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RESUMO

OLIVEIRA, Heyllane Christina Alves De. Pir6lise de lodo industrial proveniente
de producdo de biodiesel visando a obtencao de 6leos combustiveis. 2021.
61 p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Bacharelado em Engenharia Civil —
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2021.

A grande quantidade de residuos gerados pela industria de biodiesel é
preocupante, logo, as buscas por alternativas que deem uma destinacéo final
adequadamente sustentavel a esses sedimentos devem ser acentuadas. Sendo
assim, este trabalho teve como objetivo utilizar a biomassa (lodo) gerada pelo
efluente da Industria GRANOL, localizada no municipio de Porto Nacional- TO, para
a producéo de bio-0leo através do ensaio de Pir6lise, onde todos os testes foram
elaborados no Laboratorio de Andlise de Aguas, no Instituto Federal do Tocantins
(IFTO), Campus Palmas. Incialmente buscou-se obter algumas caracteristicas do
material in natura tais como Teor de Umidade, de Cinzas, de Material Volatil e de
Carbono Fixo. A partir dai, realizou-se ensaio pirolitico realizado em um reator de
leito fixo, com temperatura de 600°C, a uma taxa de aquecimento de 20°C/min e
utilizando um gas de arraste, onde o vapor da agua foi aquecido a 130°C. Concluida
a Pirolise e obtendo o produto final, bio-6leo, novamente foi feita a caracterizacéo
(ensaios citados anteriormente) do material, adicionando a esta o Balanco de
Massa, pH e Teste de Solubilidade. A analise imediata da biomassa in natura trouxe
um Teor de Umidade de cerca de 5%, Material Volatil com 85%, Cinzas com
aproximadamente 3% e Carbono Fixo de 7%, o que remetem a facilidade da
amostra de entrar em combustdo. O Balanco de Massa realizado apds a Pirdlise
trouxe consigo um rendimento de carvao de 9% e de bio-6leo cerca de 82%. Com
a andlise imediata do bio-0leo obteve-se um Teor de Umidade em torno de 24%,
Material Volatil com 79%, o Carbono Fixo foi de 5% e nenhuma Cinza foi detectada.
O pH do biocombustivel foi de 4,75 e se apresentou totalmente sollvel em acetona,
cloroférmio e diclorometano; se mostrando parcialmente soltvel apenas quando em
contato com o hexano. Logo, tais resultados comprovam a eficiéncia na substituicao
de combustiveis fésseis utilizados em industrias por bio-6leo advindo de Pirdlise de

biomassa.



Palavras-chave: Oleos. Biodiesel. Lodo. Pirdlise. Bio-6leos.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Heyllane Christina Alves De. Pyrolysis of industrial sludge from the
production of biodiesel to obtain fuel oils. 2021. 61 p. Trabalho de Concluséo
de Curso — Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de Educacéo,

Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2021.

The large amount of waste generated by the biodiesel industry is worrying,
so the search for alternatives that give a properly sustainable final destination to
these sediments must be accentuated. Therefore, this work aimed to use the
biomass (sludge) generated by the effluent from the GRANOL Industry, located in
the municipality of Porto Nacional-TO, for the production of bio-oil through the
Pyrolysis test, where all tests were carried out in the Water Analysis Laboratory, at
the Federal Institute of Tocantins (IFTO), Campus Palmas. Initially, we sought to
obtain some characteristics of the raw material such as Moisture, Ash, Volatile and
Fixed Carbon Content. From then on, the pyrolytic test was carried out in a fixed
bed reactor, with a temperature of 600°C, at a heating rate of 20°C / min and using
a carrier gas, where the water vapor was heated to 130°C. Pyrolysis was completed
and the final product, bio-oil, was again characterized (the aforementioned tests) of
the material, adding to it the Mass Balance, pH and Solubility Test. The Immediate
Analysis of the biomass in natura brought a Moisture Content of about 5%, Volatile
Material with 85%, Ashes with approximately 3% and Fixed Carbon of 7%, which
refer to the ease of the sample to enter combustion. The Mass Balance carried out
after the pyrolysis brought with it a 9% coal and 82% bio-oil yield. With the
Immediate Analysis of the bio-oil it was obtained a Moisture Content around 24%,
Volatile Material with 79%, no ash was detected and the Fixed Carbon was 5%. The
pH of the biofuel was 4,75 and was totally soluble in acetone, chloroform and
dichloromethane; partially soluble only when in contact with hexane. Therefore,
these results prove the efficiency in the substitution of fossil fuels used in industries,

with bio-oil resulting from biomass pyrolysis.

Keywords: Oils. Biodiesel. Sludge. Pyrolysis. Bio-oils.



SUMARIO

L INTRODUGAOD ..ottt 5
2 PROBLEMA DE PESQUISA ...ttt e e 6
G T L0 S [ I 7
@ ] VA 2 8
4.1 ODJELIVO GEIAI ....ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e e e e et e e et e e eeeeeees 8
4.2 ODjetivos ESPECITICOS ..ooiiiiiiiiiiiieee e 8
5 REVISAO DE LITERATURA ..ot 9
5.1 ProducGao de BiOdieSel.......ccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
5.1.1 BiodieSel NO MUNUO.......cciiiieiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e eees 9
5.1.2 BiodieSel NO Brasil..........cccoiiiiiiiiiiiii e 11
5.1.3 BiodieSel N0 TOCANTINS .....ccceveiiiiiiiie e e e e et e e e e e e e e e anaan s 15
5.2 ProduGa80 d0O 1000 ...ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 16
5.3 PITOLISE i 18
5.4 BIOCOMMBDUSTIVEIS ..ciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 21
6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.......cccceiieeieeiectecteee e 24
6.1 Coleta do 1000 .oooeeeeeeeeeee 25
6.2 Caracterizacao dO 100 ....ccoeeeeiiieeice e 25
6.2.1 Teor de Umidade ...........oooeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 25
6.2.2 Teor de Material VOIALl ............ccccccvviiiiiiiiiieeeeeeeeee 28
6.2.3 TEOI de CINZAS......cciiiiiiiiiiiiieeeee e 29
6.2.4 Teor de Carbon0 FiX0 .........cooviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 29
6.3 Teste de PirOliSe. ..o 30
6.3.1 BalanGo d& MaSSa........cceeeeeiiiieiiiiiii e e 32
6.3.2 ANAlise dO BiO-0l€0 .........ccovvviiiiiiiiii 32
6.3.2.1 Umidade, Material Volatil, Cinzas e Carbono FiXO0..........cccccccvvvvveenee. 32
B.3.2.2 PH oo e 33
6.3.2.3 Teste de solubilidade.............ooovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 33

7 RESULTADOS E DISCUSSOES .......ciiiitiiectecece et 34
7.1 Caracterizacao dO [0U0.......ccoeeeiiiiiece e 34

4% T R I =Yo ] g0 (=3 0 0 1o = Lo [T TR 34



7.1.2 Teor de Material VOIALL ..o 35

4 S R W =To ] o [ O 2 L ST 35
7.1.4 Teor de Carbon0 FiXO .......ccouviiiiiiiiiieee e 36
7.2 Teste de PirQliSE........ccooeeee i 37
7.2.1 Balango d€ MaSSA.........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 37
7.2.2 Caracterizagao do DIO-0l1€0 .........cccuuuiiiiiiiiiei e 38
7.2.2.1 Teor de UmIGAUE ......coieieiiiieeeiiiiis ettt e e e e e e e e e e e eeeennnes 38
7.2.2.2 Teor de Material VOIALil ............ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 39
7.2.2.3TEOIN A CINZAS.....uuuuiiiiieeeieeiiiiiae e e e e e ettt s e e e e e e e e eeeaetnaaaaaeeeaeeeennnns 39
7.2.2.4 Teor de Carbon0 FiXO ........couuuuuiiiiiie e eeeeeeeeees 40
7.2.2.5TeStE dE PH oiiiiiiiiiiiieeee e 40
7.2.2.6 Teste de Solubilidade .............uuuiiiiiiiiiiic e 41

