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RESUMO

Nas Ultimas décadas, a cadeia produtiva da soja, tanto em escala nacional quanto
mundial, vem apresentando um crescimento continuo e acelerado. A oleaginosa, além de estar
presente em diversos produtos alimenticios, também possui alto valor energético, podendo,
inclusive, ser empregado na produgdo de biocombustiveis renovaveis. Uma dessas formas de
aplicacdo da soja no mercado energético é na producao do biodiesel, que pode ser obtido por
meio da chamada reacdo de transesterificacdo, a qual produz um éster a partir da interacdo de
um éster com alcool, outro éster ou um &cido carboxilico. Em seguida, o éster formando passa
por um processo de lavagem, onde é gerado um lodo residual, cuja as propriedade sdo nocivas
ao meio ambiente. O objetivo do presente trabalho é, justamente, realizar um estudo acerca das
propriedades obtidas ao submeter o lodo residual, fruto da lavagem de biodiesel, ao processo
de conversdo termoquimica em reator de leito fixo, na presenca do catalisador de Oxido de
calcio (Ca0), a fim de formar hidrocarbonetos (CxHy) renovaveis que possam ser utilizados
como biocombustiveis. Nesse panorama, a realizacdo dessa pesquisa se faz importante diante
da busca, cada vez mais incessante, de um meio enérgico que seja benéfico a vida humana e ao
meio ambiente, visando o pleno desenvolvimento sustentavel.

Palavras chaves: Pirolise, conversao termoquimica, lodo industrial, soja, bio-06leo.



ABSTRACT

In recent decades, the soybean production chain, both nationally and globally, has
shown continuous and accelerated growth. The oilseed, in addition to being present in various
food products, also has a high energy value, and can even be used in the production of renewable
biofuels. One of these forms of application of soy in the energy market is in the production of
biodiesel, which can be obtained through the so-called transesterification reaction, which
produces an ester from the interaction of an ester with alcohol, another ester or a carboxylic
acid . Then, the formed ester goes through a washing process, where a residual sludge is
generated, whose properties are harmful to the environment. The objective of this work is
precisely to carry out a study on the properties obtained when subjecting the residual sludge,
resulting from the washing of biodiesel, to the thermochemical conversion process in a fixed
bed reactor, in the presence of a calcium oxide (CaO) catalyst. , in order to form renewable
hydrocarbons (CxHy) that can be used as biofuels. In this scenario, carrying out this research
becomes important in the face of the increasingly incessant search for an energetic means that
is beneficial to human life and the environment, aiming at full sustainable development.

Keywords: Pyrolysis, thermochemical conversion, industrial sludge, soybean, bio-oil.
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1. INTRODUCAO

Apos o epilogo da revolucdo industrial, a matriz energética mundial passou a ser baseada
em fontes ndo renovaveis, tendo como matéria-prima o petréleo. Tais consideragdes sdo
importantes quando se objetiva falar sobre fontes energéticas renovaveis, tendo em vista que é
um grande desafio para a sociedade atual a geracdo e uso eficiente de matriz energética, sendo
que a emissdo de gases de efeito estufa proveniente da utilizacdo de fontes ndo renovaveis de
energia pode provocar mudancas climaticas em escala global gerando grande impacto
ambiental (PEDROZA, 2011).

Vale ressaltar que a crescente preocupacdo com 0 meio ambiente e a necessidade de
diminuir a dependéncia por recursos energeéticos fésseis tem despertado a busca por materiais
renovaveis que possam ser utilizados nas industrias, dentre os quais se destacam os residuos
agricolas/agroindustriais gerados por diversos tipos de culturas, onde destacamos a soja como

matéria-prima base para geracdo de biocombustiveis (SCATOLINO et al., 2017).

Dessa forma, € importante frisar que a busca por fontes de energéticas renovaveis é de
suma importancia para satisfazer as preocupaces com o meio ambiente em relacéo a utilizacéo
de fontes energéticas ndo renovaveis (BRIDGWATER, 2011).

Contudo, essa procura por novas matrizes renovaveis de energia que atendam a demanda
da sociedade, juntamente com a conscientizacdo ecoldgica e o inevitavel esgotamento das
reservas petroliferas, torna o estudo da biomassa cada vez mais relevante, devido a sua natureza
renovavel, ampla disponibilidade e biodegradabilidade como matéria-prima na producdo de
biocombustivel (CORREIA & VIEIRA, 2013)

Para a pesquisa em pauta, vale ressaltar que a biomassa compreende toda matéria
organica vegetal produzida através da reacdo de fotossinteses, bem como: culturas, residuos
agroflorestais e a matéria organica contida em residuos industriais. A energia desses residuos
tem origem nas transformac6es energéticas a partir da radiacéo solar. Desse modo, essa energia
intrinseca pode ser liberada de forma direta através da queima por combustdo ou processada
gerando outras fontes energéticas mais adequadas como alcool e carvdo vegetal (RIBEIRO,
2007).



O estudo da biomassa destaca-se no cenario brasileiro pelo seu enorme potencial de
aproveitamento energético. As condic¢Bes climaticas regionais favorecem a produgdo desse
insumo satisfazendo consideravelmente os niveis de demanda. Esse € um dos principais fatores
que tornam o uso biomassa promissor no que tange a producdo de biocombustiveis. Desse
modo, faz-se oportuno o desenvolvimento de tecnologias e processos aperfeicoados de
conversdo térmica aplicados a esses materiais, visto que parte consideravel do potencial dos
biocombustiveis no Brasil ndo esta sendo devidamente aproveitada do ponto de vista energético
(RIBEIRO, 2007).

A crescente producgéo de bens e servigos tem resultado no aumento da quantidade de
residuos gerados pela industria. Como resultado, o setor industrial esta sendo pressionado a
adotar politicas de gestdo de residuos para alcancar beneficios econdémicos, ambientais,
tecnoldgicos e sociais (CORREIA, 2013).

Dado o exposto, varias tecnologias vém sendo desenvolvidas e empregadas como
alternativas viaveis para o aproveitamento de lodo residual. Dentre essas alternativas,
observam-se as seguintes: pirélise, oxidacdo umida e o processo de gaseificacdo (PEDROZA,
2011).

O lodo residual, subproduto solido do tratamento de esgoto e biomassa, tem sido
apresentado como matéria prima principal potencial para geracdo de biocombustiveis a partir
da aplicacdo de processo térmico, apresentando-se assim como alternativa economicamente e
ambientalmente viadvel, além de possibilitar a obtencdo de um produto de valor econémico,
tornando um residuo que incialmente era descartado em matéria-prima. Logo, essa alternativa
eliminaria dois problemas de forma simultanea: a disposi¢do do lodo de esgoto das ETES e de
geracdo de energia (VIEIRA, 2000).

Desta maneira, nota-se que a literatura abrange o estudo de viabilidade do lodo de esgoto
como matéria-prima potencial para obtencdo de bio-6leo e biocombustiveis. No entanto, o
diferencial da presente pesquisa é basicamente a origem do lodo de esgoto, que nesse caso é

proveniente da industria de biodiesel.

Isso porque o biodiesel é um recurso renovavel e pouco agressivo para 0 meio ambiente,

porém seu processo de producdo deve ser otimizado. Antes de chegar a sua fase final, o



biodiesel precisa passar por uma etapa de purificagdo. Nesta etapa, ele passa por uma lavagem
utilizando grandes quantidades de agua, para retirar impurezas, tais como, excedente de
catalisador, alcool, sabéo, 6leos, graxas e glicerol residual. Para isso, é utilizado, em média, um
volume trés vezes maior de agua para cada litro de biodiesel produzido que, em funcédo de suas
caracteristicas fisico-quimicas, ndo estdo adequados para o langamento nos corpos hidricos
(BONI ET AL., 2012).

