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RESUMO

Gongalves, L. F. S. Estudo da composicdo do biossélido para avaliacdo do potencial
energético. 2015, 57 p. Dissertagdo (Mestrado em Quimica). Faculdade de Ciéncias Exatas e

Tecnolégicas — Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri. Diamantina, 2015.

O crescimento desordenado da populacao faz com que se tornem necessarios novos
estudos a respeito de diferentes fontes de combustiveis renovaveis. Uma dessas fontes é o
biossélido de esgoto, representado pelo acimulo de sélidos suspensos e pela proliferagéo de
micro-organismos. No presente trabalho foi realizada a caracterizagdo fisico-quimica do
biossdlido, avaliando seu teor de umidade, cinzas e material volatil. Essas analises foram feitas
de acordo com métodos ASTM. Também foi feita a andlise elementar do biossélido e a
extracdo do bio-0leo. A caracterizagédo do bio-0leo foi realizada através da espectroscopia de
infravermelho. Assim os dados obtidos foram usados na classificacdo por Analise das
Componentes Principais e Analise Hierarquica por Agrupamento, onde foi possivel diferenciar
as amostras de cada local coletado.

Palavras-chave: biossoélido, potencial energético, composicao.



ABSTRACT

Gongalves, L. F. S. Study of biosolids composition to assess the energy potential. 2015,
57 p. Dissertation Stricto Sensu Post-Graduate Program in Chemistry. Faculdade de Ciéncias
Exatas e Tecnologicas — Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri.

Diamantina, 2015.

The uncontrolled growth of the population makes necessary as new studies on different sources
of renewable fuels. One such source is the sewage sludge, suspended solids represented by
accumulation and the proliferation of microorganisms. In the present work was carried out
physico-chemical characterization of sludge, evaluating its moisture, ash, volatile material.
These analyzes were made according to ASTM methods. Also elemental analysis was made of
sludge and extraction of bio-oil. The characterization of the bio-oil was accomplished by infrared
spectroscopy. Thus the data obtained were used in the rating analysis of Principal Component
Analysis and Hierarchical Clustering, where it was possible to differentiate the samples

collected at each location.

Keywords: biosolids, energy potential, composition.
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1 INTRODUCAO

Devido a intensidade do consumo de combustiveis fésseis e da depreciacdo dos
recursos naturais, somada ao crescimento desordenado da populacdo mundial e a
promogéo dos impactos ambientais, surge o conflito da sustentabilidade dos sistemas
econdmico e natural. Tentando sanar esses problemas, o homem tem investido em formas
alternativas de produzir energia. Para reduzir os danos ao meio ambiente e as crescentes
alteragGes climaticas, sdo necessarias mudancas fundamentais na politica e no manejo
energético (FRITZ, et.al, 2011).

Existem trés razfes principais para a pesquisa de um combustivel alternativo. A
primeira e principal razéo é o aumento da demanda de combustiveis fésseis em todos os
setores da vida humana, seja para transporte, geracdo de energia, processos industriais e
consumo residencial. Esse aumento provoca preocupagdes ambientais como maiores
emissdes de CO, e de gases que intensificam o efeito estufa, e consequentemente o
aguecimento global. A segunda razado é que os recursos de combustiveis fésseis nao
renovaveis se esgotardo num periodo entre 40 e 65 se o ritmo de consumo de suas

reservas permanecerem constante. A Ultima razdo é a instabilidade no preco dos

combustiveis como 6leo bruto, que € uma séria ameaga para 0S paises com recursos
limitados (TALEBIAN-KIAKALAIEH, et.al, 2012).

Dentre as tecnologias de energias renovaveis, as mais estudadas atualmente séo a
tecnologia edlica, a tecnologia de biocombustiveis através de oleaginosas, a tecnologia de
uso da biomassa para geracao de energia elétrica, tecnologia de energia solar, dentre
outras (FERNANDES, 2010). A principal delas vem sendo o estudo aprofundado visando a

producéo de energia e de biocombustiveis.

Os biocombustiveis surgiram como uma ideia alternativa de escapar do uso atualmente
predominante de combustiveis fosseis e petréleo para a produgdo de combustiveis de
energia, calor e transporte. A mudanga da dependéncia mundial dos combustiveis fésseis
para as tecnologias de producdo de energias renovaveis visa a criacdo de condi¢des

ambientais favoraveis e uma economia sustentavel (DAMARTZIS, et.al, 2010).

As primeiras matérias-primas utilizadas na producéo de biocombustiveis foram os 6leos
vegetais, uma vez que eles sdo renovaveis na natureza e podem ser produzidos em larga
escala e de forma ambientalmente favoravel (LEUNG, et,al, 2009). Entretanto, nos Ultimos
anos, as biomassas de forma geral, tem ganhado uma atencdo especial nos estudos para
producéo de biocombustiveis e energia de forma geral. Dentre as mais diversas fontes de
matéria-prima, a biomassa é considerada como uma das mais importantes. No Brasil,
existe grande oferta da mesma compreendendo madeira, frutas, sementes, biossélido de

esgoto e residuos de forma geral (OZCIMEN, 2010; PIGHINELLI, et.al., 2014). Dentre as
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matérias-primas citadas, o biossélido de esgoto vem sendo um dos mais estudados devido

ao seu alto poder calorifico e energético.

O biossélido de esgoto, chamado também de lodo, é o principal subproduto no
tratamento do esgoto sanitario, em termos de volume (GASPAR, 2003). A natureza do lodo
depende do processo empregado no tratamento do esgoto e da fonte geradora. E
geralmente formado por uma mistura complexa de sélidos de origem mineral e organica,
gue foram alterados por processos quimicos, fisicos ou biol6égicos. Sua qualidade é muito
variavel, pois o uso indiscriminado de diversos produtos quimicos, incluindo-se aqueles
empregados na higiene humana, modifica as caracteristicas do lodo. Entédo, o lodo pode
conter significativas quantidades de substancias toxicas tais como metais pesados,
substancias organicas e microorganismos patogénicos (JINDAROM et al., 2007), sendo

que cada componente do lodo tem seu préprio impacto ambiental.

Os lodos de efluentes industriais e sanitarios sdo considerados biomassa de alto poder
calorifico, quando possuem baixa umidade, e sdo essencialmente de origem organica. Eles
podem gerar energia via combustao direta (SENA, 2005). A aplicacdo desses biossélidos
como combustivel estd intimamente ligada as suas caracteristicas fisicas e quimicas e ao

seu comportamento diante das condi¢des de rotas tecnoldgicas (ZHENG, 2000).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho teve como principal objetivo estudar e caracterizar o biossélido de esgoto como

matéria-prima para a producdo energética.
2.2 Objetivos Especificos
Especificamente foram realizados:

I.  Caracterizagéo fisico-quimica das amostras de biossolido estudadas;
I. Extracdo do 6leo a partir das amostras de biossélido;
Il Comparacao dos 6leos comerciais com 0 hio-6leo extraido do biossélido por meio de
andlise multivariada;

V. Caracterizagdo do 6leo obtido através de espectroscopia de infravermelho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Tratamento de esgoto

A atividade diaria do homem gera varios residuos que podem ser utilizados ou
reaproveitados de varias formas, visando a diminuicdo do impacto ambiental e a transformacao
desses residuos em fontes de energia. O esgoto doméstico é um destes residuos. Os esgotos
sanitarios domésticos sdo constituidos essencialmente de despejos domésticos, de uma
parcela de aguas pluviais e de agua de infiltracdo e, as vezes, de uma parcela nao significativa
de despejos industriais. Comp&em se basicamente da agua de banho, urina, fezes, papel,
restos de comida, sabdo, detergentes e agua de lavagem em geral (FRITZ et.al.,, 2011). A
destinacao deste residuo € um grande problema ambiental para as empresas de saneamento,
publicas ou privadas (METCALF E EDDY, 2002). A gestdo dos residuos sélidos provenientes
de estacOes de tratamento de esgotos é uma atividade de grande complexidade e alto custo,
que, se for mal executada, pode comprometer os beneficios ambientais e sanitarios esperados
destes sistemas (LUDUVICE, 2001, VIEIRA et al., 2011). A estacdo de tratamento de esgoto
(ETE) € o conjunto de instalagbes e equipamentos destinados a realizacdo do tratamento de
esgotos, sejam eles domésticos ou industriais (BETTIOL e CAMARGO, 2000).

Os niveis de tratamento, bem como sua eficiéncia, delimitam a remocao dos poluentes
de maneira a adequar o lancamento a uma qualidade desejada ou ao padrdo de qualidade

vigente. Os niveis de tratamento séo classificados em:

- preliminar: remo¢édo de sdlidos em suspensdo grosseiros (materiais de maiores

dimensdes e areia);

- primério: remocdo de solidos em suspensdo sedimentaveis e da DBO devido aos

sélidos em suspenséo (matéria organica dos sélidos em suspensédo sedimentaveis);

- secundario: remoc¢do da DBO em suspensdo (matéria organica suspensa fina, ndo
removida no tratamento primério) e da DBO solavel (matéria organica na forma de

sélidos dissolvidos);

- terciario: remocao de nutrientes, patogénicos, compostos nao biodegradaveis, metais
pesados, solidos inorganicos dissolvidos e sélidos em suspensdo remanescentes (SANTOS,
2003).

Geralmente, o esgoto sanitario € composto de mais de 99,9% de agua, sendo o
restante (menos de 0,1%) composto de matéria em suspenséo e dissolvida (em estado coloidal
e em solucéo), organica e inorganica, bem como microrganismos. Estes materiais conferem ao
esgoto qualidade fisica, quimica e biologica que sao caracteristicas do esgoto sanitario (LEAL,
2010).
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Para que o esgoto ndo cause problemas ambientais e de salde publica, € necessario
qgue seja tratado antes do lancamento nos corpos receptores. Desta forma, seu tratamento
deve incluir a reducéo de:

e Solidos em suspensao;
e Material organico (biodegradavel);
e Nutrientes (nitrogénio e fosforo) e

e Organismos patégenos (LEAL, 2010).