8 CONSIDERA(}GES FINALS L e 43

REFERENCI A S ..o, 44



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Produgdo mundial de biodiesel. ..........cccooiiiis 10
Figura 2- Queima do biodiesel € dieSel. ..o 11
Figura 3- Na sequéncia os frutos/sementes e suas arvores: 0Oleo de palma,
babacu, girassol, algoddo, amendoim, mamona, colza, soja, jatropha, coco....... 14
Figura 4- Plantagao de soja na agricultura familiar..............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiinns 16
Figura 5- Reacao para transesterifiCacan. ...........ccoovummmmmmiiiiee 17
Figura 6- Vias de conversao energética da biomassa. ............cccuveeeeeeeeeeiiinnnee. 19
Figura 7- Formas de utilizagdo do bio-6leo no cotidiano. ..........ccccceeveeeeeiiiinnnnne. 23
Figura 8- Desenho esquemético das atividades desenvolvidas. ......................... 24
Figura 9- Lodo coletado do efluente industrial. ............cccccooiimiiiiiiiis 25
Figura 10- Modelo de estufa utilizada para o ensaio Teor de Umidade (ICAMO-

1Y (@ ] = @ I TP 26
FIQUIa 11- DESSECAUON. ...ttt s 27
Figura 12- Balanga (TECNAL). .....uuuiiii s 27
Figura 13- Mufla (FOrnos Magnu’s). ... 28
Figura 14- Reator empregado no ensaio da PirOliSe. ...........cccccciiiiiiiiiiiininnnnnnns 30
Figura 15- Autoclave utilizada no ensaio da Pir0liSe. ...........cccccvviiiiiiiininnnnnns 31
Figura 16- Desenho esquematico para o ensaio da Pirdlise. .........ccccoeeveevviennnnns 31
FIQUIra 17- PHMETIO. .. ..o e et e e e e e e e e e et e e e e e e e eeeennnes 33
Figura 18- Solventes utilizados no Teste de Solubilidade. ...........ccccccoevvieeirinnnnns 33

Figura 19- Resultados do Teste de Solubilidade. ...........cccoooeeiviiiiiiiiiiiieeeee 41



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Comparacao de oleaginosas cultivadas no Brasil............ccccccceeieeeeenn. 13
Tabela 2- Variantes do Processo de Pir0liSe. ...........uuvvvvveeeiveiiiieeeeiiieieeeeeeveeeeeee, 20
Tabela 3- Principais propriedades dos bio-0l€0s. ............ccevvevviiviiiiiiieiiiiiiiiieeeee, 22
Tabela 4- Dados para o inicio da andalise imediata do lodo...........ccccccevvvvevveeneee.. 34
Tabela 5- Dados para a Equacédo 1 e Teor Médio de Umidade. ...........ccccceeeee..... 34
Tabela 6- Dados para a Equacéo 2 e Teor Médio de Material Volatil................... 35
Tabela 7- Dados para a Equacédo 3 e Teor Médio de Cinzas. .......cccccvvvvvvevveennnnen. 36
Tabela 8- Dados para a Equacéo 4 e Teor de Médio de Carbono Fixo............... 36
Tabela 9- Balango de Massa e rendimento dO Carvao. .........cccoeeeeevveeeeevnnnineeeennnn. 37
Tabela 10- Rendimento do bi0-0l€0. ...........cuvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
Tabela 11- Dados para inicio da andalise imediata do bio-0leo............cccccevveeee... 38
Tabela 12- Dados para a Equacédo 1 e Teor Médio de Umidade. ........................ 38
Tabela 13- Dados para a Equacéo 2 e Teor Médio de Material Volatil. ............... 39
Tabela 14- Dados para a Equacdo 3 e Teor de CiNzas. ......ccccovveeeevveeeeiiiniiieeeennnn, 39

Tabela 15- Dados para a Equacéo 4 e Teor de Médio de Carbono Fixo. ............ 40



LISTA DE QUADROS

Quadro 1- Acontecimentos histéricos do biodiesel no Brasil. ............cccccevvvvvnnnnn. 12
Quadro 2- Oleaginosas de cada regido do Brasil. ...........cceevvviiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeene. 14
Quadro 3- Resultados das variantes do processo de Pirdlise. ...........cccccceeeeennns 21

Quadro 4- Resultados do Teste de Solubilidade. ............cccoooveiiiiiiiieiiiiie e, 41



LISTA DE SIGLAS E ABREVIA(}@ES
Art.- Artigo

ASTM- American Society for Testing and Materials (Sociedade Americana de
Testes e Materiais)

BIOTINS- Companhia Produtora de Biodiesel do Tocantins

CNUMAD- Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e

Desenvolvimento

CONAMA- Conselho Nacional do Meio Ambiente

DBO- Demanda Bioquimica de Oxigénio

EMBRAPA- Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

INT- Instituto Nacional de Tecnologia

MATOPIBA- Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia

OCDE- Organizacao para a Cooperacéao e Desenvolvimento Econémico
PNPB- Programa Nacional de Uso e Producéo de Biodiesel

SEAD- Secretaria Especial da Agricultura Familiar e Desenvolvimento Agrario
SEAGRO- Secretaria do Desenvolvimento da Agricultura e Pecuaria
Unitins- Universidade Estadual do Tocantins

UTDs- Unidades Técnicas Demonstrativas com culturas Oleaginosas



CO:2- dioxido de carbono
CH4- metano

C2H60OH- etanol

cP- centiPoise

cm- centimetros

°C- graus centigrados
3CH30H- metanol

g- gramas

H20- 4gua

ha- hectare

kg- quilograma

kg/l- quilograma por litro
min- minuto

mL- mililitro

MJ/kg- megajoule por quilo

m3- metro cubico

NO2- diéxido de nitrogénio

OH- radical hidroxila

LISTA DE SIMBOLOS

pH- potencial hidrogeniénico

seg- segundos
SO2- didxido de enxofre
XVIII- século dezoito

XX- século vinte



1 INTRODUCAO

A energia presente em todo mundo advém de fontes como petréleo, carvdo
e gas natural. Entretanto, h4 uma preocupacéo global em como substituir essas
matrizes por fontes limpas e renovéaveis, de forma a reduzir tanto o alto custo como
0s impactos ambientais das emissdes da queima de combustiveis fésseis
convencionais (DAUD et al., 2015).

O biodiesel € um biocombustivel originado pelo processamento de 6leos
vegetais e/ou gorduras animais, onde possuem diversas substancias em sua
composi¢do, como ésteres de &cidos graxos e ésteres de aquila de &cidos
carboxilicos de cadeia longa, se tratando entdo de um excelente combustivel, assim

como o diesel, que é derivado do petréleo (SANTOS et al., 2017).

Porém para utilizacdo desse biodiesel € necessario um sistema de limpeza,
gerando, por conseguinte, um dos principais efluentes industriais e que degrada o
meio ambiente, sendo ele, o lodo, rico em 6leo na sua composic¢ao, apresentando
assim pouca solubilidade, o que prejudica o corpo hidrico, o solo e os seres vivos
do ecossistema (HINRICHS; KLEINBACH, 2003). Com isso, algumas empresas da
agroindustria tém dificuldade em escolher alternativas para um melhor tratamento
desse lodo, o0 que as levam a buscar tecnologias viaveis para tais (FRASSON,
2011).

A partir dai, surge a problematica em encontrar um destino final para esse
lodo provindo da agroindustria do biodiesel, de modo a favorecer todo o meio
ambiente. Novos estudos surgem todos os dias em busca de como reutilizar os
residuos, como o0 Oleo, por meio de processos termoquimico, bioquimico e
mecanico, a fim de substituir o uso de recursos naturais ndo renovaveis (ADAO,
2006).



2 PROBLEMA DE PESQUISA

De que maneira a producéo de bio-6leos combustiveis, provenientes de lodo

industrial, podem substituir os combustiveis fésseis/ convencionais?



3 JUSTIFICATIVA

O Brasil, como sendo um pais favoravel para o cultivo de oleaginosas, possui
inUmeras vantagens em gerar diversos produtos advindos, por exemplo, da soja.
Dentre tais resultados, tem- se o biodiesel, e por ser tratar da mistura de
transesterificacdo de um 6leo e um alcool acaba gerando compostos contendo uma
grande quantidade de impurezas, onde Lazzari (2018) ressalta que sao substancias
com alta toxidade e possuindo agentes patogénicos, de forma a prejudicar a

natureza e a saude humana.

