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RESUMO

Os biocombustiveis sdo uma das alternativas mais promissoras aos combustiveis fosseis e
exercem um papel significativo no cenario energético global. As principais caracteristicas
dos combustiveis alternativos sdo a sustentabilidade, o custo-beneficio, a eficiéncia e menos
prejudiciais a0 meio ambiente do que os combustiveis fosseis convencionais. Dentre 0s
residuos de dificil destinagcdo encontra-se o lodo de esgoto. A maior parte dos contaminantes
encontrados nos efluentes das estacdes de tratamento de esgoto (ETE) estd concentrada no
lodo, sendo impreterivelmente obrigatorio descarta-los de forma segura e razoavel. O lodo
contém substancias nocivas e toxicas, devido a isto, um tratamento inadequado representa
uma seria de ameaca ao meio ambiente. Neste sentido, destaca-se a pirolise como um
processo eficiente de sanitizagdo, além de poder transformar o lodo de esgoto organico em
bioprodutos valiosos que sdo simples de armazenar, transportar e utilizar. O bio-6leo é o
subproduto mais comum da pirélise de alta temperatura, este 6leo pode ser utilizado como
combustivel ou convertido em um produto quimico. No estudo foi utilizada a metodologia
ProKnoW-C e a ferramenta VOSviewer para analisar o tema da pesquisa, revelando um
aumento nas publicac¢6es ao longo dos anos, com um portfélio final de 52 artigos. A analise
bibliométrica destacou a pirolise, lodo de esgoto e bio-6leo como principais focos, com a
China liderando as publicacbes e o Brasil ausente, indicando uma lacuna na pesquisa
nacional. A andlise sistémica mostrou que a producédo de bio-6leo enfrenta desafios como a
gestdo de emissbes toxicas e a complexidade do processo, mas traz beneficios como a
reducdo de residuos e a producdo de combustivel utilizdvel. Na etapa experimental foi
realizada a caracterizacdo de bio-Gleos piroliticos a partir de lodos de ETE das cidades de
Campina Grande e Jodo Pessoa, denominados LCG e LJP, respectivamente. As amostras de
bio-0leo resultantes do lodo de Campina Grande e Jodo Pessoa, BOCG e BOJP,
respectivamente, apresentaram um poder calorifico médio de 39.675,33 J/g para BOCG e
40.841 J/g para BOJP, evidenciando aumentos de 325% e 365%, respectivamente, em
relacdo as amostras de lodo de esgoto originais. As amostras apresentaram pH alcalino, o
que pode reduzir a corrosdo nos sistemas de combustivel, e densidades de 838 kg/m3
(BOCG) e 842 kg/m3 (BOJP), comparaveis a petroleos leves. O grau API corrigido foi de
36,37° para BOCG e 35,57° para BOJP, classificando-os como combustiveis leves,
valorizados no mercado. A andlise FTIR apresentou grupos hidroxila, compostos alifaticos
e anéis aromaticos, adequando o bio-6leo para biocombustiveis ou produtos quimicos
renovaveis. A termogravimetria mostrou comportamento térmico semelhante entre as
amostras, com perda de massa de 95%. A energia de ativacdo aumentou com a conversao,
indicando reacdes mais complexas, cruciais para otimizar processos como a destilacdo de
bio-0leos. Os resultados mostram o bio-6leo pirolitico de lodo de esgoto como uma
alternativa sustentavel aos combustiveis fosseis, com alto potencial energético e estabilidade
térmica. A amostra BOJP alcangou 42.349 J/g, semelhante ao diesel ndo renovavel,
sugerindo competitividade energética com combustiveis fdsseis. Assim, este estudo
contribui para os objetivos de desenvolvimento sustentavel e critérios ambientais, sociais e
de governancas, promovendo préticas sustentaveis e beneficiando o meio ambiente e a
sociedade, oferecendo diretrizes para politicas publicas.

Palavras-chave: Proknow-C, estudo cinético, pirélise, lodo de esgoto, bio-6leo, Paraiba,
Brasil.