A remocao do material organico em esgotos domésticos & quase, invariavelmente,
realizada por meio de processos biolégicos, por serem estes naturais, e, portanto, mais baratos
e mais confiaveis do que outros. Nestes sistemas biolégicos de tratamento de esgoto,
normalmente as bactérias sdo as responsaveis pela degradacdo ou estabilizagdo da matéria
organica, sendo, em sua maioria, heterotréficas, o que significa que usam o material organico
tanto como fonte material quanto, também, como fonte de energia (VAN HAANDEL &
CAVALCANTI, 2001).

Embora o lodo biolégico normalmente seja o residuo produzido em maior quantidade
em uma ETE, outros tipos de solidos séo retidos em diferentes operacdes nas estacBes de
tratamento de esgotos (PEDROZA et.al,. 2010). A figura 1 apresenta o desenho esquematico
de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE). O sistema € composto por rede coletora,
tratamento preliminar, estacdo elevatéria, reator UASB e Lagoa Facultativa. Os principais
residuos solidos gerados nessa estacdo sdo: (1) areia, plasticos, papéis e gordura do

tratamento preliminar e (2) lodo biolégico do reator UASB e Lagoa Facultativa.

Geragdo de residuo sélido

v \’

-_— [ v -— v 1
» oo Ausrsemd
Grade Caixa de areia  Caixa de gordura

Coletor de gas (—.b

P ——

Efluente
final

Coérrego dgua fria

Leitor de secagem

Figura 1: Desenho Esquemético da ETE (PEDROZA, 2011).

O Reator UASB ¢é constituido por uma camara inferior de digestao e por um dispositivo
superior para separacao de gases, solidos e liquidos. O processo consiste de um fluxo
ascendente de esgotos através de uma manta de lodo densa e de elevada atividade que tem
por objetivo reduzir a carga organica contida nos esgotos. O efluente do reator UASB é lancado

numa lagoa facultativa, que representa a Ultima etapa do tratamento biolégico da ETE O
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efluente final da ETE é descartado através de uma Unica tubulacéo localizada na parte superior
da lagoa e, é lancado em um corpo receptor. O lodo biolégico produzido no reator UASB é
lancado em leitos de secagem que tem por finalidade reduzir o teor de umidade do lodo
(PEDROZA et.al, 2011).

Em sistemas biologicos de tratamento de esgotos ha uma massa de microrganismos
responsavel pela degradacgdo ou estabilizacdo da matéria organica, em que as bactérias estao
presentes em grandes quantidades (VAN HAANDEL; ALEM SOBRINHO, 2006). Tais bactérias
usam o material organico tanto como fonte de material carbonaceo para a construcdo de seu

material celular, como também fonte de energia (BITTON, 2001).

Dentre os varios processos testados para o tratamento de esgoto, 0s mais
frequentemente empregados para a estabilizacdo do mesmo sdo a digestdo aerdbia e
anaerdbia. Tratamentos higienizantes do biossélido como usam de cal e compostagem
também séo preconizados e empregados por alguns paises como Estados Unidos, Franca e
Brasil (THOMAZ-SOCCOL, 2000; THOMAZ-SOCCOL, et.al, 2000).

Os lodos podem exibir caracteristicas indesejaveis, como instabilidade biol6gica,
possibilidade de transmissdo de patégenos e grandes volumes. O principal objetivo do
tratamento do lodo de esgoto € gerar um produto mais estavel e com menor volume para
facilitar seu manuseio e, consequentemente, reduzir 0S custos nos processos subsequentes
(CASSINI, 2003).

A escolha do sistema de tratamento depende das condi¢Bes especificadas para a
qualidade da agua dos corpos receptores e qualquer projeto de sistema de tratamento deve
ser, acima de tudo, baseado no conhecimento de diversas varidveis do esgoto a ser tratado,
tais como a vazdo, pH, temperatura, demanda bioquimica de oxigénio - DBO, demanda
quimica de oxigénio - DQO, toxicidade e teor de sélidos em suspensdo ou sélidos suspensos
totais — SST (FERNANDES, 2010).

3.2 Processos bioldgicos

Os processos hiolégicos sdo os mais utilizados para o tratamento de esgotos, porque
permitem o tratamento de grandes volumes, conseguem alcancar altas taxas de remocé&o de

matéria organica e os custos sao relativamente baixos (CLARA, et.al, 2005).

A matéria organica é uma caracteristica muito importante nos esgotos, uma vez que 0s
micro-organismos que dela se alimentam e consomem o oxigénio dissolvido na agua. Para sua
determinac@o ha métodos diretos de medigdo de carbono organico, como Carbono Organico
Total (COT), e indiretos através da medigdo do consumo de oxigénio, como a Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO) (PEDROZA, 2011).
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De forma geral, o tratamento biolégico fundamenta-se na utilizagdo dos compostos
téxicos de interesse como substrato para o crescimento e a manutencdo de micro-organismos.
Dependendo da natureza do aceptor de elétrons, os processos bioldgicos podem ser divididos
em aerobios ou anaerébios. Nos aerobios, que levam a formacao de CO, e H,O, o aceptor de
elétrons é oxigénio molecular. Nos anaerébios, que degradam a CO, e CH, o oxigénio
molecular estd ausente, sendo que algumas formas de carbono, enxofre e nitrogénio

participam como aceptores de elétrons (FREIRE, et.al., 2000).
3.2.1 Tratamento Aerobio

A digestdo aerébia envolve a estabilizagdo biolégica de biossolidos em uma lagoa
aberta ou fechada usando bactérias aerdbias, onde sdo reduzidos patégenos e odores
(FERNANDES, 2010). Consiste na adi¢do de oxigénio ao lodo contido em tanques abertos de 3
a 6 metros de profundidade. A concentracéo de oxigénio é mantida em torno de 1 mg L™ para
se evitar a liberacé@o de gases fétidos (METCALF E EDDY, 2002).

As suas formas mais comuns de aplicacéo industrial esto representadas pelas lagoas
aeradas e pelos sistemas de lodos ativados. Nas lagoas aeradas, os efluentes sdo submetidos
a acdo de consorcios de organismos, muitas vezes de composicdo desconhecida, durante
vérios dias. Ja o tratamento que utiliza sistemas de lodo ativado talvez seja o sistema de
bioremediacdo mais versétil e eficiente. O mesmo opera com pouco substrato auxiliar e &
capaz de remover a toxicidade crbénica e aguda, com um menor tempo de aeragdo (FREIRE
et.al., 2000).

As vantagens desse tipo de digestdo baixo custo de implantagdo, facilidade na
operacgéo e producdo do lodo estabilizado sem odores. As principais desvantagens da digestdo
aerdbia sdo o alto consumo de energia para o fornecimento de oxigénio ao reator e a produgéo
do lodo com baixa capacidade de desidratagdo (PEDROZA, 2011).

3.2.2 Tratamento Anaerdébio

Tratamento anaerdbio de esgotos sanitarios € o processo de digestdo que resulta na
transformacéo da matéria orgénica biodegradavel, na auséncia de oxigénio, com producédo de
metano e gas carbonico, deixando no efluente aquoso subprodutos como amoénia, sulfetos e
fosfatos (FERNANDES, 2010). Na digestdo anaerdbica as bactérias sdo capazes de estabilizar
simultaneamente as lamas de depuragéo (eliminacdo de agentes patogénicos humanos) e para
converter as lamas em energia e fertilizantes (CHEN et al., 2008).

As etapas bioldgicas principais incluem: hidrélise microbiana de polimeros orgénicos
(proteinas e hidratos de carbono) em mondmeros (aglcares, aminoacidos); acidogénese e
acetogénese para converter aclUcares e aminoacidos em acido acético e outros &cidos
organicos; e metagénese para gerar metano e diéxido de carbono a partir de acidos organicos
(LIU, et al.,2013).
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O tratamento anaerébio tem se mostrado vantajoso frente a outros processos de tra-
tamento, pelo fato de digerir parte da matéria organica com baixo consumo de energia e reduzir
o volume de lodo. No entanto, este tipo de processo tem a limitacao de requerer longos tempos

de retencdo hidrica (TDH) e a quebra total de sélidos ser ineficaz (APPELS et al., 2011).

3.3 Lodo de esgoto — Conceitos e Caracteristicas

O lodo de esgoto, também chamado de biossélido de esgoto, um subproduto de
processos de tratamento de esgoto e composto por um grande niamero de micro-organismos,

componentes orgéanicos e inorganicos (MOHAMED,B. et.al., 2015).

O termo lodo tem sido utilizado para designar os subprodutos solidos provenientes do
tratamento das aguas residuarias nas Estagbes de Tratamento de Esgotos (ETEs) (Von
SPERLING et al.,, 2001; GASPAR, 2003). Rico em matéria organica, esse biossolido é
convertido, fazendo parte da biomassa microbiana, denominada genericamente de lodo
biolégico ou secundario (Tabela 1). Possuem também grande nitrogénio derivados das
proteinas que contém aproximadamente 16% de nitrogénio e, juntamente com a ureia, sdo as
principais fontes de nitrogénio em &guas residuais. Além do nitrogénio, também se encontra
presente, o fésforo e, em menor quantidade, enxofre e metais agregados a particulas
(PEDROZA, 2010; COLEN, 2011). O lodo é composto principalmente de sélidos biolégicos,
com caracteristicas que permitem sua reciclagem de maneira racional e ambientalmente
segura (ANDREOLI et al.,1998).

Tabela 1 — Teor de nutrientes e carbono em biossolidos produzidos no Brasil (% de matéria seca)

Tipo de lodo C N P K Ca Mg
Aerébio 32,10 4,19 3,70 0,36 1,59 0,60
Anaerébio 20,10 2,22 0,67 0,95 0,83 0,30

FONTE: PEDROZA, 2011.

A composicao quimica € a caracteristica mais complexa do lodo, pois é constituido por
uma grande variedade de grupos funcionais (acido, alcool, amina, amida, nitrila, cetona, hi-
drocarbonetos, entre outras). Essas estruturas orgénicas possuem potencial energético
elevado, podendo ser utilizado na geracdo de energia e em processos térmicos de maneira
geral (VIERA, 2004; VIEIRA, et.al., 2014).