Alguns processos quimicos, fisicos e térmicos podem ser utilizados para
propor uma destinacéo final adequada desses residuos provindos da agroindustria
de oleaginosas, tal como a Pirdlise, que se trata de um processo térmico ao qual
possui melhores resultados quando se comparado a biomassa pura, podendo gerar
varios proveitos a serem utilizados no cotidiano e em substituicdo de materiais nao
renovaveis (PEDROZA et al., 2011).

Sendo assim, os estudos sobre a utilizacdo de biomassa para a obtencéo de
bio-6leo combustivel vém sendo bastante pesquisado e levado em conta, onde as
previsdes para o futuro sdo de perspectivas energéticas modernas, de modo a

combustiveis liquidos e gasosos substituirem combustiveis sélidos (ADAO, 2006).



4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo obter bio-6leo através de Pirdlise de lodo
industrial, provindo da fabricacdo de biodiesel, visando a sua aplicagéo industrial.

4.2 Objetivos Especificos
= Caracterizar o material in natura;

= Realizar a Pirélise de lodo industrial em reator de leito fixo;
= Determinar as caracteristicas quimicas do bio-6leo obtido no processo.



5 REVISAO DE LITERATURA

5.1 Producéao de Biodiesel

5.1.1 Biodiesel no mundo

A origem do biodiesel no mundo provém de todo um historico, baseada em

decorréncia de outras fontes de energia:

A base da matriz energética mundial foi composta, em meados do século
XVIII pelo carvao mineral, em seguida veio pelo petréleo e gas natural,
onde estdo até os dias de hoje. Estas fontes de energia sao limitadas e
provocam impactos ambientais, sendo assim é cada vez mais necessario
descobrir outras formas alternativas de energias (PINHO; TEIXEIRA,
2015).

A ideia de usar o biodiesel para producédo de combustivel surgiu quando o
mundo comecgou a encontrar e desenvolver recursos energéticos alternativos,
influenciados pelo esgotamento de fontes de energia ndo renovaveis. Um dos
fatores preponderantes para tal substituicdo se deu pela alta dependéncia de
combustiveis de petrdleo ou combustiveis fésseis levando a incerteza no preco e
na oferta (DAUD et al., 2015).

Na década de 1890, foi introduzido e investigado o biodiesel que seria a base
de 6leo vegetal, onde Rudolph Diesel inventou os motores a diesel para serem
usados em maquinas no setor agricola, a partir de entdo a revolucao do biodiesel
tornou-se crescente (DAUD et al., 2015). Segundo Cordeiro et al. (2011), o
biodiesel pode ser produzido pela reacdo de transesterificacdo de 6leos vegetais

e/ou gorduras animais com alcool.

Diferentes 6leos de sementes tém sido usados em diversos paises como
matéria-prima para a producédo de biodiesel de acordo com sua disponibilidade. O
Oleo de soja é frequentemente usado nos Estados Unidos, Brasil e Argentina, ja o
6leo de colza € comum a um bom namero de paises europeus, enguanto os 6leos
de palma e coco sdo usados na Malasia e na Indonésia para a producao de
biodiesel (GHADGE; RAHEMAN, 2005).
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A Figura 1, elaborada mediante dados da Organizac&o para a Cooperacao

e Desenvolvimento Econdmico (OCDE, 2011), retrata:

Os grandes produtores mundiais de biodiesel e enfatiza o maior produtor
como sendo o Estados Unidos (3,7milh6es de m3), seguido da Alemanha
(2,8milhdes de m3) e da Argentina (2,7milhdes de m?), sendo o Brasil 0
quarto maior produtor mundial (2,6milhdes de m3) em que sua posicao se
deve em grande parte aos investimentos feitos em pesquisa e producdo
de biodiesel por meio de um programa governamental (BERGMANN et al.,
2013).

Figura 1- Produ¢ao mundial de biodiesel.

B Benelux

4% 7%

B Alemanha
¥ Franca

17% W talia

14%
B Estados Unidos

B Argentina

% Brasil
22% rast

I Espanha

Fonte: Bergmann et al., retirado da OCDE (2011).

O biocombustivel pode ser usado puro ou misturado com o 6leo diesel em
gualquer proporcao, onde sua nomenclatura é dada por biodiesel BXX, sendo XX
a percentagem em volume do biodiesel a mistura, logo, o B2 possui uma
concentracdo de 2% de biodiesel. A utilizacdo do biodiesel no mercado de
combustiveis tem ocorrido em quatro graus de concentragcéo: puro(B100); misturas
(B20—-B30); aditivo (B5); aditivo de lubricidade (B2) (HINRICHS; KLEINBACH,
2003).

O Dbiodiesel é um combustivel diesel biodegradavel, nado toxico,
ambientalmente correto e com baixo teor de enxofre e recursos renovaveis. Pode

reduzir a quantidade de emissdes de gases de efeito estufa e emite menos C02,
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SO2, entre outros, em comparagao ao diesel convencional. A Figura 2 compara a

producéo de gases na queima entre o biodiesel e o diesel (ZAKARIA et al., 2013).

Figura 2- Queima do biodiesel e diesel.

DIESEL

Fonte: Zakaria et al., (2013).

Muito além de sanar dos problemas das crises de energia, o biodiesel
renovavel oferece solucdes ilimitadas para as questbes associadas ao
esgotamento das reservas e emissodes prejudiciais com 0s combustiveis fosseis.
Para superar a crescente demanda de energia devido ao crescimento da populacéo
mundial, o surgimento do biodiesel e sua adocao global no setor de transporte
trouxe um fornecimento confiavel de combustivel que pode ser usado em motores
a diesel sem qualquer modificacdo (OGUNKUNLE; AHMED, 2019).

5.1.2 Biodiesel no Brasil

No ambito nacional o biodiesel teve seus primeiros impulsos em 1920, pelo
Instituto Nacional de Tecnologia (INT), onde a partir de entdo aumentaram-se 0s
incentivos para maior diversificacdo energética (PINHO; TEIXEIRA, 2015). O
Quadro 1 apresenta os principais marcos desses incentivos na histéria do pais até
2014.
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Quadro 1- Acontecimentos histdricos do biodiesel no Brasil.

Ano Acontecimentos histéricos no pais

1920 Primeiras experiéncias do INT

1930 Implantacao de politicas para os biocombustiveis

1948 Incentivo do alcool no uso de motores & combustao

1970 Pesquisas sobre transformacéo de 6leos vegetais em combustiveis

1975 Criacdo do Proalcool e do Pro-Oleo

1979 Substituicdo da gasolina por alcool hidratado

1983 Criacdo do Programa de Oleos Vegetais (OVEG)

1986 Finalizacao da contribuicdo do Proalcool

2003 Lancamento de \(eiculos flex, ocasionando o aumento da producéao
assim como a venda de etanol hidratado

2004 | Criacao do Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB)

2005 Lei n®11.097- Introducao do biodiesel na matriz energética brasileira

2008 Obrigatoriedade de uso do B2

2010 Obrigatoriedade de uso do B5

2014 Obrigatoriedade de uso do B6 e B7

Fonte: Adaptado de Pinho; Teixeira (2015).

O Brasil, por ser um pais grande em extensdo e com condi¢cfes climaticas

favoraveis, é considerado beneficiado para se ter a exploracdo da biomassa para

fins alimenticios, quimicos e energéticos. Em se tratando das oleaginosas,

matérias-primas de excelente potencial para a producao de biodiesel, a tendéncia

de se ter em grande escala é substancial, dependendo da regido do pais (FREITAS;
PENTEADO, 2006).