Logo, com o inevitdvel aumento na produgdo de biodiesel, a producdo de residuos
proveniente das etapas de obtencdo do biodiesel também aumentard e com isso a produgdo de
lodo industrial. Embora a tendéncia seja a aplicacdo de novos métodos e tecnologias a fim de
diminuir a producdo desses residuos, ndo se pode descartar 0 emprego de sistemas capazes de
reaproveitar esse material, tendo em vista que seu descarte € um dos problemas mais complexos
defrontados pela engenharia. Vale dizer que o lodo industrial possui caracteristicas
indesejaveis, como instabilidade biolégica e possibilidade de transmissdo de patdgenos
(PEDROZA, 2011).

De acordo com os estudos de Santos et al. (2015), a soja é considerada como um dos

principais produtos agropecuarios com liquidez no mercado brasileiro.

Também € necessario frisar que, em 2017, o Brasil ocupava a segunda posi¢do no
ranking mundial de produtores de soja, ficando atras apenas dos EUA (CONAB, 2021). Diante
disso, percebemos que a producdo de soja no Brasil estd crescendo em um ritmo acelerado e,
consequentemente, os produtos que utilizam a soja como matéria-prima, sendo um deles o

biodiesel.

A presente pesquisa tem por objetivo investigar a pirdlise do lodo proveniente do
processamento de soja em reator de leito fixo empregando o catalisador de 6xido de célcio
(Ca0), no intuito de obter um material que possa ser utilizado como biocombustivel visando a
aplicacdo industrial. O lodo utilizado tem origem no processo de geracdo de biodiesel e sera
retirado no sistema de tratamento de esgoto da industria de processamento de soja GRANOL,

localizada na cidade de Porto Nacional, no estado do Tocantins.

2. JUSTIFICATIVA



A gestdo dos residuos produzidos proveniente da geracdo de biodiesel nas inddstrias de
processamento de soja tem se tornado uma preocupagdo crescente, devido a sua
complexibilidade e caracteristicas distintas. Embora haja alguns avancos tecnolégicos, a
solucdo para os problemas desses residuos se apresenta como um desafio a engenharia
(OLIVEIRA, 2020).

Nota-se que quanto mais eficiente for o controle de qualidade de um processo industrial,
maior serd a quantidade de lodo gerado no final desse processo. A separacdo do lodo industrial
nos sistemas de tratamento de efluentes é uma pratica necessaria e complexa, devido ao seu
volume e elevada umidade, necessitando assim de uma atencdo extra quanto ao seu
armazenamento antes da disposicao final. Logo, considerando a falta de areas adequadas para
0 acondicionamento desses rejeitos industriais, tal processo se torna oneroso (VERAS E
POVINELLI, 2014).

Dentre as tecnologias utilizadas para o aproveitamento da biomassa, a pirdlise apresenta
uma série de vantagens sobre as demais, pois este tipo de tratamento térmico tem como objetivo
primordial a producdo de produtos com maiores densidades energéticas e melhores
propriedades do que os produzidos pela biomassa natural. Os principais produtos obtidos
durante a pirolise de biomassa séo o bio-6leo (liquido), o carvédo (solido) e a fracdo gasosa.
Devido as suas propriedades energéticas, esses materiais podem ser usados de varias maneiras
(PEDROZA, 2011).

A logistica da degradacdo termoquimica de residuos obtidos pelo processamento de
soja, em especial o lodo industrial, ainda ndo foi completamente investigada em outros estudos.
Este projeto visa divulgar dados experimentais que possam auxiliar no esclarecimento da
funcdo, bem como da dinamica desta degradacdo. Cabe ressaltar que diversos estudos
realizados com outros tipos de biomassa demonstram a viabilidade da proposta atual. Por fim,
a pesquisa sobre o0 uso de um método termoquimico para degradar residuos de soja para a
producdo de biocombustiveis se mostrou uma opcéao viavel para reaproveitar e agregar valor
aos residuos, convertendo-os em matéria-prima de valor econdmico e social para outros

processos.

3. OBJETIVOS



3.1.  Objetivo Geral

e Efetuar a pirdlise de lodo industrial, proveniente da industria de biodiesel a partir do
tratamento térmico do lodo residual da industria da soja em reator de leito fixo, visando
a producdo de biocombustiveis para aplicagdo industrial.

3.2.  Objetivo Especifico

e Determinar as caracteristicas quimicas do lodo industrial utilizado no experimento;

e Realizar a pirolise do lodo industrial utilizando para isso 0 elemento quimico, 6xido de

calcio, como catalisador.

e Determinar as caracteristicas quimicas do bio-6leo produzido no processo.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Cultura da soja no Brasil

Em meados de 1960, dois fatores internos levaram o governo brasileiro a considerar a
soja como um produto comercial, um desenvolvimento que mais tarde impactaria o cenario
mundial da producéo de soja. Na época, a principal cultura no sul do Brasil era o trigo, tendo a
soja surgido como uma alternativa vidvel essa primeira cultura. Além disso, o0 governo
brasileiro iniciou um esforco para aumentar a producdo de suinos e aves, resultando no aumento

da demanda por farinha de soja.

Consoante dados obtidos em plataformas governamentais, no ano de 1966, a producao
comercial de soja tornou-se uma necessidade estratégica, com mais de 500 (quinhentas) mil
toneladas produzidas no pais. Ja por volta de 1970, o preco da soja disparou no mercado global,
alarmando ainda mais agricultores e o governo brasileiro. Em comparagdo com outros paises
produtores, o Brasil tem uma vantagem competitiva: o escoamento de safra brasileira ocorre na

entressafra americana, quando os pregos atingem os niveis mais altos. Desde ent&o, o pais vem



investindo em tecnologia para adaptar a cultura as condi¢des brasileiras, processo liderado pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA, 2022).

O crescimento da soja na regido centro-brasileira, que inclui os estados do Mato Grosso
do Sul, Mato Grosso e Goias, foi significativo nas décadas de 1970 e 1980. A regido do cerrado
possibilitou 0 aumento da area cultivada e na producao de uma variedade de culturas, incluindo
soja, tomate, banana, cana-de-acucar e milho. No entanto, entre estes, foi a soja que mais
cresceu em termos de area cultivavel (CAMARA, 2015).

A soja é um dos produtos agricolas mais importantes no contexto global e nacional. Em
termos de area e volume de producdo, € a cultura mais importante do Brasil. Além disso, a soja
é amplamente distribuida devido as suas inumeras aplicacdes em diversos setores e desempenha
um papel vital na economia brasileira. A soja € utilizada na producéo de proteina animal, e seu
uso na nutricdo humana vem crescendo, estabelecendo uma cadeia agroindustrial e servindo

também como alternativa para uso na producéo de biocombustiveis (CONAB, 2017).

A soja, que possui uma tecnologia agricola bem desenvolvida e esta plantada em quase
25 milhGes de hectares em todo o pais, é hoje a principal matéria-prima para a producéo de
biodiesel. E uma proposta arriscada do ponto de vista do equilibrio energético, uso do solo e
incluséo social, mas é a melhor do ponto de vista econémico e de disponibilidade, portanto,

superando as demais opcdes de matérias-primas (LEITE E LEAL, 2007).