ABSTRACT

Biofuels are one of the most promising alternatives to fossil fuels and play a significant role
in the global energy scenario. The main characteristics of alternative fuels are that they are
sustainable, cost-effective, efficient and less harmful to the environment than conventional
fossil fuels. Among the waste that is difficult to dispose of is sewage sludge. Most of the
contaminants found in the effluent from sewage treatment plants (STPs) are concentrated in
the sludge, which must be disposed of safely and reasonably. Sludge contains harmful and
toxic substances, so inadequate treatment poses a serious threat to the environment. In this
sense, pyrolysis stands out as an efficient sanitization process, as well as being able to
transform organic sewage sludge into valuable bioproducts that are simple to store, transport
and use. Bio-oil is the most common by-product of high-temperature pyrolysis, which can
be used as a fuel or converted into a chemical product. The study used the ProkKnoW-C
methodology and the VOSviewer tool to analyze the research topic, revealing an increase in
publications over the years, with a final portfolio of 52 articles. The bibliometric analysis
highlighted pyrolysis, sewage sludge and bio-oil as the main focuses, with China leading the
publications and Brazil absent, indicating a gap in national research. The systemic analysis
showed that bio-oil production faces challenges such as the management of toxic emissions
and the complexity of the process, but brings benefits such as waste reduction and the
production of usable fuel. The experimental stage involved the characterization of pyrolytic
bio-oils from wastewater treatment plant sludge from the cities of Campina Grande and Jodo
Pessoa, called LCG and LJP, respectively. The bio-oil samples resulting from the Campina
Grande and Jodo Pessoa sludge, BOCG and BOJP, respectively, had an average calorific
value of 39,675.33 J/g for BOCG and 40,841 J/g for BOJP, showing increases of 325% and
365%, respectively, in relation to the original sewage sludge samples. The samples had an
alkaline pH, which can reduce corrosion in fuel systems, and densities of 838 kg/m3 (BOCG)
and 842 kg/m3 (BOJP), comparable to light oils. The corrected API grade was 36.37° for
BOCG and 35.57° for BOJP, classifying them as light fuels, valued on the market. FTIR
analysis showed hydroxyl groups, aliphatic compounds and aromatic rings, making the bio-
oil suitable for biofuels or renewable chemical products. Thermogravimetry showed similar
thermal behavior between the samples, with a mass loss of 95%. The activation energy
increased with conversion, indicating more complex reactions, crucial for optimizing
processes such as bio-oil distillation. The results show sewage sludge pyrolytic bio-oil as a
sustainable alternative to fossil fuels, with high energy potential and thermal stability. The
BOJP sample reached 42,349 J/g, similar to non-renewable diesel, suggesting energy
competitiveness with fossil fuels. Thus, this study contributes to the objectives of sustainable
development and environmental, social and governance criteria, promoting sustainable
practices and benefiting the environment and society, offering guidelines for public policies.

Keywords: Proknow-C, kinetic study, pyrolysis, sewage sludge, bio-oil, Paraiba, Brazil.
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1 INTRODUCAO

Nos altimos dois séculos, os combustiveis fosseis foram usados extensivamente para
atender as necessidades energéticas de uma populacdo crescente em um mundo em
desenvolvimento (Hameed et al., 2020). Os setores de geracdo de energia, transporte e
indUstria na maioria dos paises em desenvolvimento respondem por cerca de 80% da
demanda global de energia de combustiveis fosseis, e a dependéncia excessiva de fontes
unicas de energia tem grandes impactos adversos na seguranca energética (Mutsengerere et
al., 2019; Su et al., 2022). Historicamente, o0 mundo tem se voltado para o petréleo, gas
natural e carvao para abastecer suas necessidades de energia, atendendo atualmente 30,95%
do petroleo, 24,42% do gas natural e 26,90% do carvéo (Xaba et al., 2022).

O aumento do consumo de energia, o efeito das alteracBes climaticas e as emissdes
de gases do efeito de estufa tornaram necessario o estudo de combustiveis sustentaveis
(Gohar et al., 2022). Uma das questdes ambientais mais significativas € a mudanca climatica,
com isso a necessidade de incorporar fontes de energia renovaveis € fundamental para
reduzir o consumo de combustiveis fosseis (Shalini et al., 2021).

A transicdo para energia renovavel com objetivo de substituir a energia fossil € uma
escolha necessaria para alcancar a seguranca energética, a protecdo ambiental e o
desenvolvimento econdmico (Cheng et al., 2020). As politicas energéticas promovem 0 uso
de recursos sustentaveis para a producdo de energia. Fontes tradicionais de energia, como
solar e edlica, apresentam limitacGes devido a fatores ambientais, como geografia e clima
(Peng et al., 2021).

