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RESUMO

Gera-se toneladas de Lodo de Esgoto nas ETE’s pelo Brasil a fora, e a tendéncia e
cada vez mais aumentar, devido 0 acesso ao saneamento basico quem vem
crescendo pelo Brasil. Um dos maiores problemas relacionados ao lodo de ETE é o
seu descarte, uma vez que é de costume depositd-lo em aterros sanitarios, que muitas
das vezes se encontram com uma superlotacdo. Além de possuir uma grande
guantidade de elementos patdégenos, o que contamina o solo, também tem um alto
teor de combustéo, o que tem gerado acidentes em aterros sanitarios por todo o Brasil.
Diante disso alternativas estdo sendo tracadas mundialmente para poder conter este
problema, pesquisas novas surgem a cada dia procurando uma solucéo para o Lodo
de ETE. Dentre as solucdes se encontra a pirélise, que possui vantagens na geracao
de subprodutos que agregam valor ao lodo . Visando novas utilizagées do Lodo de
ETE, o presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade economia e o
balanco energético de produtos obtidos na pirdlise do lodo de esgoto em escala
laboratorial. O processo de pirdlise foi realizado em condicbes de temperatura a
(450°C ), com uma taxa de aquecimento de ( 30°C/min) e em diferentes tempos (90
min — 120 min — 150 min — 180 min) a fim de avaliar a melhor condicdo de processo
para obtencdo de maior rendimento do bio-6leo, bio-char, bio-gas e fracdo aquosa,
visando o menor consumo de energia possivel. O bio-6leo e o Biochar obtidos foram
caracterizados, determinados o teor de N,H,C,S e o Poder calorifico Superior. Os
resultados mostram um valor de poder calorifico superior de 11,783 Mj/kg para o
biochar e 34,35 Mj/kg para o bio-0leo. A analise estatistica do delineamento
inteiramente casualizado com o teste F de regresséo, concluiu que o tempo, tanto a
fracdo aquosa quanto a fracdo solida ,ndo tem significancia estatisticamente. O
consumo de energia para pirélise em diferentes tempos variou de 6 kWh e 12 kWh,
para 0 menor e maior tempo respectivamente. O Valor encontrado para o Bio-Oleo foi
de U$ 0,35 o kilograma, para o Biochar foi de U$ 0,013 o kilograma, considerando o
preco para revenda como matéria prima. Observou-se que o menor tempo de pirélise,
90 minutos, € o0 mais vantajoso economicamente, devido gastar menos energia para
producdo dos subprodutos. O valor em reais gasto em energia na pirdlise de 90
minutos foi de R$3,60, rendeu um valor de R$ 0,00189 de biochar, bio-6leo e biogas
para revenda como matéria prima, diminuindo o déficit para R$ -3,5811. Ja para

utilizacdo do biochar , bio-6leo e biogas em transformacéo de energia o valor obtido



foi de R$ 0,0699, gerando um déficit menor do que o de revenda, R$ - 3,5301. Pode-
se concluir que a pirdlise com o tempo de 90 minutos € a mais vantajosa, porém
mesmo assim o valor gasto € superior ao valor obtido com os subprodutos, todavia os
valores do biogas e da fracdo aguosa ndo foram considerados nessa pesquisa, mas
0 preco justifica-se pela reducao do custo com operacao do lodo de esgoto em aterro
sanitario e da economia ambiental causada pelo processo de pirélise em relagdo ao

lodo depositado em locais inadequados.

Palavras-chave: Lodo de esgoto, Bio-6leo, Bio-char, Bio-gas, Balanco energético.



ABSTRACT

Tons of sewage sludge are generated in the WWTP across Brazil, and the trend is
increasing, due to the access to basic sanitation that has been growing in Brazil. One
of the biggest problems related to the WWTP sludge is its disposal, as it is customary
to dispose of it in landfills, which are often overcrowded. In addition to having a large
amount of pathogens, which contaminates the soil, also has a high combustion
content, which has caused accidents in landfills throughout Brazil. Given that
alternatives are being mapped worldwide to contain this problem, new research is
emerging every day looking for a solution for the WWTP sludge. Among the solutions
is pyrolysis, which has advantages in the generation of by-products that add value to
the sludge. Aiming at new uses of the WWTP sludge, the present work aims to analyze
the economical viability and the energy balance of products obtained in the sewage
sludge pyrolysis at laboratory scale. The pyrolysis process was performed under
temperature conditions at (450°C), with a heating rate of (30°C / min) and at different
times (90 min - 120 min - 150 min - 180 min) in order to evaluate the best condition. of
process to obtain higher yield of bio-oil, bio-char, bio-gas and aqueous fraction, aiming
at the lowest possible energy consumption. The obtained bio-oil and Biochar were
characterized, determined the content of N, H, C, S and the superior calorific value.
The results show a higher calorific value of 11,783 M;j / kg for biochar and 34,35 M;j /
kg for bio-oil. Statistical analysis of the completely randomized design with the F
regression test concluded that the time, both the aqueous fraction and the solid
fraction, was not statistically significant. Energy consumption for pyrolysis at different
times ranged from 6 kWh and 12 kWh to the shortest and longest respectively. The
value found for Bio-Oil was $ 0.35 per kilogram, for Biochar was $ 0.013 per kilogram,
considering the resale price as raw material. It was observed that the shortest pyrolysis
time, 90 minutes, is the most economically advantageous because it uses less energy
to produce the byproducts. The amount in reais spent on energy in the 90-minute
pyrolysis was R $ 3.60, yielding a value of R $ 0.00189 of biochar, bio-oil and biogas
for resale as raw material, reducing the deficitto R $ -3. , 5811. For the use of biochar,
bio-oil and biogas in energy transformation, the value obtained was R $ 0.0699,
generating a smaller deficit than the resale, R $ - 3.5301. It can be concluded that
pyrolysis with 90 minutes time is the most advantageous, but even so the value spent

is higher than the value obtained with the byproducts, however the biogas and aqueous



fraction values were not considered in this research, but the The price is justified by
the reduction in the cost of operating sewage sludge in landfill and the environmental

savings caused by the pyrolysis process in relation to sludge deposited in inappropriate
places.

Key words: Sewage sludge, Bio-oil, Bio-char, Bio-gas, Energy balance.
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1. INTRODUCAO

Com o crescimento incessante da industria e do consumo, a sociedade tende
a produzir cada vez mais dejetos nas redes coletoras de esgoto. Com o crescimento
das cidades, e do saneamento basico, cada vez mais familias estdo tendo acesso ao
processo de tratamento de dejetos oriundos do esgotamento sanitario. A gestdo dos
residuos solidos é essencial para a qualidade do meio ambiente e a saude publica.
(CUNHA et al., 2019).

O tratamento do Esgoto Sanitario teve inicio no século XIX, nesta época ja era
eminente a degradacao de corpos hidricos. Devido a urbanizacdo e o crescimento
populacional, bem como a cria¢&o de novas industrias. (VIEIRA, REGO E TEIXEIRA,
2017).

Com isso houve um aumento de dejetos para serem tratados nas estacoes de
tratamento. Sendo o Lodo o principal subproduto em termos de volume. A sua
natureza depende do processo empregado no tratamento do esgoto e da fonte
geradora. (FONTES, 2011).

Geralmente é formado por uma juncdo de materiais sélidos organicos e
minerais, que sofreram alteracfes quimicas, fisicas e até mesmo biol6gicas. Podendo
ou ndo conter uma significativa parcela de substancias toxicas, como por exemplo

metais pesados e microrganismos patégenos. (TRAZZI et al., 2018)

Sendo assim a eliminag¢édo do Lodo € um problema ndo somente nacional, mas
como mundial. Muitas empresas o depositam nos aterros sanitarios, porém este
material € de facil combustdo, o que pode acarretar em sérios problemas. (MOURA,
2015).

Tecnologias estado sendo desenvolvidas ao longo dos anos para solucionar este
problema, uma delas € a pirélise do lodo de Estacéo de Tratamento de Esgoto (ETE).
Que é um processo termoquimico que envolve a degradacao térmica na auséncia de
oxigénio, e pode ser utilizada para transformar a biomassa em produtos de grande
interesse. A técnica tem sido estudada como uma alternativa promissora para o lodo,
ja que os Oleos e gorduras, provenientes da alimentacéo, podem ser transformados

em Oleos combustiveis. (XIN et al , 2014).
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Com o crescimento populacional o lodo tem crescido consequentemente. E 0s
devidos cuidados com sua destinacao final ndo tém levado em consideracdo as
implicacbes ambientais. O que pode ocorrer a contaminacéo de solos, agua, ar e do
meio ambiente como um todo. Desta forma, € necessario que haja a utilizacdo de
procedimentos e métodos que sanem estes problemas. A pirélise € uma técnica que
pode auxiliar no tratamento destes residuos, além de produzir energia e 0leos
combustiveis. (MADEIRA, 2017; FONTS et al., 2012; BRIDGWATER, 2012; SHAO et
al., 2010).

O presente estudo tem a finalidade de discutir a utilizacdo da pirélise como
alternativa para producéo de energia e 6leos combustiveis a partir do lodo de esgoto.
Uma vez que este € um problema mundial e vem crescendo consideravelmente ao
longo dos tempos. Visa também realizar um levantamento do balango energético dos
subprodutos gerados na pirdlise, e o consumo de energia no processo de obtencao

destes subprodutos.
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1. OBJETIVOS

Analisar a o balanco energético do processo de pirdlise de lodo de esgoto em

escala laboratorial e estimar o preco dos produtos, bio-0leo, biochar e biogas.

1.1 ESPECIFICOS

¢ Analisar as caracteristicas fisico-quimicas do lodo de esgoto anaerdbio;

¢ Analisar o consumo energético da maquina de pirélise em diferentes tempos
de residéncia;

e Caracterizar o bio-6leo e o bio-char do pontos de vista fisico-quimico;

e Avaliar o custo de producéo do bio-6leo e bio-char em escala laboratorial;

e Estimar o prec¢o do bio-6leo e biochar apli
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1. METODOLOGIA

1.1 AREA DO ESTUDO

As Amostras foram coletadas na Estagéo de Tratamento de Esgoto Prata —
ETE PRATA, na cidade de Palmas-TO, localizada nas Quadras 607 Sul e 709 Sul,
proximo a Avenida LO-15, conforme figura 01. Foram coletadas em
(julho/agosto/setembro de 2016) para o trabalho de Madeira (2017) e Sousa (2017), e
depositadas no depdsito do Laboratoério de Ensaio e Desenvolvimento em Biomassa
e Biocombustiveis — LEDBIO, em sacos herméticos. O Sistema da ETE Prata é
constituido por um processo de tratamento que consiste de reator anaerobio de fluxo
ascendente (RAFA), seguido de Flotador de Ar Dissolvido (FAD), com uma
capacidade instalada de 70 L/s. O efluente tratado pela ETE e depositado no cérrego
Prata. Os residuos soélidos gerados pelo tratamento da agua do municipio, € tratado
com cal virgem, desidratado por centrifugacdo e encaminhados ao leito de secagem
natural. levado ao Laboratério de Ensaio e Desenvolvimento em Biomassa e

Biocombustiveis (LEDBIO) da Universidade Federal do Tocantins. Foram

armazenadas em sacos Plasticos para manter a umidade constante.

Google

Figura 1: Vista Aérea da ETE Prata
Fonte : Google Earth, (2017).
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1.2 PREPARO DAS AMOSTRAS

As amostras foram coletadas em (julho/agosto/setembro de 2016) para o
trabalho de Madeira (2017) e Sousa (2017), e depositadas no depdsito do Laboratério
de Ensaio e Desenvolvimento em Biomassa e Biocombustiveis — LEDBIO, na
Universidade Federal do Tocantins - UFT. Foram previamente secas em forno solar
artesanal, antes de serem armazenadas em sacos plasticos. Em Maio de 2019 essas
amostras foram trituras no Triturador Moinho de Marca Marconi , Modelo MA 630/1.