De acordo com Gazzoni (2018), ao longo da historia do cultivo da soja no Brasil,
assistimos a uma dupla pressdo. A primeira veio do mercado internacional, que demandava
maior producdo a cada ano devido a alta demanda. A segunda decorre da necessidade de
produzir com o menor dano ambiental possivel. Alem da utilizacdo de tecnologias, que séo
sempre desenvolvidas com o objetivo de ter o menor impacto ambiental possivel, algumas
técnicas abordam especificamente essas preocupacfes. Por exemplo, o Sistema Integrado
Lavoura, Pecuaria e Floresta (ILPF) reforca esse cuidado, assim como a intensificacdo agricola,
com a sequéncia de duas ou trés safras de grdos (por exemplo, soja, milho, algod&o ou feijao),

OuU mesmo uma pasta que ocupa o linguado na entressafra.

A forte demanda mundial por proteina animal, presente desde o periodo pds-guerra e

intensificada na década de 1970, auxiliou na expansédo da cultura da soja no Brasil, que, além



de propiciar a entrada do pais nesse complexo mercado internacional, alterou o sistema de
producéo agricola de oleaginosas do pais (FREITAS ET AL., 2000).

O sistema de producdo de 6leos vegetais comestiveis é divido em duas etapas, sendo
elas: processamento ou esmagamento e refino. O primeiro esta diretamente relacionado ao setor
agricola, enquanto o segundo utiliza o subproduto do esmagamento (petr6leo) como matéria-
prima priméria para o processo que resulta na producgdo de dleo refinado (FREITAS ET AL.,
2000).

De acordo com levantamento realizado em junho de 2021, pela UDSA, a producéo de
soja no mundo é de 362,947 milhdes de toneladas, sendo 127,842 milhGes de hectares de area
plantada. No Brasil, a producdo de soja em maio do mesmo ano, segundo levantamento feito
pela CONAB, foi de 135,409 milhdes de toneladas, sendo 38,502 milhGes de hectares de area
plantada, a produtividade ficou em 3.517 kg/ha. O consumo interno (processamento) de acordo
com ABIOVE, em 2020, foi de 46,845 milhGes de toneladas (EMBRAPA, 2022).

4.2. Matérias primas da biomassa

A biomassa surge como alternativa de producdo de energia limpa, dado que a mateéria
organica produzida pela natureza nao € extinta, é considerada uma fonte renovavel de energia.
O uso direto da Biomassa através da combustdo em fornos e caldeiras apresenta vantagens
significativas, assim como a reducao dos impactos socioambientais. Como desvantagem, seu
uso tem uma eficiéncia menor, razdo pela qual os pesquisadores vém estudando o avanco das

tecnologias de comunicacao.

Segundo a ANEEL (2002), a biomassa é qualquer material organico, seja de origem

animal ou vegetal, que possa ser utilizado na producédo de energia (MORELLO ET AL., 2020).
Cortez et al. (2008) define as fontes de biomassa em trés categorias:
A biomassa pode ser obtida de vegetais ndo-lenhosos, de vegetais

lenhosos, como é o caso da madeira e seus residuos, e também de

residuos organicos, nos quais encontramos 0s residuos agricolas,



urbanos e industriais. Assim como também se pode obter biomassa dos
biofluidos, como os 6leos vegetais (por exemplo, mamona e soja).

A Figura 1 descreve um esquema das fontes de biomassa.
Figura 1 - Fontes de biomassa
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Fonte: Balan¢o energético nacional — BEN., Brasilia: MME, 1982. (Adaptado por CENBIO).
4.3.  Producao de biodiesel no cenario mundial

O biodiesel € um combustivel renovavel alternativo para motores a ciclo diesel
constituido por monoésteres de alquila de &cidos graxos de 6leos vegetais ou gordura animal
(CANAKCI E GERPEN, 2001). Grande parte do biodiesel que é produzido no mundo,
atualmente, deriva do 6leo de soja, sendo utilizado metanol e um catalisador alcalino, no entanto
todos os 6leos vegetais correspondentes nesta categoria de 6leos fixos ou triglicerideos podem
ser utilizados para se obter biodiesel. No Brasil, pode-se utilizar os tanto os 6leos comestiveis,



como os obtidos a partir da soja, girassol, amendoim, algoddo e dendé, quanto 0s n&o
comestiveis, como 0s obtidos a partir do pinhdo-manso e da mamona. Também pode ser
utilizado as gorduras animais (sebo) e os 6leos reciclados de fritura. (D’ARCE E VIEIRA,
2007).

Conforme explica Goldemberg (2002), em 1975, o programa Proalcool (Programa
Brasileiro de Alcool) foi criado com o objetivo de reduzir a importacio de combustiveis fosseis,
como o petréleo, por meio da producdo de etanol a partir da cana-de-agUcar. A iniciativa

demonstrou aspectos positivos, tanto ambientais quanto econdmicos.

Por meio desse programa, o governo incentivou a industria definindo um mandado para
a adicdo de etanol a gasolina. As medidas resultaram em aumento de investimentos, ampliacao
da area plantada de cana-de-acUcar e instalagdo de novas unidades produtoras. Apés o segundo
desastre do xisto betuminoso em 1979, surgiram os veiculos movidos exclusivamente a etanol
hidratado. No inicio da década de 1980, a grande maioria dos carros vendidos no Brasil eram
movidos a alcool. No entanto, as condi¢fes do mercado de petréleo e aglcar comecaram a
desestabilizar o Programa nesse periodo. A queda do preco do petroleo e a elevacdo do preco
do aclcar no mercado global resultaram na queda do preco do etanol no mercado interno. Esses
fatores, aliados a eliminacdo dos subsidios a producdo de alcool, levaram a extingdo do
programa Proalcool (VIDAL, 2019).

Os oOleos vegetais sdo produtos de origem natural constituidos da mistura de ésteres
derivados do glicerol. Sua aplicacdo como combustivel de motores a ciclo diesel ainda €
limitada, devido sua alta viscosidade, baixa volatilidade e seu carater poliinsaturado, que podem
acarretar em uma série de problemas nos motores bem como numa combustdo incompleta. Na
tentativa de reduzir sua viscosidade, os 6leos vegetais passam por processos de diluigéo,
microemulsdo com metanol e etanol, cragueamento catalitico e reacdo de transesterificacdo com
etanol ou metanol. O processo de transesterificacdo tem se apresentado bastante promissor, pois
trata-se de um processo relativamente simples que promove a obtencdo de biodiesel, cujas
caracteristicas sdo similares as do 6leo diesel utilizado como combustivel em motores a ciclo
diesel (D’ARCE E VIEIRA, 2007).

O biodiesel pode ser definido como mono-alquil éster de acidos graxos derivados de
fontes renovaveis (CANAKCI E GERPEN, 2001). Consiste em uma combinacao de ésteres de



acidos graxos decorrentes da reacdo de transesterificacdo de materiais graxos com um alcool
de cadeia curta, sendo o metanol e etanol os alcoois mais utilizados. Esse processo de
transesterificacdo de Oleos ou gorduras promove a quebra dos triacilglicerdis, conhecido
também como triglicerideo, liberacdo dos &cidos graxos da estrutura gliceridica e a sua reacdo
com metanol ou etanol, formando monoésteres de &cidos graxos, com viscosidade bastante
reduzida quando comparados com os triglicerideos ou com os &cidos graxos livres. No primeiro
caso, ocorre a troca de trés moléculas de metanol com uma de glicerol, sem formacédo de 4gua
(D’ARCE E VIEIRA, 2007).

A Figura 2 representa o processo de transesterificacdo por catalise da producdo de
biodiesel. Este processo pode ocorrer com o0 uso de catalisadores acidos, alcalinos, enzimaticos
ou sem catalisador (processo supercritico), sendo utilizado metanol ou etanol para reagir com
6leo (EMBRAPA, 2011).