O uso de biomassa é uma opcdo promissora devido a sua facil disponibilidade e
abundancia, uma fonte de energia alternativa barata e ambientalmente correta, com emissoes
de gases de efeito estufa menores do que a queima de combustiveis fosseis (Abdullah et al.,
2020). A energia da biomassa é sustentavel, pouco poluente, possui uma ampla gama de
fontes e se desenvolve rapidamente, sendo considerada a terceira maior energia do mundo
depois do carvao e do petroleo (Ren et al., 2019).

O biocombustivel é uma das alternativas mais promissoras aos combustiveis fosseis
e espera-se que tenha um papel significativo no cenario energético global (Leng et al., 2021).
As principais caracteristicas dos combustiveis alternativos sustentaveis sdo sustentabilidade,
custo-beneficio, eficiéncia e menos prejudiciais a0 meio ambiente do que os combustiveis

fosseis convencionais (Bora; Gupta; Durbha, 2020; Xaba et al., 2022).
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Visando a produgdo mais sustentavel dos biocombustiveis em geral, os materiais
residuais devem ser levados em consideragdo. O lodo de esgoto, por exemplo, é um produto
residual do processo de tratamento de esgoto, sua composicao € complexa e crescente, e tem
sido considerado uma preocupacdao ambiental significativa (Hu, W. et al., 2020). A
destinagdo adequada do lodo de esgoto é vital devido a presenca de microrganismos e
patdgenos, altos teores de metais, que sdo prejudiciais ao meio ambiente, plantas, animais e
aos seres humanos (Liu, X. et al., 2020).

A medida que a populago e a urbaniza¢do aumentam, as estacdes de tratamento de
esgoto (ETEs) geram grandes volumes de lodo de esgoto, sendo que este lodo deve ser
processado e posteriormente deve ser descartado (Liu, H. et al., 2022). Os métodos de
tratamento para o lodo de esgoto, incineracdo e aterro sanitario, liberam emissdes
indesejadas para o solo e a agua, essa poluicdo pode se acumular e causar danos aos seres
humanos e a vida selvagem (Hu, Y. et al., 2020). A despesa de tratamento e descarte de lodo
é extremamente alta e normalmente representa mais da metade das despesas operacionais
das ETEs (Yang, T. et al., 2019).

A pirdlise € um método promissor para o tratamento do lodo de esgoto, com potencial
para substituir outros métodos. Pode ter um efeito direto e eficaz na reducéo do volume de
lodo de esgoto, eliminando parasitas e patdgenos, minimizando o teor de poluentes organicos
e fixando metais pesados no biocarvéo obtido por pir6lise a alta temperatura (Wang et al.,
2020).

O bio-6leo gerado a partir do processo de pir6lise € um significativo substituto do
combustivel liquido. Possui alta densidade energética e potencial para substituir os
combustiveis fésseis. O bio-6leo é um dos subprodutos da pir6lise, este 6leo pode ser
utilizado como combustivel. A capacidade de compreender as caracteristicas de geracdo,
estrutura e composicdo durante a pirolise é crucial para sua futura aplicacdo na industria
(Andreides et al., 2022; Leng et al., 2020; Qing et al., 2022).

Diante do crescente desafio das mudancgas climaticas e da crescente demanda
energética global, a transicdo para fontes de energia mais sustentaveis torna-se imperativa.
Os biocombustiveis e métodos alternativos, como a pirdlise do lodo de esgoto, destacam-se
ndo apenas por reduzirem a dependéncia de combustiveis fosseis, mas também por
oferecerem soluc@es praticas para questdes de gestdo de residuos. Com a aplicacdo eficaz
dessas tecnologias renovaveis e praticas de reciclagem de residuos, é possivel alcangar uma

maior seguranca energética e um desenvolvimento sustentavel.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O tratamento de residuos, especialmente lodo de esgoto, € um desafio ambiental.
Transformar esses residuos em bio-6leo por meio da pir6lise ndo so oferece uma solucéo

para a gestdo de residuos, mas também contribui para a producdo de energia renovavel.
1.2 OBJETIVO GERAL

Investigar as caracteristicas do lodo de esgoto e 0 processo de extragdo do bio-6leo

mediante o processo de pirdlise, visando a sua utilizacdo como biocombustivel alternativo.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar um estudo bibliométrico e sistematico sobre a aplicacdo da pirélise no
tratamento de lodos de esgoto para a producdo de bio-6leo, identificando
tendéncias e lacunas de pesquisa.

e Analisar a composicao e as propriedades do bio-6leo pirolitico produzido em
escala piloto por uma empresa paraibana, com foco em amostras provenientes de
lodos de estacGes de tratamento de esgoto de Campina Grande e Jodo Pessoa.