Foram homogeneizadas em peneira TYLER com abertura de 0,59 mm (mesh 28).
1.3 ALISES IMEDIATAS

As analises imediatas realizadas, seus respectivos métodos e férmulas

utilizadas para calculo estédo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Métodos e formulas utilizadas nas analises imediatas das amostras de

lodo de Esgoto
< . FORMULA PARA
ANALISE METODO CALCULO

Teor de Umidade ASTM D3173-85 U (%) = (PA- PS)/Ax 100  Eq. 01

Teor de sclidos ASTM D2415-66 V(%) = (PA- PS)/Ax 100  Eg. 02
Volateis
Teor de Cinzas ASTM D2415-66 C (%)= (PS-PC)AXx100 Eqg.03

Teor de Carbono Fixo Salgado (2005) F(%)=100-(U+C+V) Eq. 04
Legenda : PA = peso do cadinho (g) + peso da amostra (g) ; PS= Peso da Cadinho
(g) + peso da amostra ap6s aquecimento ; PC = Peso da Cadinho vazio (g) ; A=
Peso da Amostra (g)

Fonte : Autor (2019)

1.3.1Teor de umidade

Para determinacdo do teor de umidade foi pesado em triplicata 1g do lodo de
esgoto triturado , adicionado a um cadinho de porcelana com peso constante ja pre-
determinado e aquecido em estufa, a uma temperatura constante de 110 c® durante o
periodo de 1 hora. Em sequencia foi transferido ao dessecador por um periodo de 30
minutos , logo em seguida foi pesado em balanga. O procedimento foi repetido até
chegar a massa constante. A equacgdo para a determinagéo do teor de umidade € a

primeira da tabela 1.
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1.3.2Teor de sélidos volateis

Para determinacéo do teor de solidos volateis foi pesado em triplicata 1g do
lodo de esgoto triturado , adicionado a um cadinho de porcelana com peso constante
ja pré-determinado e aquecido em forno mufla, a uma temperatura constante de 550
c® durante o periodo de 1 hora. Em sequencia foi transferido ao dessecador por um
periodo de 30 minutos , logo em seguida foi pesado em balanca. O procedimento foi
repetido até chegar a massa constante. A equacao para a determinacao do teor de

umidade é a segunda da tabela 1.

1.3.3Teor de cinzas

Para determinacdo do teor de cinzas foi pesado em triplicata 4g do lodo de
esgoto triturado , adicionado a um cadinho de porcelana com peso constante ja pré-
determinado e aquecido em forno mufla, & uma temperatura constante de 900 c°
durante o periodo de 1 hora. Em sequencia foi transferido ao dessecador por um
periodo de 30 minutos , logo em seguida foi pesado em balanca. O procedimento foi
repetido até chegar a massa constante. A equacao para a determinacao do teor de

umidade é a terceira da tabela 1.

1.3.4Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo foi calculado por diferenca, de forma simultanea ao
andamento das analises através de medida indireta direcionada por Salgado (2005),

segundo a equacao 4 da Tabela 1.
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1.4 DENSIDADE DO LODO

O método utilizado foi adaptado do método de analise de solos (EMBRAPA
SOLOS, 1997). Adicionou-se 20 g em triplicata da amostra sélida de lodo em um baldo
volumétrico de 50 ml. Em seguida foi acrescentado &lcool 70 % e agitado até que a
amostra ficou completamente coberta. Apos este procedimento a amostra ficou em
repouso por 15 min. Logo apdés completou-se o baldo com alcool até atingir 50 mL. A

densidade do lodo digerido foi obtida a partir do calculo abaixo, eq. 5:
Dr=m/(Vb-Va) (eq.5)

Onde:

Dr = Densidade real (g/mL)

m = massa da amostra (Q)

Vb = volume do bal&o volumétrico (mL)

Va = volume de alcool gasto para completar o baldo volumétrico (mL)

1.5 PHDO LODO

O pH do lodo de esgoto foi medido em suspenséo de uma mistura lodo : agua
nas proporgdes 1:5, m:v, para isto 1g de lodo digerido foi adicionada a um Becker de
10 mL, completando o mesmo com agua destilada, apds o tempo de estabilizacdo o
pH foi quantificado com auxilio do pHmetro da marca Marte, modelo MB10, com
eletrodo combinado Ag/AgCI e preciséo relativa de 0,01% (Fe), de acordo YUAN et
al., (2011).

1.6 PODER CALORIFICO SUPERIOR DO LODO DE ESGOTO, DO CARVAO
ATIVADO E DO BIO-OLEO (PCS)

O PCS das amostras foi determinado em bomba calorimétrica da marca IKA,
modelo C200, composto por um vaso termicamente isolado do ambiente (adiabatico),
preenchido com agua, com volume de 2L, dotado de um dispositivo de ignicédo atraves
de corrente elétrica. A combustéo foi efetuada em excesso de O2 e pressédo de 30

bar. Assim determinou-se, o poder calorifico superior das seguintes amostras: lodo de
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esgoto e ecocarvao ativado, para isso, uma amostra de 1g de cada amostra foi posta
em um cadinho de quartzo montado dentro de um recipiente metalico (bomba
calorimétrica). ApOs a instalacdo das amostras, o recipiente foi hermeticamente
fechado e pressurizado em excesso de oxigénio e pressao de 30bar, de acordo com
0 método ASTM D-240.

1.7 ANALISE ELEMENTAR DO LODO, DO ECOCARVAO ATIVADO E DO BIO-
OLEO

Os teores de Carbono, Hidrogénio, Nitrogénio e Enxofre (C,H,N,S) das
amostras foram determinados com auxilio de um analisador elementar CHNS, marca:
VARIO, modelo: MACRO Vario Cube. Os ensaios foram realizados em triplicata de
acordo com a ASTM D5373-16, a qual se baseia na queima individual das amostras
em ambiente oxidante ao passar por dois fornos, um de combustdo e outro de

reducdo, com temperaturas de 1150°C e 850°C respectivamente.

1.8 PIROLISE

1.8.1Processo de pirélise

O processo em batelada foi realizado na unidade de pir6lise em escala
laboratorial do Laboratorio de Ensaio e Desenvolvimento em Biomassa e
Biocombustiveis (LEDBIO), constituida por: reator de leito fixo da marca EDG Modelo
FTHI Bipartido, tubo de ceramica, tubo de quartzo, sistema de alimentacédo de gas
inerte, sistema de condensacdo, sistema de separacao de fracdo liquida e lavadores

de gases, conforme Figura 2.
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Figura 2: Esquema da unidade de pirélise em escala laboratorial
Fonte: TEIXEIRA , 2014,

Uma aliguota de 40 gramas da amostra composta por lodo de esgoto e
catalisador foi inserida no interior do tubo de quartzo e isolada em suas extremidades
por l1& de quartzo. Em seguida o tubo foi introduzido no reator e acoplado a uma
conexdao ligada a linha de gas nitrogénio, com a finalidade de se obter um processo
em atmosfera inerte. A outra extremidade do tubo de quartzo foi unida através de um
conector ao condensador. Apos o condensador, foi utilizado um tubo de conexao
responsavel pela saida dos gases nédo condensaveis, direcionados a trés lavadores
de gases, cujos dois primeiros continham agua destilada e o ultimo uma solugéo de
hidréxido de sodio a 10% (p/v). Ao final do processo, a fragdo solida retida dentro do
tubo de quartzo foi coletada. A fracdo liquida, composta pelo bio-6leo e a fracédo
aguosa, foi recuperada através de um funil de separacéo de fases. O bio-0leo residual
aderido as vidrarias durante o processo foi obtido através de lavagem com hexano,
em seguida recuperado em um evaporador rotativo. As fragbes coletadas foram
pesadas para calculo de rendimentos de acordo com as formulas da tabela 2.
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Tabela 2: Formulas para calculo dos rendimentos dos produtos da pirélise de lodo
de esgoto

FracGes Obtidas (%) Férmulas
Fracdo Aquosa FA% = Ag/C x 100 EQ.6
Fracdo Bio-Oleo FB% = Bg/C x 100 EQ.7
Fracdo Sélida FS% = Sg/C x 100 EQ.8
~ FG% = 100 - (FA% + FB% +
Fracdo Gasosa FS%) EQ.9

Onde: Ag = massa em gramas da fragdo aquosa obtida (g); Bg = massa em gramas da fracao
bio-6leo obtida (g); Sg = massa em gramas da fragdo sélida obtida (g); C = massa da amostra
adicionada ao reator (g); FA% = Porcentagem de fracdo aquosa obtida; FB% = Porcentagem de
Bio-Oleo obtida ; FS% = Porcentagem de frac&o sélida obtida; FG% = porcentagem de fragéo
gasosa obtida.

Fonte : Autor (2019)

1.9 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para realizacdo dos experimentos foi adotado o DELINEAMENTO
INTEIRAMENTE CASUALIZADO (DIC) com 4 tempos de pirdlise diferentes, cada um
com 4 repeticdes. O experimento visa obter 4 tipos de elementos diferentes para cada
tratamento e repeticdes (fracdo sdélida, gasosa, aquosa e bio-0leo) em relagdo aos
parametros de processo. Os fatores utilizados no processo foram: temperatura (°C)
fixa em 450 °C, taxa de aquecimento (°C.min-1) fixa em 30° e tempo (min), que a

variavel. Os niveis para cada fator sdo descritos a seguir na Tabela 3.

Tabela 3: Temperaturas e niumero de repeticbes organizados em Blocos
Inteiramente Casualizados.

TEMPOS
REPETICOES 90 min 120 min 150 min 180 min
1 X1 Y1 Z1 w1
2 X2 Y2 z2 W2
3 X3 Y3 Z3 w3
4 X4 Y4 Z4 w4

Fonte: Autor (2019)

X1, X2, X3 E X4 representam os valores dos 4 ensaios realizados na tempo

de 90 minutos, Seguindo assim esta sequéncia para os demais tempos. Seréo
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realizados 4 Delineamentos inteiramente casualizados, juntamente com a ANOVA e
0 Teste de Regressdo. Onde cada Delineamento tratard de um subproduto, sendo
eles: fracdo solida, gasosa, aquosa e bio-0leo. Logo apos sera feita a analise se o
tempo de permanéncia na pirdlise influencia estatisticamente na producdo de cada

subproduto.

1.10 AVALIACAO DO CONSUMO DE ENERGIA DA PIROLISE

1.10.1 Avaliacdo do consumo de energia na pirélise

A Formula usada no calculo do processo de pirdlise, uma vez que o material foi
seco em forno elétrico, o que aumenta o consumo de Energia. Desta forma Foi
analisado o consumo de Energia da maquina de pirdlise tipo Forno FT — HI/40 10P
Bipartido, sendo de 4000 Watts de poténcia conforme o fabricante EDG

equipamentos. Onde gerou-se a férmula 10 a seguir.

Qpirdlise = Pot.pir x h (Eq.10)

Onde: Pot.pir € a poténcia da maquina de pir6lise em Kw, que neste caso € de

4 kW. E h é o tempo em horas de duracéo da pirdlise.

1.11 VALOR DOS PRODUTOS

1.11.1 Valor do Bio-6leo

Para o calculo do valor comercial do bio-0leo foi utilizado dados do mercado de
commodities conforme (tabela 4), onde pegou-se o valor do barril de petréleo Brent
internacional e calculou o valor do barril de bio-6leo, uma vez que é adotado para o
bio-6leo 70% do valor do 6leo bruto convencional comercializado (GARY &
HANDWERK, 1984; KIM & PARKER, 2008). Perry & Chiltons (1984) atribuiram um
valor de densidade de 0,9 kg/dm3 para o bio-6leo obtido através de pirélise de lodo.
A Densidade do petroleo tipo leve € de 0,87 kg/dm3, conforme a Agéncia Nacional de

Petréleo (ANP). O valor do kWh conforme tabela da Energisa (2018) para classe



32

Residencial sem Beneficio é de 0,60008 R$/kWh. Sendo assim Foi elaborada a
Tabela 4 para determinagéo do valor do Bio-6leo por litro e por kilograma. Onde no
final foi comparado com o valor da Energia em KWh. Todos os dados da tabela foram

usados valores de referéncia como ano de 2018.

Tabela 4: Dados do mercado de commodities para calculo do custo de producéo de
bio-6leo por pirdlise em escala laboratorial.

Dados do petréleo Dados do bio-6leo

Valor do barril de Petréleo

$) $ - Valor do barril Bio-6leo VBB =VBP * 0,7
Volume do barril (L) 158,987 Volume do barril (L) 158,987
Densidade do Petréleo 0.87 Densidade do Bio-6leo 09
Kg/dm3 ’ Kg/dm3 ’
Massa do barril M=VxD Massa do barril M=VxD

Preco por litro petréleo (3) PLP =VBP/V  Preco por litro Bio-6leo PLB=VBB/V
Preco por kg petréleo PKP =VBP /M  Preco por kg Bio-6leo PKB=VBB /M
Cotacéao do dolar $ - Cotacéao do dolar $ -

Preco do kWh
Preco do kWh (R$/KWH) 0,600008 (R$/KWH) 0,600008

Legenda : VBP = Valor do Barril de Petroleo ; VBB = Valor do Barril de Bio-6leo; V = Volume do barril ;
M = Massa do barril; D = Densidade ; PLP = Preco por Litro de Petréleo ; PKP = Preco por Kg de
Petréleo; PLB = Preco por Litro de Bio-6leo ; PKB = Preco por Kg de Bio-6leo

Fonte: Autor (2019)

Na tabela o preco do Bio-6leo em Kilogramas € dado em délares, sendo assim

o valor foi transformado para reais através da equacao:

PBK = PBK tabela * Cotacéo do doélar (Eq. 11)

Onde PBK é o Preco do Bio-6leo em reais por quilograma e cotacao do dolar
o valor do dolar em reais tendo como referéncia o ano de 2018.