Figura 2 - Reacédo de transesterificacdo por catélise da producéo de biodiesel

CH,-00C-R, R,-COO-R' CH,-OH
| Catalisador |
TH-OOC-F!2 + 3 ROH — 3 R,COO-R *  CH.OH
PR -
CH,-O0C-R, Alcool R,-COO-R' CH,-OH
Triacilglicerideos Biodiesel Glicerina

Fonte: Embrapa, 2011

O procedimento comercialmente utilizado € a transesterificacdo envolvendo o uso de
catalisadores alcalinos e metanol. A rota etilica tem sido apontada como potencial fonte de
etanol no Brasil devido ao seu longo histérico de producéo de etanol e sua natureza renovavel,
além dos beneficios ambientais derivados da conversdo metanol-etanol. O processo por via
etilica apresenta algumas desvantagens técnicas em comparacao ao processo pela via metilica,

como a taxa de reacdo mais lenta e com menor rendimento (EMBRAPA, 2011).

A taxa de conversdo do 6leo neutro de soja em ésteres etilicos depende do modo que a
reacdo de transesterificacdo é realizada, sendo influenciado por vérios fatores que incluem o

tipo de catalisador (alcalino ou acido), a razdo molar alcool/6leo vegetal, temperatura, pureza



dos reagentes e o teor de acidos graxos livres bem como das condi¢des do processo (FERRARI
ET AL 2005).

De modo geral, os biocombustiveis sdo considerados os combustiveis derivados de
biomassa de origem renovavel podendo substituir parcial ou totalmente os combustiveis de

origem fossil. Logo, o biodiesel é um tipo de biocombustivel.

Devido a utilizacdo internacional do biodiesel, fez-se necesséario a ado¢do de uma
nomenclatura Unica, BXX, para identificar a concentracdo de biodiesel na mistura, onde o B
representa a tipagem do dleo diesel, e 0 XX representa a percentagem em volume do biodiesel
utilizado na mistura (diesel/biodiesel). Como resultado, a utilizagcdo de uma mistura de biodiesel
em concentracdes de 2%, 5% e 100% no diesel comum, representa, respectivamente: B2, B5 e
B100 (PINHO E TEIXEIRA, 2015).

No contexto global de producdo e uso de biocombustiveis, o Brasil se destaca,
principalmente, em relacdo ao etanol produzido a partir da cana-de-aclcar e ao biodiesel
derivado de 0leos vegetais ou gorduras animais. Deve-se frisar que o Brasil, juntamente com a
Unido Europeia e os Estados Unidos, sdo os mercados mais importantes do mundo na producéo
de biocombustiveis. Além desses paises, China, Argentina e Indonésia sdo mercados-chave

para etanol e biodiesel, respectivamente (VIDAL, 2019).

4.4. Producao de biodiesel no cenario nacional

O biodiesel tem sua primeira aparicdo em meados de 1895, quando dois grandes
inovadores, Rudolf Diesel e Henry Ford, descobriram nos 6leos vegetais uma oportunidade de
obter uma matéria prima de cunho renovavel para a geracdo de combustiveis. Os pesquisadores
analisaram uma variedade de combustiveis que poderiam ser usados em motores, incluindo o
alcool produzido a partir de biomassa. Independentemente de terem aspiracGes para o
desenvolvimento de combustiveis, o rapido avanco da industria do petrdleo, fez com que suas

aspiracdes fossem adiadas (MEC, 2006).

Motivado pela alta do preco do petroleo, o governo brasileiro decidiu implantar o
Programa de Oleos Vegetais (Projeto OVEG) em 1983, com o objetivo de avaliar o uso do

biodiesel na forma pura e em varios niveis de mistura com combustivel mineral. Esta iniciativa



foi liderada pelo Ministério da Industria e Comércio (atual Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comércio) (ABREU ET AL., 2006).

O desenvolvimento de substitutos do diesel foi tentado com grande entusiasmo no inicio
do Proalcool como forma de reduzir ainda mais o consumo de petr6leo, mantendo um perfil de
producdo compativel com a capacidade das refinarias do pais. O procedimento falhou por véarios
motivos, o alto custo do esmagamento das oleaginosas e da producdo em si, bem como a
estabilizacdo do preco do barril de petréleo, fizeram com que o projeto original desacelerasse.
Como resultado, a substituicdo parcial da gasolina pelo etanol provocou um desequilibrio no
perfil do refino do petr6leo, o que repercutiu na qualidade do diesel, sendo necesséria a
importacédo de cerca de 20% do diesel consumido e a exportacao de parte da gasolina produzida.
O governo brasileiro voltou a despertar interesse pelo biodiesel quando a producéo e o uso do
biodiesel cresceram na Europa. Também foi visto como uma forma de fortalecer a agricultura
familiar e, consequentemente, melhorar a incluséo social, um grave problema no Brasil (LEITE
E LEAL, 2007).

A mistura do biodiesel com diesel féssil comecou em 2004 como um experimento, e
entre 2005 e 2007, com teor de 2%, a comercializagdo tornou-se voluntéria. A obrigatoriedade
decorre do artigo 2° da Lei n° 11.097/2005, que determinou o uso do biodiesel na matriz
energética brasileira. A mistura legalmente obrigatoria de 2% (B2) entrou em vigor em janeiro
de 2008 em todo o territorio nacional. Com o crescimento do mercado brasileiro, 0 CNPE

aumentou gradativamente esse percentual até atingir o atual patamar de 12% (ANP, 2020).

Experimentos pioneiros com combustiveis renovaveis vém sendo realizados no Brasil
desde a década de 1920, segundo o Instituto Nacional de Tecnologia (INT). A Tabela 1
apresenta um breve resumo dos principais eventos que moldaram a evolucdo dos

biocombustiveis no Brasil.

Tabela 1 - Recorte histdrico sobre a contexto de desenvolvimento de biodiesel no Brasil

Periodo Marco Histérico

1975 Criacdo do Proélcool.

1979 Producdo de alcool hidratado, em substituicdo a gasolina.



1983 Lancamento do Programa de Oleos Vegetais (OVEG).

2003 Utilizagdo facultativa de biodiesel.
2005 Criacgdo do Programa Nacional de Produgéo e Uso de Biodiesel
(PNPB).
2008 Inicio da obrigatoriedade de uso do B2 e B3.
2009 Inicio da obrigatoriedade de uso do B4.
2010 Inicio da obrigatoriedade de uso do B5.
2014 Inicio da obrigatoriedade de uso do B6 e B7.
2017 Inicio da obrigatoriedade de uso do B8.
2018 Inicio da obrigatoriedade de uso do B10.
2019 Inicio da obrigatoriedade de uso do B11.
2020 Inicio da obrigatoriedade de uso do B12.

Fonte: Adaptado de acordo com a literatura empregada na pesquisa.

A especificacdo do biodiesel vem sendo constantemente atualizada ao longo dos anos,
contribuindo para sua harmonizacdo com as normas internacionais e alinhamento de sua
qualidade com as condi¢cdes de mercado, garantindo maior seguranca e previsibilidade aos
agentes econémicos. Com isso, 0 biodiesel ja ¢ uma realidade no Brasil, garantindo ao pais uma
posicdo Unica no mundo. Etanol e biodiesel, quando combinados, fortalecem o papel dos
biocombustiveis na matriz energética nacional e a imagem do Brasil como um pais que valoriza

uma variedade de fontes energéticas (ANP, 2020).

A Tabela 2 mostra a capacidade instalada de biodiesel (B100) especificado conforme

Resolucdo ANP n° 45/2014, de acordo com as unidades produtoras no ano de 2019.

