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Resumo: Um dos grandes problemas em que se enfrenta atualmente no Brasil ¢ a destinagdo final dos residuos
solidos urbanos e agroindustriais. O Brasil ¢ um pais industrializado, entretanto devido aos custos de
implantacdo de técnicas de adequag@o dos residuos gerados para despejo, estes acabam sendo despejados
inadequadamente no meio ambiente, provocando poluigdo ambiental, visual e gerando uma baixa imagem
publica do municipio. Buscando amenizar tais problemas, a pirolise surge como uma alternativa de conversdo
energética, no qual a partir da degradacdo térmica da biomassa, obtém-se trés produtos principais: (1) carvdo
ativado, (2) bio-6leo e (3) bio-gas. Este estudo tem por objetivo efetuar uma revisao bibliografica de trabalhos ja
realizados sobre a problematica dos residuos solidos agroindustriais, bem como a caracterizagio fisico-quimica
do residuo em estudo e ensaios de pirdlise. Os resultados obtidos na caracterizagdo do lodo foram: Umidade
7,86%, Cinzas 5,71%, Material volatil 84,49% e Carbono Fixo 1,94%. O maior rendimento de solidos obtidos na
pirdlise dos residuos foi da ordem de 18% e, em relagdo a fragdo liquida obteve-se um rendimento de 58 %.
Pode-se concluir que existe a viabilidade técnica do processo da pirdlise como uma alternativa de destinacdo
final dos residuos da industria da soja, visto que os produtos finais do processo possuem um alto valor agregado.
Em relacdo ao carvdo obtido, este pode ser utilizado tanto em sistemas de adsor¢do, quanto em fornos e
caldeiras, devido a sua porosidade e poder calorifico, respectivamente. Os elementos presentes no bio-6leo sdo
similares aos encontrados nos derivados de petrdleo, tendo ainda um alto poder calorifico, que indica grandes
possibilidades de substituir os combustiveis fosseis, contribuindo assim, para diversificagdo da atual matriz
energética.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a produg@o de biocombustiveis vem gerando uma grande importancia para o
cendrio global, a geracdo de energia através da queima de combustiveis fosseis, tais como o petroleo e
o carvao mineral, produzem uma grande emissdo de gases de efeito estufa, além de produzir residuos

que sdo descartados indevidamente e que poluem o meio ambiente.

Tendo em vista esses fatores, investigar alternativas para a produgdo de uma energia
sustentavel € essencial para reduzir esses impactos na natureza. Os biocombustiveis surgem como uma
alternativa viavel para substituir esses combustiveis fosseis, € por isso as pesquisas nessa area vem
crescendo nos ultimos anos, e um dos processos que tem demonstrando eficiéncia na produgao de

biocombustiveis é o aproveitamento de residuos através da pirolise de biomassa.

Nos processos térmicos, a pirdlise é definida como o processo de conversdo termoquimica de
uma cadeia de carbono, no qual a decomposi¢do da matéria ocorre por um aumento da temperatura do

sistema. E capaz de converter materiais em produtos altamente sustentaveis como o carvio, bio-6leo e
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o biogas, durante a pirolise, a biomassa sofre um conjunto muito complexo de rea¢cdes quimicas como:

craqueamento, eliminagdo, adig¢do, substitui¢do e polimerizagdo das substancias.

Logo, investigar os diferentes equipamentos ¢ sistemas para o processo de pirélise é de grande
importancia para desenvolver uma tecnologia que seja capaz de superar os diferentes equipamentos e
técnicas disponiveis no mercado atual. Os reatores quimicos sdo a principal tecnologia para a
aplicagdo da conversdo termoquimica da biomassa. Eles s3o projetados para conter reagdes quimicas
de interesse em uma escala industrial. S3o capazes de processar reagdes quimicas com maior

eficiéncia gerando um alto rendimento do produto.

O principal objetivo deste trabalho consiste em aproveitar a biomassa residual proveniente da
agroindustria da soja para aplicagdo energética renovavel e produgao de materiais inovadores em

segmentos industriais ¢ domésticos na regido MATOPIBA.