A Lein®11.097, de 13 de janeiro de 2005 (Brasil, 2005), que dispde sobre a

introducdo do biodiesel na matriz energética brasileira, em seu artigo 3° deixa

evidente seus preceitos:

Estabelecer diretrizes para programas especificos, como os de uso do gés
natural, do carvdo, da energia termonuclear, dos biocombustiveis, da
energia solar, da energia edlica e da energia proveniente de outras fontes

alternativas (BRASIL, 2005).
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Segundo Zuniga et al. (2014), com o incentivo a producdo de
biocombustiveis, criou-se o Programa Nacional de Uso e Producéo de Biodiesel
(PNPB) em 2004, com o intuito de ter uma maior presenca de energias renovaveis
na matriz energética brasileira, buscando produzir biodiesel de maneira sustentavel

e de facil produgéo.

O PNPB foi elaborado para que os pequenos agricultores familiares, assim
como as grandes operacdes do agronegdcio, sejam incentivados a produzir
oleaginosas para a producao de biodiesel. Para aumentar a disponibilidade de 6leo
e melhor utilizar os recursos regionais estdo sendo consideradas culturas
alternativas de 6leos vegetais a soja. Estes incluem dendé&, noz-moscada, coco,
babacu, girassol, colza, mamona, amendoim e algodao, suas porcentagens estao
representadas na Tabela 1 (BERGMANN et al., 2013).

Tabela 1- Comparacao de oleaginosas cultivadas no Brasil.

Colheita Conteudo de Ciclo da Rendimento do
Oleo (%) planta oleo (kg/ha)
Dendé (fruta) 22 Perene 2,000 a 8,000
Porca Fisica (caroco) 38 Perene 1,200-1,500
Coco (copra) 58-65 Perene 1,481
Babacu (kernel) 60 Perene 120
Mamona (semente) 39,6-59,5 Anual 470-810n
Amendoim (grao) 40-6- Anual 788
Girassol (semente) 40-47 Anual 774
Soja (gréo) 18-21 Anual 560
Colza 34-40 Anual 570
Algodéo (semente 18-20 Anual 361

Observacéao: n= 810 kg/ha foi calculado considerando uma produtividade

de 1,8 t/ha e um rendimento de 6leo industrial de 45%

Fonte: Bergmann et al., (2013).



14

A sequir (Figura 3), as oleaginosas candidatas para a producédo de biodiesel
no Brasil (BERGMANN et al., 2013).

Figura 3- Na sequéncia os frutos/sementes e suas arvores: 0Oleo de palma,
babacu, girassol, algoddo, amendoim, mamona, colza, soja, jatropha e coco.

Fonte: Bergmann et al., (2013).

No Quadro 2 estéo elencadas as respectivas oleaginosas de cada regido do

pais mediante Barros et al. (2006):

Quadro 2- Oleaginosas de cada regiéo do Brasil.

Regido Oleaginosas

Norte Soja, mamona e dendé

Nordeste Soja, caroco de algoddo e mamona

Centro-Oeste | Soja, caroco de algodéo e girassol

Sudeste Soja, girassol e amendoim

Sul Soja e girassol
Fonte: Barros et al., (2006).
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Até 2012, o biodiesel de soja respondeu por mais de 85% da producéo total
de biodiesel no Brasil. O aumento do biodiesel decorre da politica de promocao de
energias renovaveis e do seu uso eficiente. Isso fez com que o Brasil emergisse
como o terceiro maior produtor de biodiesel depois dos Estados Unidos e da
Alemanha (NAYLOR; HIGGINS, 2017).

A introducédo e incentivo do pais na producdo de biodiesel, busca atingir
alguns fatores, tais como substituir o consumo de fontes néo renovaveis; estimular
a mistura entre o biodiesel com o diesel, de modo a variar a base energética;
aumentar a producdo de oleaginosas com o intuito de contribuir para geracéo de
empregos para familias de baixa renda e minimizar formacdo de gases poluentes
lancados na atmosfera, associado com o acordo ao Protocolo de Kyoto (GOMES
et al., 2008).

Atualmente, atendendo a legislacéo, todo o diesel vendido no Brasil deve
conter em sua composicéo cerca 12% de biodiesel, onde o objetivo & chegar em
2023 com cerca de 15% dessa mistura (EMBRAPA, 2020).

5.1.3 Biodiesel no Tocantins

O Tocantins, de acordo com Zuniga et al. (2014), é um dos estados que tem
bastante observancia para a producao de biodiesel, pela grande disponibilidade de
areas com solos favoraveis a agricultura, e contando com um custo baixo em
termos de logisticas, onde pode se citar grandes vias de locomocdo como a

Ferrovia Norte-Sul e a Hidrovia Araguaia-Tocantins.

O Estado do Tocantins produz cerca 70% do biodiesel de toda a regido
Norte, entretanto, com a nova alianca entre estados, MATOPIBA (Maranhéo,
Tocantins, Piaui e Bahia), essa porcentagem tende a atingir valores ainda maiores
e significantes. Dentre as oleaginosas disponiveis, a soja € maior responsavel por
tal fator, mas ainda assim outras culturas tendem a crescer também, tais como o

dendé, o girassol e a macauba (LIMA, 2015).



16

O Governo do Estado do Tocantins vem colaborando, juntamente com a
Secretaria do Desenvolvimento da Agricultura e Pecuaria (SEAGRO), a Secretaria
Especial da Agricultura Familiar e Desenvolvimento Agrario (SEAD) e com a ajuda
da Universidade Estadual do Tocantins (Unitins), de modo a incentivar a producéo
de biodiesel, criando Unidades Técnicas Demonstrativas com culturas Oleaginosas
(UTDs) nos municipios de Porto Nacional, Santa Rosa do Tocantins e Brejinho de
Nazaré. As oleaginosas cultivadas sédo: algoddo, amendoim, gergelim, macauba e
soja, a Figura 4 mostra um exemplo de Unidade Demonstrativa dessa cultura
(TENORIO, 2018).

Figura 4- Plantagdo de soja na agricultura familiar.

Fonte: SEAGRO (2018).

Atualmente, a producéo de biodiesel no Estado € realizada por duas usinas,
a GRANOL: Industria, Comércio e Exportacdo S/A, situada em Porto Nacional, e a
Companhia Produtora de Biodiesel do Tocantins — BIOTINS Energia, localizada em
Paraiso do Tocantins (ZUNIGA et al., 2014).

5.2 Producéao do lodo

O processo mais comum para se obter biodiesel se da pela
transesterificacdo de 6leos vegetais com alcool na presenca de um catalisador

(EVANGELISTA, 2011), onde sua reacédo esta representada na Figura 5.
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Figura 5- Reacao para transesterificago.

CH2-COOR: CH:2-OH R1COOCH3
—
CH |— COOR2 + 3CH:OH CH —| OH + R2COOCH3
CH2-COOR3 CH2-OH R3COOCH:;
Oleo Vegetal Alcool Glicerina Biodiesel

Fonte: Adaptado de Ogunkunle; Ahmed (2019).

A transesterificacdo tem sido amplamente utilizada na reducdo da
viscosidade do oleo vegetal e influenciado sua conversdo em biodiesel. E um
processo pelo qual os ésteres alquila sdo produzidos a partir de reagdes quimicas
entre o alcool e os 0leos vegetais na presenca de um catalisador. Os alcoois mais
acessiveis e disponiveis nesta reacao incluem metanol e etanol (BHUIYA et al.,
2016).

Ao fazer a limpeza do biodiesel, € gerado um efluente no processo contendo
diversas impurezas quimicamente toxicas, onde a partir dele pode-se retirar
diversos residuos (AFONSO et al., 2017). Dentre esses sedimentos cabe citar
substancias néo biodegradaveis, que denotam peculiaridades de acordo com seu
modo de producédo, podendo prejudicar o ecossistema onde estdo sendo lancados
(BATISTA, 2015).

A Resolucdo CONAMA N° 430/2011, trata das condi¢cdes cabiveis e
necessarias para lancamento de efluentes no ambiente. Em sua Secao Il, Art. 16
estdo elencadas tais exigéncias indispensaveis para as propriedades desses
residuos, como o teor de pH, temperatura, quantidade de materiais sedimentaveis,
Oleos e graxas, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), regime de lancamento
da vazéo e os valores maximos de substancias inorganicas.