Tabela 2 — Capacidade instalada de biodiesel (B100), segundo unidades produtoras —
2019

. o Capacidade instalada
Unidade produtora Municipio / UF

m3/dia

Total 28.391,6




ADM
ADM
Agropaulo
Alianca
Amazonbio
Barralcool
Bianchini
Binatural
Bio Brazilian
Bio Oleo
Bio Vida
Biopar
Bocchi
Bsbios
Bshios
Bunge
Caibiense
Camera
Caramuru
Caramuru
Caramuru
Cargill
Cesbra
Cofco
Cooperfeliz
Delta

Delta Cuiaba
Fiagril
Fuga
Granol
Granol

Granol

Rondonopolis/MT
Joacaba/SC
Jaguaruana/CE
Rondondpolis/MT
Ji-Parand/RO

Barra dos Bugres/MT
Canoas/RS
Formosa/GO

Barra do Garcas/MT
Cuiabd/MT

Varzea Grande/MT
Nova Marilandia/MT
Muitos Capbes/RS
Passo Fundo/RS
Marialva/PR

Nova Mutum/MT
Rondonopolis/MT
ljui/RS

Ipameri/GO

S&o Siméo/GO
Sorriso/MT

Trés Lagoas/MS
Volta Redonda/RJ
Rondon6polis/MT
Feliz Natal/MT

Rio Brilhante/MS
Cuiabd/MT

Lucas do Rio Verde/MT
Camargo/RS

Porto Nacional/TO
Anapolis/GO
Cachoeira do Sul/RS

1.352,0
510,0
50,0
10,0
90,0
190,5
1.150,0
450,0
98,0
150,0
150,0
288,0
300,0
1.150,0
1.150,0
497,0
100,0
650,0
625,0
625,0
285,0
700,0
166,7
1.030,0
100,0
600,0
1.000,0
563,0
500,0
800,0
1.550,0
933,3



J Aparecido Floriano/PlI 250,0
Jatai Jatai/GO 50,0
JBS Lins/SP 560,2
JBS Campo Verde/MT 410,0
Minerva Palmeiras de Goias/GO 200,0
Oleoplan Veranopolis/RS 1.300,0
Oleoplan Nordeste Iraquara/BA 1.300,0
Olfar Erechim/RS 600,0
Olfar Porto Real/RJ 450,0
Orlandia Orlandia/SP 367,0
Petrobras Biocombustiveis ~ Montes Claros/MG 545,5
Petrobras Biocombustiveis ~ Candeias/BA 845,5
Potencial Lapa/PR 2.500,0
Prisma Sumaré/SP 200,0
SSIL Rondonopolis/MT 50,0
Taua Nova Mutum/MT 100,0
Trés Tentos ljui/RS 850,0

Fonte: ANP/SPC, conforme a Resolugcdo ANP n° 30/2013.

A Figura 3 representa a infraestrutura de producdo de biodiesel (B100), como a
localizagdo no mapa do Brasil das unidades produtoras, no ano de 2020 e a Figura 4 mostra a
capacidade nominal e producéo de biodiesel (B100), segundo grandes regides (mil m3/ano) no
ano de 2020.



Figura 3 - Infraestrutura de producéo de biodiesel (B100) - 2020
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Fonte: ANP/SPC, 2020.



Figura 4 - Capacidade nominal e producéo de biodiesel (B100), segundo grandes regides
(mil m3/ano) - 2020
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Fonte: ANP/SPC, 2020.

No Brasil, grande parte do biodiesel é produzido a partir de sementes de oleaginosas,
principalmente a soja, mas ha um aumento significativo no uso de gordura animal. A Tabela 3
mostra os tipos de matéria primas utilizadas na producéo de biodiesel no Brasil no ano de 2020
(ANP, 2020).



Tabela 3 - Perfil nacional de matérias-primas consumidas para producéo de biodiesel

Descrigdo da matéria-prima jan/20 fev/20 mar/20 abr/20
Oleo de Soja 74,00% 71,81% 82,98% 88,21%
Gordura Bovina 21,96% 19,27% 8,12% 6,15%
Oleo de Algodao 0,00% 0,00% 1,84% 0,96%
Outros Materiais Graxos 4,04% 6,62% 5,39% 4,55%
Oleo de Fritura usado 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Gordura de Porco 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Gordura de Frango 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Oleo de Palma / Dendé 0,00% 2,30% 1,67% 0,13%
Oleo de Girassol 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Oleo de Mamona 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Oleo de Nabo-forrageiro 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Oleo de pinhdo-manso 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Oleo de milho 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Oleo de colza/canola 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: ANP, 2020.

De acordo com a Tabela 3 e a Figura 5, pode-se observar um uso significativo do 6leo

de soja como matéria-prima primaria na producao de biodiesel em nivel nacional.



Figura 5 - Perfil nacional de matérias-primas consumidas para producéo de biodiesel
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Fonte: ANP, 2020.

45. Tratamento de efluentes do biodiesel

Normalmente, o efluente obtido da lavagem de biodiesel apresenta tonalidade branca
opaca, teores elevados de sélidos, sais soluveis (cloreto e sulfato) e matéria organica, bem como
a presenca de acidos graxos, sabdes, alcool, glicerina e baixas concentracfes de nitrogénio
(GONGALVES, 2015).

A maioria das pesquisas acerca de biodiesel esta focada no processo de fabricacéo, no
desenvolvimento de variedades vegetais com maior rendimento e produtividade, na analise de
problemas relacionados ao cultivo de culturas primarias, propriedades de producéo, potencial
energético, estabilidade térmica, condicOes ideais de armazenamento e niveis de emissao
atmosférica. Poucos estudos foram realizados para investigar novas tecnologias métodos de
tratamento de efluentes de biodiesel, principalmente no que diz respeito ao uso de efluentes
brutos de usinas com alto volume de saida (GONCALVES, 2015)



Em seus experimentos Brito et al. (2012), utilizou um dispositivo de eletro floculacéo,
de modo que essa 4gua possa ser reutilizada no processo, reduzindo a quantidade de residuos
gerados pela producdo de biodiesel bem como o impacto ambiental que este biocombustivel

pode causar, além de diminuir custos para as industrias de manufatura.

Os dispositivos de eletro floculagdo simples sdo compostos por eletrodos de diferentes
polaridades, certos anodos e outros catodos. Quando uma tensdo é aplicada, o &nodo é oxidado
e 0 catodo é reduzido, resultando na geracao eletroquimica do agente coagulante. O material de
carga positiva pode reagir com a carga negativa da solugdo, fazendo com que ocorra a hidrolise
da solugdo, liberando o hidréxido, um dos fatores mais importantes no tratamento de efluentes.

4.6.  Tecnologias convencionais para producéo de biocombustiveis

O uso de tecnologias de conversdo de energia primaria contida na biomassa em formas
de energia secundaria se divide em dois grandes eixos: geracdo de energia elétrica e producéo
de combustivel liquido (VIEIRA, 2010).

Morello et al. (2020), em suas valorosas li¢Ges, sintetiza tecnologias de aproveitamento

energético de biomassas como sendo:

Todas as tecnologias para obtencdo da energia elétrica apoiado a
Biomassa direciona a conversdo da matéria-prima num produto
intermediario que tera utilidade a uma maquina motriz. Através desta
méaquina é acionado um gerador que transformara a energia mecanica

advinda da maquina motriz em energia elétrica.

4.7.  Processos de pirdlise

O termo pirolise é usado para descrever a decomposicao térmica de materiais contendo
carbono na auséncia total de oxigénio, ou em tal quantidade que a gaseificacdo ndo ocorre
completamente. Esse processo é dividido em trés fases: uma solida, o carvdo vegetal; outra
gasosa, ndo condensavel; e por fim uma fase liquida composta por duas fragdes, uma aquosa e

outra oleosa, comumente designada de frag&o pirolenhosa. A proporcao relativa desses estagios



varia de acordo com a temperatura, procedimento e tipo de reator utilizado. As temperaturas
geralmente variam de 400 a 1000°C (KIMURA, 2009).