e Avaliar o poder calorifico, pH, densidade, e Grau APl dos bio-6leos para
comparacdo com lodos de esgoto originais e combustiveis fdsseis, discutindo suas
possiveis implicacdes para aplicacbes como combustiveis renovaveis.

e Utilizar técnicas analiticas, como espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) e andlise térmicas (termogravimetria), para
identificar grupos funcionais e avaliar a estabilidade térmica das amostras de bio-
6leo, visando otimizar a producdo de biocombustiveis.

e Analisar o estudo cinético do bio-6leo para identificar provaveis pontos de

destilacdo que favorecam a producéo de diferentes biocombustiveis.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 ENERGIAS RENOVAVEIS

No cenario energético atual, a maior parte da energia é derivada dos combustiveis
fosseis, incluindo petréleo bruto, carvdo e gas natural. A crescente demanda global por
energia esta tendo um grande impacto no sistema energético, ndo apenas no que diz respeito
a seguranca econdmica e sustentabilidade, mas também as questGes ambientais e sociais
(Shrivastava et al., 2021). Tanto é assim que, a necessidade de integracdo econémica,
politica e social entre as economias e um sistema de governanca doméstica eficaz para criar
uma economia de energia mais inclusiva e limpa néo pode ser subestimada (Acheampong;
Opoku; Dogah, 2023).

Um cenério que retrata bem essa problematica € a de que a poluicdo do ar causada
por gases inorgénicos, como oOxidos de nitrogénio (NO2), 6xidos de enxofre (SO2), 0z6nio
(03), CO, H.S e compostos organicos volateis (COVs), foi reconhecida como tendo efeitos
graves na salde dos seres humanos, que de acordo com declaracdo da Organizacdo Mundial
da Salde, 92% das pessoas sdo expostas a estes gases poluidores do ar, sendo a causa mais
consideravel de morte (Askari et al., 2025).

O uso excessivo de combustiveis fosseis leva a liberacdo de gases de efeito estufa
(GEE), como metano, dioxido de carbono e 6xido nitroso. Olabi e Abdelkareem, (2022)
alertam que se as fontes de energia permanecerem as mesmas, espera-se que esses gases
aumentem com o tempo, a medida que as cidades crescem e se tornam mais industrializadas.
Estes autores acrescentaram que as atuais concentracbes de GEE afetam as mudangas
climéticas, aumento do nivel do mar e outras mudancas ambientais, além de serem
prejudiciais aos seres Vivos.

A utilizacdo massiva de combustiveis fdsseis, custos crescentes, disponibilidade
limitada, regulamentagdes rigidas e o desejo de um ambiente mais ecoldgico levaram a
adocdo de fontes alternativas de energia. Como resultado, muitos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento estdo tentando superar essas preocupagdes por meio do desenvolvimento
e utilizacdo de energia renovavel. Fontes de energia alternativas e renovaveis incluem
energia eolica, hidrica, solar, geotérmica, das ondas e biomassa. Explorar fontes alternativas
de energia e melhorar a eficiéncia energetica sdo formas de atender as crescentes demandas
energéticas de diferentes setores (Fakayode et al., 2020; Palamanit et al., 2019; Shahbeig;
Nosrati, 2020; Wang et al., 2021).



17

Muitos paises consideram a energia renovavel um componente importante do
desenvolvimento de tecnologias futuras e se dedicam a metas ambiciosas. Com a expanséo
das politicas nacionais e 0s avan¢os nas tecnologias de energias renovaveis, a tendéncia geral
na transicdo energética global é converter os sistemas de energia fossil em sistemas de
energia de baixo carbono e, eventualmente, em energia sustentavel dominada por renovaveis
(Usman; Lorente, 2022).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024), o Brasil é um dos
maiores produtores de energia renovavel do mundo, alcancando em 2023, 49,1% de sua

matriz energética interna, como representado na Figura 1.
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Figura 1. Oferta de energia interna do Brasil 2013-2023.
Fonte: (EPE, 2024).

Todos os estados membros das Nagdes Unidas criaram os ‘Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel’, uma iniciativa global para erradicar a pobreza, proteger o
meio ambiente e o clima, promover a paz e a prosperidade para todos, em todos os lugares.
Como componente fundamental da producéo universal, a energia tem um papel Unico na
conducéo da economia global. E por isso que a utilizaco de fontes de energia renovaveis e
ndo renovaveis é crucial para o crescimento econdmico e a sustentabilidade ambiental
(Usman et al., 2022).