Para Frasson (2011), os processos de tratamento dos efluentes de
agroindustrias geram biomassas, lodo industrial, que podem ser ativa (pode
regredir ao ecossistema em sua forma pura) ou inerte (€ necesséaria uma forma de

tratamento antes de retorna-lo ao meio). Seu tratamento é a parte mais dificil, visto
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gue deve se atentar a legislacdo ambiental e possuir materiais, meios e montante
para tal processo.

Lazzari (2018) afirma que o modo como descartar tal residuo ainda € uma
mazela a ser resolvida, ainda que no contexto da Conferéncia das Nac¢des Unidas
sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), de junho de 1992, estejam
elencadas algumas formas de reduzir a producdo, reutilizar e adotar outras
maneiras que nao causem impactos ambientais.

Sendo assim, as alternativas para designar um tratamento eficaz do lodo séao
poucas e as convencionais possuem um alto valor agregado, como por exemplo o
aterro industrial, ao qual gera o gas metano, um dos gases causadores do efeito
estufa; tem-se também a incineracdo, porém de alto custo econémico (FRASSON,
2011). A partir dai € que surgem outros meios para utilizacdo desse lodo, sendo
como biomassa para a geracdo de uma energia limpa e independente de fontes
nao renovaveis (LAZZARI, 2018).

5.3 Pirdlise

Ha uma grande preocupacdo ambiental sobre o uso de combustivel fossil e
sua contribuicao para o efeito estufa. Biomassas sé&o alguns dos principais recursos
de energia renovavel disponiveis e fornecem uma unica fonte renovavel de liquidos,
gases e solidos. Elas podem ser usadas de diferentes formas para fornecer energia,
tais como por processo de Gaseificacéo e Pirolise. A gaseificacao fornece um gas
combustivel para combustéo e aquecimento, ja a Pirélise pode fornecer um liquido
capaz de substituir o 6leo combustivel (BRIDGWATER et al., 1999). A Figura 6
esquematiza as varias maneiras de se obter energia de biomassa por diversos

Processos.
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Figura 6- Vias de converséo energética da biomassa.
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Fonte: Rodrigues et al., (2011).

A definicdo de Pirdlise pode ser dada por se tratar de um processo de
degradacéao térmica de uma substancia organica, sem o contato com oxigénio, e

na inexisténcia de um agente oxidante (PEDROZA, 2011).

Para Bridgwater et al. (1999) a biomassa é uma mistura de hemicelulose,
celulose, lignina e pequenas quantidades de outros organicos que pirolisam ou
degradam em taxas, por mecanismos e vias diferentes. Sendo assim, a taxa e a
extensdo da decomposicdo de cada um desses componentes dependem dos
parametros do processo de temperatura do reator (Pirdlise), taxa de aquecimento

da biomassa e presséo, logo, recebe bastante influéncia da configuracao do reator.

Os processos piroliticos vém sendo aplicados para o aproveitamento de
residuos solidos urbanos e industriais nha Europa e nos Estados Unidos, em escala
piloto e industrial, desde a década de 70 do século XX, e mais recentemente no
Brasil em escala laboratorial (VIEIRA, 2004).

A Pirdlise, talvez mais do que qualquer outra tecnologia de conversao,

recebeu consideravel criatividade e inovacdo na concepcao de sistemas de
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reatores que fornecem os ingredientes essenciais de altas taxas de aquecimento,

temperaturas moderadas e curtas, ainda segundo Bridgwater et al. (1999).

Dois tipos de Pirdlises podem ser explanados: Pirélise convencional e

Pirélise rapida. Os tipos ja& citados possuem variaveis que permitem fazer tal

diferenciacdo, tais como produtos obtidos, temperatura e tempo de residéncia

(VIEIRA, 2004), logo, essas variaveis permitem designar alguns tipos de Pirdlises

explanados na Tabela 2.

Tabela 2- Variantes do Processo de Pirdlise.

Variantes do Tempo de Temperaturado  Principais produtos
processo Residéncia processo, °C obtidos
Carbonizagéo Horas/dias 400 — 450 carvao vegetal
Convencional 5 — 30 min até 600 bio-éleo,'carvéo e
gas
Réapida 0,5-5seg 500 — 550 bio-0leo
Flash-liquido <1 seg <650 bio-6leo
Flash-gas <1 seg > 650 gas combustivel
Ultra-rapida <0,5seg 1000 produtos quimicos e
gas combustiveis
Vacuo 2 — 30 seg 400 bio-o6leo
Metano-Pirolise <10 seg >700 produtos quimicos
Hidro-Pirdlise <10 seg <500 bio-6leo e produtos

quimicos

Para melhor

Fonte: Adaptado de Gomez (2002).

contextualizar as influencias das variantes citadas

anteriormente, Parandela (2012) expde os efeitos causados por cada uma no

Quadro 3.
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Quadro 3- Resultados das variantes do processo de Pirdlise.

Variantes Resultados
Tempo de Quanto maior o tempo maior geracao de produtos mais
residéncia estaveis
Maiores temperaturas contribuem para uma maior quebra
Temperatura de estrutura, produzindo uma maior quantidade de
moléculas

Fonte: Adaptado de Parandela (2012).

Segundo Kimura (2009), os resultados de Pirdlise de biomassas sdo: na
parte sélida tem-se o carvdo vegetal, sem a presenca de algumas substancias
como chumbo, enxofre e mercurio, o que o torna uma fonte limpa para ser usada
em varias atividades (adubagem, matéria-prima para processos de gaseificacéo e
etc); ja na parte liquida surge o bio-0leo, onde suas propriedades variam de acordo
com o tipo de biomassa utilizado, o modo de producéo, entre outros.

5.4 Biocombustiveis

A ideia de usar biocombustiveis em motores a diesel surgiu quando o
primeiro motor a diesel foi exibido por seu idealizador, Rudolf Diesel, na feira
mundial de Paris em 1900. O 6leo de amendoim foi usado como combustivel e ele
presumiu que Oleos de safras locais poderiam ser usados para operar seus motores
(CHALKLEY,1917).

Para se obter o produto desejado por meio da Pirdlise, ha a influéncia de
alguns fatores, a exemplo, se o processo for lento e com baixa temperatura o
resultado serda um material mais solido como o carvao, porém, se o0 processo for
mais rapido e com elevadas temperaturas, isso implicard em algo mais liquido,
como o bio-6leo (RODRIGUES et al., 2011).

Esses 6leos combustiveis sdo misturas de multicomponentes compostos por
moléculas de tamanhos diferentes, derivadas principalmente de reacfes de
despolimerizacdo e fragmentacdo de trés blocos de construcdo de biomassa:

celulose, hemicelulose e lignina. Portanto, a composicao elementar do bio-6leo se
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assemelha a da biomassa, e n&do aos 6leos do petréleo (BRIDGWATER, 2004). A

Tabela 3 disponibiliza as principais propriedades dos bio-6leos.

Tabela 3- Principais propriedades dos bio-6leos.

Propriedades Valores médios
Teor de umidade 15- 30%
Densidade 1,2 kqg/l
Oxigénio 35- 60%
Carbono 50- 58%
Hidrogénio 5- 7%
pH 2,5
Poder calorifico superior 17 MJ/kg
Sélidos 1%
Viscosidade 10- 1000cp (40°C)

Fonte: Rodrigues et al., (2011).

Os biocombustiveis sdo significativos devido a sua sustentabilidade,
enquanto os combustiveis fosseis sdo um recurso limitado. Aqueles tém a
capacidade de alimentar diferentes tipos de carros com motor a diesel,
independentemente das condicbes atmosféricas. Melhorar a producdo de
biocombustiveis liquidos, como o biodiesel, levaria, portanto, a maior
disponibilidade de uma fonte de energia mais limpa e mais barata em comparacao
com os combustiveis fosseis (OGUNKUNLE; AHMED, 2019).

Ainda que a utilizacdo de bio-0leos seja uma forma sustentavel, suas
caracteristicas possuem propriedades distintas, variando de acordo com o tipo de
biomassa utilizada e como o processo de Pirdlise foi conduzido (RODRIGUES et
al., 2011).