Em outras palavras, a pirolise é a degradacdo térmica de qualquer material organico na
auséncia parcial ou total de um agente oxidante, podendo até mesmo ocorrer em um ambiente
com concentracdo de oxigénio suficiente para evitar a gaseificacdo intensa do material
(PEDROZA, 2011).

A pirdlise, também conhecida como carbonizacdo, € a técnica mais basica e mais antiga
de conversdo de matéria organica em material produtor de energia. Este € um processo de
decomposicdo termoquimica que ocorre em altas temperaturas na auséncia de oxigénio,
resultando em trés fases: gases, liquidos e solidos em proporcdes que variam de acordo com o
tipo de biomassa e os parametros considerados, ou seja, variam de acordo com a temperatura
de operacdo do reator, o tempo de residéncia das fases dentro do reator e assim por diante
(OLIVEIRA, 2020).

A pirolise lenta se destaca por suas baixas taxas de aquecimento e longos tempos de
residéncia. Esta abordagem visa maximizar o rendimento de carvdo vegetal e reduzir as
quantidades de bio-0leo e gas. A pirolise rapida é realizada em altas taxas de aquecimento e

pequenos tempos de residéncia das fases gasosa e solida no reator (KIMURA, 2009).

A pirdlise rapida € um processo de alta temperatura em que a biomassa é rapidamente
aquecida na auséncia de oxigénio. Como resultado, ele se decompde para produzir
principalmente vapores e aerossois e algum carvao. Para produzir liquido o tempo de residéncia
de vapor deve ser muito baixo afim de minimizar reacdes secundéarias de tipicamente 1
segundos, embora resultados aceitadveis possam ser obtidos em apenas 5 segundos se a
temperatura do vapor for mantida abaixo de 400 C. Apds resfriamento e condensacédo, forma-
se um liquido cujo poder calorifico seja cerca de metade do 6leo combustivel convencional.
Embora seja relacionada aos processos tradicionais de pirélise para produzir carvao, a pirolise
rapida € uma técnica avancada que € meticulosamente controlada para proporcionar alto
rendimento liquido (BRIGDWATER, 2011).

Em uma pir6lise termocatalitica, os parametros podem ser alterados para aumentar o

rendimento desejado. No entanto, espera-se que os catalisadores ndo reduzam as fragdes de



interesse, em vez disso, proporcionem melhor qualidade, como baixa acidez e viscosidade.
Entretanto, deve-se levar em consideracédo o teor de material volatil, ou seja, a matéria organica
que compde o residuo analisado, as condi¢cdes e o tipo da pirdlise e 0 modelo do reator
(ALEXANDRE, 2013).

Sabe-se que a pir6lise envolve a transformacdo das estruturas moleculares dos
componentes da biomassa, principalmente celulose, hemicelulose e lignina, com formacéo de
moléculas simples e obtencdo de altos rendimentos liquidos. A composicdo e as propriedades
finais do bio-6leo estdo indissociavelmente ligadas a qualidade do tratamento da biomassa
(OLIVEIRA, 2020).

4.8. Reatores de leito fixo

De acordo com Gongalves (2017), os reatores de pirélise rapida foram e continuam a
ser amplamente pesquisados para melhorar as condi¢cdes operacionais, novas tecnologias e
métodos vem sendo empregados afim de maximizar a producao de bio-6leo. Existem processos
de pirolise rapida com tempos de residéncia mais curtos do que 0s necessarios para pirélise
lenta. Os tipos de reatores mais comuns sd@o os de leito fixo e leito fluidizado borbulhante
(GONGALVES, 2017).

Os reatores de leito fixo, em sua forma mais simples, possuem estrutura cilindrica
preenchida por grandes quantidades de particulas de catalisadores. Em sua operagdo 0s
reagentes passam pelo leito catalitico fixo onde sdo convertidos em produtos. Tais reatores,
devido suas diversas vantagens se comparados a outros tipos de reatores cataliticos, sdo
destaques na industria quimica. Ademais, o arranjo do leito catalitico pode ser estruturado tanto
em leito Unico como em multiplos leitos dispostos horizontalmente ou em uma pilha vertical.

A Figura 6 representa um esquema geral de um reator catalitico de leito fixo (HILL, 1970).



Figura 6 - Esquema Geral de um Reator Catalitico de Leito Fixo
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Fonte: TOLEDO, 1999

Os reatores de leito fixo possuem baixo custo de construcdo e manutencéo alem de ser
facilmente manuseado. Possui ampla aplicacdo industrial na producdo de biodiesel e na
oxidacdo do etanol e acetaldeido. Ademais, sua estrutura permite altas taxas de conversdo por
unidade de catalisador além de ser bastante efetivo a elevadas temperaturas e pressoes.
Contudo, existem desvantagens associadas a estes reatores que tornam seu uso limitado ou
dificil. A liberacao de energia ao longo do comprimento do leito fixo pode ndo ser uniforme.
Sendo assim, a maior parte da reacdo ocorre, tipicamente, na regido de entrada do reator,
levando a um aumento na temperatura (ANASTASOV, 2002; IORDANIDIS, 2002)

Outrossim, manter a distribuicdo uniforme do fluxo de reagente gasoso também é um
problema tipico em reatores de leito fixo. A distribuicéo desigual do fluido provoca um aumento
na distribuicao dos tempos de residéncia, o que tem efeitos negativos no desempenho do reator
(HILL, 1977).

5. MATERIAIS E METODOS

Diante da problematica exposta, constitui o0 objeto deste capitulo descrever 0s
procedimentos realizados para efetuar a pirolise de lodo industrial proveniente da industria de
biodiesel empregando o catalisador de éxido de calcio (CaO) visando obter um material
biocombustivel. O método experimental desta pesquisa encontra-se representado pelo diagrama

dado na Figura 7.



Figura 7 — Fluxograma das atividades realizadas
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O lodo proveniente desta pesquisa foi obtido na GRANOL, localizada no setor
agroindustrial de Porto Nacional, Tocantins. O material se encontrava em estado liquido, com
auxilio dos funcionarios da empresa foi recolhido cerca de 15 Litros de lodo em um recipiente
plastico apropriado e transportado até o Laboratério de Analise de Aguas no Instituto Federal
do Tocantins (IFTO) — Campus Palmas - TO.

Devido ao estado fisico do material, 0 mesmo foi colocado para secagem in natura, onde
permaneceu por cerca de 3 meses até esta bem seco e solido (Figura 8). Tendo em vista a

natureza toxica do material, seu manuseio foi feito com luvas e mascaras.



Figura 8 — Lodo industrial empregado na pesquisa.

Fonte: Autor (2022)

5.1. Procedimentos analiticos a serem empregados na caracterizacdo quimica do lodo
industrial bruto

5.1.1. Caracterizacédo do lodo industrial bruto

A caracterizacao do lodo consiste na realizacdo de ensaios para determinacédo do teor de
umidade, teor de cinzas, teor de material volatil e teor de carbono fixo, todos os ensaios foram
realizados em triplicatas. Essas analises imediatas do lodo foram realizadas no laboratorio de

Andlises de Agua do Instituto Federal do Tocantins (IFTO) — Campus Palmas.