Segundo Li et al. (2022), o Brasil, maior pais da América do Sul, foi o primeiro pais

a utilizar biomassa como combustivel, e também, a assumir o posto de maior produtor e
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consumidor de combustiveis. Como resultado de sua estratégia de diversificagcdo energética,
o0 Brasil tem dedicado recursos significativos para o desenvolvimento de energia hidrelétrica

e biomassa, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1. Oferta Interna Brasileira de Energia no Ano de 2023.

Fontes 2023
Energia ndo renovavel 50,90%
Petréleo e Derivados 35,10%
Gas Natural 9,60%
Carvao Mineral 4,40%
Uranio 1,20%
Outras ndo renovaveis 0,60%
Energia renovavel 49,10%
Biomassa da Cana 16,90%
Hidraulica 12,10%
Lenha e Carvdo Vegetal 8,60%
Outras Renovaveis 7,20%
Eodlica 2,60%
Solar 1,70%

Fonte: (EPE, 2024).

Apesar da crescente demanda por energia primaria, as fontes convencionais de
energia podem ndo ser suficientes para atender este mercado. Portanto, encontrar
combustiveis alternativos para uma producdo sustentavel é de suma importancia. A fonte
alternativa permite a conversdo de residuos de biomassa em energia limpa, que tem um
enorme potencial energético (Trabelsi et al., 2020).

Neste contexto, encontram-se estudos dedicados ao planejamento da produgdo em
biorrefinarias que tratam diferentes tipos de biomassa e os transformam em bioenergia ou
biocombustivel (Razm et al., 2023). De acordo com Mularskie Li (2023) a exploracédo da
energia da biomassa é uma opcao promissora para reduzir as emissoes de CO>, devido a sua
renovabilidade e neutralidade carbonica.

O tema da descarbonizacdo foi tratado na 262 Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
Mudangas Climaticas em Glasgow (COP26) em 2021, em que foram pontuadas as
expectativas originais do Acordo de Paris e o limite do aumento da temperatura média global
a 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais. Na COP27 que ocorreu em 2022, tais cenarios de

expectativas foram refor¢cados como meta para 2050 (Tzeremes; Dogan; Alavijeh, 2023).
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2.2 BIOMASSAS E BIOCOMBUSTIVEIS

O uso de biomassa na producéo de energia tem o potencial de reduzir as emissoes de
GEE e outros poluentes como parte das metas anunciadas recentemente na COP27. A
biomassa € considerada a fonte alternativa de energia mais eficiente devido a sua abundancia
e neutralidade de carbono. Até 2050, 60% dos combustiveis industriais e a redugdo do
aquecimento global dependerdo de biomassas (Medrala et al., 2021; Zhong et al., 2021).

Cerca de 1,7 trilhdo de toneladas de biomassa sao colhidas anualmente, o equivalente
a 850 bilhdes de toneladas de carvdo ou 600 bilhdes de toneladas de petréleo. A Agéncia
Internacional de Energia prevé que até 2023, 10% da energia mundial vira da biomassa, até
2050, cerca de 27% do combustivel de transporte do mundo sera derivado da biomassa. A
biomassa tem capacidade e potencial para abordar o desenvolvimento sustentavel e as
questdes ambientais. Muitos paises tém programas destinados a promover a utilizacdo de
biomassa (Wang, W. et al., 2022).

Os residuos de biomassa sdo polimeros naturais que sdo comuns na natureza,
derivados de matéria organica de origem animal ou vegetal. Como resultado, varios tipos de
residuos, incluindo esterco bovino, lodo, papel e residuos organicos industriais, sao
considerados biomassa. De acordo com diferentes fontes de energia, a biomassa é adequada
para producdo de energia, podendo ser classificada em biomassa agricola, florestal, plantas
aquaticas e residuos organicos industriais urbanos, entre outras. Os residuos de biomassa séo
biodegradaveis, o que os torna uma importante fonte de matéria organica renovavel (Ethaib
et al., 2020; Leng et al., 2022; Qiu et al., 2022).

A biomassa pode ser colhida, gerenciada, transportada e processada de maneira
previsivel, resultando em producdo consistente. A bioenergia é considerada ambiental, social
e economicamente benéfica e classificada como neutra em carbono em termos de emissoes.
Os métodos de conversdo incluem térmicos, bioldgicos e mecanicos, incluindo combustéo,
pirdlise, liquefacédo e gaseificagdo. Além disso, a biomassa pode ser convertida em produtos
quimicos valiosos (Ali et al., 2022; Khodaparasti et al., 2022).