N&o obstante, segundo Bridgwater (2004), o produto de bio-6leo liquido da
Pirdlise tem a vantagem consideravel de ser um combustivel armazenavel e
transportavel, bem como uma fonte potencial de uma série de produtos quimicos
valiosos que oferecem a atracdo de um valor agregado muito maior do que 0s
combustiveis tradicionais. A Figura 7 apresenta algumas formas de utilizacdo do

bio-6leo advindo de biomassas.



Figura 7- Formas de utilizag&o do bio-6leo no cotidiano.
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Fonte: Santos (2011).
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo trata dos procedimentos metodoldgicos utilizados nesta
pesquisa, abordando os materiais utilizados, preparacdo, caracterizacdo e 0s
procedimentos realizados para obter bio-6leo através de Pirélise de lodo industrial
provindo da fabricacdo de biodiesel. O diagrama esquematico da metodologia
proposta pode ser visto na Figura 8.

Figura 8- Desenho esquemético das atividades desenvolvidas.

Umidade

l

I— Material
Volatil
Coleta de Caracterizagio
amostra _— do lodo = "
Cinzas

I Carbono

Fixo
Teste de
pirolise

Balancode Caracteristicas
massa do bio-Glec
Umidade Mﬂt&ﬂf’l ‘ Cinzas C‘-ar_bnm Teste de
Volitil Fixo Solubilidade

Fonte: Autora (2021).
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6.1 Coleta do lodo

O lodo (Figura 9) foi coletado na Industria GRANOL localizada em Porto
Nacional- TO, e armazenado em reservatorios plasticos apropriados e
encaminhado até o laboratério de analises de aguas, localizado no Instituto Federal
do Tocantins, Campus Palmas, local esse em que aconteceu todos 0s ensaios

dessa pesquisa.

Figura 9- Lodo coletado do efluente industrial.

Fonte: Autora (2021).

6.2 Caracterizacao do lodo

Os procedimentos citados nesse capitulo, determinaram o Teor de Umidade,
o Teor de Cinzas, o Teor de Material Volatil e o Teor de Carbono Fixo, e foram

realizados com a amostra in natura.

6.2.1 Teor de Umidade

A umidade do material foi encontrada de acordo com a norma ASTM D 3173-
87. O objetivo da analise tratou em quantificar a massa perdida apds submeter-se

a uma temperatura controlada.
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Para inicio do ensaio, foram adicionados cerca de 3 gramas do material a um
cadinho de porcelana, de antem&o seco e com peso constante pré-determinado.
Em seguida a amostra passou para uma estufa (Figura 10) aquecida a uma
temperatura de 110 °C por um periodo de 1 hora. Posteriormente, transferiu-se o
cadinho para um dessecador (Figura 11) por 15 min, logo em seguida obteve-se 0
peso utilizando a balanca da Figura 12. Este procedimento foi realizado em
triplicata, portanto encontrou-se o Teor de Umidade final pela média aritmética
simples entre os resultados. O ensaio citado foi determinado segundo a Equacao
1, descrita a sequir:

% umidade = % x 100 (Equacéo 1)
Onde:
A = massa inicial da amostra, em gramas (aproximadamente 39);

B = massa da amostra apds o aquecimento, em gramas.

Figura 10- Modelo de estufa utilizada para o ensaio Teor de Umidade (ICAMO-
MODELO 3).

Fonte: Autora (2021).



Figura 11- Dessecador.

Fonte: Autora (2021).

Figura 12- Balanca (TECNAL).

Fonte: Autora (2021).
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6.2.2 Teor de Material Volatil

A metodologia seguida para a determinacao do Teor de Material Volatil do
lodo foi mediante a proposi¢éo dada por Sanchez et al., (2009), ao qual utilizou-se
um cadinho com peso pré-determinado, contendo aproximadamente 3 gramas do
material analisado. Feito isso, a amostra foi aquecida em mufla (Figura 13) com
uma temperatura de 850 °C por um tempo de 7 min, sem presenca de oxigénio,
logo todo o conjunto esteve totalmente fechado. Apds o procedimento, a amostra
teve de ser resfriada a temperatura ambiente por 50 min, para obtencao da massa
final. O ensaio também foi realizado em triplicata e a porcentagem de material volatil

foi determinada por meio da Equacéo 2 descrita a sequir:

% material volatil = % x 100 (Equacéo 2)
Onde:

A = massa inicial do conjunto, em gramas;
B = massa final do conjunto, em gramas;
C = massa da amostra inicial, em gramas (aproximadamente 3g).

Figura 13- Mufla (Fornos Magnu’s).

o X

Fonte: Autora (2021).
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6.2.3 Teor de Cinzas

A cinza, segundo Cecchi (2003), trata de o resultado da matéria organica
estar submetida a altas temperaturas, gerando assim um composto inorgéanico,
podendo gerar: CO2, H20 e NO2.

O Teor de Cinzas foi dado, seguindo a metodologia sugerida por Cecchi
(2003), onde inicialmente pesou-se um cadinho incinerado e com massa pré-
determinada, em seguida foram adicionados aproximadamente 3 gramas de
material. Na sequéncia, o conjunto foi colocado dentro da mufla, ao qual aumentou-
se a temperatura progressivamente até chegar a 710°C, deixando a amostra por
um periodo de 1 hora. Feito isso, retirou-se o cadinho com a amostra e o
encaminhou para um dessecador para que esfriasse por 50 min e assim que
chegou a temperatura ambiente foi possivel pesa-lo. Assim como os demais, 0
ensaio também foi realizado em triplicata, onde a porcentagem de cinzas foi obtida
de acordo com a Equacéo 3, descrita abaixo:

% cinzas = % x 100 (Equacéo 3)
Onde:
A = massa do conjunto apds a queima, em gramas;
B = massa do cadinho vazio, em gramas;

C = massa da amostra utilizada antes da queima, em gramas (aproximadamente
30).

6.2.4 Teor de Carbono Fixo

Concluido todos os ensaios ditos acima, iniciou-se a analise da quantidade
de Carbono Fixo contido na amostra, pois segundo Mckendry (2002), o Carbono
Fixo representa todo o material restante apés liberar os compostos volateis. Para

estipular seu valor, o calculo utilizado foi o da Equacéo 4:

% CF = 100 — (% umidade + % cinzas + % material volatil) (Equacéo 4)
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6.3 Teste de Pirdlise

O ensaio pirolitico foi realizado em um reator de leito fixo de ago inox, de 100
cm de comprimento e diametro externo de 10 cm. O reator (Figura 14) foi aquecido
por forno bipartido reclinavel (marca FLYEVER, modelo FES50RPN e linha 05/50),
sendo operado em regime de batelada. O gas de arraste empregado na reacao foi
o vapor da agua aquecido a 130 °C em autoclave (Figura 15). A temperatura do
ensaio foi de 600°C e a taxa de aquecimento de 20°C/min. Cada experimento teve
uma duracdo de 60 min. O diagrama esquematico para o ensaio da Pirélise esta
representado na Figura 16.

Figura 14- Reator empregado no ensaio da Pirdlise.
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Fonte: Autora (2021).
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Figura 15- Autoclave utilizada no ensaio da Pirdlise.

Fonte: Autora (2021).

Figura 16- Desenho esquematico para o ensaio da Pirdlise.
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Fonte: Autora (2021).

Material

Volatil




32

6.3.1 Balanco de Massa

Mediante Himmelblau (2006), o balanco material retrata o desenvolvimento
da lei de conservacao das massas, onde se designa que a massa nao pode ser
nem criada nem destruida. Sendo assim, o Balanco de Massa foi dado de acordo
com a massa que entrou e que saiu do reator, no caso, a parte sélida e liquida.
Portanto, a equacao utilizada para determinacédo do Balanco da parte sélida pode

ser expressa pela Equacéo 5:
M=M1- M2 (Equacao 5)
Onde:
M = massa de carvao, em gramas;
M1 = massa final, em gramas;
M2 = massa do recipiente tarado, em gramas.

Para fins de Balanco de Massa, apés resfriamento da planta de Pirdlise,
todos os produtos foram pesados e armazenados. O bio-06leo foi coletado apds o

sistema de condensacéao de vapores e o carvao diretamente do reator.