3.4 Disposicao final do biossélido de esgoto

O biossélido é gerado apds a coleta e tratamento dos residuos sélidos gerados,
representados pelo acimulo de sélidos suspensos (fezes, residuos de alimentos e produtos de
limpeza) e pela proliferacdo dos micro-organismos. Apos o tratamento, o efluente volta aos
rios, porém, o sedimento (lodo de esgoto) gera um problema ligado ao seu destino final
(PAULINO, 2001; PEDROZA, 2010).
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A aplicacé@o do lodo na agricultura parece ser a forma mais difundida de utilizacdo do
residuo. Entretanto, em virtude das dificuldades de dar um destino adequado ao biossélido
resultante, varios paises tém estudado possibilidades de disposicéo final como: incineracéo,
aterros sanitarios, disposicédo oceénica, producédo de tijolos, recuperacdo de solos, fertilizante
organico e compostagem, entre outros. (PAULNO, 2001; PEREIRA, 2012). Além destes tipos e
disposicéo e devido aos regulamentos ambientais cada vez mais rigorosas, outros métodos de
descarte também vém sendo utilizados como, por exemplo, a digestdo aerdbia ou anaerobia.
Nestes processos de tratamento, patdogenos e sélidos volateis sédo removidos e lodo é

convertido para biossélido estaveis (PEREIRA, 2012).

3.4.1 Uso agricola

O consumo humano de alimentos e fibras, produzido pela absor¢édo de nutrientes do
solo, gera residuos, aos quais se for dado um destino indevido pode promover a contaminagao
de 4guas e solos, esgotamento de aterros sanitérios e a degradagdo dos recursos hidricos,
entre outros problemas ambientais (ADAM, SIMON, 2007).

A aplicacdo de esgoto no solo constitui uma das formas mais antigas de disposicdo
final de esgotos sanitarios (MARA e CAIRNCROSS, 1989). Além disso, o custo crescente de
deposicdo em aterro e a eliminacdo progressiva de outras opcbes de acondicionamento
ambientalmente inaceitaveis, como a deposicdo em oceano, sdo outros fatores que incentivam
aumento do uso de biossolido na agricultura (MOSQUERA-LOSADA, et.al.,2001).

Surgiu como forma de tratamento de esgoto, mas despertou o interesse de agricultores
para sua aplicacdo na agricultura. O reaproveitamento agricola demonstra ser a melhor opcao
de reuso do lodo, pois reduz a exploracao de recursos naturais para fabricacdo de fertilizantes
e proporciona os melhores resultados econdmicos. No entanto, a qualidade do lodo utilizado na
agricultura deve ser assegurada, de modo que promova melhorias as qualidades fisicas,
guimicas e biolégicas do solo, sem risco de contaminacgdes. Vale destacar que as escolhas do
método de aplicacdo de aguas residudrias, bem como o tipo de cultura e manejo utilizados
podem exercer papel fundamental na qualidade microbiolégica final dos alimentos produzidos
(EL-HAMOURI, et al., 1996; PEREIRA, 2012).

O uso agricola do lodo gerado nas estacdes de tratamento de esgoto (ETES) contribui
para o desenvolvimento sustentavel integrado e promove o retorno de matéria organica e
nutrientes para o solo, proporcionando beneficios agronémicos, com aumento da produtividade
agricola e melhoria da quimica, fisica e biolégica do solo condi¢bes (SILVA, et al., 2002;
FAVARETTO, 1997; BITTENCOURT, et al., 2014).

No entanto, a aplicacdo descontrolada de biossélido na agricultura pode também ter
efeitos prejudiciais, tais como contaminacdo das &aguas superficiais por fésforo e éaguas
subterr@neas por lixiviacdo de nitratos e metais. As adices de metais pesados aos solos e sua

absorgdo pelas plantas e ingestéo pelos animais pode ter riscos para a salde, devido ao fato
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de tais metais poderem transferidos para a dieta humana via absor¢cdo da cultura (JOSHUA,
et.al.,1998).

Os critérios e procedimentos para 0 uso agricola de lodo de esgoto no Brasil sédo
estabelecidos pela resolugdo Conama 375/2006 (BRASIL, 2006). Os critérios incluem a
determinacéo de limites de patégenos, indicadores bacteriol6gicos e substancias inorganicas, e
0 acompanhamento de 34 substancias orgénicas nas lamas de depuragéo, especificando

limites maximos de concentracado, entre outros (BITTENCOURT, et al., 2014).
3.4.2 Incineracéao

A incineragédo de residuos sélidos urbanos € comumente usada para ganhar energia e
minimizar a quantidade de residuos soélidos. E o processo de estabilizagdo do lodo, com
exposicdo dos mesmos a temperaturas superiores a 1000°C, que oferece maior reducdo no
volume final (PEDROZA, 2011). O volume de cinzas é da ordem de 4% do volume de lodo
desidratado que entra no incinerador. A incineragdo implica na destruicdo das substancias
orgéanicas presentes no lodo através da combustéo, obtida na presenca de oxigénio (SANTOS,
2003).

As cinzas geradas no processo consistem em finas particulas que contém metais
pesados lixiviaveis, e, portanto, é classificado como um residuo téxico (VOGEL E ADAM,
2011). Os principais componentes das cinzas sédo SiO,, CaO, Al,O3, Fe,0s3, P,Os e de MgO,
porém, a composicao precisa de cinzas pode variar significativamente com a origem do aguas
residuais, bem como a natureza e dosagem dos aditivos introduzidos para variar o

funcionamento condicionamento de lodo (BIALOWIEC, et al., 2009).

Os elementos combustiveis do lodo sdo carbono, enxofre e hidrogénio, que existem
sob forma de gordura, carboidratos e proteinas. Os produtos da combustdo completa do lodo
s&o: vapor d’agua, diéxido de carbono, didéxido de enxofre e cinzas inertes (SANTOS, 2003).
Durante o processo de incineragdo, os gases gerados sdo adequadamente tratados e as

cinzas séo depositadas em aterros apropriados (KHIARI, et al., 2004).

Existem dois tipos de incineradores atualmente utilizados no tratamento de lodos de

esgotos:

- incinerador de multiplas camaras;

- incinerador de leito fluidizado (VON SPERLING, 2001).

O incinerador de muiltiplas camaras é subdividido em trés zonas de combustao
distintas: superior, intermediaria e inferior, onde respectivamente ocorre a remocao final da
umidade, a combustao e o resfriamento. Este incinerador tende a ser menos utilizado dado seu

custo de operacao e qualidade do ar liberado através da chaminé (VON SPERLING, 2001).
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O incinerador de leito fluidizado (Figura 2) é um vaso cilindrico de cAmara Unica com paredes
refratarias. O leito fluidizado de areia, em contato com o lodo, retém as particulas organicas até
completa destruicdo. A operacdo em condicdes autdbgenas a temperatura superior a 815°C
garante a completa destruicdo de compostos organicos volateis a um custo competitivo
(LUDUVICE, 2001; SANTOS, 2003).
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Figura 2: Esquema de incinerador de leito fluidizado com sistema de lavagem e resfriamento de gases (SANTOS,
2003).

7

Um dos aspectos favoraveis da incineracdo de residuos urbanos € a possibilidade de
reaproveitamento de componentes ou da energia contida no material. Também pode produzir
calor e eletricidade em substituicdo a outras fontes energéticas como 6éleo combustivel ou gés
natural. A energia produzida pode ser ainda utilizada no préprio processo, reduzindo assim o
custo operacional da atividade. Diferentes tipos de lodo apresentam valores tipicos de poder
calorifico (Tabela 2) que sdo essenciais nha producdo de energia oriunda do processo
(PEDROZA, 2011; PEDROZA et.al., 2011).

Tabela 2: Poder calorifico de diferentes tipos de lodo de esgoto

Tipo de lodo Poder calorifico (kJ kg™)
Lodo bruto primério 23.000 — 29.000
Lodo digerido anaerdbico 12.793
Lodo ativado 19.770 — 23.000

FONTE: PEDROZA, 2011.

Pode-se também utilizar a co-incineracdo do lodo em fornos de cimento ou em

termoelétricas que utilizam o carvdo mineral com combustivel. Neste processo tem-se a
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reducdo de custos de implantacdo, de operacdo e manutengdo, pois estes passam a ser

integrados a rotina da industria possibilitando uma reducao do custo total (SANTOS, 2003).
3.4.3 Uso na industria

Embora a incineracao reduza significativamente o volume do residuo, ela néo o elimina
totalmente, devido a geracdo de cinzas oriundas do processo. A estabilizacdo das cinzas
geradas passa a ser o0 problema, e neste sentido o aproveitamento destes residuos, em
especial na construcao civil, tem sido apontado como uma das alternativas possiveis para a
utilizagdo destas cinzas (GEYER, 2001).

A proposicdo de aproveitamento do lodo de esgotos domésticos na producdo de
insumos para a construgdo civil surgiu da dificuldade que as grandes cidades passaram a
enfrentar em dar um destino final aos lodos gerados, advinda do tratamento dos esgotos
sanitarios e, por conseguinte, crescimento do volume do esgoto (GEYER, 2001, PEDROZA,
2011).

Os beneficios da utilizacdo do lodo de esgoto para a producdo de materiais de
construgéo incluem reducao do custo do tratamento do biossélido, o limite de transferéncia de
cinzas para aterros e os problemas ambientais derivado da lixiviacdo de seus materiais
soltveis. Além disso, ha uma grande reducdo dos custos, incluindo custos de deposi¢cdo em
aterro (DONATELLO E CHEESEMAN, 2013). A conversao de matérias-primas utilizadas, ou
materiais residuais proporciona economias significativas de energia através da reducdo do

numero de processos industriais para a produ¢éo de materiais (SMOL, et al.,2015).

O lodo de esgoto e residuos florestais, como serragem de retalhamento de méveis
antigos, para a producdo de cerdmica de barro vermelho teve trés vantagens principais: a
valorizagdo de residuos perigosos que sdo gerados em grandes quantidades; imobilizacdo de
metais pesados, e redugdo de custos de matérias-primas, incluindo argila e 4gua (DEVANT, et
al., 2011).