1.11.2Valor do BioChar

Conforme Trazzi et, al. (2018) O biocarvao pode ser utilizado para corregcéo de
pH do solo e melhoramento da fertilidade, também é utilizado para tratamento de
corpos hidricos. Novotny et al. (2015) afirma que o biochar € um substituto para o

calcario, pois apresenta boas propriedades de correcao de pH do solo.
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Segundo Blackwell (2010), em uma pesquisa realizada na Australia, o Biochar
tem o potencial de reduzir a necessidade de fertilizantes, podendo aumentar o
rendimento das culturas cultivadas. O autor conclui através de um fluxo de caixa que
o0 biochar pode ter um custo inicial AU $ de 40 a 90 / ha. Concluiu que o Biochar pode
resultar em um aumento de 10% no rendimento do plantio e gerar uma economia de
50% de Fertilizantes, como por Exemplo o Fosforo. Em sua pesquisa concluiu que a
melhor aplicacdo era de 6 toneladas de biochar por hectare, o que reduziria a
aplicacdo de 50 toneladas por hectare de fertilizante, representando 50% da
guantidade total de fertilizantes que seriam aplicadas, ou seja, 100 toneladas por
hectare. Conforme o autor o custo total maximo de biochar é de AU $ 170/ha.

Uma férmula foi desenvolvida com base em Trazzi et, al. (2018), Novotny et al.
(2015) e Blackwell (2010), para poder estipular o custo do biochar. Tendo como base
o valor minimo e maximo de aplicacdo do Biochar, conforme a pesquisa de Blackwell

(2010). A tabela 5 nos mostra 0 passo-a-passo.

Tabela 5: Calculo do valor estimado do Biochar
Dados do biochar (Blackwell (2010)

Preco minimo de aplicaco do bio char (AU$)/ha 4o$oo
Preco méaximo de aplicacio do bio char (AU$)/ha 17o$oo
~ . $
cotagdo de AU$ em dolar (2018) 0.7441
toneladas de biochar por hectare 6
Preco minimo do biochar por toneladas ($) PMB = (PMAB xC) /T
Preco maximo do biochar por toneladas ($) PMXB = (PMXAB XxC) /T

Pmédio = (PMB +

Preco médio do biochar por toneladas ($) PMXAB)/2

Legenda : PMB = Preco minimo do biochar por toneladas ($) ; PMXB = Preco maximo de biochar
por toneladas ($); PMAB = Preco minimo de aplicagcdo do biochar (AU$/h&); PMXAB = Pre¢o
méximo de aplicagcdo do biochar (AU$/hd); C = Cotacdo de AU$ em ddlar, ano de referéncia 2018;
T = toneladas de biochar po hectare; Pmédio = Preco médio do biochar por toneladas ($)

Fonte: Autor (2019)
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Conforme essa tabela foi gerada a seguinte férmula:

PBK = (Pmédio / 1000) x cotacdo do dolar em reais (Eq. 12)
Onde:

PBK € p preco do Biochar em Reais por quilogramas e Pmédio € o preco meédio

do Biochar em Toneladas.

1.11.3Valor do Biogas

O valor do biogas foi determinado por equivaléncia, conforme a literatura
brasileira, autores como Oliveira (2009), Lima e Passamani (2012) e Saiki (2018),
afirmam que 1m3 de biogas equivale a 0,55 litros de 6leo diesel. Conforme Hondrio
(2009) a densidade do biogas € de 0,72 kg/m3. Dividindo 1m?3 de Biogas por 0,72 kg/m?3
encontramos o valor de 1,39 m? de Biogas em 1 kg de Biogas. Multiplicando 1,39 m3
de Biogas por 0,55 litros de Diesel, obtemos o valor de 0,7645 litros de Diesel por

quilograma de Biogas. Com base nessa informacéo a seguinte equacao foi formulada.

PBG = 0,7645 x PmédioD (Eq. 13)
Onde:
PBG é p preco do Biogasem Reais por Quilogramas e PmédioD € o preco

médio do Biodiesel tendo como referéncia o ano de 2018.

1.11.4Valor Total

O valor total dos produtos sera calculado com a seguinte formula:

PT = PBK + PKB + PBG (Eq. 14)

Onde: PT é o preco total, PBK é o preco do Biochar em Reais por Quilogramas,
PKB é o preco em Reais por quilogramas de Bio-0leo, e PBG € o preco do Biogas
em Reais por Quilograma..
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1.12 BALANCO ENERGETICO

O balanco energético da pir6lise foi calculado conforme o poder calorifico dos
seus produtos, conforme a tabela a seguir. O Valor de kWh foi concebido conforme
tabela da Energisa referente ao ano de 2018. Os calculos utilizados estdo
apresentados na tabela 06.

Tabela 6: Valor do KWh dos Produtos

Valor Poder Equivalencia Valor do Valor do V:_:llor em
o ) kWh - reais por kg
Produtos calculado Calorifico em energia (Reator KWh de produtos
R$/kg (Mj/kg) kWh Lepgio) (EN€r9isa) ~pnargisa)
EBIO-OLEO V20~ g{;';’i %OBET'SZ
Bio-6leo VCBO PCB =PCB* 0,600008 e
0277778 E.BIO- OLEO *
’ OLEO 0,600008
EBIOCHAR  VKBC = qado_
Biochar VCBC PCBC = PCBC* VCBC/ 0,600008 E BIOCHA_R
0,277779  E.BIOCHAR * 0,600009
E.BIOGAS=  VKBG = E\;/iglogsd(-)
Biogéas VCBG PCBG PCBG * VCBG/ 0,600008 E BI(%IGA; *
0,277780 E.BIOGAS 0,600010
TOTAL VCT - SOMATORIA
TOTAL

Legenda : PCB = Poder Calorifico do Bio-6leo em Mj/kg, PCBC = Poder Calorifico do Biochar em
Mij/kg, PCBG = Poder Calorifico do Biogas em Mj/M3; VCBO = Valor Calculado do bio-6leo; VCBC =
Valor calculado do biochar; VCBG = Valor calculado do biogas; VCT = Valor calculado total; VKBO =

Valor do kwh do bio-6leo; VKBC = Valor do kWh do biochar; VKBG = Valor do kWh do biogas;
0,277778 = coeficiente de transformacéo de Mj para kWh.

Fonte: Autor (2019)

O poder calorifico do Bio-Oleo e do biochar foram determinados no ensaio
de laboratorio, ja o Poder calorifico do Biogas foi estima conforme pesquisa de Barry
et al., (2018), onde o0 mesmo analisou o poder calorifico do biogas da pirélise do lodo
de esgoto municipal no Canada e encontrou o valor de 5,4 Mj/m3. Valores bem
préximos ao pesquisado por Oliveira (2009) que ao analisar o biogas de dejetos de
abatedouro encontrou o valor de 6 Mj/m3. Pedroza (2011) afirma que o principal
componente do biogas é o metano, sendo este o principal influenciado no poder

calorifico, por isso os valores tendem a ser bem préximos.
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Conforme Hondério (2009) a densidade do biogas é de 0,72 kg/m3. Sendo
assim em 1m3 de biogéas existe 0,72 kilogramas. Fazendo uma simples regra de trés ,
dividindo o poder calorifico do biogas adotado , que é de 5,4 Mj/m3, dividido por 0,72

kg/ms3, encontra-se o valor de 7,5 Mj/kg de biogas. Valor este adotado na tabela.
A tabela 07 apresenta o comparativo entre o valor dos produtos
encontrados, com referéncia ao valor dos produtos de Kwh transformados para reais

conforme valor da Energisa. Apresenta também a economia referente ao processo.

Tabela 7: Comparacédo do Valor do kWh

Valor em reais Valor em reais
por kg de por kg de

Produtos produtos (Reator produtos Economia
LEDBIO) (Energisa)
.oz . DIFERENCA DE
Bio-Oleo Valor do Bio-Ole  Valor do Bio- UM MENCOS 0
(Reator LEDBIO) Oleo (Energisa) OUTRO

. . DIFERENCA DE

. Valor do Biochar Valor do Biochar ¢

Biochar . UM MENOS O
(Reator LEDBIO) (Energisa) OUTRO

., ., DIFERENCA DE
Valor do Biogas  Valor do Biogas ¢

Biogés . UM MENOS O
(Reator LEDBIO) (Energisa) OUTRO
TOTAL SOMA TOTAL SOMA TOTAL SOMA TOTAL

Fonte: Autor (2019)

1.13 GASTO COM A PIROLISE

Apos calculado o Valor do Kwh de cada produto, e conhecendo seu rendimento,
sera calculado o valor em Reais que a pirolise conseguiu render, e depois comparado
com o valor em Reais gasto para realizacdo da pirdlise. Verificando assim se é
rentavel. A tabela 08 descreve todos os calculos realizados para obtengédo de cada

resultado.
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valor Valor em Custo do
Rendimento Rendimento Rendimento em
Tempo Produtos o R$/kg - processo
% em Gramas em Kg R$/kg - Eneraisa de pirdlise
LEDBIO 9 P
RBOK X
Bio-Oleo RBO RBOG= RBO X RBOK = Valor do \F\;gl(c?rKdi; = Qpirdlise
40/ 100 RBOG/1000 Bio- Lz x 0,600008
P Bio-Oleo
Oleo
' 9Ot Biochar RBC RBCG= RBC X RBCK = \R/’aBtI(():Fd); \IjaBI(C):rKdﬁ = Qpirclise
minutos
40/ 100 RBCG/1000 Biochar Biochar x 0,600008
RBGK X RBGK X -
L RBGG=RBG X RBGK = = Qpirdlise
Biogas RBG Valor do Valor do
40/ 100 RBGG/100 Biogas Biogas x 0,600008
RBOK X
RBOK X e
L RBOG= RBO X RBOK = Valor do = Qpirdlise
Bio-Oleo RBO 40/100  RBOG/1001  Bio-  Yalordo ., en0o0s
P Bio-Oleo
Oleo
120 _ B RBCKX RBCKX . ..
. RBCG=RBC X RBCK = = Qpirdlise
minutos Biochar RBC Valor do Valor do
40/ 100 RBCG/1001 Biochar Biochar x 0,600008
RBGK X RBGK X -
L RBGG=RBG X RBGK = = Qpirdlise
Biogas RBG Valor do Valor do
40/ 100 RBGG/101 Biogas Biogas x 0,600008
RBOK X
RBOK X -
. RBOG=RBO X RBOK = Valor do = Qpirdlise
Bio-Oleo RBO 40/100  RBOG/1002  Bio-  Yalordo ., en000s
- Bio-Oleo
Oleo
150
minutos RBCK X RBCK X .
. RBCG= RBC X RBCK = = Qpirdlise
Biochar RBC Valor do Valor do
40/ 100 RBCG/1002 Biochar Biochar x 0,600008
RBGK X RBGK X -
L RBGG=RBG X RBGK = = Qpirdlise
Biogas RBG Valor do Valor do
40/ 100 RBGG/102 Biogas Biogas x 0,600008
RBOK X
Bio-Oleo RBO RBOG=RBO X RBOK = Valor do \R/EISrKdﬁ = Qpirdlise
40/ 100 RBOG/1003 Bio- LA x 0,600008
- Bio-Oleo
Oleo
180 RBCK X RBCK X -
. . RBCG= RBC X RBCK = = Qpirdlise
minutos Biochar RBC Valor do Valor do
40/ 100 RBCG/1003 Biochar Biochar x 0,600008
Biogas RBG RBGG=RBG X RBGK = sglngd); \R/Sl(erdﬁ = Qpirdlise
9 40/ 100 RBGG/103 L . x 0,600008
Biogas  Biogéas

Legenda : RBO = Rendimento do bio-6leo em %; RBC = Rendimento do Biochar em %; RBG =
Rendimento do Biogas em %; RBOG = Rendimento do Bio-6leo em gramas; RBCG = Rendimento
do Biochar em gramas; RBGG = Rendimento do Biogas em gramas; RBOK = Rendimento do Bio-
6leo em quilogramas; RBCK = Rendimento do Biochar em quilogramas; RBGK = Rendimento do

Biogas em quilogramas; Qpirélise= Valor em kwh gasto no processo de pirélise em cada tempo.

Fonte: Autor (2019)
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Logo ap0s foi realizado um valor de eficiéncia da pirélise, onde pegou-se o
valor de cada produto em reais obtidos na tabela 04, equagéo 12 e 13. Somou-se
todos os valores, tendo conhecido o gasto da pir6lise em cada temperatura, obtidos
na equacao 10, foi possivel calcular a diferenca em reais do valor gasto com energia
no processo de pirdlise, e do valor obtido com cada produto conforme seu respectivo

rendimento.
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1. REVISAO DE LITERATURA
1.1 ESGOTO SANITARIO

Os esgotos sanitarios se subdividlem em dois grupos, sendo 0s esgotos
sanitarios Domésticos e industriais. O primeiro é constituido de despejos domésticos
na rede coletora de esgoto. S&o compostos essencialmente por 4gua de banho, urina,
fezes, papel, resto de comida, detergentes, e uma parcela ndo significativa de
despejos industriais. (MOCELIN, 2007).