2 REFERENCIAL TEORICO/ESTADO DA ARTE

A gestdo do lodo residual de forma economicamente ¢ ambientalmente aceitavel ¢ uma das
questdes criticas da sociedade atualmente. A quantidade de lodo produzido por industrias e usinas de
tratamento de aguas residuais aumentara dramaticamente tanto nos paises industrializados como
emergentes. A reciclagem para a agricultura, a incinera¢do ou aterros sanitirios sdo as rotas de

disposi¢do mais comuns para esses residuos.

Lodos sdo residuos solidos gerados nos municipios € em plantas industriais de tratamento de
aguas residuais em todo o mundo. Com o rapido desenvolvimento da urbanizacdo e industrializagdo, a
produgdo de lodo residual tem sido dramaticamente aumentada. O gerenciamento impréprio de lixdes
aumenta muitos problemas ambientais ¢ econdmicos ¢ causa polui¢do do ar, da dgua e do solo. Isto é
devido a presenga de substincias nocivas e toxicas que existem nos lodos, como virus, bactérias,
dioxinas, compostos organicos ndo biodegradaveis, metais pesados e assim por diante. Além disso, o
alto teor de nitrogénio nos lodos porem causar uma preocupagao séria pelos processos de combustio e
produzir gases residuais. O lodo residual seco pode ser considerado como uma espécie de combustivel
de biomassa, em grande parte devido ao seu consideravel conteudo volatil (30-88% em peso) e valor

calorifico afirma Wang et al., (2016).

No entanto, a incrementagao desse residuo no solo para agricultura, levam a um aumento na
concentracdo de metais pesados nos solos e emissoes indiretas no ar € na agua. A deposicao de aterros
exige muito espaco e representa um risco potencial para o meio ambiente. A incineracdo pode
proporcionar uma grande redugdo de volume e economia de energia, no entanto, gera emissoes

prejudiciais ao ar, solo e agua. Atualmente estdo sendo desenvolvidas varias tecnologias que
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apresentam uma alternativa aos processos convencionais de combustdo. Essas tecnologias incluem

principalmente o processo de oxidagdo umida, a pirdlise € o processo de gaseificagéo.

Segundo Wang et al., (2016) existem diversos métodos convencionais usados para se tratar
lodos, dentre eles cita-se a aplicag@o das terras agricolas e a eliminac¢do de lodo em aterros sanitarios e
oceanos. No entanto, esses métodos também podem causar graves acidentes de polui¢do ou precisam
de altos custos de tratamento, ¢ sdo ndo ¢ ecoldgico ou econdmico. Entre as varias opgdes de
gerenciamento de lodo, a pirdlise surge como uma alternativa sustentavel devido a métodos potenciais
para resolver esses problemas, através da producdo gas, bio-6leo ¢ carvdo, evitando a formagdo de
compostos toxicos organicos. Os bio-0leos da pirdlise sdo referidos como pirodlise liquidos, 6leos de
pirdlise ou 6leos biologicos. A pirdlise pode produzir gas limpo e bio-6leos em comparagdo com a
incineragdo. No entanto, a pir6lise dos lodos residuais dificilmente pode produzir altas qualidades
combustiveis devido a altos niveis de umidade e cinzas. No gés de pir6lise, A propor¢ao consideravel
de CO2 diminui consideravelmente o valor de aquecimento. O alto rendimento de umidade obtido a

partir da pirdlise de lodo também causa a baixa qualidade do bio-6leo.

A pirdlise tem vantagens significativas em relagdo aos outros métodos. Ela produz produtos
mais uteis; gas, 6leo e carvao solido que podem ser utilizados como combustivel ou matéria-prima

para produtos petroquimicos e outras aplicacdes.

A pirdlise € um processo endotérmico que consiste em aquecer a biomassa (normalmente entre
300°C e 600°C), na “quase-auséncia” de ar, com a formagdo de vapores, que ao serem resfriados
produzem um liquido que ¢ normalmente indicado como bio-6leo, finos de carvao e gases piroliticos
ndo condensaveis, que podem ser usados para gerar calor e energia para o processo em Ssi, ou para o
mercado local (Pedroza, 2010). Muitos autores recuperaram os grupos funcionais do lodo residual no
bio-6leo obtido durante a pirélise do material (Leal, 2010; Fonts et al., 2009; Sanchez et al., 2009;
Pokorna et al., 2009). Os principais componentes gasosos do processo de pirdlise de lodo residual sdo:
hidrogénio (H2), mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2), metano (CH4) e outros
hidrocarbonetos (0-C2, C3, C4, C5 e C6). O poder calori-fico da fragdo gasosa ¢ influenciado pela
evolugdo dos hidrocarbonetos durante a pirolise do lodo residual, existindo uma relagdo direta entre a
composi¢do de hidrocarbonetos ¢ o poder calorifico da mistura gasosa (Inguanzo et al., 2002).
Misturas gasosas com cadeias carbonicas longas possuem poder calorifico mais elevado. Pokorna et
al., (2009) relatam o valor de 13000 kJ/m3 para a fragdo gasosa obtida durante a pirdlise de lodo