A biomassa é empregada principalmente como combustivel para substituir as fontes
de energia tradicionais. As propriedades da biomassa que a tornam uma matéria-prima
adequada para a producdo de hidrocarbonetos, por exemplo, incluem alta capacidade de

producéo, baixo consumo de energia, baixos custos de converséo, polui¢do minima e baixa
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necessidade de nutrientes adicionais. Estes requisitos destinam-se principalmente a produtos
agricolas, residuos animais, residuos reciclados e residuos urbanos (Hanif et al., 2019).

O biocombustivel, € um combustivel derivado da biomassa, e tem se destacado como
uma promissora fonte de energia devido as suas propriedades renovaveis, abundantes e
ecoldgicas. Os biocombustiveis sdo a maior fonte de energia renovavel usada para geracdo
de energia e transporte, eles ttm o potencial de ter um impacto significativo nas emissoes
em comparacdo com o uso de derivados de petréleo. Essas vantagens incluem garantir a
seguranca energética, reduzir as emissdes e criar sistemas mais eficientes em termos
energéticos. Os biocombustiveis alternativos e convencionais devem ser promovidos tanto
nos paises consumidores quanto nos importadores de petrleo (Morni et al., 2021; Vasu et
al., 2020).

No Brasil, foi sancionada a Politica Nacional de Bicombustiveis (RenovaBio),
instituida pela Lei n® 13.576/2017, que faz parte de uma estratégia para cumprir 0s
compromissos de mudancas climéticas do Acordo de Paris, conforme declaracdo feita na
COP-23 em 2017. Os participantes do projeto receberdo uma compensacao pela reducao de
emissdes de GEE através do uso de biocombustiveis em vez de combustiveis fosseis. Os
produtores de bioenergia devem aderir a regulamentos especificos para se beneficiar do
RenovaBio: o biocombustivel ndo pode vir de areas desmatadas; o biocombustivel deve ser
produzido em éreas licenciadas para a producdo de matérias-primas especificas; 0s
produtores devem seguir as leis florestais. Essa legislacdo incentiva os produtores de
biocombustiveis a melhorar suas praticas para reduzir as emissdes de GEE e promover novas
ideias no campo (Cherubin et al., 2021).

Dentre os varios métodos de producdo de biocombustiveis, como digestdo
anaerdbica, compostagem e gaseificacdo, a pirdlise € considerada aquela com maior
potencial, isso porgue ndo sé é compativel com as matérias-primas existentes, como também
pode ser realizada de forma rapida e eficiente, produzindo biocombustiveis como o biogés e
bio-6leo (Luo et al., 2021).

2.3 LODO DE ESGOTO SANITARIO

Dentre as biomassas residuais, o lodo de esgoto é um residuo do tratamento de esgoto
e pode ser usado para aquecimento e geracdo de energia. Preocupacdes ambientais e
socioeconémicas levaram ao interesse em desenvolver métodos alternativos para o seu

tratamento e descarte. O lodo de esgoto € um dos principais subprodutos das ETE’s e espera-
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se que o volume desse solido poluidor produzido aumente no futuro como resultado do
répido crescimento populacional em todo o mundo (Arias et al., 2020; Liu, Y. et al., 2022).

Em geral, o lodo de esgoto € uma mistura de componentes organicos (carboidratos,
proteinas, lipidios, &cidos nucléicos, entre outros), micro e macronutrientes (nitrogénio,
fésforo, entre outros) e compostos inorganicos. O lodo contém substancias nocivas e toxicas,
como virus, bactérias e metais pesados, e o tratamento inadequado representa uma séria
ameaca ao meio ambiente (Chen et al., 2019).

A maior parte dos contaminantes encontrados nos efluentes das ETE’s esta
concentrada no lodo, sendo recomendavel descarta-los de forma segura e razoavel. O lodo
de esgoto é frequentemente incinerado e também € usado na agricultura como parte de
fertilizante ou composto, no entanto, 0s requisitos econémicos e ambientais desses métodos
sdo estritamente limitados. Alternativamente, a pirélise de lodo de esgoto tem sido proposta
como uma alternativa ao tratamento de lodo convencional (Mosko et al., 2020).