As estacdes de tratamento de efluentes (ETES), em sua grande maioria, sdo
projetadas para remover sélidos sedimentaveis e matéria organica, havendo assim
uma certa dificuldade na remocé&o de nutrientes como por exemplo o fésforo. O que
hoje € um grande desafio no Brasil, pesquisadores de diversas éareas tem
desenvolvido pesquisas para que este tratamento seja de forma completa e eficiente.
(NETO E COSTA, 2011).

Alguns Subprodutos sédo gerados no tratamento do Esgoto Doméstico, sendo
eles : Areia, escuma, Material Degradado, Lodo Primario e Lodo quimico quando se
tem o tratamento fisico-quimico. Sendo o Lodo Priméario a maior problema entre os
subprodutos, devido ao seu alto teor de combustéo , e também ao seu gerenciamento
de descarte. (TEIXEIRA, 2014).

Existem diferentes tipos de sistemas de tratamento de Esgoto, que por
consequéncia geram um Lodo com caracteristicas diferente, que podem ser
Anaerobio ou Aerdbio. O sistema mais utilizado no Brasil, devido a sua eficiéncia e
custo, € o sistema de digestdo anaerodbico, realizado com Reatores Anaerobios de
Fluxo Ascendente (RAFA), conhecido também como sistema UASB (Up flow
anaerobic sludge blanket), onde possuem a capacidade de até 70% da reducdo da
demanda bioquimica de oxigénio. (MOCELIN, 2007 ; ALEXANDRE 2013 ; TEIXEIRA,
2014 ; MADEIRA , 2017).
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1.2 CARACTERISTICA DO LODO DE ESGOTO

A caracteristica do lodo de ETE esta diretamente ligada ao tipo do efluente
tratado, uma vez que é uma mistura diversa de microrganismos ativos e inativos,
matéria organica, 4gua e macronutrientes. Os produtos quimicos também podem
influenciar na caracteristica do lodo de esgoto doméstico. Por mais que o tratamento
seja 0 mesmo, as caracteristica do lodo podem variar de regido para regiao.
(ALEXANDRE 2013 ; TEIXEIRA, 2014). A figura 3 nos mostra as etapas de

funcionamento de uma ETE.

Geragdo de Residuo Solido

v l
" - =1

Caixa do Areia Caixa de Gordura

Coletor de Gas %

[ S— Lagoa Facults <o Q—I

Efluente
Final
Comrego Agua
Fria

Leito de secagem

Figura 3: Diagrama de funcionamento de uma ETE (Estac&o de Tratamento de

Esgotos) localizada em Palmas-TO
Fonte: TEIXEIRA, 2014

O processo fisico de secagem do lodo é feito em 4 etapas, sendo:
Adensamento, Desidratagdo mecéanica, Condicionamento e Secagem. Sendo que a
guantidade de agua é reduzida sequencialmente. (WERTHER & OGADA, 1999 Apud
ALEXANDRE 2013).

A grande producao de Lodo de Esgoto, vem gerando diversos problemas para
as empresas, uma vez que sua disposicado em aterros sanitarios tem gerado diversos
transtornos. Sendo assim o uso de tecnologias vem sendo incentivado ao longo dos
anos, sendo a pirélise uma dessas alternativas, produzindo bio-6leo, bio-char, e
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biogas através do lodo de esgoto que se torna uma matéria prima. (VIEIRA et al., 2011
; DEVI & SAROHA, 2013; MADEIRA , 2017).

1.3 PIROLISE

A pirélise € um processo termoquimico, que decorre da degradacao térmica de
material organico na auséncia de oxigénio. Com base em parametros de temperatura
0 processo da pirdlise obtém densidade energética e ocorre a carbonizacdo da

biomassa do material organico (PEDROZA et al, 2010).

Sua principal aplicacado é o tratamento e a destinacdo final de residuos sélidos.
Existem dois principais tipos de pirdlise: a pirdlise analitica e a pirélise aplicada. A
pirélise analitica visa a caracterizacdo da amostra original, pela analise dos produtos
de pirdlise. A pirélise aplicada tem o propdésito de gerar produtos de pirélise para um
objetivo especifico (CASSINI, 2003).

A pirélise aplicada tem sido largamente empregada como tecnologia de
conversdo de biomassa em combustiveis gasosos, liquidos e soélidos entre outros

processos de conversao termoquimica (MOCELIN, 2007).

O processo da pirélise deu-se inicio século 19, por volta de 1897, quando Max
Plank demonstrou que h& uma conexdo fechada entre a Segunda lei da
Termodindmica e o conceito de Irreversibilidade. Mais exatamente em 1909, um
cientista chamado C. Caratheodory, revisando os estudos de Max Planck, reestruturou
a termodinamica estabelecendo um importante conceito, a Parede Adiabatica, que
trata da transferéncia de calor atravées de substancias isolantes. A compreenséo desta
teoria permitiu a construcéo de sistemas térmicos mais eficientes como por exemplo
0s reatores, as caldeiras, incluindo-se também o famoso processo conhecido como
pirélise, pois seu elemento principal € um reator (FROEHLICH, 2010; TEIXEIRA et al.,
2016 ; MADEIRA , 2017).

Ja em 1967, nos Estados Unidos, iniciaram as primeiras pesquisas com a
carbonizacao de carvao atraves de reatores piroliticos. A partir de entdo, utilizaram no
reator da pirélise, residuos de pneus e residuos soélidos em experimentos, o que gerou
resultados positivos. Desde entéo, a técnica de pirdlise vem sendo realizada em todo

o mundo. O reator pirolitico faz com que a matéria organica passe por diversas etapas.



43

A primeira € a secagem, cuja temperatura varia de 100°C a 150°C. Depois, ha zona
de pirélise ocorrem reacfes quimicas como a oxidacao e fusdo, onde sao retirados
compostos como alcatréo e alcoois, logo apds, o material organico sofre resfriamento,
onde séo coletados os produtos como o bio-6leo. (PEDROZA et al, 2010; VIEIRA et
al., 2011).

1.3.1Utilizac&o da pirdlise

Segundo Cassini (2003) um dos maiores desafios da sociedade
contemporanea, inclusive dos paises desenvolvidos, € propor e manter solucdes para
a correta destinacdo dos residuos sélidos urbanos, que s6 crescem com 0 avango

tecnoldgico e industrial.

A Pirdlise é um dos processos de destinagdo final de residuos sélidos mais
eficiente que ja foi descoberto pelo homem, porém face ao processo ser
ainda custoso no que tange a sua manutencdo, necessita de maior
aprimoramento tecnoldgico (Aires et al, 2003)

Para tanto, o processo pirolitico, que é feito com base na degradacédo térmica
de qualquer material organico com concentracao de oxigénio. A pirélise ocorre com o
regime de gaseificacdo, sendo um processo de decomposi¢ao térmica por meio da

exposicao de altas temperaturas (PEDROZA et al, 2010).

A pirolise em relagéo as tecnologias de conversao térmica de biomassa, pode
ser considerada a mais promissora, dada a grande flexibilidade do processo. Através
desse método pirolitico é adquirido alguns subprodutos (carvao vegetal, bio-6leo, gas
combustivel e dependendo do processo de pirélise alguns produtos quimicos, a figura
4 nos mostra as variantes deste processo. (TEIXEIRA et al., 2016 apud Pedroza et
al., 2010).
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Variantes do Tempo dle Temperatura do Produtos obtidos
processo residéncia processo, °C
carbonizacio horas/dia 400 - 450 carvao vegetal
convencional 5-30min até 600 bio-6leo, carvao e gas
rapida 05-5s 500 - 550 bio-6leo
flash-liquido <1s < 650 bio-6leo
flash-gds <1s > 650 gés combustivel
vacuo 2-30s 400 bio-6leo
metano-pirdlise <10s >700 produtos quimicos
hidro-pirslise <10s <500 bio-6leo e produtos quimicos
Tabela 3 - Variantes do processo de pirdlise
Fonte: Adaptado de Gomez, (2002).

Figura 4: Variantes do processo de pirélise
Fonte: (Adaptado por VIEIRA, et al., 2011. apud GOMEZ, 2002)

A pirélise pode ser classificada pelo tempo de residéncia em dois tipos: pirélise
lenta e pirdlise rapida. Na pirdlise rapida, a temperatura varia de 500 a 550 °C, Através
desta, a biomassa sélida é transformada em um liquido semi-sdlido conhecido como
bio-6leo, o tempo de residéncia varia de 0,5 a 5 segundos. (VIEIRA, ALEXANDRE.,
2014. apud VIEIRA et al., 2011).

O sistema de pirdlise possui vantagens e desvantagens. No Brasil existem
poucas usinas de pirélise e sua utilizacdo vem evoluindo em busca de resultados
positivos e com menor custo, para atrair mais adeptos e minimizar a utilizacao de
aterros sanitarios, onde geralmente o lodo da estacdo de tratamento de Esgoto é
depositado. Assim é certo afirmar que o tratamento feito pela pirélise, apesar do alto
custo de investimento tem mais vantagens, ja que uma vez utilizado, ndo acarreta

danos ambientais e sociais (AIRES et al, 2003).

Conforme Madeira (2017), a pirolise possui vantagem em meio a outros
processo, Como a incineragéao, reciclagem e compostagem. Todavia nao substitui por
total o aterro sanitario, apesar de diminuir grandemente o volume de residuos.
Diminuindo também o custo de operacionalizacdo de aterros sanitarios, que em

muitas cidades Brasileiras chega a ser exorbitante.

A Pirélise é uma alternativa correta, ambientalmente falando, devido as fracGes
liquidas e gasosas obtidas durante este processo, que por apresentarem alto poder

calorifico, torna o reaproveitamento do processo pirélitico viavel. Além de ser uma
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pratica que pode ser empregado em todo o processo de aproveitamento do lodo de
esgoto, aonde gera-se 0leos, gases e carvao, o que € utilizado em larga escala como

combustivel em alguns processos industriais. ( Vieira, et al. 2011).

1.4 BIO-OLEO

De acordo com Silva et al, (2015) o bio-6leo € um material viscoelastico, e apés
tratamento térmico tem uma viscosidade semelhante a muitos tipos de Oleos
combustiveis. Além disso, Vieira e Alexandre (2014) relatam que o bio-6leo se
apresenta como alternativa ao petréleo, devido a sua composi¢cao heterogénea e rica

em compostos organicos. A figura 5 nos mostra um exemplo de bio-6leo.

Figura 5: Bio-0leo obtido do processo de pirolise do lodo de esgoto
Fonte: IPT (2018)

O Bio-6leo é composto por uma diversidade de substancias quimicas e
organicas que estdo diretamente ligadas a composicdo da sua biomassa. Em sua
composigdo quimica o Biol-6leo possui hidrocarbonetos, tais como alcenos, alcanos,
alcinos e aromaticos. Podendo conter também uma grande quantidade de produtos
nitrogenados. (PARK et al, 2010 ; VIEIRA, REGO E TEIXEIRA, 2017).

A composicao quimica do Bio-0leo varia conforme a temperatura da pirdlise,
podendo ser ricos em alifaticos, o que potencializa seu uso como combustivel. Quanto

maior a temperatura da pirélise maior a formacdo de organonitrogénas aromaticas
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(desidrogenacédo e condensacao), contendo também altos teores de nitrogénio. (XIN
et al, 2014).

1.5 BIOGAS

O Biogas é considerado uma fonte de energia renovavel, podendo ser usado
na alimentacdo de motores, energia, cozinha e diversos outros locais. Sua
composicdo pode variar dependendo da biomassa, mas em grande maioria é
composto por metano, diéxido de carbono, &cido sulfidrico, entre outros. (QUEIROZ,
et al., 2018).

E Bastante utilizado na geracdo de energia elétrica através de biodigestores,
mas sua producao por meio da pirdlise tem se tornado cada vez mais eficiente. Reduz
0s niveis de emissdes de gases prejudiciais ao meio ambiente, como por exemplo o
metano. Além de reduzir a demanda de recursos naturais esgotaveis, como o0 gas
natural. (XIN et al , 2014; BARROS, 2015).

Todavia, para aumentar o poder calorifico do biogas € necessario seca-lo e
remover elementos nocivos para evitar danos aos equipamentos, como por exemplo
H2S e Siloxanos. O biogas é seco por meio de um resfriamento que provoca a
condensacdo da umidade contida. Apos a secagem 0 gas passa por um filtro de

carvao ativado, para s6 entdo passar a produzir energia (BARROS, 2015).

1.6 BIOCHAR

O carvao produzido pela pir6lise tem alto poder calorifico, coloracdo escura,
alto indice de carbono e grau de aromaticidade, gerando assim um alto nivel de
racalcitrancia. Hoje € bastante utilizado para fixacdo de carbono no solo e aumento
de pH. Sua composi¢cao quimica e estrutural € altamente heterogénea. (NOVAK et al.,
2014; TRAZZI et al., 2018; GONZAGA et al., 2018)

Segundo Moral et al. (2016) o biochar produzido a partir da pirdlise lenta tem
um grande potencial para aplicacdo como combustivel e no tratamento de corpos
hidricos. Podendo ter o poder calorifico superior a alguns combustiveis sélidos

presentes no mercado.
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Dentre suas principais caracteristicas estao a capacidade de retencdo de agua,
aumento do pH do solo, teor de cinzas e volateis, entre outras. Sendo que cada
caracteristica pode ser influenciada pelo tempo e temperatura da pirdlise. (SOHI et al.,
2010 ; TRAZZI et al., 2018).