Os usos mais importantes do biossélido para a indUstria da constru¢ao sao:

e componente da mistura de matérias-primas para a producéo de cimento;

e aditivo ativo para ligantes inorganicos de cimento (argamassa);

e componente da matéria-prima no fabricacdo de construcdo de ceramica (tijolos,
ladrilhos de ceramica);

e componente da sintese de materiais de peso leve;

e substituto para a areia e/ou cimento nas bases de cimento estabilizado (SMOL, et
al.,2015).

O lodo de esgoto é uma alternativa de alto potencial como combustivel secundério e

matéria-prima para a inddstria de cimento por causa de seu poder calorifico e de sua
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composicao quimica inorganica (ANDREOLI et. al., 2006). Possui varias vantagens, tais como
a capacidade de reduzir o uso de combustivel e matéria-prima, de eliminar com seguranca de
lodo e reduzir os custos de producdo. Assim, a utilizacdo de biossélido na industria do cimento
é considerada um método de eliminacdo sustentavel, em muitos paises, incluindo o Japao e
nos Estados Unidos (FANG, et al., 2015).

A incorporagdo de residuos em matrizes ceramicas tem sido extensivamente estudada
nos ultimos 20 anos. Pesquisas demonstram que é possivel utilizar o lodo de esgoto como
substituto a agregados leves na fabricacdo de cimentos e concretos, bem como pecas feitas
desses materiais (ANDERSON, 2002; PEREIRA, 2012). A grande quantidade de lamas
produzidas nas estacdes de tratamento de aguas residuais (ETAR) e da alta demanda de
cerdmica estrutural para construcdo sugere que a juncdo de ambas as producdes pode ser

uma boa alternativa para o destino final de residuos (DEVANT, et al., 2011).
3.4.4 Pir6lise

Varias tecnologias estdo sendo desenvolvidas e representam alternativas vidveis para
0 aproveitamento do biossélido, entre elas a pir6lise. A pir6lise tem muitas vantagens
comparada a outras alternativas converte os residuos em energia Gtil e produtos quimicos,
concentra 0s metais pesados presentes no residuo final, sendo o descarte mais seguro,
converte os residuos em trés fracdes, sendo este totalmente reaproveitado, entre outras
(MANARA et. al., 2012). No processo pirolitico sdo gerados produtos que podem ser usados,
tais como 6leo, gases e carvao, como fonte de combustiveis ou em outros usos relacionados a
indastria petroquimica (PEDROZA, 2011).

A pirélise é o processo de degradacdo térmica de moléculas quimicas combustiveis
numa atmosfera inerte. A temperatura em que ocorre a pirélise varia de 300°C a 900°C e
resulta na conversao de lodo de esgoto em carbono fixo, cinzas, bio-6leos, gases combustiveis
e também vapor de &gua. A pirdlise é ambientalmente favoravel em comparagdo com a
aplicacdo generalizada de combustdo e incineragdo, em termos de emissbes de gases
poluentes (MENENDEZ, et al.,2002; FYTILI, et al., 2008).

A pirdlise de lodo de esgoto tem atraido muita atencdo como um método
economicamente e ambientalmente favoravel nos Ultimos anos. Além disso, a pirélise de
biossdlido de esgoto apresenta a vantagem de concentrar os metais pesados (com excepgao
de mercurio e cadmio) presente no residuo final. A lixiviagdo desses metais € menor no caso
das cinzas de pirélise quando comparada com as cinzas de incineragdo. Desta forma, a sua

disposicéo final em aterros sanitérios € mais segura (MANARA, et al., 2012).

Existem dois tipos de pirolise, o convencional (pirdlise lenta) e a pirdlise rapida. A
pirélise lenta opera com uma taxa de aquecimento lento e com um longo tempo de residéncia e

€ comumente usado para produzir carvao ativado, em vez de produtos de energia (bio-6leo ou
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gas combustivel). Diferente da pirolise lenta, a pirélise rapida sofre um processo termoquimico,
a uma taxa de aquecimento rapido (cerca de 100°C/min), que permite que o 6leo ou hio-gas

ser predominantemente produzido (CAO, et al.,2012).

Os produtos do processo de pir6lise podem ser classificados nas seguintes fragées: (a)
gases estavel (ndo condensaveis), principalmente, que consiste em hidrogénio, monoxido de
carbono, diéxido de carbono, metano e em pequenas concentragées contém hidrocarbonetos
de baixa massa molecular, (b) liquidos (alcatrdo e/ou 6leos), particularmente hidrocarbonetos,
acidos organicos e compostos carbonilicos de elevada massa molecular, compostos
aromaticos, alcoois alifaticos, acido acético e agua, e (c) sélido, na maior parte carbono sélido
e cinzas (com quantidade significativa de metais pesados) (SHEN, et al.,2003; FYTILI, et al.,
2008).

Os produtos obtidos durante o processo de pirdlise (gases, liquidos e sélidos) séo
gerados em diferentes proporgfes, dependendo dos parametros considerados, como, por
exemplo, a temperatura final do processo, pressdo do operador do reator, 0 tempo de
residéncia das fases sélidas, liquidas e gasosas dentro do reator, o tempo de aquecimento e a
taxa de aquecimento das particulas de biomassa, o ambiente gasoso e as propriedades iniciais
da biomassa. O principal objetivo no processo de pirdlise é a obtengcdo de produtos com
densidade energética mais alta e melhores propriedades do aquelas da biomassa inicial
(VIEIRA, 2004; OLIVEIRA, 2012).

O bio-6leo pode ser transportado e armazenado para a geragéo de calor em caldeiras
como 6leo combustivel. E usado na substituicdo de fenol petroquimico ou pode ser fracionado

para produzir derivados da quimica fina, e outras aplicagbes (OLIVEIRA, 2012).

A fragdo sodlida, o carvdo, um residuo rico em carbono, pode ser utilizado para a
producéo de carvao ativado, um excelente composto empregado na adsorcdo de compostos
inorganicos e organicos. O carvdo ativado € amplamente utilizado na extracdo de metais,
purificacdo de agua, na medicina, limpeza de gases e na industria de alimentos (PEDROZA,
2011).

A mistura de gases gerada no processo de pirdlise pode ser utilizada para producao de
calor e geracdo de energia, mas sdo geralmente usados para produzir energia no préprio

processo de pirélise de biomassa ou para secagem das matérias primas (VIERA, et al., 2014).

3.5 Bio-6leos: propriedades e caracteristicas

a

Oleos e gorduras sdo compostos hidrofobicos, pertencentes a classe quimica dos
lipidios, de origem animal, vegetal ou microbiana. Apresentam-se no estado liquido (6leos) ou
em estado semi-liquido, pastoso ou sélido (gorduras), em condi¢cdes de temperatura ambiente.
As gorduras de origem vegetal resultam de processos de hidrogenacéo de Gleos vegetais, sdo

insolaveis em &agua (hidrofébicas) e menos densas que esta, porém, solliveis em diferentes
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solventes orgéanicos, tais como éter sulfirico, éter de petrdleo, benzol, cloroférmio, acetona e
sulfeto de carbono (OLIVEIRA, 2012).

Além dos 6leos vegetais e animais ja conhecidos e utilizados na producao de energia e
de biocombustivel, outro tipo de 6leo vem sendo estudado com o mesmo objetivo: o bio-6leo
extraido do lodo de esgoto (FRITZ, et al, 2011). A utilizacdo do lodo de esgoto como matéria-
prima alternativa em determinados processos representa uma solugdo ambiental e
economicamente viavel para producao de energia alternativa (BOROWSKI, 2002).

O lodo de esgoto doméstico geralmente possui 18% de lipidios, destes 7% sao
triglicerideos, também constituidos por acidos carboxilicos de cadeia longa e hidrocarbonetos
(SANTOS, 2003).

As gorduras e 6leos podem ser pirolisados para a producdo de combustiveis liquidos
ricos em hidrocarbonetos e com potencial para substituir os derivados de petréleo. A Figura 3
apresenta um mecanismo provavel da pirélise dos triglicerideos (6leos e gorduras) (MOCELIN,
2007).

Figura 3: Mecanismo provavel de reacao da pirélise de triglicerideos (Elaborado pelo autor).
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O bio-6leo é também conhecido como 6leo de pirdlise, bio-6leo bruto, alcatrao pirolitico,
alcatrao pirolenhoso, licor pirolenhoso, liquido de madeira, 6leo de madeira, condensado da
fumaca e destilado da madeira. E um liquido de coloracdo marrom- escura, quase negra, tem
odor caracteristico de fumaca e composicdo elementar proxima a da biomassa. E uma mistura
complexa de compostos oxigenados com uma quantidade significativa de agua, originada da
umidade da biomassa e das reacdes, podendo conter ainda pequenas particulas de carvao e
metais alcalinos dissolvidos oriundos das cinzas (FRITZ, et al., 2011).

O bio-6leo é constituido de hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, juntamente com
mais de 200 compostos identificados e tem um alto valor energético (PEDROZA, 2011). A
extracdo deste material pode ser feita através de diversos processos entre eles: pirélise,
extracdo por sohxet, extracdo por solvente organico, entre outras.

Além disso, o hio-6leo extraido do lodo de esgoto possui um alto potencial energético.
A energia liberada em um processo de combustdo pode ser determinada pelo poder calorifico
que é definido como a quantidade de calor desprendido pela combustdo completa de uma
unidade de volume ou massa do combustivel e € uma das propriedades mais importantes de
um combustivel. Para um bom rendimento térmico na combustdo, o combustivel deve possuir
elevada quantidade de carbono fixo e materiais volateis, além de alto poder calorifico. Quanto
maior o teor de carbono e hidrogénio, melhor sera a eficiéncia de combustéo na liberacéo de
energia. (FRITZ, et al., 2011).

O o6leo pirolitico apresenta elevado nivel de complexidade e muitos sdo os métodos
usados para a sua caracterizacdo, dentre os quais se podem citar: cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (GC/MS), cromatografia liquida de alta eficiéncia

(CLAE), espectroscopia de infravermelho, entre outras (MOCELIN, 2007).
3.5.1. Extracéo por solvente

A extracdo de 6leo do biossélido pode ser feita através de solventes orgéanicos. Tal
método pode ser realizado adicionando diretamente o solvente na amostra ou através da
extragdo por soxhlet. A extracdo de 6leo com solvente € um processo de transferéncia de
constituintes solUveis (o 6leo) de um material inerte (a matriz graxa) para um solvente com o
qual a matriz se acha em contato. Os processos que ocorrem sdo meramente fisicos, pois o
Oleo transferido para o solvente é recuperado sem nenhuma reacdo quimica (BRUM et
al.,2009).