6.3.2 Analise do Bio-6leo

6.3.2.1 Umidade, Material Volatil, Cinzas e Carbono Fixo

A metodologia empregada para se obter tais caracteristicas do bio-6leo apos
a Pirdlise, foram as mesmas utilizadas com a amostra in natura, jA citadas
anteriormente, na sessao 6.2 (itens 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3, 6.2.4). Entretanto, o Teste
de Umidade foi realizado em triplicata, ja o Teste de Material VVolatil e Cinzas utilizou

duas amostras para encontrar seus valores médios.
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6.3.2.2 pH

O pH da amostra obtida apds o ensaio de Pirdlise foi determinado usando
um pHmetro digital, da marca TECNAL, Figura 17.

Figura 17- pHmetro.

Fonte: Autora (2021).

6.3.2.3 Teste de solubilidade

O Teste de Solubilidade foi o mesmo empregado por Oliveira (2020), onde
foram utilizados alguns solventes, sendo eles: agua, acetona, hexano, cloroformio,
diclorometano (Figura 18). No ensaio, um volume de amostra de 0,2 mL foi medido
com auxilio de uma pipeta graduada e em seguida transferido para um tubo de
ensaio, adicionando a este 3 mL de solvente. O material foi agitado e em seguida

observado a solubilidade do material no solvente empregado.

Figura 18- Solventes utilizados no Teste de Solubilidade.

Fonte: Autora (2021).
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Caracterizacéo do lodo

A Tabela 4 explana os primeiros dados coletados para inicio dos ensaios de

analise imediata da biomassa.

Tabela 4- Dados para o inicio da andalise imediata do lodo.

Peso cadinho vazio- Amostra

Cadinho PO (g) @)
Ci1 34,541 3,474
C2 34,888 3,033
C3 33,271 3,065

Fonte: Autora (2021).
7.1.1 Teor de Umidade
Os dados utilizados para o calculo de Teor de Umidade assim como seus
resultados estédo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5- Dados para a Equacédo 1 e Teor Médio de Umidade.

Peso conjunto

. % Teor Médio de
(o]
Cadinho aplf(%)c AQ  B@ | midade Umidade (%)
c1 37,870 3474 3329 4,174
Cc2 37,747 3,033 2,859 5,737 4,804
c3 36,198 3,065 2927 4,502

Fonte: Autora (2021).

O Teor de Umidade de uma biomassa é fator primordial para utilizagcdo como
fonte de energia, pois contribui para a quantidade de energia gerada pela
combustdo (VALE et al., 2011). Por se tratar de uma biomassa para fins
combustiveis e atingindo um Teor de Umidade de aproximadamente 5% o resultado
€ bastante consideravel, visto que segundo Jenkins et al. (1998), para a maioria
desses compostos (biomassa) o limite que deve ser atingido € cerca de 65%, onde

se ultrapassado esse valor o indice de energia ndo atenderia ao objetivo esperado,
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a combustdo. O valor encontrado aproxima-se dos encontrados por Kimura (2009),

onde foram utilizadas outras biomassas com umidades chegando a 12%.

7.1.2 Teor de Material Volatil

Para o quantificar o Teor de Material Volatil tem -se a Tabela 6.

Tabela 6- Dados para a Equacédo 2 e Teor Médio de Material Volatil.

Peso cadinho Peso cadinho % :I'e_or
Cadinho a 100°C, a 850%, C(9) material Medlo_de
P1=A P2=B volatil Matgrlal
(9) 9) Volatil (%)
C1 37,870 34,885 3,474 85,924
Cc2 37,747 35,190 3,033 84,306 85,204
C3 36,198 33,581 3,065 85,383

Fonte: Autora (2021).

A facilidade ou ndo da biomassa de entrar em combustdo, submetida a altas
temperaturas, representa tanto a quantidade de volateis como a taxa de matéria
organica presentes em sua cadeia (KLAUTAU, 2008). Sendo assim, a amostra
contendo cerca de 85% de Material Volatil expressa a grande facilidade de entrar
em combustdo em um curto tempo, um valor alto se comparado ao maior valor
obtido por Pedroza (2011), cerca de 57,79%. Logo, analisando tal fator e mediante
Manica (2015), se trata de uma biomassa fortemente favoravel para a contribuicao

na geracao de energia a partir da queima.

7.1.3 Teor de Cinzas

Os resultados obtidos do ensaio de Teor de Cinzas estédo representados na
Tabela 7.
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Tabela 7- Dados para a Equacéo 3 e Teor Médio de Cinzas.

Teor

Peso cadinho Peso cadinho % Médio de

Cadinho a 710°C, P3=A vazio PO=B C(9) , .
Cinzas Cinzas
(@) (9) %)
C1 34,634 34,541 3,474 2,677
C2 34,966 34,888 3,033 2,571 2,630
C3 33,352 33,271 3,065 2,642

Fonte: Autora (2021).

Segundo Klautau (2008), a quantidade de Cinzas contida na biomassa se
trata de um fator limitante, pois se presente um alto valor, influi em uma baixa
geracdo de energia. O Teor de Cinza da biomassa com aproximadamente 3% é
menor que o encontrado por Rodriguez (2006) onde variou entre 4,92 + 1,23 %, e
por Vale (2011) acima de 7,95%. Tais comparacdes realcam ainda mais a eficiéncia
da amostra em estudo no intuito do processo de ignicdo, onde Manica (2015)
ressalta que as Cinzas que sobram apds o ensaio séo justamente os materiais que
nao foram atingidos pela queima, o que ndo contribui para o processo de

combustao.

7.1.4 Teor de Carbono Fixo

Apoés obtidos os demais Teores, obteve-se o Teor Médio de Carbono Fixo,

representado na Tabela 8.

Tabela 8- Dados para a Equacéo 4 e Teor de Médio de Carbono Fixo.

Teor Médio Teor Médio de Teor Médio  Teor Médio de

de Umidade Material Volatil de Cinzas Carbono Fixo
(%) (%) (%) (%)
4,804 85,204 2,630 7,361

Fonte: Autora (2021).

Analisando o Teor Médio de Carbono Fixo, com um valor de cerca de 7%, e
os demais teores, seus valores se aproximam dos encontrados por Figueiredo

(2011) utilizando como biomassa fibra de coco seco: 9,19%, 77,83%, 1,76% e
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11,22% respectivamente (umidade, material volatil, cinzas e carbono fixo), o que se
conclui que a biomassa em estudo possui uma 6tima eficiéncia para combustéo e
possivelmente para a geracao de energia, por ter uma grande facilidade de queima
atingindo assim um menor tempo para a realiza¢do do processo (MANICA, 2015).

7.2 Teste de Pirdlise

7.2.1 Balan¢o de Massa

Na Tabela 9 estd explicito o rendimento do carvdo e a Tabela 10 o
rendimento do bio-6leo, obtidos apos o ensaio de pirdlise.

Tabela 9- Balan¢o de Massa e rendimento do carvao.

Recipiente o Massa final Massa
vazio M2 I\élgﬁifn'trgc(lgaﬁl conjunto M1  Carvdao M % Carvao
(9) (9) (9)
63,759 193,600 80,701 16,942 8,751

Fonte: Autora (2021).

Tabela 10- Rendimento do bio-6leo.

Massa
bio-6leo % Bio-0leo
(9)

157,970 81,596
Fonte: Autora (2021).

Tendo como rendimento resultante do ensaio de Pirélise cerca de 9% de
carvao e 82% de bio-6leo, se comparado aos valores obtidos por Kimura (2009), os
teores de carvao (19,83% a 53,38%) foram superiores e os do bio-6leo (9,50% a
37,83%) foram menores com a mesma temperatura no ensaio, ja os resultados de
Teixeira et al. (2016), carvao com cerca de 62,3% e bio-6leo com aproximadamente
10,8%, foram divergentes pois a temperatura de pirélise foi menor que a utilizada
no presente trabalho. Analisando tais valores, pela biomassa possuir uma enorme

guantidade de material organico e estar exposta a uma temperatura de 600°C com
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um gés de arraste de 130°C, isso refletiu a um valor baixo de carvao e um alto teor

de bio-6leo.
7.2.2 Caracterizacao do bio-6leo

Na Tabela 11 estdo dispostos os primeiros dados coletados para inicio dos
ensaios de andlise imediata do bio-6leo.