residual em reator de leito fixo.

No estudo de Karayildirim et al. (2012), foram utilizados dois tipos diferentes de lodo. Um

deles consistiu em um lodo ativado da estacdo de tratamento de aguas residuais da industria
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petroquimica (MS). O segundo era um lodo oleoso, amostrado a partir da etapa de decantagdo primaria

apos a separacdo na estacdo de tratamento de aguas residuais (OS).

A pirolise de lodo no reator de leito fixo foi realizada a 500°C. A temperatura de pirdlise foi
estimada com base em resultados obtidos pela TGA. A temperatura utilizada foi de acordo com a
literatura. Na pirdlise do lodo entre 450 e 800°C, verificou-se que o aumento na temperatura de
pirélise provocou uma diminuigdo da fragdo solida e para um aumento da fracdo do gasosa, enquanto a

fracdo liquida permanece quase constante.
3 METODOLOGIA/MATERIAIS E METODOS

3.1 Determinacido de Umidade
A umidade foi determinada em conformidade com a norma ASTM D3173-85. A massa de
aproximadamente 1g de biomassa foi adicionada a cadinho de porcelana com peso constante pré-
determinado. A amostra foi aquecida em uma estufa a temperatura de 110 °C por um periodo de 1

hora. Na sequéncia o cadinho foi colocado em um dessecador por 10 minutos ¢ pesado.

3.2 Material Volatil
Segundo Sanchez et al., (2009), a determinagdo do teor de material volatil da biomassa dos
agroresiduos em estudo foi obtida em triplicata pesando cerca de 1g de amostra em um cadinho de
porcelana com peso constante pré-determinado. A amostra foi aquecida em uma mufla a temperatura

de 900° C, na auséncia de oxigénio por um periodo de durante 20 minutos.

3.3 Teor de Cinzas
De acordo com Sanchez et al., (2009), o teor de cinzas foi obtido adicionando a massa de
aproximadamente 1g de biomassa em triplicata em cadinhos de porcelana com peso constante pré-
determinado. A amostra foi calcinada a uma temperatura de 915 °C durante 30 minutos em mufla da
marca Coel Modelo Hm. Na sequéncia o cadinho é colocado em um dessecador por 1 hora para esfriar

e em seguida pesado.

3.4 Determinac¢ao de Densidade Aparente

Acoplou-se uma proveta de 100mL em uma balanca analitica, conforme Figura 4. Zerou-se a
balanga e adicionou-se a biomassa in natura seca na forma em p6 de casca ¢ farelo de soja seus
respectivos bio-0leos e obteve-se as massas (g) nas sucessivas adigdes nos respectivos volumes de

20mL, 40mL, 60mL, 80mL e 100mL. Determinou-se a densidade, média e o desvio padrio.
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3.5 Ensaio de pirolise

O sistema de pir6lise consistiu em duas partes fundamentais: o reator quimico de leito fixo e
o sistema de condensacdo. O reator foi projetado e desenvolvido no Laboratdrio de Aproveitamento de
Residuos e Sustentabilidade ¢ Energia (LARSEN), ele ¢ composto por uma camara de aquecimento na
qual abriga o tubo de quartzo que contém duas flanges em suas extremidades, cuja finalidade ¢é de fa-
zer a vedagdo do interior do tubo. Além disso, os flanges possuem saidas que permitem a passagem do
gas de arraste. O tubo comporta a amostra e garante a atmosfera inerte necessaria para o processo de

pirdlise.
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analises Imediatas

Os teores de cinzas, umidade, materiais volateis e carbono fixo foram obtidos através de

analise imediata realizada em triplicatas, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados das analises imediatas.