A extracdo de lipidios é uma determinacdo importante em estudos bioquimicos,
fisioldgicos e nutricionais e, portanto, deve ser realizada com acuracia. Algumas amostras
requerem cuidados especiais para a obtencéo da fracéo lipidica, pois fatores como co-extracéo
dos componentes nao-lipidicos e a oxidagdo indesejada podem influenciar a qualidade final da
fracdo lipidica (SMEDES, 1999).
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A insolubilidade dos lipidios em agua torna possivel sua separacdo das proteinas,
carboidratos e da agua nos tecidos. Como os lipidios tém uma grande faixa de relativa
hidrofobicidade, é praticamente inviavel a utilizacdo de um Unico solvente universal para a
extracdo dos lipidios. Lipidios neutros estao ligados covalentemente e podem ser extraidos dos
tecidos por solventes apolares, enquanto lipidios polares, os quais estao ligados por forcas
eletrostaticas e ligacdes de hidrogénio, requerem solventes polares capazes de quebrar tais
ligacdes e libera-los (BRUM et al.,2009).

O primeiro aparelho para extracdo dos lipidios em matrizes graxas foi desenvolvido por
Franz von Soxhlet em 1879, que ressaltou a importancia do grau de trituracdo da amostra
quanto a duracao e eficacia do processo. No processo de liberacdo extrativa, levam-se em
conta trés etapas principais: a penetracdo do solvente no tecido; a formacdo de uma miscela
intracelular e, a difusdo do extrato na miscela externa. Consiste no tratamento sucessivo e
intermitente da amostra imersa em um solvente puro (éter de petréleo, éter dietilico ou n-
hexano), gracas a sifonagem e subsequente condensacédo do solvente aquecido dentro do
baldo que esta na base do aparelho (BRUM et al.,2009).

As mais notdveis vantagens que o método de Soxhlet apresenta sdo a amostra esta
sempre em contato com o solvente, havendo sua constante renovacgdo; a temperatura do
sistema mantém-se relativamente alta, visto que o energia aplicado para o processo de
evaporacdo € constante; é uma metodologia muito simples que n&o requer treinamento
especializado e que possibilita a extracdo de uma quantidade maior de 6leo em relagédo a
outros métodos, sem a necessidade de filtracao da miscela ap6s o término da extracao, pois a
amostra esteve envolta no cartucho durante todo o procedimento (LUQUE DE CASTRO, et al.,

1998; BRUM et al.,2009).
3.6 Analise Multivariada

Os métodos de Reconhecimento de Padrées (RP) fazem uso de ferramentas
matematicas que permitem explorar os resultados obtidos por meio de andlises quimicas,
buscando uma maneira de relacionar a identidade de uma amostra com suas caracteristicas
quimicas. Essa area da quimiometria pode ser aplicada com diferentes finalidades, como a
andlise exploratéria de dados, a classificagdo de amostras e a resolugédo de curvas, e tem sido
muito explorada atualmente. Nos estudos de reconhecimento de padrées, o nimero de
parametros analisados (variaveis) é elevado, e a representagdo grafica de todo o conjunto de
dados facilita a interpretacdo dos resultados. Esses graficos sdo elaborados por algoritmos
matematicos, como a Andlise Hierarquica por Agrupamento (AHA) e a Analise das
Componentes Principais (ACP). O uso de AHA e ACP tem como objetivo, mais relevante,
aumentar a compreensao do conjunto de dados, permitindo sua interpretacdo multivariada por

meio de gréficos bi ou tridimensionais, sendo possivel verificar quais das varidveis sao as
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principais responsaveis pela formacdo dos grupos de amostras (CORREIA E FERREIRA,
2007).

3.6.1 Analises das Componentes Principais

A Anédlise das Componentes Principais (ACP) é uma ferramenta quimiométrica que
pode ser utilizada na visualizacdo de propriedades de amostras. Comumente é empregada,
para identificacdo de grupos distintos, na selecdo de amostras e na constru¢cdo de modelos
para calibracdo multivariada. O objetivo da ACP é reduzir o nimero de variaveis envolvidas na

modelagem, através de combinacao linear estabelecida entre os dados ( Ferreira et al., 1999).

A ACP é um método para decompor uma matriz de dados X, como uma soma de

matrizes de posto igual a um, como pode ser visto na equacao.
X=M;+My+Mz+ ..+ M, Q)
Sendo o posto um nimero que expressa a verdadeira dimensdo de uma matriz.

Assim essas novas matrizes de posto igual a 1, sdo produtos de vetores chamados
escores t, e pesos pp. Os escores e 0s pesos podem ser calculados par a par por um

processo interativo, mostrado na equacao:

X=tipr+top+....+thpy (2

Esta equacado pode ser representada de uma maneira geral para expressar a somatoria

dos vetores em matrizes, como mostra a equacao:
X=TP 3)

De uma forma mais clara, esta soma de vetores pode ser vista por uma representacdo

gréafica de matrizes dos vetores. Como mostra a equagao 1.
X=t11+t2 1+....+th 1
Equacéo 1: Representagdo matricial da somatéria de produtos dos vetores escores e pesos.

Uma melhor exemplificagdo da ACP pode ser vista na figura 4, onde os vetores t, e p’y
estdo representados no plano de duas variaveis x; e X,. A figura 4A mostra uma componente
principal que é a reta que aponta para a direcdo de maior variabilidade das amostras da figura
4B, aqui numeradas de la 6. Na figura 4A, estéo representados 0s pesos (p; e p,) que sdo 0s
cossenos dos angulos do vetor de direcdo, na figura 4B estao representados os escores ( t; e

to) que sdo as projecdes das amostras na direcdo da componente principal.
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Figura 4. Representacdo de uma componente principal para as variaveis x; e x,: A) representacéo dos pesos (p: € p2;

B) representacgdo dos escores (t; e tp).
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4 METODOLOGIA
4.1 Caracteristicas fisico-quimicas do biossoélido

As amostras do biossolido de esgoto foram coletadas em duas estagfes de tratamento
de esgoto: em Serro - MG e em Montes Claros - MG. Em cada estagdo foram recolhidos
diferentes tipos de amostra. Nas ETES, coletaram-se amostras da escuma de reator, escuma
descartavel, lodo descartavel, lodo ativado, lodo Umido e lodo seco (Figura 5). Ja na ETEMC,

foram coletadas amostras de lodo descartavel e lodo Umido.

Figura 5: Coleta de amostras na Estacao de Tratamento de Esgoto do Serro.

e Determinacéo do teor de umidade

Para avaliar o teor de umidade, de acordo com o método ASTM D 3173-85, utilizou-se
uma amostra de 1g do lodo em triplicata, em um cadinho de porcelana com peso constante ja
predeterminado. Em seguida foi feito o aquecimento da amostra em uma estufa a 110°C,
durante 1 hora. Os cadinhos foram levados a um dessecador, para resfriamento e, entao,

foram pesados.

) (A—-B)
Umidade (%) = — x 100

Onde: A = peso do cadinho + amostra
B = peso do cadinho + amostra apos aquecimento
C = peso da amostra
e Determinacao do teor de cinzas

O teor de cinzas foi avaliado de acordo com o método ASTM D 2415-66, utilizando-se

uma amostra de 4 g de lodo em triplicata, em cadinhos de porcelana com peso constante. Em
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seguida foi feito 0 aquecimento da amostra em uma mufla a 900 °C, durante 1 hora, e por fim
realizou-se o resfriamento em um dessecador, onde os cadinhos permaneceram em repouso
por 15 minutos.

. (A—B)
Cinzas (%) = — x 100

Onde: A = peso do cadinho + cinzas
B = peso do cadinho vazio

C = peso da amostra inicial
e Determinacdo do material volatil

A partir do mesmo método (ASTM D 2415-66) utilizou-se uma amostra de 1 g do lodo
em triplicata, para analise do material volatil. As amostras foram armazenadas em cadinhos de
porcelana com o peso constante. Em seguida foi feito o aguecimento da amostra em uma
mufla a 550 °C, durante 1 hora, e para o resfriamento utilizou-se um dessecador, onde 0s
cadinhos permaneceram em repouso por 15 minutos.

) . (A—-B)
Material Volatil (%) = — x 100

Onde: A = peso do cadinho + amostra
B = peso do cadinho + amostra apés o aquecimento a 550°C

C = peso da amostra

O teor de carbono fixo foi definido através dos teores de umidade, cinza e material

volétil obtido.
4.2 Extragao do bio-6leo nas amostras

Além das caracteristicas fisico-quimicas do biossdlido, também foi realizada a extragao
de 6leos das amostras, com o objetivo de caracterizar os compostos organicos presentes nas
amostras. Para tais extragfes utilizaram-se as amostras Umidas do lodo de esgoto. Foram
feitos dois tipos de extracdo, ambas utilizando o hexano como solvente. Para amostras
liguidas, a extracdo foi feita diretamente a partir do hexano. Para tal, adicionou-se em um
erlenmeyer 100 g do residuo oleoso, 1,0 mL de &cido cloridrico concentrado e 100 mL de
hexano, e com auxilio de um agitador magnético com controle de temperatura, a amostra foi
mantida sob agitacdo e aquecimento (40°C) até sua total dissolu¢do. Em seguida, a solucéo foi
centrifugada para separar a fase organica da agua e impurezas. A fase organica foi retirada
com o auxilio de uma pipeta e transferida para um rota-evaporador a 70°C. Ap0s verificar a
total evaporacéo do hexano, coletou-se o bio-6leo extraido e o mesmo foi submetido a analise.

Para amostras sélidas (pastosas), a extracao foi feita por sohxlet, utilizando 50g de amostra e
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100mL de hexano, mantido a temperatura de 70°C por 8 horas. Ap6s a extracéo do bio-6leo, foi
feita a rota-evaporacao da amostra contendo a fase organica para total evaporacdo do hexano.
Em seguida, a composicdo quimica dos bio-6leos foi determinada por espectroscopia

de infravermelho e cromatografia gasosa acoplada a espectroscopia de massas.
4.3 Analise elementar do lodo de esgoto

As amostras de lodo secas foram submetidas a um processo de analise do conteldo
de carbono, hidrogénio e nitrogénio, através de um Analisador Elementar CHNOS, Modelo EA
1110 CHNS-O, Marca CE Instruments.