Em um trabalho realizado por Brewer et al. (2011), com 17 bio-char’s,
encontraram que houve aumento do pH do solo apds oito semanas de avaliacdo. Além
da toca de cations, K, Ca, e carbono total. Concluiram também com base nos dados
da pesquisa de Zwieten et al. (2010) que o biochar reduz a acidez trocavel e aumenta

a absorcao de N por plantas de trigo.

O Biochar foi citado no quinto relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change - Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas).
Apresentado como uma tecnologia capaz de contribuir com a mitigacao de gases do
efeito estufa , pincipalmente em setores como agricultura, entretanto sua real eficacia
ainda é limitada devido falta de pesquisas mais aprofundadas.
(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014).

1.7 CONSUMO DE ENERGIA NO BRASIL

A oferta total de Energia elétrica no Brasil no ano de 2018 foi de 636,4TWh. Ja
a oferta interna de energia (total de energia disponibilizada no pais) atingiu 288,4
Mtep, registrando um acréscimo de 1,7% em relacdo ao ano anterior. Tendo uma
diminuicdo de 8% em relacdo a 2017 somente na geracao de energia termoelétrica,
considerada uma das mais caras no custo de produgéo (EPE , 2019).

Sabe que hoje a maioria da Energia elétrica produzida no Brasil advém das
Hidroelétricas, Seguidas de Gas natural. Nas ultimas décadas o Brasil tem avancado
bastante na producéo de Energia através de biomassa, s6 no ano de 2018 a biomassa
representa 8,5% na matriz elétrica Brasileira, o relatorio da Empresa de Pesquisas
Energéticas inclui como biomassa, lenha, bagaco de cana, lixivia, biodiesel e outras
fontes primarias. A figura 06 mostra o avanco da producdo de energia atraves de
biomassa entre os anos de 2013 e 2018. (FILHO et al., 2018 ; EPE,2019).
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Figura 6: Comparacao da Matriz Elétrica 2013 e 2018.
Fonte : Cunha ET al , 2019 (adaptado)

O Brasil tem se tornado um importante pais na producao de Energia Limpa e
renovavel, dados do Relatério Energético Nacional de 2019 apontam que em 2018
45,3 % da oferta interna de energia produzida no Brasil foi através de fontes
renovaveis. O relatdrio ainda aponta que 31,7% da energia consumida no Brasil é por
Industriais e apenas 9,9% por residéncias. A figura 07 mostra o consumo de energia
na industria (FILHO et al., 2018 ; EPE,2019).
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Figura 7: Consumo de Energia na Industria
Fonte : EPE , 2019

O consumo de Energia no Brasil e no mundo tende a aumentar com o passar
dos anos, sendo assim novas tecnologias devem surgir para poder suprir a demanda
energética. Uma vez que a fontes comumente utilizadas para producdo de energia
estdo se esgotando cada vez mais. Sendo assim a Pirdlise se torna uma alternativa
viavel para producéo de Energia. (XIN et al , 2014; VIEIRA, REGO E TEIXEIRA, 2017;
FILHO et al., 2018)
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1. RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracteristica fisico-quimica € de suma importancia para que haja a
verificacdo da viabilidade da biomassa, uma vez que o tipo de esgoto, tratamento e
até mesmo o municipio influenciam diretamente no processo termoquimico e na

obtencéo dos produtos.
1.1 ANALISES IMEDIATAS

As analises imediatas sdo fundamentais para o estudo do processo de
pirélise, uma vez que se conhece o teor de producdo de cada subproduto, pode-se
tracar diretrizes para o reaproveitamento dos residuos. Na tabela 07 estédo
apresentados os dados obtidos na andlise imediata, pode-se observar que a amostra
de lodo apresentou alta quantidade de sélidos volateis 58,21% (m/m) e cinzas 39,69%
(m/m) e baixos teores de umidade 1,31% (m/m) e carbono fixo 0,71% (m/m), conforme

dados apresentados na tabela 09.

Tabela 9: Teor de umidade, volateis, cinzas e carbono fixo do lodo de esgoto.

Literatura Umidade Volateis  Cinzas (%) Carbono Fixo
(%) (m/m) (%) (M/m) (m/m) (%) (m/m)

Presente Estudo ;zé EEE; 58,21 39,69 0.71
Pedroza (2011) 6 56 32,01 5
Alexandre (2013) 6,5 58,8 34,7 -

Teixeira (2014) 6,85 54,99 33,33 4,83

Rego (2016) 7,43 58,1 33,03 1,43

Aliakbaria et al.
(2017) 7,3 57,9 30,4 4,2
Madeira (2017) 1,23 58,53 39,46 0,77

* bs: base seca; bu: base Umida

Fonte : Autor (2019)

O teor de umidade inicial médio do lodo de esgoto foi de 8,86% (m/m), bem
préximo aos valores encontrados por Rego (2016) , Aliakbaria et. al., (2017) e Madeira
(2017) para lodo de esgoto domestico. Sabendo que, segundo Souza (2010), a
umidade € uma das principais variaveis associadas com as caracteristicas do solido,

tendo grande influéncia no processo térmico de pirélise. Madeira (2017) utilizou o
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mesmo Lodo de Esgoto deste trabalho, coletado em 2016, o mesmo ficou armazenado
em sacos herméticos até o presente momento, nota-se um pequeno aumento de
umidade, o que demandou um pouco mais de tempo na estufa secando para chegar
a umidade proxima a desejada. Assim o teor de umidade médio apdés a secagem
prévia foi de 1,31%(m/m), valor considerado 6timo, visto que de acordo com Madeira
(2017), menor serd o0 gasto energético, implicando em um reducdo no custo do

processo de pirdlise.

O teor de sdlidos volateis de 58,21% na amostra indica a carga organica
presente no lodo de esgoto, esse valor proximo aos encontrados na literatura 58,10%,
58,8%, 58,53 (REGO, 2016; ALEXANDRE, 2013; MADEIRA, 2017). O teor de material
volatii em lodos usados em processos de pirélise se mostra interessante por
influenciar a obtencdo do bio-6leo, sendo assim as substancias organicas
constituintes da fracdo de material volatil sofrem desor¢édo do lodo na primeira etapa
da pirdlise, e posteriormente sofrem craqueamento e rearranjo quimico, formando
Nnovos compostos quimicos que constituirdo o bio-6leo ao serem condensados
(FONTS et al., 2009; VIEIRA, 2004).

O teor de cinzas encontrado foi de 39,69 %, relativamente maior do que 0s
demais valores encontrados na literatura, porém se aproximou bastante aos valores
de Madeira (2017) que utilizou o material da mesma estacao de tratamento. O valor
de cinzas indica a presenca de substancias inorganicas, sendo uma variavel de
grande importancia nos estudos de pirolise do lodo de esgoto conforme Morali et al.
(2016).

O teor de Carbono fixo foi baixo, 0,71 %, se comparado com o valor de
Teixeira (2014) que apresentou 4,83%, onde analisou a amostra do lodo de esgoto
obtido na ETE norte do municipio de Palmas — TO. O baixo valor de carbono fixo se

justifica pelo alto teor de volateis e cinzas.
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1.2 DENSIDADE , PODER CALORIFICO SUPERIOR E PH

A densidade média do lodo de esgoto foi de 1,83 % (m/m),conforme tabela
10, considerada ideal , uma vez que quanto mais densas as particulas mais dificultosa
€ 0 processo de quebra na pirélise. O poder calorifico Superior do Lodo de esgoto foi
de 14,78 Mj/kg*, um valor dentro dos demais pesquisados, Segundo a literatura
Madeira (2017) encontrou 14,34 Mj/kg! para o Lodo de Esgoto da mesma estacédo de
tratamento, Park et al, (2017) trabalhou com lodo de esgoto de uma ETE na Koreia e
encontrou poder calorifico de 14,35 MJ/kgt; Wang et al.,2015 encontrou valor de 14,25
MJ/kg* para lodo de uma ETE na China. A tabela 8 apresenta os valores obtidos neste

estudo.

Tabela 10: Densidade, Poder calorifico e pH do lodo de esgoto.

Parametros % (m/m)
Densidade (g/cm3) 1,83
Poder Calorifico Superior (Mj/Kg?) 14,78
pH 2,41

Fonte: Autor (2019)

O valor encontrado de pH para este estudo foi bastante acido, o que se
explica por ser oriundo de estacéo de tratamento por flotagdo. O valor do presente
estudo foi bem préximo ao de Sousa (2017) que encontrou 2,34 analisando as
amostras de Lodo da mesma estacéo de tratamento deste estudo, ETE Prata. Eid et

al (2017) encontrou o pH de 6,38 para lodo doméstico.

1.2.1Poder Calorifico Superior do BioChar

O poder calorifico superior é uma propriedade de suma importancia , pois
apresenta a quantidade de energia que este material libera ao ser submetido a um

processo de queima. Pode variar do tipo de amostra, composi¢do quimica, umidade
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da amostra, teor de cinzas e matéria organica presente na amostra (SOUSA, 2017,
TEIXEIRA, 2014; COLEN, 2011)

O poder calorifico superior do Biochar encontrado foi de 11,783 Mj/Kg,
valores bem proximos ao de aos usados nas usinas Termoelétricas no Brasil, que
variam de 11,513 MJ/Kg até 13,397 MJ/Kg, conforme Tolmasquim, 2016.

Todavia o biochar estudado apresenta um poder calorifico menor se
comparado ao carvao vegetal estudado por Protasio et al., 2011. Que justifica que alto
teores de cinza reduzem o poder calorifico do Biochar, o que justifica o biochar do
lodo de esgoto ter poder calorifico inferior ao vegetal, uma vez que o teor de cinzas
apresentado € superior.

1.2.2 Poder Calorifico Superior do Bio-Oleo

Uma das principais propriedades do Bio-6leo e o]
poder calorifico Superior, porque apresenta o valor em energia que este pode exerce
ao ser gueimado. O que é de fundamental importancia para o balanco energético de

uma pirdlise, conforme Huang et al. (2014).

O poder calorifico obtido foi de 34,35 Mj/Kg, valores bem préximo ao do
trabalho de Sousa (2017) que analisando o lodo de esgoto da mesma estacao de
tratamento obteve um bio-6leo com poder calorifico superior de 35,14 Mj/kg. Ja Viera
et al. Analisando um bio-6leo obtido na pirélise de lodo de industria petroquimica
encontrou um Poder calorifico superior de 40,30 Mj/Kg. O poder calorifico encontrado
neste trabalho foi bem inferior em comparagéo com o trabalho de Azuara et al (2015)
gue obteve 43,1 Mj/Kg.

1.2.3Poder Calorifico Superior do Biogas

O Poder calorifico do Biogéas foi estimado conforme pesquisa de Barry et al.,
(2018), onde o0 mesmo analisou o poder calorifico do biogas da pirdlise do lodo de
esgoto municipal no Canada e encontrou o valor de 5,4 Mj/m3. Valores bem préximos
ao pesquisado por Oliveira (2009) que ao analisar o biogas de dejetos de abatedouro
encontrou o valor de 6 Mj/m3. Pedroza (2011) afirma que o principal componente do
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biogas € o metano, sendo este o principal influenciado no poder calorifico, por isso os
valores tendem a ser bem proximos.

Conforme Hondrio (2009) a densidade do biogas é de 0,72 kg/m3. Sendo
assim em 1ms3 de biogas existe 0,72 kilogramas. Fazendo uma simples regra de trés ,
dividindo o poder calorifico do biogas adotado , que € de 5,4 Mj/m3, dividido por 0,72
kg/m3, encontra-se o valor de 7,5 Mj/kg de biogés.

1.3 ANALISE ELEMENTAR

A analise elementar é essencial para processos de pirdlise de biomassa,
pois com ela pode-se definir a quantidade de teores de Nitrogénio, Carbono |,
Hidrogénio e enxofre presentes em cada amostra. O que de certa forma influencia
tanto no rendimento quanto no poder calorifico dos produtos. (XUE et al., 2015;
TEIXEIRA, 2014; SANCHEZ et al., 2009)

1.3.1Andlise Elementar do Lodo de Esgoto

Os teores (%) de nitrogénio, carbono, hidrogénio e enxofre elementar

encontrados no lodo podem ser observados na tabela 11.

Tabela 11: Valores médios obtidos da analise elementar do lodo de esgoto
N % C% H% S%
4,53 27,65 4,09 3,71

N = Nitrogénio; C = Carbono; H = Hidrogénio; S = Enxofre

Fonte: Autor (2019)

Nos valores encontrados neste presente estudo pode-se afirmar que o N
apresentou concentracado de 4,53%, valores bem proximos ao pesquisado por Park et
al., (2017) que encontrou 4,7% na sua pesquisa. Ja Duan et al., (2017) encontrou a
concentracéo de nitrogénio de 0,6%. A quantidade de Nitrogénio em uma analise que
deve ser realizada com bastante cuidado, uma vez que quanto maior a quantidade da
concentracdo maior pode ser a possivel emissdo de gases poluentes , conforme
Obernberger et al., (2006).