Tabela 11- Dados para inicio da andalise imediata do bio-6leo.

Cadinho Peso cadinho vazio- Amostra

PO (g) (9)
C1 33,744 3,080
c2 33,633 3,683
C3 33,159 3,371

Fonte: Autora (2021).

7.2.2.1 Teor de Umidade

Os dados utilizados para o céalculo do Teor de Umidade, assim como seus

resultados estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12- Dados para a Equacéo 1 e Teor Médio de Umidade.

Peso conjunto % Teor Médio
Cadinho a 100°C A (9) B (9) umidade de Umidade
P1(9) (%)
C1l 35,929 3,080 2,185 29,058
C2 36,448 3,683 2,815 23,568 23,604
C3 35,917 3,371 2,758 18,185

Fonte: Autora (2021).

E correto afirmar que o Teor de Umidade do bio-6leo pode variar entre 15%
a 30%, isso tanto por conta do processo de pirélise ao qual foi submetido, assim
como pelo seu modo de armazenamento (KIMURA, 2009). Portanto, o Teor de
Umidade da amostra em estudo com cerca de 24% é considerado dentro do
esperado para esse tipo de produto e se aproxima do valor encontrado por Torri
(2013) de 25%.
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7.2.2.2 Teor de Material Volatil

O Teor de Material Volatil foi obtido mediante dados registrados na Tabela

13.
Tabela 13- Dados para a Equacéo 2 e Teor Médio de Material Volatil.
Peso cagllnho Peso cadolnho % Teor Médio
. a 100°C, a 8509, . :
Cadinho _ _ C(g) material de Material
PL=A P2=B volatil  Volatil (%)
(9) (9)
C2 36,448 33,632 3,683 76,459 29167
C3 35,917 33,157 3,371 81,875 ’

Fonte: Autora (2021).

Tendo como Teor de Material Volatil cerca de 79%, esse valor esta dentro
dos encontrados por Rodriguez (2006) ao quais variaram entre 75,2% a 80%, logo,
essa porcentagem representa a facilidade, segundo Méanica (2015), da amostra

entrar em combustdo em um curto periodo de tempo.

7.2.2.3 Teor de Cinzas

O Teor de Cinzas foi obtido mediante dados registrados na Tabela 14.

Tabela 14- Dados para a Equacéo 3 e Teor de Cinzas.

. Peso cadinhoa  Peso cadinho oh (i
Cadinho 710°C, P3=A (g) vazio PO=B (g) (@)  %Cinzas
C2 33,629 33,633 3,683 ND
C3 33,159 33,159 3,371 ND

Obs.: ND= n&o detectado.

Fonte: Autora (2021).

Mediante Kimura (2009), a presenca de cinzas no bio-6leo deve ser menor
gue 0,1%, pois valores acima desse limite representam uma forte capacidade desse
biocombustivel de danificar motores a combustéo causando corroséo, deterioracao

e erosdo. Porém o valor encontrado por Torri (2013) de 0,2% foge ao estipulado, o
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gue na presente amostra de bio-6leo, por ndo terem sidos encontrados valores para
o Teor de Cinzas, pode-se considerar como 0%, atendendo & bibliografia quanto a
sua propriedade esperada.

7.2.2.4 Teor de Carbono Fixo

Para o célculo de Carbono Fixo do bio-6leo, foram utilizados apenas os
Teores de Umidade e de Material Volatil, visto que ndo foi encontrado Teor de
Cinzas na amostra, logo, os resultados estao dispostos na Tabela 15.

Tabela 15- Dados para a Equacéo 4 e Teor de Médio de Carbono Fixo.

Teor Médio Teor Médio de  Teor Médio de
de Umidade Material Volatil Carbono Fixo
(%) (%) (%)

23,604 79,167 5,356

Fonte: Autora (2021).

O Teor Médio de Carbono Fixo com cerca de 5% foi bem menor que o0s

encontrados por Rodriguez (2006), variando de 19,1% a 20,9%.

7.2.2.5 Teste de pH

O pH da amostra atingiu cerca de pH 4,75, sendo considerado um bio-6leo
acido, e proximo do alcancado por Figueiredo (2011), onde variou entre 3,12 - 3,80.
Quando encontrado um bio-6leo com pH baixo, remete que em sua composicao ha
a presenca nitrogénio, compostos fendlicos e de acidos carboxilicos,
proporcionando-lhe uma certa instabilidade, de modo que se misturado com agua,
e submetidos a elevadas temperaturas, proporciona ao bio-6leo a capacidade de
corrosdo (RODRIGUEZ, 2006; PEDROZA, 2011).
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7.2.2.6 Teste de Solubilidade

A Figura 19 mostra as misturas utilizadas para o Teste de Solubilidade, e no
Quadro 4 esta diagnosticado as possiveis analises (visuais) feitas.

Figura 19- Resultados do Teste de Solubilidade.

g p— WL e

Fonte: Autora (2020).

Quadro 4- Resultados do Teste de Solubilidade.

Tipo de Solvente Resultado
Agua Mistura Heterogénea
Acetona Mistura Homogénea- Total
Hexano Mistura Homogénea- Parcial
Cloroférmio Mistura Homogénea- Total
Diclorometano Mistura Homogénea- Total

Fonte: Autora (2020).
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A solubilidade da fragdo do bio-6leo com a acetona, cloroférmio e
diclorometano foi considerada total, pois na Figura 19 percebe-se inteira
homogeneizagdo. Para o hexano, considera-se parcial, visto que no fundo do tubo
de ensaio houve uma pequena concentracdo de residuo. Porém, quando em
contato com a 4gua, o bio-6leo ndo se misturou, o que segundo Bridgwater (2004)
os liquidos de pirélise podem tolerar um pouco a adicdo da dgua, mas ha um limite
antes que ocorra a separacao de fases. Mediante dados de Pedroza (2011) e
comparando com o pH obtido do bio-6leo em questdo, se trata de um produto
instavel ao qual sua solubilidade depende de alguns fatores, tais como a forma e o
periodo de armazenamento, de modo que, dependendo das reacdes que ocorram
entre suas moléculas, processo de polimerizacdo, tem-se as chances de mistura

OuU nNao entre a amostra e os solventes.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os percentuais encontrados da caracterizagdo da amostra in
natura, percebe-se que os valores do Teor de Umidade, Teor de Material Volatil,
Teor de Cinzas e Carbono Fixo estao dentro do estipulado pelas bibliografias, visto
gue tais resultados influenciam na capacidade do lodo de entrar facilmente em

combustao.

Submetendo a biomassa ao ensaio de Pirdlise, foi notéria a potencialidade
de obtencdo de bio-6leo por meio desse teste, visto que o Balanco de Massa
realizado logo em seguida representou a pouca quantidade de sdélidos encontrados

em sua composic¢ao, o que o torna também eficiente para a geracao de energia.

Atrelado ao anterior, os resultados encontrados da analise imediata, pH e
solubilidade do bio-6leo demostraram em suas propriedades que se trata de um
liquido consideravelmente atrativo na utilizacdo de industrias em substituicdo de

combustiveis fosseis.

Com base em todos os dados, é perceptivel como a reutilizagdo de uma
biomassa que seria descartada na natureza, pode ser satisfatoria, tanto pela forma
de reutilizacdo, no caso por meio de pirolise, que se trata de uma alternativa eficaz
e de forma simples, quanto os beneficios ao meio ambiente, onde pode-se
contribuir para a substituicdo de fontes ndo renovaveis (combustiveis fosseis) e
reducdo do acumulo de residuos gerados e de gases nocivos lancados na

atmosfera.

Como sugestdes para trabalhos futuros tem-se a comparacdo mediante
analise estatistica entre diferentes formas de transformar a biomassa em
biocombustiveis, a fim de verificar se as vantagens aumentariam e se as
propriedades seriam distintas. Outra sugestéo, seria de analisar quantitativamente

e qualitativamente os produtos advindos das transformac¢des das biomassas.
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