4.4 Caracterizacdo fisico-quimica dos 6leos comerciais

As determinacdes feitas na analise de 6leos e gorduras, com o intuito caracteriza-las,
sdo geralmente as dos chamados indices, que sao expressdes de suas propriedades fisicas ou
quimicas dos mesmos e ndo as porcentagens dos seus constituintes. Assim, sdo determinados
os indices de iodo e peréxidos, a acidez e as constantes fisicas como o indice de refracdo. Sdo
estes indices que, juntamente com as reacdes caracteristicas, servem para identificacdo e
avaliagdo da maioria dos 6leos e gorduras, sendo o resultado da analise baseado neste

conjunto de dados.

Para a comparacdo com o bio-6leo extraido do biéssolido de esgoto — no sentido de
saber se eles tem constituicdes parecidas — foram utilizados diferentes 6leos: amendoim,
canola, coco, girassol, macauba, milho, misto e soja. A extracdo do 6leo da macauba foi feita
através do éter de petréleo utilizando-se o extrator Goldfish (Montes Claros, MG). Os outros
6leos foram adquiridos comercialmente. As principais caracteristicas fisico-quimicas de todos

os 6leos foram determinadas a partir das Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz.

A composicdo dos Oleos foi determinada por espectroscopia ha regido do

infravermelho.
e Determinacao da acidez

Para a determinacéo da acidez mediu-se 2 g da amostra em frasco Erlenmeyer de 125
mL, em triplicata. Em seguida, adicionou-se 25 mL de solucdo de éter-alcool (2:1) neutra e
duas gotas do indicador fenolftaleina. Titulou-se com solucéo de hidréxido de sédio 0,01 mol L™
até o aparecimento da coloragdo résea, a qual persistiu por 30 segundos. A acidez foi

determinada pelo método 325/IV.
e Determinacéo do indice de perdxido

O indice de perodxido foi determinado medindo-se 5 (+ 0,05) g da amostra, em triplicata,
em um frasco Erlenmeyer de 250 mL. Adicionou-se, em seguida, 30 mL da solucdo &cido

acético-cloroférmio 3:2 e agitou-se até a dissolucdo da amostra. Adicionou-se 0,5 mL da
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solugdo saturada de Kl e manteve-se em repouso ao abrigo da luz por um minuto.
Acrescentou-se 30 mL de agua e titulou com solucéo de tiossulfato de sédio 0,01 mol L™, com
constante agitacdo. Continuou-se a titulacdo até que a coloracdo amarela tenha quase
desaparecida. Adicionou-se, entdo, 0,5 mL de solucdo de amido indicadora e continuou a
titulacdo até o completo desaparecimento da coloracdo azul. Preparou-se uma prova em
branco, nas mesmas condicdes e titulou-se. Este indice foi determinado através do método
326/1V.

e Determinagéo do indice de refracéo

O indice de refragdo dos Oleos foi determinado a partir do Refratdbmetro de Abbé. As
amostras encontravam-se no estado liquido. Para determinagdo, adicionaram-se algumas

gotas dos 6leos no prisma e realizou-se a leitura.
e Determinacéo do indice de iodo

O indice de iodo foi determinado a partir do reagente de Wijs. Para tal, mediu-se 0,5 g
de gordura neutra, dissolveu-se com cerca de 10 mL de cloroférmio e, em seguida adicionou-
se 25 mL do reagente de Wijs. Fechou-se o frasco e o mesmo foi colocado durante 60 minutos
em lugar escuro e fresco. Apds esse tempo, a coloracdo castanha da solugdo deve persistir
apos o tempo de incubacdo. Em seguida adicionou-se 10 mL de iodeto de potassio a 15% e
100 mL de &gua destilada. Titulou-se com tiossulfato de soédio, usando como indicador uma

solucdo de amido 1%(m/V). Executou-se um teste em branco.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas fisico-quimicas do biossoélido
A caracterizacéao fisico-quimica do biossdélido foi feita a partir de trés amostras: o lodo
Umido e seco da ETE do Serro, e o lodo umido da ETE de Montes Claros. Estes resultados sao

mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Teor de umidade, cinzas, material volatil e carbono fixo das amostras estudadas.

Amostra Umidade (%) Cinzas (%) Material Volatil Carbono Fixo
(%) (%)
Lodo umido (1) 15,35 47,06 34,81 2,78
(Serro)
Desvio Padrao 0,46 1,98 0,19 1,34
Lodo seco (2) 3,71 44,67 44,18 7,44
(Serro)
Desvio Padréao 0,50 0,24 0,73 0,42
Lodo umido (3) 26,51 44,87 24,35 4,27
(MoC)
Desvio Padrao 0,26 0,13 0,05 0,34

A determinagéo do teor de umidade em amostras de lodo usadas como matéria-prima
para producdo de energia e para a obtencdo de bio-6leo combustivel é extremamente
importante pelo fato da umidade ter uma relagéo direta com a quantidade de energia a ser
desprendida no processo de secagem da amostra, procedimento este de grande importancia
em processos termoquimicos e que tende a reduzir o saldo de energia ao final do processo
(LEAL, 2010). A agua exerce influéncia nos processos de queima das amostras, se presente
em teores elevados, havera maior consumo de energia, o que reduz o balan¢o energético
(FRITZ et. al., 2011).

Em ambas as ETEs, o lodo sai do reator UASB com um nivel elevado de umidade,
sendo depositado no leito de secagem ao ar livre, onde permanece por alguns meses. Depois

de seco, este material € removido e armazenado em local apropriado.

As amostras 1 e 2 provenientes da ETE de Serro, se diferem pelo tempo de secagem
no leito. A amostra 2, estava condicionada no leito por um periodo maior. Por isso, as amostras
apresentam uma grande diferenca no teor de umidade. Os resultados do teor de umidade das
amostras 1 (15,35%) e 3 (26,51%) mostram que se faz necessario a secagem das amostras
antes da sua utilizacdo. De acordo com Oliveira et.al. (2014), os teores de umidade podem
variar entre 35 e 80%. Os valores obtidos foram abaixo do encontrado na literatura. Essa
variacdo entre os valores de umidade, pode ser explicada pelas diferentes condi¢cbes de
temperatura e tempo de secagem a que as mesmas foram submetidas no leito de secagem,
além de algumas variaveis (clima, umidade do ar, vento) que exercem indiretamente influéncia

sobre o processo de perda de umidade (LEAL, 2010).
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O teor de cinzas é o residuo da carbonizacdo da parcela carbonizada. A determinagéo
do teor de cinzas do lodo tem como objetivo quantificar a percentagem em massa de material
inorganico presente nas amostras e indiretamente o teor de matéria organica (FRITZ et.al.,
2011). Ele é uma variavel de grande importancia nos estudos de pirélise de lodo de esgoto, por
relacionar-se ao rendimento dos produtos sélidos, gasosos e liquidos (biodleo) (FONTS et.al.,
2009). Em ambas as amostras mostradas na Tabela 3, o valor do teor de cinzas foi bem
préximo. De acordo com Borges et. al. (2008) e Leal (2010), o teor de cinzas depende das
caracteristicas quimica do esgoto e das variagées que o mesmo pode sofrer. Desta forma, ndo
existe uma padronizacé@o dos valores exatos para 0 mesmo. A média obtida foi de 45% de teor
de cinzas, 0 que mostra que as amostras analisadas contém uma quantia significante de
substancias inorganicas a 900°C. O teor de cinzas influencia diretamente no rendimento da
fracdo liquida orgénica (bio-6leo). Isto pode ser devido ao cragueamento dos vapores
condensaveis, formadores da fragcdo oleosa, em gases nao condensaveis. Materiais com teores
de cinzas mais elevados possuem um menor rendimento do bio-6leo e aumentam sua
viscosidade (LEAL, 2010).

Os solidos volateis representam a quantidade volatil de material sélido existente na
amostra em estudo (FONTS et.al. 2009). A andlise do teor de material volatil tem como objetivo
determinar os compostos quimicos que volatilizam a 550°C, compreendendo desta forma a
matéria organica (FRITZ et.al,2011). Comparando os valores encontrados para as amostras 1
(34,81%) e 2 (44,18%) observamos uma diferenca que pode ser devido ao fato do tempo que a
amostra ficou no leito de secagem. A mesma diferenca é observada comparando-se as
amostras 1 e 3. Isso significa que a quantidade de material sélido volatil nas amostras é
basicamente a mesma. Comparando-se com a literatura, de acordo com FONTS et.al. (2009) e
MENENDEZ et.al. (2004), a porcentagem do valor de material volatil deveria varia entre 38 e
55% para que obtivéssemos um alto rendimento do bio-6leo. Entretanto, de acordo com os
valores obtidos para as amostras analisadas, apenas a amostra 2 esta dentro dos valores

esperados.

Um alto teor de material volatil proporciona um alto rendimento do bio-6leo, pois as
substancias organicas que constituem o bio-6leo sofrem um rearranjo quimico, formando novos

compostos que irdo compor o liquido a ser condensado (VIEIRA, 2004; FONTS et.al., 2009).

O teor de carbono fixo mede a quantidade de carbono inorganico na forma de CaCO3;
presente em uma amostra, sendo calculado por diferenca (SANTOS, 2003). Ele esta
relacionado com o rendimento da fragéo sélida do biossoélido. Quanto maior este valor, maior o
rendimento (FRITZ et.al, 2011). Para um bom rendimento térmico na combustdo, o combustivel
deve possuir elevada quantidade de carbono fixo e materiais volateis. De acordo com a Tabela
3, podemos perceber que a amostra 2 foi a que obteve um maior valor do teor de carbono fixo

(7,44%). A quantidade de carbono fixo varia de acordo com a composi¢éo do lodo de esgoto e
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€ dependente principalmente do teor de cinzas. De acordo com Leal (2010), um maior

contetido de carbono fixo pode levar a um rendimento maior da fragao sélida.
5.2 Analise Elementar do lodo de esgoto

A analise elementar foi realizada em trés amostras: o lodo imido e o lodo seco da ETE
do Serro, e 0 lodo Umido da ETE de Montes Claros. A Tabela 4 apresenta os resultados
obtidos.