Os valores de Carbono encontrado nesta pesquisa foram de 27,65%, um

valor inferior se comparado a pesquisa de Xue et al., (2015) que encontrou 38,63
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analisando uma amostra de lodo em uma estacéo de tratamento na China. Wang et
al., (2015) encontrou um valor de 15,9%, bastante inferior se comparado com essa
pesquisa.

O Hidrogénio encontrado foi de 4,09%, valores bem préximos ao de Sousa
(2017) que encontrou 4,18, e de Xue et al., (2015) que em sua pesquisa determinou
5,90%.

Em relacdo ao Enxofre, cujo resultado foi de 3,71%, foi bem proximo ao
valor encontrado por Madeira (2017) de 3,63%, e bastante superior se comparado
com os valores encontrados por Aliakbari et al. (2017) S: 1,7%. Segundo Sigolo e
Pinheiro (2010), o Enxofre encontrado no Lodo de esgoto é proveniente das fezes
humanas, e de fertilizantes, e em altas quantidades podem resultar em problemas

ambientais se o material for submetido a combustao.

1.3.2 Anélise Elementar do BioChar

Tabela 12: Valores médios obtidos da analise elementar do Biochar
N % C% H% S%
1,76 21,75 1,13 4,75

N = Nitrogénio; C = Carbono; H = Hidrogénio; S = Enxofre

Fonte: Autor (2019)

Conforme se observa na tabela 12 os valores de Nitrogénio, Carbono e
Hidrogénio foram inferiores ao do Lodo, porém o de Enxofre se mostrou ligeiramente
superior em relacdo a biomassa de origem. Segundo Huang et al.,(2014) a
composicao elementar do bio-0leo e da fracdo solida, dependem significativamente
da temperatura de pirélise do Lodo. O que deve ser devido a desidrogenacéo,
condensacao (aromatizacao) e reacdes de craqueamento secundario que ocorre em
altas temperaturas.

O valor de Hidrogénio encontrado, 1,13%, foi inferior ao estudado por Hu
et al., (2015), que encontrou 2,14%. J& os valores de Nitrogénio 1,76% e Enxofre
4,75% foram superiores ao encontrado por Hu et al., (2015), onde obteve 1,14% e

0,63%, respectivamente.
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1.3.3Anéalise Elementar do Bio-Oleo

Os teores obtidos na analise elementar para o bio-0leo estdo descritos na
tabela 13.

Tabela 13: Valores médios obtidos da analise elementar do Bio-Oleo
N % C% H% S%
5,68 66,14 7,94 1,03

N = Nitrogénio; C = Carbono; H = Hidrogénio; S = Enxofre

Fonte: Autor (2019)

O valor do carbono presente no Bio-Oleo foi de 66,14%, valores bem
proximo a pesquisa feita por Malins et al. (2015) que encontrou um resultado de
66,03%. O teor de Hidrogénio foi de 7,94%, valores bem préoximos se comparados
com o da pesquisa de Alvarez et al. (2016) onde o resultado foi de 8,8%.

A quantidade de Nitrogénio encontrada nesta pesquisa foi de 5,67%,
valores proximos a pesquisa de Sousa (2017) que obteve um valor de 4,61%. Ja o
valor de Enxofre foi de 1,03%, valor superior se comparado a pesquisa de

Thangalazhy et al., (2015) que encontrou 0,87%.

1.4 RENDIMENTOS DOS PRODUTOS DA PIROLISE

Foram realizadas pirélises em Quadruplicatas, com a temperatura fixa em
450 °C, a taxa de aquecimento fixa de 30 °C/mim, possuindo quatro variaveis de
tempo, sendo 90 minutos, 120 minutos, 150 minutos e 180 minutos. O calculo dos
rendimentos foram obtidos conforme equagbes 6, 7 , 8 e 9 e sdo apresentados na
tabela 14.
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Tabela 14: Valores do Rendimento de cada tempo e repeticdes.
RENDIMENTOS (%)

REPETICOES TEMPO (MIM)
FB FS FA FG
1 90 65 6251 184 1258
2 90 6,67 6148 189 12,94
3 90 6,68 5892 1993 14,46
4 90 6,98 6135 1905 12,63
REPETICOES TEMPO (MIM) RENDIMENTOS (%)
FB FS FA FG
1 120 6,8 637 14,64 14,88
2 120 8,94 6394 1481 12,32
3 120 7,84 6499 1587 11,3
4 120 8,83 64,18 1425 12,76
REPETICOES TEMPO (MIM) RENDIMENTOS (%)
FB FS FA FG
1 150 7,89 6342 145 14,2
2 150 8,63 62,80 14,89 13,6
3 150 8,65 62,29 1456 14,5
4 150 8,42 6201 1498 14,6
REPETICOES TEMPO (MIM) RENDIMENTOS (%)
FB FS FA FG
1 180 105 586 14,75 16,18
2 180 951 64 156 10,89
3 180 8,49 62,34 1472 14,44
4 180 9 6244 1493 13,63

Legenda: FB: fracdo bio-0leo; FA: fracdo aquosa; FS: fragéo sdlida; FG:
fracdo gasosa.

Fonte: Autor (2019)

1.4.1 Analise estatistica da Fracdo Aquosa

A tabela 15 apresenta a analise de varidncia (ANOVA) para o rendimento
da fracdo aquosa nos diferentes tempos de pirdlise. A aplicacao do teste F mostra que

houve significancia ao nivel de 1%.
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Tabela 15: Analise de variancia para producao de fracdo aquosa a partir da pirolise
de lodo de Esgoto

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TEMPO 3 52,939 17,6463 63,546 0
ERRO 12 3,33235 0,2777
TOTALCORRIGIDO 15

** significativo ao nivel de 1 % de probabilidade (p < 0,01)
* significativo ao nivel de 5 % de probabilidade (0,01 =< 0,05)
ns nédo significativo (p => 0,05); ns = ndo significativo; S.Q.: Soma de
guadrados; G.L.: Grau de liberdade; Q.M.: Quadrado médio
Fonte: Autor (2019)

A tabela 15 apresenta o efeito das variaveis, tempo de pirdlise, sobre o
rendimento da fracdo aquosa, para condicdes experimentais utilizadas no
planejamento estatistico. O tempo de pirélise apresenta efeito significativo a 95% de
confianca conforme teste F, sobre a producédo da fracdo aquosa.

A tabela 16 apresenta a ANOVA reduzida da regressédo e o coeficiente de

variagao obtido.

Tabela 16: Analise de variancia para producédo de fracdo aquosa a partir da pirélise
de lodo de Esgoto - Regresséo

FONTES DE
VARIACAO GL RENDIMENTO DA FA
REG LINEAR R? 1 57,81*
REG QUADRATICA R? 1 95,13*
TEMPOS 3 *
MEDIAS 15,92
CV (%) 3,31

Legenda : * = Significativo; ns = Nao Significativo; FA =
Fracdo Aquosa; GL = Grau de Liberdade; REG =
Regresséao

Fonte: Autor (2019)

A tabela 16 mostra que o coeficiente de variagéo foi de 3,31%, isso é 6timo
para esta pesquisa, uma vez que conforme Sousa (2017) para pesquisa com

biomassa o coeficiente de variagdo abaixo de 10% mostra um alto nivel de

confiabilidade.
Tanto a regressdo linear quanto a regressdo quadratica foram

significativas, gerando assim o grafico mostrado na figura 08.
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Figura 8: Gréfico da regressao linear e quadratica para fracao aquosa
Fonte: Autor (2019)

O grafico mostra no eixo x 0os tempos de pirélise que variam de 90 a 180
minutos, no eixo y € mostrado o rendimento da fracdo aguosa. Observa-se que no
menor tempo de pirdlise foi produzida a maior taxa de fracdo aquosa. Isso se
assemelha ao trabalho de Madeira (2017) que encontrou a maior producédo de fracao
aguosa no menor tempo de pirélise pesquisado, sendo 15% a 120 minutos. Huang et
al., (2014) afirma que quanto maior a producao de fracdo aquosa menor € a producao

do bio-6leo.

1.4.2 Andlise estatistica da Frac&o do Bio-Oleo

A tabela 17 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para o rendimento

da fracdo do bio-6leo nos diferentes tempos de pirdlise. A aplicacéo do teste F mostra

gue houve significancia ao nivel de 5%.
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Tabela 17: Analise de variancia para producéo de fracao do bio-6leo a partir da
pirdlise de lodo de Esgoto

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
TEMPO 3 14,5795 4,85982 10,233 * 0.0012
ERRO 12 5,69913 0,47493
TOTALCORRIGIDO 15

** gignificativo ao nivel de 1 % de probabilidade (p < 0,01)
* significativo ao nivel de 5 % de probabilidade (0,01 =< 0,05)
ns nao significativo (p => 0,05); ns = ndo significativo; S.Q.: Soma de
guadrados; G.L.: Grau de liberdade; Q.M.: Quadrado médio

Fonte: Autor (2019)

A tabela 17 apresenta o efeito das variaveis, tempo de pirdlise, sobre o
rendimento da fracdo do bio-Gleo, para condi¢cdes experimentais utilizadas no
planejamento estatistico. O tempo de pirélise apresenta efeito significativo a 95% de
confianca conforme teste F, sobre a producéo da fracdo do bio-6leo.

A tabela 18 apresenta a ANOVA reduzida da regresséo e o coeficiente de

variagao obtido.

Tabela 18: Analise de variancia para producédo de fracao do bio-6leo a partir da
pirdlise de lodo de Esgoto - Regressao

FONTES DE
VARIACAO GL RENDIMENTO DA FA
REG LINEAR R2? 1 94,45*
REG QUADRATICA R2 1 95,64ns
TEMPOS 3 *
MEDIAS 8,15
CV (%) 8,46

Legenda : * = Significativo; ns = N&o Significativo; FA = Frag&o
Aquosa; GL = Grau de Liberdade; REG = Regressao

Fonte: Autor (2019)

A tabela 18 mostra que o coeficiente de variagao foi de 8,46%, isso € 6timo
para esta pesquisa, uma vez que conforme Barry et al., (2018) para pesquisa com
biomassa o coeficiente de variagdo abaixo de 10% mostra um alto nivel de
confiabilidade.

A regressao linear foi significativa nesta pesquisa, a tabela 18 mostra que
a regressao quadratica deu nao significativo. Foi gerado um grafico com conforme

mostra a figura 09.
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Figura 9: Gréfico da regressao Linear para fracdo do bio-6leo
Fonte: Autor (2019)

O gréfico mostra no eixo x os tempos de pirdlise que variam de 90 a 180
minutos, no eixo y € mostrado o rendimento da fracdo do bio-6leo. Observa-se que no
menor tempo de pirdlise foi produzida a menor taxa de fracdo do bio-6leo. Isso se
assemelha ao trabalho de Thangalazhy et al., (2015) que encontrou a maior producéo

de fracéo de bio-0leo no maior tempo e temperatura da pirélise pesquisada.

1.4.3Analise estatistica da Fracdo Gasosa

A tabela 19 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para o rendimento

da fracdo gasosa nos diferentes tempos de pirolise. A aplicacdo do teste F mostra que

nao houve significancia ao nivel de 5%.
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Tabela 19: Analise de variancia para producéo de fracdo gasosa a partir da pirélise
de lodo de Esgoto

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
0,787

TEMPO 34,7868 1,59561 ns 0,5241

ERRO 12 24,34058 2,02838

TOTALCORRIGIDO 15

** gignificativo ao nivel de 1 % de probabilidade (p < 0,01)
* significativo ao nivel de 5 % de probabilidade (0,01 =< 0,05)
ns nao significativo (p => 0,05); ns = ndo significativo; S.Q.: Soma de
guadrados; G.L.: Grau de liberdade; Q.M.: Quadrado médio

Fonte: Autor (2019)

A tabela 19 apresenta o efeito das variaveis, tempo de pirdlise, sobre o
rendimento da fracdo do bio-Gleo, para condi¢cdes experimentais utilizadas no
planejamento estatistico. O tempo de pirélise ndo apresenta efeito significativo a 95%
de confianca conforme teste F, sobre a producédo da fracdo gasosa.

A tabela 20 apresenta a ANOVA reduzida da regressao e o coeficiente de

variagao obtido.