5.1.2. Teor de Umidade

Para a determinacdo da umidade do material, seguiu-se a metodologia sugerida por
PEDROZA (2011), primeiramente separou-se um cadinho de porcelana para ser lavado e
colocado em mufla para secagem a 105°C por um periodo de 1 (uma) hora. Em seguida, o
cadinho foi colocado em um dessecador para ser resfriado por 15 minutos. Apds a prepara¢ao

do cadinho, foi registrado seu peso.



Separou-se cerca de 2 g da biomassa dentro do cadinho e registrado o peso do conjunto.
Em seguida, o cadinho com a amostra foi colocado, totalmente aberto, na mufla por um periodo
de 1 (uma) hora a temperatura de 110°C.

Apobs isso, o cadinho com a amostra foi encaminhado para o dessecador, para
resfriamento, por 15 minutos. Depois desse processo, 0 conjunto foi novamente pesado,

registrando este valor como P1.

O teor de umidade foi determinado segundo a equacao 1, descrita a seguir.

. (A—P1)
% umidade = T x 100

Equacéo 1 — Teor de umidade

Onde,

A = Peso do recipiente + Amostra (Em gramas).

P1 = Peso do recipiente + Amostra apds o aquecimento em mufla (Em gramas).
5.1.3. Teor de Cinzas

O teor de cinzas foi determinado de acordo com o método sugerido por PEDROZA
(2011). Dando sequéncia a metodologia aplicada no ensaio de Teor de Umidade, o conjunto,
cadinho com a amostra seca, foi devolvido a mufla, totalmente fechado, durante 7 (sete)

minutos a temperatura de 850°C.

Ap0s isso, o conjunto foi colocado para resfriamento em dessecador por 50 minutos.

Em seguida o conjunto foi pesado, registrando seu valor como P2.

O teor de cinzas foi determinado de acordo com a equacéo 2, descrita a seguir:



5.1.4.

PO

% cinzas = x 100

Equacéo 2 — Teor de Cinzas

Onde,

A = Peso do recipiente + Amostra (Em gramas).

P2 = Peso do recipiente + Amostra apds o aquecimento em mufla (Em gramas).

PO = Peso da amostra (Em gramas).

Teor de Material Volatil

O teor de material volatil foi determinado de acordo com o método sugerido por

PEDROZA (2011). Dando sequéncia a metodologia aplicada no ensaio de Teor de Cinzas, 0

conjunto, cadinho com a amostra seca, foi devolvido a mufla, totalmente aberto, durante 1

(uma) hora a temperatura de 710°C.

Ap0s isso, o conjunto foi colocado para resfriamento em dessecador por 50 minutos.

Em seguida o conjunto foi pesado, registrando seu valor como P3.

O teor de cinzas foi determinado de acordo com a equacéo 3, descrita a seguir:

) o (P + P0)—P3
% material volatil = 50 X 100

Equacao 3 — Teor de Material Volatil

Onde,

P = Peso do cadinho vazio (Em gramas).



PO = Peso da amostra inicial (Em gramas).

P3 = Peso do recipiente + Amostra final (Em gramas).
5.1.5. Teor de Carbono Fixo

O teor de carbono fixo serd definido por diferenca, por meio da Equacgéo 4:

% CF = 100 — ( % umidade + % cinzas + % material volatil)
Equacgéo 4 — Teor de Carbono Fixo

5.2.  Pirdlise Catalitica
5.2.1. Metodologia aplicada no processo de pirolise

O ensaio pirolitico foi realizado em um reator de leito fixo de aco inox, de 100 cm de
comprimento e diametro externo de 10 cm. O reator foi previamente aquecido por forno
bipartido reclinavel (marca FLYEVER, modelo FE50RPN e linha 05/50) conforme as Figuras
9 e 10, operando em regime de batelada. O gas de arraste empregado na reacdo foi de vapor
d’agua aquecido a 130 °C em autoclave (Figura 11). O ensaio foi realizado em 2 (dois) ciclos
de 30 minutos, sendo o primeiro ciclo a 200 °C e o segundo a 650 °C, totalizando 60 minutos
de reacdo. A taxa de aquecimento foi de 25 °C/min, até chegar na temperatura desejada. O reator

utilizado foi conectado a um sistema de resfriamento de vapores para a condensacao e coleta

de bio-6leo (Figura 12).



Figura 9 — Reator de leito fixo utilizado no ensaio da pirdlise
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Fonte: Autor (2022)

Figura 10 — Reator de leito fixo utilizado no ensaio da pirdlise.

v
i

) I
i
|

.......

w& )
ok B
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Figura 11 - Autoclave utilizada no ensaio da pirdlise.



Figura 11 — Autoclave utilizado no ensaio da pirdlise.

Fonte: Autor (2022)

Figura 12 — Sistema empregado para o resfriamento dos vapores.

Fonte: Autor (2022)



5.2.2. Procedimentos aplicados para Pirdlise

Para a realizacdo do processo de pirolise, foi adicionado em um cadinho de porcelana
limpo, com peso previamente definido, o lodo industrial. Em seguida, pesou-se 0 conjunto,

registrando o valor encontrado.

Nesse processo de pirolise, foi utilizado o éxido de célcio (CaO) na razdo massica de 2
%, como agente catalisador. Para isso, separou se em um cadinho de porcelana limpo, com peso

previamente definido, 2 % da massa de lodo coletada no primeiro recipiente.
Apos definir a porcéo de catalisador a ser utilizada, foi adicionado todo o catalisador ao
recipiente que contém o lodo (Figura 13), misturando-o com auxilio de uma espatula dupla

(Figura 14).

Figura 13 — Recipiente contendo o lodo industrial com o catalisador (CaO).

Fonte: Autor (2022)



Figura 14 — Recipiente contendo o lodo industrial com o catalisador (CaO), apoiado

sobre a balanga esta o recipiente “barca” utilizado na pirolise.

Fonte: Autor (2022)
Em seguida, a amostra com o catalisador foi colocada em um recipiente metalico proprio
para reator (barca) com peso previamente definido (Figura 15). Todo o conjunto foi pesado e

seu valor registrado.

Figura 15 — Barca com amostra de lodo industrial com o catalisador.

Fonte: Autor (2022)



Apos isso, o conjunto foi colocado dentro do reator de leito fixo para inicio do processo
de pirolise (Figuras 16,17, 18 e 19).

Figura 16 — Barca com amostra de lodo industrial sendo inserida dentro do reator de

leito fixo.

Fonte: Autor (2022)

Figura 17 — Reator de leito fixo em funcionamento.
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Figura 18 — Fraco separador de fases, presenca de espuma amarelada caracteristica do

bio-dleo produzido.

Fonte: Autor (2022)

Figura 19 — Frasco separador de fases, término do processo de pirolise.

Fonte: Autor (2022)

Para fins de balanco de massa, ap0s resfriamento da planta de pirolise, todos os produtos

foram pesados e armazenados. O material solido foi recuperado do reator e armazenado para



pesquisas futuras e o bio-6leo resultante da pirolise foi coletado do funil de separacéo de fases
para ser caracterizado (Figura 20).

Figura 20 — Bio-6leo resultante do processo de pirolise.

Fonte: Autor (2022)

5.3.  Procedimentos analiticos empregados para caracterizacdo do bio-6leo produzido

A caracterizacdo do bio-6leo produzido, consiste na realizacdo de ensaios para
determinacdo da densidade, PH e solubilidade. Essas analises do bio-6leo foram realizadas no

laboratorio de Anélises de Agua do Instituto Federal do Tocantins (IFTO) — Campus Palmas.
5.3.1. Densidade

Para a determinacdo da densidade do bio-6leo, foi utilizado um picnémetro de vidro de
10 mL, sendo registrado o peso do picnémetro vazio e o peso do picndmetro com a amostra de

bio-6leo. A densidade foi determinada de acordo com a equacéo 5, descrita a seguir:

Massa da amostra

Densidade =
Volume da amostra

Equacédo 5 — Densidade



5.3.2. Anélise do pH

O pH do liquido foi determinado em pHmetro digital, da marca Tecnal (Figura 21).