Tabela 4: Andlise Elementar doo lodo de esgoto (CHN)

Amostras Carbono(%) Hidrogénio(%) Nitrogénio(%) MO(%)
Lodo Umido (Serro) 6,76 4,14 2,54 11,56
Lodo Seco (Serro) 11,36 5,26 2,79 19,58
Lodo Umido (Montes 14,96 4,43 2,40 25,79
Claros)

Os valores de teor de carbono demonstrados na literatura, de acordo com Gasco et.al.
(2007), podem variar de 26 a 35%. De acordo com esses dados, pode-se dizer que o valor
obtidos nas analises se encontra abaixo do esperado. No geral, espera-se que o lodo de
esgoto tenha alta concentragdo de carbono em sua composi¢do, principalmente devido a
matéria organica presente no esgoto (LEAL, 2010). Os valores abaixo do esperado podem ser
explicados pelo baixo teor de material volatil detectado nas amostras, pois este esta
relacionado ao conteldo de matéria organica, logo, espera-se consequentemente uma baixa

percentagem de carbono.

A presenca de nitrogénio no lodo esti relacionada aos residuos de proteinas e
peptideos dos micro-organismos que constituem o lodo de esgoto, além da ureia encontrada
na urina( LEAL, 2011). Os valores obtidos para o teor de nitrogénio obtidos nas trés amostras
caracterizadas, sdo basicamente os mesmos, podendo-se assim afirmar que, a quantidade de
proteinas e micro-organismos que 0s constituem é equivalente. De acordo com a literatura,
espera-se encontrar percentagens que variam de 3,8 a 5%, logo, as amostras analisadas estéo
um pouco abaixo do valor esperado (FERNANDES,2010).

A percentagem de hidrogénio esperada em uma amostra de logo de esgoto, pode
variar de 5 — 7%. De acordoo com a tabela 4, podemos observar que houve uma pequena
variagdo com relacéo as amostras de lodo Umido, porém ndo muito significativa. Quanto maior
o teor de carbono e hidrogénio, melhor sera a eficiéncia de combustdo na liberagéo de energia
(LEAL, 2010; FRITZ et.al. 2011).

Os valores das Tabelas 3 e 4 foram utilizados para uma melhor comparacédo dos lodos.
Assim, uma Analise das Componentes Principais (ACP) e Andlise Hierarquica por
Agrupamento (AHA) foram utilizadas para a comparac¢éo. A Figura 6, mostra a disposicao das
amostras denominadas escores nas Componentes Principais (CPs) 1 e 2, que juntas explicam

100% da variancia total dos dados. Os dados originais foram auto escalonados e submetidos a
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andlise. Desta forma, podemos observar que em relagdo a CP1 ha uma significativa diferenca
entre as amostras de lodo Umido e lodo seco. Com relacdo a CP2, houve uma separacéo do
lodo Umido do Serro e Montes Claros, em que o lodo seco do Serro, praticamente nao

diferenciou tanto nesta componente.

* UM

Escores on CP 2 (43,48%0)
w
&

us

_2 . 1 1 1 1 1 1

-1 0.5 0 05 1 1.5 2
Escores on CP 1 (56,52%)

Figura 6: Escores das amostras de lodo imido do Serro (US), lodo seco do Serro (SS) e lodo tmido de Montes Claros
(UM).

As variaveis responsaveis pela separacdo das amostras estédo na Figura 7, em que sao
denominadas pésos nas CPs. Neste caso podemos notar que a variavel que mais se destaca
com maior influéncia na disposi¢cdo da amostra de Montes Claros € os teores de umidade. Esta
amostra apresentou maior teor de umidade comparado as demais, ela também sofreu certa
influéncia do teor de cinzas, sendo que, esta variavel influenciou de forma mais efetiva a
disposi¢cdo da amostra umida do Serro. Ja as varidveis de teor de carbono fixo, hidrogénio,
nitrogénio e material volatil tem maior influéncia na disposicdo da amostra de lodo seco do
Serro, esta andlise leva em conta a separacéo feita pela CP1. J& na CP2, a separacao ¢ feita
considerando que as variaveis que tiveram maior influéncia no lodo iumido do Serro, foram os
teores de cinzas, nitrogénio e material volatil. Ja a influéncia no lodo imido de Montes Claros e
no lodo seco do Serro as variaveis que melhor influenciaram foram os teores de umidade,
carbono, matéria organica, carbono fixo e hidrogénio.
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Figura 7: Pésos das variaveis denotando a influéncia na separagdo das amostras de lodo de esgoto, em que, temos
teores de umidade (UD), cinzas (CZ), material volatil (MV), carbono fixo (CF), carbono (CB), hidrogénio (HD), nitrogénio

(NT) e matéria organica (MO).

A influéncia dessas varidveis é também evidenciada na confirmacdo da separacdo e
similaridade pelo dendograma da Figura 8, que mostra a baixa similaridade entre as amostras
de lodo Uumido do Serro e de Montes Claros e a ndo similaridade do lodo seco com os citados
lodos umidos.

Dendrograma Usando Autoscalonamento e Distancia em 2 CPs

88

UN

0 1 2 3 4
Distancia para K-Vizinho proximo

Figura 8: Dendograma das amostras de lodo Umido do Serro (US), lodo Seco do Serro (SS) e lodo Umido de Montes
Claros (UM).
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5.3 Extracdo do bio-6leo nas amostras

A extracdo do bio-6leo nas amostras foi realizada por dois métodos: extragdo com
hexano para amostras liquidas e extracdo por soxhlet para amostras sélidas. Para a extragao
forma utilizadas sete amostras diferentes, sendo seis delas da ETE de Serro e uma da ETE de
Montes Claros. A amostra de lodo descartavel de Montes Claros ndo obteve um rendimento
significativo do bio-6leo e a amostra que obteve o melhor rendimento foi o lodo descartéavel
(Serro), extraindo-se 2 mL do bio-6leo a partir de 50g de amostra. A Figura 9 mostra ambas as
extracdes e a figura 10 mostra os 6leos obtidos.

(@) (b)

Figura 9: Extracédo das amostras s6lidas por soxhlet (a) e extragdo com hexano (b).

Figura 10: Bio-6leos extraidos das amostras de biossélido

Os bio-6leos extraidos tiveram diferentes consisténcias. Algumas amostras apos
extragdo ficaram mais solidas que outras. Isso pode ser explicado pela diferenca de
composicao entre os Oleos extraidos. Os 6leos extraidos das amostras da saida do reator e do
lodo descartavel de Montes Claros ficaram mais soélidas que as outras amostras, é as

insaturacdes presentes nos 0Oleos.

O bio-6leo extraido foi analisado por espectroscopia na regido do infravermelho, com o
intuito de identificar os grupos funcionais presentes no lodo de esgoto ou no bio-6leo. A Figura
11 mostra todos os espectros obtidos.
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Podemos observar na Figura 11a, sdo observadas bandas de absor¢éo entre 3300 e
2800 cm™, referente a deformacao axial da ligagdo O-H de acidos carboxilicos, que também
pode ser observado na Figura 11b. Em seguida, observamos uma banda de absorcédo, com
intensidade média, na regido proxima a 2900 cm™ correspondente a deformacdo axial da
ligacdo C-H de alifaticos, dos grupos CH; e CH,. Observamos uma banda na regido préxima a
2500 cm™ correspondente a deformacgéo axial da ligacdo S-H, também presente na Figura 11b.
Podemos observar ainda duas bandas de absorcdo: uma na regido entre 1750 e 1600 cm™
correspondente a deformagéo axial da ligagdo C=0 de ésteres, também observada na Figura
11b e uma Ultima banda de absorcdo na regido proxima a 1600 cm™ correspondente a
deformacéo axial da ligagcdo C=C de aromaticos (LOPES et.al, 2004; LEAL, 2010).

As Figuras 11c — f, possuem basicamente a presenca dos mesmos grupos funcionais.
A primeira banda de absorcéo observada com intensidade média, na regido proxima a 2900
cm™ correspondente a deformacédo axial da ligacdo C-H alifaticos, dos grupos CH; e CH,.
Assim como nos espectros a e b, observamos uma banda na regido préxima a 2500 cm™
correspondente a deformacao axial da ligagdo S-H, além de uma banda de absor¢éo na regiao
entre 1750 e 1600 cm™ correspondente a deformacéo axial da ligagdo C=0O de ésteres. Na
regido proxima a 1200 cm™ observamos uma banda uma pouco mais larga correspondente a
deformac@o axial da ligagdo C-N de alifaticos e na regido proxima a 700 cm™
observamos algumas bandas correspondentes a deformacgdo angular de cadeia do (CH),
(LOPES et.al, 2004; LEAL, 2010).
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Figura 11: Espectros no infravermelho dos bio-6leos extraidos das respectivas amostras: lodo descartavel (a), saida de
reator (b), escuma descartavel (c), escuma do reator (d), lodo imido (e) e lodo descartavel de Montes Claros (f).

A presenca dos compostos identificados pode estar relacionada as caracteristicas
essenciais de um lodo gerado como resultado do tratamento de um esgoto essencialmente
domeéstico, composto principalmente de lipideos, proteinas e carboidratos provenientes dos
alimentos, além de fezes e urina. Somando-se a estes, ha a contribuicdo dada pelo residuo de
bactérias anaerobias formadoras do lodo, uma importante fonte de aminoacidos, que podem
liberar aminas (LEAL, 2010; OLIVEIRA, 2012).

Os compostos aromaticos e os ésteres encontrados no lodo estdo associados a
presenca de substancias humicas, resultado do processo de decomposicdo da matéria
orgéanica, sendo em geral divididas em: acidos fllvicos, formados por anéis aromaticos com um
grande nimero de cadeias laterais, possuem oxigénio na forma de grupos funcionais (COOH,
OH e C=0), &cidos humicos, compostos quimicos de alta massa molecular, que podem formar
ligagBes de hidrogénio, contém oxigénio como componente estrutural, € humina (LEAL, 2010;
OLIVEIRA, 2012)..