Tabela 20: Analise de variancia para producéo de fracdo gasosa a partir da pirélise
de lodo de Esgoto - Regresséo

FONTES DE GL RENDIMENTO DA
VARIACAO FA
REG LINEAR R2 1 45,71ns
REG QUADRATICA R? 1 45,93ns
TEMPOS 3 ns
MEDIAS 13,49
CV (%) 10,55

Legenda : * = Significativo; ns = Nao Significativo; FA =
Fracdo Aquosa; GL = Grau de Liberdade; REG =
Regressao

Fonte: Autor (2019)

A tabela 20 mostra que o coeficiente de variacao foi de 13,49% isso € bom
para esta pesquisa, uma vez que conforme Barry et al., (2018) para pesquisa com
biomassa o coeficiente de variagdo abaixo de 10% mostra um alto nivel de
confiabilidade, e entre 10 a 15% o nivel de confiabilidade € bom. O CV deu acima de
10% uma vez que néao foi possivel coletar os gases para analise, sendo calculados

por diferenca conforme eq. 09.
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Nem a regresséo linear e nem a regresséo quadratica foram significativas
nesta pesquisa, Foi gerado um gréafico com conforme mostra a figura 10, apresentando

os valores das fracfes conforme cada tempo de pirdlise.

15
S
_ ® 14,23
O
A 14 .
O
S
é 13,79
o ® 13,15
w13
&) e
,9 12,82
zZ
=
5 12
Z
L
4

11

90 120 150 180

TEMPOS

Figura 10: Gréfico da regressao para fracao gasosa
Fonte: Autor (2019)

O grafico mostra no eixo x 0s tempos de pirélise que variam de 90 a 180
minutos, no eixo y € mostrado o rendimento da fracdo do bio-6leo. Observa-se que a
temperatura ndo influenciou tanto na producdo da fracdo gasosa, os valores foram
bem proximos, por tal motivo ndo foi significativa conforme nos mostrou a ANOVA.
Isso se assemelha ao trabalho de Madeira (2017) que encontrou valores muito

préximos em diferentes tempos e temperaturas de pirélise.
1.4.4 Andlise estatistica da Frac&do Sélida
A tabela 21 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para o rendimento

da fracdo solida nos diferentes tempos de pirdlise. A aplicacdo do teste F mostra que

nao houve significancia ao nivel de 5%.
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Tabela 21: Analise de variancia para producéo de fracdo sélida a partir da pir6lise de
lodo de Esgoto

FV GL SQ oM Fc Pr>Fc
3,475

TEMPO 3 21,5848 7,19494 ns 0,0506

ERRO 12 24,8474 2,07061

TOTALCORRIGIDO 15

** significativo ao nivel de 1 % de probabilidade (p < 0,01)
* significativo ao nivel de 5 % de probabilidade (0,01 =< 0,05)
ns néo significativo (p => 0,05); ns = ndo significativo; S.Q.: Soma de
guadrados; G.L.: Grau de liberdade; Q.M.: Quadrado médio

Fonte: Autor (2019)

A tabela 21 apresenta o efeito das variaveis, tempo de pirélise, sobre o
rendimento da fracdo do soélida, para condicbes experimentais utilizadas no
planejamento estatistico. O tempo de pirélise ndo apresenta efeito significativo a 95%
de confianca conforme teste F, sobre a producéo da fracao sélida.

A tabela 22 apresenta a ANOVA reduzida da regresséo e o coeficiente de
variagao obtido.

Tabela 22: Analise de variancia para producéo de fracdo sélida a partir da pirdlise de
lodo de Esgoto- Regressao

FONTES DE GL RENDIMENTO DA
VARIACAO FA
REG LINEAR R2 1 0,58ns
REG QUADRATICA R2? 1 72,68*%
TEMPOS 3 ns
MEDIAS 62,44
CV (%) 2,3

Legenda : * = Significativo; ns = Nao Significativo; FA =
Fracdo Aquosa; GL = Grau de Liberdade; REG = Regresséo

Fonte: Autor (2019)

A tabela 22 mostra que o coeficiente de variacao foi de 2,3% isso € 6timo
para esta pesquisa, uma vez que conforme Barry et al., (2018) para pesquisa com
biomassa o coeficiente de variacdo abaixo de 10% mostra um alto nivel de

confiabilidade.
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A regressao Quadrética foi significativa nesta pesquisa, a tabela 22 mostra
que a regressao linear ndo foi significativa. Foi gerado um grafico com conforme

mostra a figura 11.
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Figura 11: Grafico da regresséo quadrética para fracdo sélida
Fonte: Autor (2019)

O grafico mostra no eixo x 0s tempos de pirélise que variam de 90 a 180
minutos, no eixo y € mostrado o rendimento da fracdo do bio-6leo. Observa-se que a
temperatura nao influenciou tanto na producdo da fracdo gasosa, os valores foram
bem proximos, por tal motivo ndo foi significativa conforme nos mostrou a ANOVA.
Isso se assemelha ao trabalho de Xue et al., (2015) que encontrou valores muito

préximos em diferentes tempos e temperaturas de pirélise.
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1.5 AVALIACAO DO GASTO ENERGETICO

1.5.1Consumo de energia na pirolise

O consumo de energia na pirdlise foi calculado pela equacéo 10. Para os 4
diferentes tempo de pirélise. Uma vez que o tempo da pirélise influencia diretamente

no consumo de energia.

1.5.1.1 tempo de 90 minutos

Uma vez encontrado o consumo de energia dos equipamentos, foi determinado
0 consumo da pirdlise para o tempo de 90 minutos , achando assim o consumo de

energia total para esse tempo, conforme equagdes abaixo.

Qpirdlise =4 x 1,5 (Eq.10)
Qpirdlise = 6 kWh

Onde: Pot.pir € a poténcia da maquina de pirélise em Kw, que neste caso € de
4 Kh. E h é o tempo em horas de duracdo da pirélise, onde 90 minutos representa 1,5

horas.

1.5.1.2 tempo de 120 minutos

Uma vez encontrado o consumo de energia dos equipamentos, foi determinado
0 consumo da pirdlise para o tempo de 120 minutos , achando assim o consumo de

energia total para esse tempo, conforme equacgdes abaixo.

Qpirdlise =4 x 2 (Eq.10)
Qpirdlise = 8 kWh

Onde: Pot.pir é a poténcia da maquina de pirdlise em Kw, que neste caso é de
4 Kh. E h € o tempo em horas de duracao da pir6lise, onde 120 minutos representa 2

horas.
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1.5.1.3 tempo de 150 minutos

Uma vez encontrado o consumo de energia dos equipamentos, foi determinado
0 consumo da pirolise para o tempo de 150 minutos , achando assim o consumo de

energia total para esse tempo, conforme equagdes abaixo.

Qpirdlise =4 x 2,5 (Eq.10)
Qpirdlise = 10 kWh

Onde: Pot.pir € a poténcia da maquina de pir6lise em Kw, que neste caso é de
4 Kh. E h é o tempo em horas de duracéo da pirdlise, onde 150 minutos representa
2,5 horas.

1.5.1.4 tempo de 180 minutos

Uma vez encontrado o consumo de energia dos equipamentos, foi determinado
0 consumo da pirélise para o tempo de 180 minutos , achando assim o consumo de
energia total para esse tempo, conforme equagdes abaixo.

Qpirdlise =4 x 3 (Eq.10)
Qpirdlise = 12 kWh

Onde: Pot.pir é a poténcia da maquina de pirolise em Kw, que neste caso € de
4 Kh. E h € o tempo em horas de duracao da pir6lise, onde 150 minutos representa 3

horas.
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1.5.1.5 Consumo total da pirélise

A tabela 23 mostra o consumo total de pirélise em cada tempo diferente.

Tabela 23: Consumo total da pirélise em diferentes tempos.

Tempo (minutos) Q?kl\r/slhl)se
90 6
120 8
150 10
180 12

Fonte: Autor (2019)

Observa-se que quanto mais tempo teve de pirélise, maior foi 0 consumo
de energia. Isso se d& pelo motivo do gasto energético para quebra de particulas no
reator pirolitico. Para realizacdo de tais cdlculos foi considerado a poténcia de
operacdo maxima do reator pirolitico, ou seja, foi analisado apenas o tempo de

permanéncia do equipamento ligado e ndo a temperatura.

1.6 VALOR DOS PRODUTOS

1.6.1valor do Bio-Oleo

O valor do Bio-6leo foi calculado conforme tabela 4, utilizando valores como
ano de referéncia de 2018. O valor do barril de petréleo foi usado como referéncia o
petroleo Brent, devido suas caracteristicas de densidade serem leves, bem proximas
ao bio-6leo estudado, o valor conforme o site Investing (2018) foi de U$ 71,64. O
volume do barril para este petréleo de referéncia € de 158,987 conforme Alexandre
(2013). A densidade do bio-6leo conforme Perry & Chiltons (1984) de 0,9 kg/dms3,
valores bem proximos ao encontrado por Sousa (2017) que analisando o lodo da
estacado de tratamento do ETE prata, mesma dessa pesquisa, encontrou 0,98 kg/dm3.

Devido a falta de pesquisa nesta area na literatura por todo o mundo foi
adotado o valor do Bio-6leo 70% do valor do petréleo , conforme pesquisa feita por
(GARY & HANDWERK, 1984; KIM & PARKER, 2008). A tabela 24 apresenta o valor

do Bio-6leo.
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Tabela 24: Valor do Bio-Oleo

Dados do petréleo Dados do bio-6leo
. . $ e $
Valor do barril de Petréleo ($) 71.64 Valor do barril Bio-0leo 5015
Volume do barril (L) 158,987 Volume do barril (L) 158,987
Densidade do Petréleo Kg/dm3 0,87 Densidade do Bio-6leo Kg/dm?3 0,9
Massa do barril 138,31869 Massa do barril 143,0883
. . $ . o $
Preco por litro petréleo ($) 0.45 Preco por litro Bio-6leo 0,32
. $ L $
Preco por kg petréleo 052 Preco por kg Bio-0leo 0.35
~ . $ x . $
Cotacéo do dolar 3.68 Cotacéo do dolar 3.68
Preco do kWh (R$/kWh) 0,600008 Preco do kWh (R$/kWh) 0,600008

Fonte: Autor (2019)

Observa-se que o valor por Kg de Bio-Oleo € de U$ 0,35, comparado com
U$ 0,52 referente ao preco por kg do petrdleo Brent. Valores bem préximos ao
encontrado por Alexandre (2013) que analisando o bio-6leo da pirdlise do Lodo de
Esgoto do municipio de Palmas chegou ao valor de U$ 0,53 por Kg de Bio-6leo. Os
valores variaram devido a cotacdo do barril de petroleo ser em anos diferentes, o que
influencia diretamente no valor do Bio-6éleo.

Conforme a Equacao 11 o valor do Biochar em Reais € de :
PBK =0,35* 3,68 (Eq. 11)
PBK = R$ 1,288 por quilograma de Bio-6leo

1.6.2valor do Biochar

Conforme uma pesquisa feita por Trazzi et, al. (2018), Novotny et al. (2015)
e Blackwell (2010), para poder estipular o custo do biochar, foi desenvolvida formulas
descritas na tabela 05. Tendo como base o valor minimo e maximo de aplicacdo do
Biochar, conforme a pesquisa de Blackwell (2010). Foi encontrado o seguinte valor
meédio para o biochar, conforme dados referentes ao ano de 2018.

Segundo o Site Investing (2018) 1 dolar americano equivale a 0,7441 dolare
australiano, tendo como referéncia o ano de 2018. A tabela 25 apresenta o valor do
Biochar por toneladas.
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Tabela 25: Valor do Biochar
Dados do biochar (Blackwell (2010)

Preco minimo de aplicagdo do bio char $
(AU$)/ha 40,00
Preco maximo de aplicacéo do bio char $
(AU$)/ha 170,00
~ . $
cotacdo de AU$ em dolar 0,74
toneladas de biochar por hectare 6
Preco minimo do biochar por toneladas $
(%) 4,96
Preco maximo do biochar por toneladas $
3 21,08
Preco médio do biochar por toneladas $
) 13,02

Fonte: Autor (2019)

Conforme a pesquisa feita por Blackwell (2010), onde aplicou biochar de
diferentes biomassas no solo e estimou o gasto para isso, foi calculado o valor do
biochar, tendo como base sua aplicacao no solo, que além de ser um substituto para
o calcario, aumenta a produtividade das culturas.

O valor do biochar encontrado foi de U$ 13,02 a tonelada. Ao utilizarmos a
equacdo 12, encontramos o valor do biochar em R$/kg.

PBK = (13,02 / 1000) x 3,68 (Eq. 12)
PBK = R$ 0,05 por quilograma de Biochar

1.6.3valor do Biogas

O valor do biogas foi determinado por equivaléncia, conforme a literatura
brasileira, autores como Oliveira (2009), Lima e Passamani (2012) e Saiki (2018),
afirmam que 1m3 de biogas equivale a 0,55 litros de 6leo diesel. Diante disso
calculou-se o valor do biogas através da equacao 13. Levando em consideracao
dados da ANP referente ao preco médio do Diesel, tendo como base o ano de 2018,
no valor de R$ 3,54.

PBG = 0,7645 x 3,54 (Eq. 13)

PBG = R$ 2,706 por quilograma de Biogas
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1.6.4valor total dos subprodutos

O valor total dos subprodutos foi calculado pela equacéo 14, obtendo o
seguinte resultado.