Biomassa Umidade (%) Cinzas (%) Material volatil (%) | Carbono Fixo (%)

Lodo Residual 7,86 5,71 94,41 1,94

Fonte: Autores (2018).

A determinagdo do teor de umidade auxilia na avaliagdo do consumo energético durante o
processo de pirdlise. Quanto maior o teor de agua no material, maior sera o gasto energético. Isso
implicara aumento no custo total de processamento, conduzindo, assim, a necessidade de secagem
prévia da biomassa.

O teor de cinzas deve-se a presenga de substancias inorganicas, em que a maior quantidade do
teor de cinzas favorece um aumento do rendimento da fragdo solida e gasosa e a diminuigdo da fragdo

liquida.

4.2 Densidade Aparente
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Tabela 2 — Resultado da analise da densidade aparente.

Experimento Massa (g) Volume (mL) Densidade (g/mL)
! 9,168 20 0,458
2 21,755 40 0,544
3 32,707 60 0,545
4 42,795 80 0,535
S 55,034 100 0,550
Média
0,5264
R de Pearson 0,999340483

Fonte: Autores (2018)

Segundo pesquisas de Pedroza (2010) a densificacdo ¢ uma técnica importante requerida
para aumentar a densidade da biomassa, tendo em vista que nesses termos, maiores quantidades de

energia podem ser obtidas por unidade de volume nos diversos equipamentos.

4.3 Rendimentos do Ensaio Pirolitico

O ensaio de pirolise foram realizados de acordo com a Tabela 3, os rendimentos so6lidos dos
produtos gerados no reator de leito fixo foram analisados de acordo com a massa que nao foi arrastada
pelo gas nitrogénio e permaneceu no interior do tubo de quartzo, os rendimentos liquidos sdo
contabilizados a partir da massa condensada que permaneceu no Kitassato. Os rendimentos gasosos
compdem-se nos gases que também foram arrastadas pelo nitrogénio, mas ndo foram condensados
durante o processo, e, portanto, foram expelidos juntamente com o gas de arraste. Os gases ndo
condessaveis ndo foram analisados para fins de rendimento, no entanto eles foram contabilizados

partir da diferenca dos produtos solidos e liquidos.
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Tabela 3 — Resultados para as fracdes solida e liquida da degradacdo termoquimica de lodo residual.

Fatores Rendimento (%)

Temperatura Taxa de | Vazao

(9 aquecimento | Inerte Tempo (min) | Sélidos Liquidos
(°C/min) (mL/min)

500 30 2,5 30 18,331 58,015

Fonte: Autores (2018).

Os principais produtos obtidos durante este tratamento térmico sdo o bio-6leo (liquido), o
carvao (so-lido) e a fragdo gasosa dos agroresiduos de casca e farelo de soja, produtos com densidade
energética mais alta e melhores propriedades do que aquelas da biomassa inicial. Devido a seus
poderes energéticos, esses materiais obtidos possuem utilizagdes potenciais diversas, podendo ser
utilizado no seu proprio processo € para o setor industrial, além de contribuir para a diversificagdo do

plano energético brasileiro (PEDROZA et al., 2010).

5 CONCLUSAO OU CONSIDERACOES FINAIS

O lodo semissolido gerado em processos industriais pode ser aproveitado como fonte de
energia para processo termoquimico, tendo em vista seu potencial de produzir biocombustiveis e
produtos mais limpos, sendo possivel aproveitar esse residuo que seria descartado, trazendo beneficios

ambientais, sociais € econdmicos.

As tecnologias de conversdo utilizando biomassas oriundas de agroindustrias sdo
fundamentalmente importantes para o incremento na matriz energética renovavel, e consequentemente
nas industrias tanto para fins energéticos para desenvolvimento de inovagdes tecnologicas que podem

ser aplicadas nestes campos.

Como sugestdo para trabalhos futuros, uma analise estatistica dos dados obtidos deve ser
realizada, utilizando ferramentas de qualidade como o diagrama de Pareto, permitindo identificar os
parametros que influenciam efetivamente no processo de pirdlise. Além disso analises elementares sdo
importantes para determinar a caracterizagdo fisico-quimica dos produtos obtidos, garantindo uma

analise detalhada do potencial dos biocombustiveis.
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