A presenca de nitrogénio no 6leo extraido pode ser derivada das proteinas presentes
na amostra utilizada para extragdo, assim como 0S compostos presentes na urina, como, por
exemplo, a ureia (LEAL, 2010; OLIVEIRA, 2012).

Os espectros também foram submetidos a analise multivariada de ACP e AHA, os
mesmos foram normalizados usando um filtro de média moével com polindmio de segunda
ordem aplicando a primeira derivada. Uma semelhanca entre algumas amostras foi observada
de acordo com as cores apresentadas tanto na ACP, quanto na AHA das figuras 12 e 13.
Desta forma, notou-se nestas figuras a formacédo de grupos, sendo eles Lodo Descartavel (LD),
Saida de Reator (SR) o primeiro grupo, seguido do grupo formado pelo Escuma Descartavel

(ED), Lodo Umido (LU) e Lodo Descartavel (LM) — Montes Claros e uma amostra isolada que
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ndo se agrupou as demais, Escuma do Reator (ER). Os grupos formados assim sdo mostrados

nas trés CPs que explicam juntas 83,66% da variancia dos dados.

Escores em trés Componentes Principais
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Figura 12: Escores dos bio-6leos extraidos das respectivas amostras: LD, SR, ED, ER, LU e LM — Montes Claros.

Dendrograma Usando Distancia de Mahalanobis em 2 CPs
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Figura 13 — Escores dos bio-6leos extraidos das respectivas amostras: LD, SR, ED, ER, LU e LM — Montes Claros.

5.4 Caracterizacgdao fisico-quimica dos 6leos comerciais
As caracteristicas fisico-quimicas dos Oleos vegetais comerciais foram avaliadas de

acordo com o método ASTM. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Caracteristicas fisico-quimicas dos 6leos comerciais

Repeticdo  Oleo de Oleode Oleode Oleode Oleode Oleode Oleo Oleo de

Amendoim  Canola Coco Girassol Macauba Milho Misto Soja

indice de 1 20,38 9,50 3,17 7,99 16,87 4,13 7,92 7,32
peréxido 2 21,64 9,85 4,07 8,61 17,99 3,82 8,53 7,58
(meq/10009) 3 21,33 9,82 3,47 7,99 17,72 3,82 8,26 6,38
Média 21,12 9,72 3,57 8,20 17,53 3,93 8,24 7,10

Desvio Padréo 0,65 0,19 0,46 0,35 0,59 0,18 0,30 0,63

1 0,63 0,39 0,47 0,71 7,53 0,79 0,53 0,76

Acidez (%) 2 0,64 0,52 0,62 0,71 7,64 0,63 0,53 0,76
3 0,79 0,40 0,62 0,84 7,64 0,63 0,57 0,90

Média 0,69 0,43 0,57 0,75 7,60 0,68 0,54 0,80

Desvio Padréao 0,09 0,07 0,08 0,07 0,06 0,09 0,03 0,08
indice de 1 98,07 114,57 15,08 123,07 56,08 109,09 110,10 125,67
iodo 2 97,99 114,88 15,14 122,99 56,04 109,11 110,07 125,71
(9 12/1009) 3 98,04 114,39 15,09 123,04 56,05 109,11 109,99 125,70
Média 98,03 114,61 15,10 123,04 56,06 109,10 110,05 125,70

Desvio Padréo 0,04 0,25 0,03 0,03 0,02 0,01 0,05 0,02
indice de Refracdo (nD%) 1,47 1,47 1,45 1,47 1,48 1,47 1,47 1,47
Densidade (g/mL) 0,91 0,91 0,91 0,92 0,79 0,92 0,92

O indice de perdxido de uma amostra esta relacionado ao grau de oxidacao dos 6leos.
Ele mede a quantidade de perdxidos (em miliequivalente por 1000g de amostra) que
ocasionam a oxidacdo com iodeto de potassio em solucdo de acido acético e cloroférmio. De
acordo com a ANVISA, o valor deste indice deve ser de no méximo 10 meg/1000g. Podemos
observar na Tabela 6 que os 6leos de amendoim e macaulba obtiveram um indice de peréxido
maior que o determinado pela Anvisa. Isso significa que os O6leos estavam parcialmente
degradados. A presenca de elevados valores do indice de peréxido mostra que o 6leo pode ter
recebido um tratamento inadequado, favorecendo a oxidagdo de seus acidos graxos. Alguns
fatores podem influenciar na degradacéo dos 6leos, com temperatura, luz, entre outros (MELO,
2010; ALMEIDA et.al, 2011).

Como relacdo ao indice de acidez, podemos dizer que corresponde a quantidade (em
miligramas) de base (KOH ou NaOH) necessaria para neutralizar os acidos graxos livres
presentes em 1g de gordura. Os 6leos refinados podem ter acidez de até 3% de acordo com a
ANVISA. Observamos entdo na Tabela 5, que o Unico 6leo que ndo esta dentro dos padrées foi
0 Oleo de macauba. Isso pode indicar um inicial estagio de decomposicdo do 6leo, ou seja,
ocorre um aumento da quantidade de &cidos graxos livres presentes na amostra. O indice de
acidez pode ser influenciado pela luz, umidade, tempo de armazenamento, colaborando para o
processbo de decomposicao dos 6leos (MELO, 2010; ALMEIDA et.al, 2011).
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O indice de iodo indica a quantidade de iodo (em gramas) necessdria para saturar
acidos graxos poli-insaturados presentes em 100g de 6leo. Quanto maior a quantidade de
insaturacdes maior capacidade de absorcdo de iodo pelo 6leo. De acordo com a Tabela 5, o
Oleo de coco é o 6leo que possui menos insaturacdes, ou seja, € o 6leo mais saturado. Isso
pode ser comprovado pela sua textura a temperatura ambiente (pastoso). Todos os 6leos
obtiveram o indice de iodo de acordo com as especificacées da ANVISA (LEAL, 2008).

Foram feitos espectros no infravermelho em todos os 6leos com o intuito de se
comparar as caracteristicas dos mesmos com o bio-6leo extraido do biossélido de esgoto. A
Figura 14 mostra os resultados obtidos

Observamos na Figura 14, que todos os 6leos sdo compostos pelos mesmos grupos
funcionais. O primeiro pico observado esta na regido entre 2900 e 2800 cm™ correspondente a
deformacéo axial da ligacdo C-H de alifatico (CH, e CH3). Na regido entre 1750 e 1600 cm™
uma banda de absor¢do correspondente & deformacdo axial da ligagdo C=0 de ésteres.
Confirma-se o grupo funcional dos ésteres pela absorcao intensa em 1180 cm™ e na regiao
préxima a 700 cm™ observamos algumas bandas correspondentes a deformacgéo angular de
cadeia do (CH,), (LOPES, 2004).
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Figura 14: Espectros na regido do infravermelho dos 6leos comerciais
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Comparando-se os espectros da Figura 11 e da Figura 14, podemos perceber que
somente a Figura 11d apresenta algumas bandas semelhantes. Dessa forma, podemos afirmar
eu a composicao quimica do bio-6leo extraido e dos éleos comerciais em nada se assemelha.

Isso é comprovado pelas Figura 15 e 16.

Os espectros também foram comparados usando andlise multivariada, ACP e AHA. Na
ACP com trés componentes principais acumulou cerca de 95,52% da variancia total, o que
significa dizer que a maioria da informagcédo que o sistema tem para classificar as amostras
estdo acumulados nestas componentes. Desta forma é nitida a formacdo de dois grupos
distintos, entre as amostras de 6leos comerciais e as amostras de 6leos extraidos dos lodos,

tanto de Serro quanto de Montes Claros.
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Figura 15: Escores dos bio-6leos extraidos das respectivas amostras: Lodo Descartavel (LD), Saida de Reator (SR),
Escuma Descartavel (ED), Escuma do Reator (ER), Lodo Umido (LU) e Lodo Descartavel (LM) — Montes Claros e Oleo
de Girassol (GR), Oleo de Soja (SJ), Oleo de Milho (MH) e Oleo de Canola (CL).

O dendograma mostrado na Figura 16, mostra a confirmag¢é@o dos grupos formados,

diferenciando as amostras de 6leo comercial e 6leo extraido do lodo de esgoto.
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Dendrograma Usando Distancia Mahalanobis nas 2 CPs
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Figura 16: Dendograma de agrupamento dos bio-6leos extraidos das respectivas amostras: Lodo Descartavel (LD),
Saida de Reator (SR), Escuma Descartavel (ED), Escuma do Reator (ER), Lodo Umido (LU) e Lodo Descartavel (LM) —
Montes Claros e Oleo de Girassol (GR), Oleo de Soja (SJ), Oleo de Milho (MH) e Oleo de Canola (CL).
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6 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, pode-se afirmar que as amostras de biossoélido
podem ser utilizadas como fontes de energia, pois todos 0os materiais que a compdem (material
sélido, liquido ou gasoso) sdo (teis de alguma forma no uso como fontes alternativas de
energia. De maneira geral, as caracteristica fisico-quimicas das amostras de biossolido

comprovam seu potencial energético para geracao alternativa de energia.

Os espectros na regido do infravermelho mostraram os principais grupos que compdem
0s acidos graxos extraidos das amostras de biossolido. De forma geral, observa-se que a
composigdo basica dos bio-6leos extraidos ndo pode ser comparada aos 6leos comerciais,
pois, as bandas observadas nos espectros de infravermelho ndo se assemelham. Os bio-6leos
sdo formados principalmente por carbonos alifaticos, carbonila proveniente de éster e grupos
S-H. Esses grupos séo devidos as caracteristicas essenciais de cada lodo, ao tratamento feito
em cada amostra e, principalmente, pela constituicdo especifica de cada amostra de acordo
com o local onde foram coletadas. Isso reflete na diferenca notada pela analise multivariada
tanto na aplicacdo de ACP e AHA, sendo devido a alguns compostos que podem existir na
constituicdo principalmente nos oleos extraidos do lodo de esgoto. Essa diferenca foi notada

com a formacéo de dois grupos distintos.
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