PT = PBK + PKB + PBG (Eq. 14)
PT =0,05+ 1,288 + 2,706
PT = 4,044 R$/kg de produtos

O valor total dos produtos, Biochar, Bio-6leo e Biogas foi de R$ 4,044 por
quilograma de produto.

1.7 BALANCO ENERGETICO

O balanco energético da pirdlise foi calculado conforme o poder calorifico
dos seus produtos. O poder calorifico do biochar e Bio-6leo foi encontrado em
laboratorio, o do Biogas foi estimado conforme literatura devido nao ter sido possivel
a realizacdo dos ensaios por falta de equipamentos. O Valor de kWh foi concebido

conforme tabela da Energisa referente ao ano de 2018.

Tabela 26: Valor do Bio-6leo e biochar em energia

valor do Valor em
Valor Poder  Equivalencia KWh - Valor do reais por
Produtos calculado Calorifico em energia (Reator KWh kg de
R$/kg (Mj/kg) kWh LEDBIO) (Energisa) produtos
(Energisa)
Bio-6leo R$ 1,288 34,35 9,5416743 RS 0,600008 RS
’ ’ ’ 0,135 ’ 5,73
Biochar R$ 005 11,783 3273058174 NP 0,600008 R$
' ' ' 0,015 ’ 1,96
. R$ R$
Biogas R$ 2,706 7,5 2,083335 1,299 0,600008 1,25
TOTAL R$ 4,04 - 8R9i

Fonte: Autor (2019)
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Conforme mostra a tabela 26, 1 quilograma de bio-6leo rende R$ 5,73 em
energia elétrica. E 1 quilograma de biochar rende R$ 1,96 em energia elétrica, e 1
quilograma de Biogéas rende R$ 1,25 em energia elétrica, tudo conforme valor do kWh
da Energisa.

Se compararmos o valor do kWh por cada quilograma de produtos e o valor
para producdo de energia elétrica com a tarifa da Energisa com cada quilograma de
produtos, obtemos a seguinte tabela. Considerando o valor do Dolar em Reais sendo

3,68, conforme o Site Investing (2018), tendo como base o0 ano de 2018.

Tabela 27: Valor Comparacao dos valores dos Subprodutos

Valor em reais Valor em reais

por kg de por kg de .
Produtos produtos (Reator produtos Economia
LEDBIO) (Energisa)
Bio-Oleo R$ 1,288 R$ 5,73 R
' ' 4,437
Biochar RS 0,050 R$ 1,96 R
’ ’ 1,914
o -R$
Biogéas R$ 2,706 R$ 1,25 1456
TOTAL R$ 4,044 R$ 8,939 R$ 4,895

Fonte: Autor (2019)

Observa-se que 1 quilograma de bio-6leo representa R$ 1,288 em kWh, 1
quilograma de Biochar representa R$ 0,05 em kWh e 1 quilograma de biogéas
representa R$ 2,706 em kWh. Comparados com o valor do kWh da energisa cada
quilograma dos produtos, bio-6leo, biochar, e biogas, representam R$ 5,73, R$ 1,96
e R$ 1,25 respectivamente.

Ao analisarmos tal fator, identificamos que o kWh para 1 quilograma de Bio-
6leo e para 1 quilograma de bio-char se mostram mais vantajosos economicamente
do que o valor do kWh da energisa para cada quilograma deste produtos. Gerando
uma economia de R$ 4,437 com o bio-6leo e de R$ 1,914 para o Biochar.

O Biogas demonstrou desvantagem econdémica ao comparado com o valor
do kWh da Energisa. Tendo um valor negatico de — R$ 1,456. Isso se da devido ao
seu baixo poder calorifico se comparado com o bio-6leo.
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1.8 GASTO COM A PIROLISE

A pir6lise possui um gasto de energia para producdo dos produtos,
conforme foi relatado na tabela 23. Os produtos possuem um valor calculado como
matéria prima e outro para producdo de energia elétrica, conforme o valor referencia
da Energisa em kWh, conforme tabela 26. A tabela 14 apresentou os rendimentos das
fracOes solidas, aquosa, gasosa e do bio-0leo. Nesta pesquisa desconsiderou o valor
da fracdo aquosa pelo fato de ainda ndo se ter tantas pesquisas sobre o assunto na
literatura e pela falta de equipamentos necessérios para tal.

A tabela 28 mostra o rendimento dos produtos em cada tempo, tanto em
porcentagem, quanto em gramas e quilogramas. O valor calculado em Valor em R$/kg
e o valor de geracao de energia conforme preco do kWh no estado do Tocantins. Foi

calculado também o gasto energético da pirélise para producédo dos produtos.

Tabela 28: Comparacao entre o gasto energético e o valor produzido pela pirélise.

Valor Valor em Gasto
Rendimento Rendimento Rendimento em Energético
Tempo Produtos R%/kg -
% em Gramas em Kg REkg - £logisg dapirolise
LEDBIO g R$
. R$ R$
Bio-Oleo 6,71 2,684 0002684 0035  0,0154
90 . R$ R$
Hinutes  Biochar 61,07 24,428 0024428 (015 goagg 3600048
. R$ R$
Biogas 13,15 5,26 000526 0142  0,0066
o R$ R$
Bio-Oleo 8,1 3,24 000324 50042  0,0185
120 . RS R$
irotos  Biochar 64,2 25,68 002568 (s gosgs 4800064
. R$ R$
Biogas 12,81 5,124 0005124 40139 0,0064
. R$ R$
Bio-Oleo 8,4 3,36 000336 40043  0,0192
150 , RS RS
b Biochar 62,65 25,06 002506 i ooagp 600008
.y R$ R$
Biogas 14,22 5,688 0005688 49154  0,0071
. R$ R$
Bio-Oleo 9,38 3,752 0003752 40048  0,0215
180 . R$ RS
inutes  Biochar 61,85 24,74 002474 (001 ooagg 720009
Biogéas 13,79 5,516 0,005516 R3 R$

0,0149  0,0069

Fonte: Autor (2019)
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Nesta tabela percebe-se o rendimento em porcentagem de cada produto
nos quatro tipos de tempos diferentes. Logo depois analisa-se o rendimento em
quilogramas de cada produto em cada tempo diferente, e 0 gasto energético da
pirélise de cada tempo diferente.

Os maiores valores em R$/kg de bio-6leo se deu na maior temperatura,
porém nesta também foi o maior gasto de energia com a pirélise. O maior valor de
R$/kg para o biochar se deu no tempo de 120 minutos. E o maior valor de R$/kg para
0 biogas se deu no tempo de 150 minutos. Todavia o tempo de 90 minutos foi o que
menos consumiu energia na pirdlise, comparado aos demais.

Com isso chegou-se a tabela 29 , que apresenta o valor total gasto para
produzir os produtos e o valor calculado em R$/kg destes produtos, obtendo assim a

diferenca em reais.

Tabela 29: Diferenca entre o gasto energético da pirélise e o valor dos produtos
produzidos pela pirdlise.

VALOR DOS PRODUTOS - LEDBIO

TEupo. UL SOl WSEAS oI Enegiicoda PPERENGA
pirélise R$

mir?L?tos R$ 0,0035 R$ 0,0012 R$ 0,0142 R$ 0,0189 R$ 3,60 -R$ 3,5811

miﬁ?os R$ 0,0042 R$ 0,0013 R$ 0,0139 R$ 0,0193 R$ 4,80 -R$ 4,7807

miﬁct)os R$ 0,0043 R$ 0,0013 R$ 0,0154 R$ 0,0210 R$ 6,00 -R$ 5,9791

miﬁi?os R$ 0,0048 R$ 0,0012 R$ 0,0149 R$ 0,0210 R$ 7,20 -R$ 7,1791

Fonte: Autor (2019)

Observa-se que a menor diferenca foi em relacado ao tempo de 90 minutos, ou
seja, a que demonstrou ser a mais vantajosa. Ja o tempo de 180 minutos apresentou
o0 maior diferenga, sendo assim, o maior gasto de produ¢cdo com o menor retorno.

A tabela 30 apresenta os mesmo dados, porém comparando o valor dos

produtos para producéo de energia conforme valores do kwWh da tabela da Energisa.
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Tabela 30: Diferenca entre o gasto energético e o valor dos subprodutos produzido
pela pirdlise.

VALOR DOS PRODUTOS - LEDBIO

Gasto

TEMPO B\I/gl-(ngEOO B\%(O:Lc/ﬁ? \B/?cl)oéAdg T\é)aTIOArL ngggﬁg%ga DIFES?\ICA
90 _ RS$ 00154 R$ 00480 RS 0,0066 R$ 0,0699 RS 3,60 -R$ 3,5301
129 R$ 0,0185 R$ 00504 RS 00064 R$ 00754 RS 4,80 -R$ 4,7247
159 R$ 00192 R$ 00492 RS 00071 R$ 0,0756 RS 6,00 -R$ 59245
18 RS 0,0215 R$ 00486 RS$ 0,0069 R$ 00770 RS 7,20 -R$ 7,1231

Fonte: Autor (2019)

Observa-se que a menor diferenca foi em relacdo ao tempo de 90 minutos, ou
seja, a que demonstrou ser a mais vantajosa. J& o tempo de 180 minutos apresentou
0 maior diferenca, sendo assim, o maior gasto de produ¢cdo com o menor retorno. O
valor da diferenca dos produtos para producéo de energia se torna mais vantajoso do
gue o valor de prosu¢do como matéria prima, Todavia deve-se considerar 0s gastos

na producéo de energia.
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1. CONCLUSOES

A pirdlise do Lodo de Esgoto se mostra uma alternativa sustentavel tanto
ecologicamente, quanto energeticamente. Uma vez que utiliza um residuo para
produzir novos produtos que apresentar poder calorifico ideais para producdo de

energia elétrica, e agregam valor a venda como matéria prima.

O estudo mostrou que a maxima producéo da fragdo aquosa foi obtido no
menor tempo de pirdlise, 90 minutos, o que de certa forma influencia diretamente na

producdo dos demais subprodutos.

A analise estatistica mostrou que para a producéo da fracdo gasosa o tempo
nao influencia estatisticamente. Todavia foi observado que a maior producéo da fragao
gasosa se deu no tempo de 150 minutos. Porém tais dados obtidos foram por meio
de equacdes de diferenca, devido ndo ser possivel coletar os gases produzidos para

uma real analise de rendimento.

O melhor rendimento do bio-6leo se deu na maior temperatura, isto porque
na menor temperatura maior foi a fragcdo aquosa o que diminui a producao do bio-6leo.
A andlise estatistica apresentou que o tempo influencia diretamente na producédo do
bio-6leo, porém quanto maior o tempo maior € o consumo de energia. Conforme as
tabelas 28,29 e 30 pode-se concluir que o tempo mais favoravel economicamente para
producédo do bio-0leo € o de 90 minutos a uma temperatura de 450 °c e uma taxa de
aguecimento de 30 °C/mim. Isso porque quanto menor o tempo menor foi 0 consumo
de energia para producdo do bio-6leo, o que influencia diretamente nos gastos,

gerando assim uma menor diferencga.

O valor do bio-char foi encontrado conforme calculos de produtividade de
uma fazenda na Australia. Sendo assim chegou a conclusdo que o valor médio do
biochar foi de U$ 0,013 o kilograma. Conforme a andlise estatistica, o tempo néo teve
significancia na producéo do biochar, sendo os valores obtidos muito proximos. Porém
conforme analise observou-se que o menor tempo é 0 economicamente mais
vantajoso, devido o fato de que quanto mais tempo a biomassa passa no reator

pirolitico maior € o consumo de energia, tornando assim cada vez mais inviavel.
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O menor gasto de pirdlise foi o de 90 minutos, representando um gasto em
reais de R$3,6. Ao adicionar 40 gramas da biomassa do lodo de esgoto no reator
pirolitico a 90 minutos pode-se obter 2,684 gramas de bio-6leo, 24,428 gramas de
Biochar e 5,26 gramas de Biogas. Isso representa um valor de R$ 0,0189 gerados
com a pirdlise de 90 minutos e de R$ 0,0699 para produgédo de energia conforme
preco do kWh da energisa. Diminuindo o gasto para producao dos produtos pelo valor
agregado do produto, observamos que existe um déficit de R$ 3,5811 reais. Ou seja.

O gasto para producéo da pir6lise € maior do que o valor agregado dos subprodutos.

Porém, ndo estédo inclusos nestes célculos o valor da fracdo aquosa. Bem
como observa-se que o0 valor pesquisado refere-se a apenas 40g de material
adicionado no reator pirolitico. E quanto maior for a quantidade de biomassa, maior

tende a ser a reducédo no custo de producéao.

Sugere-se que novas pesquisas sejam feitas correlacionando os valores
obtidos, com uma maior quantidade adicionada ao reator pirélitico, bem como um

reator pirélitico em escala industrial, analisando o poténcia do mesmo.

O valor gasto com o lodo de esgoto depositado em aterros sanitarios pode
ser alto, o que torna a pirélise viavel, tanto na parte econémica quanto ambiental.

Porém pesquisas devem ser feitas para que valores precisos sejam determinados.
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