Os métodos tradicionais de tratamento do lodo de esgoto séo flotacdo, sedimentacao,
floculacdo, digestdo anaerdbica (Alekseeva et al., 2020). Aterros sanitarios, incineracao e
despejo no oceano sdo alguns dos métodos mais tradicionais de descarte de lodo de esgoto,
sendo préticas prejudiciais a saide humana, além do mais, o despejo no oceano é proibido
pelo Protocolo da Convengdo de Londres em 1996, a fim de preservar os ecossistemas
marinhos (Xaba et al., 2022; Zaker et al., 2019). O Governo da Paraiba (2024) lancou a
Operacdo Praia Limpa, com o objetivo de identificar e combater ligacdes clandestinas nas
galerias pluviais e na rede de esgotamento sanitario, visando preservar a limpeza e a
qualidade das praias, revelando despejos nas praias do litoral paraibano, que colocam o
estado da Paraiba num cenario negativo dentro do contexto, 0 que emerge como uma
contundente evidéncia da necessidade de praticas como as desenvolvidas nesta pesquisa.

O lodo apresenta alto teor de umidade e ainda necessita de tratamento adicional para
alcancar a reducdo e promover a seguranca do residuo (Liu; Xu; Li, 2021). Aterros sanitarios
séo de baixo custo e prontamente disponiveis, sendo solugdo mais comum para a disposi¢do
de lodo de esgoto, porém, sdo limitados pela quantidade de terra disponivel e pela energia
necessaria. A compostagem pode converter matéria organica em fertilizante, mas a liberacao
de odores, particulas de aerossois e metais pesados deve ser considerada. Considerado o
método mais eficaz para reducdo de volume e geracdo de energia do lodo de esgoto, a
incineracdo esta se tornando mais comum, mas as cinzas e as emissdes da incineracdo do

lodo de esgoto séo prejudiciais ao meio ambiente (Xue et al., 2019).
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Esses métodos tradicionais levam a problemas adicionais, favorecendo ao aumento
de impactos ambientais com metais pesados, emissdes de NOx, SOx e dioxinas produzidas
pela incineracdo, bem como poluigdo secundéaria de aterros sanitarios e sistemas de aguas
subterraneas (Al-Mrayat et al., 2022; Zhang et al., 2022). As preocupacfes com o0 impacto
ambiental do tratamento convencional de lodo levaram a uma mudanca na atencdo ao
contetdo energético dos residuos, e o lodo agora é considerado uma fonte de energia (Xaba
etal., 2022).

O tratamento de lodo é um empreendimento de engenharia dificil devido ao seu
volume crescente e aos riscos potenciais a salide e ao meio ambiente associados a este tipo
de residuo sélido orgéanico. O tratamento de lodo representa mais de 50% dos custos
operacionais totais de um processo de tratamento de aguas residuais. A reducdo, reutilizacédo
e reciclagem sdo os principios fundamentais da gestao de lodo (Lin et al., 2020). A utilizacéo
do lodo de esgoto como fonte de energia renovavel é considerada uma opc¢éo ideal, pois pode
fornecer cerca de 10% da energia mundial (Gu et al., 2020; Naqvi et al., 2021).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA, 2024)
apesar de sua reputacdo de nacdo emergente, o Brasil precisa urgentemente melhorar sua
taxa de tratamento de esgoto, apenas 50,8% do esgoto no pais é tratado.

Com isso, espera-se que o volume de lodo de esgoto produzido diariamente pelas
estacOes de tratamento de efluentes nacionais, aumente, mas devido as suas propriedades
nocivas, esse lodo requer tratamento adequado e gerenciamento cuidadoso (Languer et al.,
2020).

Em resposta a essa problematica, a pir6lise em comparacdo com outras tecnologias
de processamento de lodo de esgoto, tem as vantagens de ser uma reacao rapida, ter baixa
emissdo, facil imobilizacdo de metais pesados, facil controle e aumento de escala de
producdo. A pirdlise pode transformar o lodo de esgoto organico em produtos valiosos que
sdo simples de armazenar, transportar e utilizar (Li et al., 2021; Xue et al., 2021). Desde o0
ano de 2020, uma empresa de base cientifico-tecnoldgica vem promovendo pioneiramente o
tratamento completo e conversdo em bioprodutos como biochar, biogas e bio-6leo, por
processo de engenharia de pir6lise, utilizando como matéria-prima lodos de ETE e ETA

oriundos de representativas cidades da Paraiba.
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2.4 PIROLISE

A conversdo termoquimica da biomassa tem potencial para produzir
biocombustiveis, uma abordagem sustentavel que garante o atendimento das necessidades
futuras sem comprometer os recursos existentes (Alves et al., 2019). A pirdlise tem recebido
grande atencdo como uma técnica de conversdo termoquimica para converter matérias-
primas de biomassa em materiais ricos em carbono de alto desempenho (Mumbach et al.,
2019; Zhang, P. et al., 2020; Zhang, Y. et al., 2020).