Figura 21 — pHmetro digital, analise do pH do bio-6leo produzido.

Fonte: Autor (2022)

5.3.3. Teste de solubilidade

O bio-06leo proveniente da pirolise do lodo com emprego do catalisador de 6xido de
calcio, foi testado com varios solventes, tais como: agua, cloroférmio, diclorometano, alcool e
hexano. Para o ensaio, foi colocado um volume de amostra de 0,2 mL, medido com auxilio de
uma pipeta graduada, em um tubo de ensaio contendo o bio-6leo produzido. O material foi
manualmente agitado e em seguida observado a solubilidade do material no solvente empregado
(Figura 22).



Figura 22 — Tubo de ensaio com bio-6leo originado no processo de pirélise em contato

com solventes polares e apolares.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1. Caracterizacdo quimica do lodo industrial

As caracteristicas quimicas do lodo industrial proveniente da inddstria de
processamento da soja, foram obtidos atraves de ensaios realizados no laboratério de Analises
de Aguas, localizado nas dependéncias do Instituto Federal do Tocantins, campus Palmas — TO.

6.1.1. Analise imediata

Os valores obtidos nos ensaios de teor de umidade, teor de cinzas, teor de material volatil

e carbono fixo, realizados em triplicatas, encontram-se na descritos na Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 4 — Resultados da analise imediata, valores de entrada.

Amostra
) PO Amostra P1(100°C) | P2 (850°C) P3 (710°C)
(Biomassa)




A 33,681 1,119 34,756 33,740 33,731

B 35,152 1,117 36,200 35,188 35,179

C 33,094 1,032 34,065 33,107 33,101
Fonte: Autor (2022)

Tabela 5 - Resultados das andlises imediatas, média aritmética das triplicatas.

Amostra ] _ . _ _
) Umidade (%) | Material Volatil (%) | Cinzas (%) Carbono fixo (%)
(Biomassa)
Lodo
) 5,340 91,408 2,521 0,730
Industrial

Fonte: Autor (2022)

O teor de umidade esta diretamente ligado a avaliagdo do consumo energético durante
0 processo de pirdlise. O teor de umidade elevado representa maior gasto energético para
conversao da biomassa, aumentando os custos do processamento, além de acrescentar a
necessidade de realizar a secagem prévia da biomassa. A amostra resultou no teor de umidade
de 5,34%, caracterizando-a como uma biomassa apta para combustdo, pois aumenta a

quantidade de energia convertida em calor.

O teor de cinzas refere-se a presenca de compostos inorganicos na biomassa, onde um
maior percentual de teor de cinzas, maior sera o rendimento da fracao solida e gasosa, além da
significativa diminuicdo da fracdo liquida (OLIVEIRA, 2020). A amostra produziu um teor de
cinzas igual a 2,521 %, representando uma baixa producéo de residuos e significativo aumento

no poder calorifico.

O teor de material volatil representa a facilidade que o material possui para passar pelo
processo de combustdo, ou seja, maior facilidade de queima. O teor de material volatil da
amostra é de 91,408 %, logo a amostra é favoravel para combustdo. (VIEIRA et al., 2013). Ja
0 teor de carbono fixo da amostra é de 0,73%, essa analise determina a massa restante apés a

eliminacdo dos compostos volateis.



Segundo estudos realizados por OLIVEIRA (2020), no processo de pirolise do lodo
industrial proveniente da industria do biodiesel, sem a presenca de catalisador, a amostra obteve
teor de umidade de 7,86% e teor de material volatil de 84,49 %. Ademais, pesquisas feitas por
PEDROZA (2011), no processo de conversdo termoquimica do lodo residual, proveniente da
estacdo de tratamento de esgoto doméstico, a amostra obteve teor de umidade de 12 % e teor
de material volétil de 52,9 %.

6.2. Caracterizacdo do bio-6leo originado do processo de pirdélise catalitica do lodo

industrial

As caracteristicas do bio-6leo obtido através do processo de pirélise do lodo industrial,
com adicéao do catalisador de 6xido de calcio, sdo apresentadas a seguir.

6.2.1. Rendimento do bio-0leo produzido durante a pirolise do lodo residual

O maior resultado obtido na analise do rendimento do bio-6leo, através do balango de
massa, foi de 83 %, sendo obtido nas seguintes condicdes: (a) Temperatura igual a 650 °C e (b)
Taxa de aquecimento igual a 25 °C/min. O rendimento do carvao obtido foi de 5 %.
6.2.2. Teste de solubilidade

Para o teste de solubilidade foram utilizados diversos tipos de solvente afim de verificar
a afinidade do bio-0leo produzido com substancias polares e apolares (Tabela 6). O bio-6leo
produzido ndo apresentou capacidade de dissolucao na agua natural, porém formou uma mistura

homogénea nos demais solventes.

Tabela 6 — Teste de solubilidade aplicado ao bio-6leo obtido no processo de pirolise.

Tipo de solvente Resultado

Agua Natural Insoluvel

Cloroférmio Mistura Homogénea (solucéo)
Diclorometano Mistura Homogénea (solucéo)
Alcool Mistura Homogénea (solucéo)
Hexano Mistura Homogénea (solucéo)

Fonte: Autor (2022)



A solubilidade do bio-6leo depende do modo em que é armazenado bem como do tempo
de armazenamento. O processo de polimerizagcdo dos compostos presentes no bio-o6leo dificulta
sua interacdo com outras substancias (OLIVEIRA, 2020). Vale ressaltar, que o bio-6leo
produzido, em temperatura ambiente, apresentou-se solivel em grande parte dos solventes
definidos no ensaio, mostrando que pode ser produzido um material com propriedades

benéficas ao setor industrial, tendo como base o bio-6leo como componente.

6.2.3. Andlise de pH e densidade

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos na analise de pH e densidade do bio-6leo
produzido na pesquisa. Foi obtido um valor de pH &cido (3,68). A densidade do bio-0leo foi de
1,1 g/mL. Os valores de densidade e pH foram proximos dos obtidos por outros autores em

trabalhos com o lodo industrial proveniente do processamento da soja.
Tabela 7 — Valor do pH e densidade do bio-6leo produzido.
Amostra pH (-) Densidade (g/mL)

1 3,68 11
Fonte: Autor (2022)

7. CONCLUSOES

A sistematizacdo do presente trabalho consiste no estudo da possibilidade de se utilizar
subprodutos originados do processamento da soja em fonte de energia renovavel, por meio de
tecnologias que assegurem a preservacao ambiental e proporcionem menores impactos ao meio

ambiente, visando alternativas sustentaveis para a demanda energética da sociedade.

Vérios autores, em pesquisas sobre o aproveitamento energético das biomassas
provenientes da soja, obtiveram éxito ao produzir compostos com grande potencial energético,
através de processos de conversdo termoquimica. Gerando energias mais limpas e formando
novos materiais com composicdo quimica de carater sustentavel. Além da reutilizacdo de

materiais e substancias que sdo descartados como subproduto do processamento da soja, 0 que



gera a problemética do acumulo desses residuos, o processo de conversdo termoquimica traz a

possibilidade de transformar tais residuos em produtos que possam ser utilizados na industria.

O elevado teor de material volatil e o baixo teor de cinzas, coloca o lodo industrial,
proveniente da indUstria de biocombustiveis, como componente promissor para a producao de

biocombustiveis de origem renovavel.
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