A pirdlise € um processo de decomposicdo térmica de materiais solidos em altas
temperaturas, realizado sob uma atmosfera inerte, sem a presenca de oxigénio, é uma reacao
endotérmica que converte a matéria-prima em trés componentes: um produto soélido
(biochar), vapor condensavel (bio-6leo) e gases ndo condensaveis com alto valor energético
(Barry et al., 2019). O volume dos produtos ira depender principalmente dos parametros
operacionais, como temperatura, taxa de aquecimento, duracdo, volume de biomassa e
presenca de gas inerte (Hai et al., 2021).

A eficacia do processo de pirdlise depende principalmente do tipo de biomassa e das
variaveis envolvidas. Entre os produtos da pirdlise, espera-se que 0 bio-6leo seja um
combustivel direto no futuro. A mistura de gases de pir6lise pode ser empregada diretamente
para fins energéticos. O biochar produzido pode ser usado para melhorar as propriedades do
solo ou como combustivel (Kumar et al., 2020).

A pirélise tem um grande valor para a matriz energética, por exemplo, produtos
liquidos e gasosos podem ser empregados como combustivel, e produtos sélidos podem ser
empregados como carvdo, sorventes e materiais de construgido (Ran et al., 2019). E
considerado um método eficaz de tratamento de lodo de esgoto por ser um processo
termoquimico. O procedimento tambeém facilita a reducéo significativa do volume de lodo
de esgoto em uma faixa de temperatura de 350 - 700 °C (Yue et al., 2019).

Devido a sua simplicidade e eficacia, a pirolise foi reconhecida como um método
viavel de conservacao e utilizacdo do recursos lodo de esgoto (Wang et al., 2019). A pirolise
tem um efeito significativo no tratamento de contaminantes dificeis de eliminar como
patdgenos, residuos organicos (microplasticos, por exemplo), hidrocarbonetos e outros
contaminantes que ainda ndo foram descobertos podem ser eliminados em altas temperaturas

(Huang; Mohamed; Li, 2022). E considerado um método promissor de tratamento de esgoto
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por causa de seus beneficios, incluindo um tempo de resposta rapido, estrutura compacta,

reduz o volume de residuos e estabiliza metais pesados (Liu, Yang et al., 2020b).
2.4.1 Classificacdo do processo de pirolise

Existem varios tipos de pirdlise, geralmente classificados de acordo com a taxa de
aquecimento, temperatura e tempo de residéncia no reator, como pir6lise lenta (carbonizacéo
e convencional), pir6lise intermediaria, pirélise rapida e pirdlise flash, (Gu et al., 2019). Os

processos citados estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Condi¢6es operacionais comuns e rendimentos dos processos de pirélise primaria.

d Tamanho da
Temperatura Tax_a ¢ o Particula na A
Processo o Aguecimento  Residéncia . ~ Referéncia
(°C) . Alimentacéo
(°Cl/s)
(mm)

N . (Arunetal.,
Carbonizagdo <400 01al Dias 5a50 2022)
Convencional 400 a 600 0,lal 30 min - Horas 5a50 (Sel;grzig al,
Intermediria 500 a 650 10 a 100 5 - 10 min 0,5 (Z'mg(‘)%t al.

. i (Yang, C. et
Rapida 450 a 800 100 a 1000 1-10 Seg <1 al., 2019)
(Vuppaladadi
Flash 1000 1000a2500 0,1-0,5Seg <0,1 yam et al.,
2022)

Fonte: Autoria propria (2024).

A pirdlise lenta é o processo de pirélise que ocorre em temperaturas mais baixas, 0
que leva a taxas de aquecimento mais lentas e periodos de tempo mais longos para sélidos.
Residéncias mais longas resultam em alteracdes quimicas secundarias nos produtos
primarios, o que faz com que a producdo de coque aumente. A lenta taxa de pirolise e o0s
longos periodos de residéncia das materias-primas facilitam a producéo de carvédo (Harussani
etal., 2022).

A pirolise intermediaria produz uma porcentagem semelhante dos produtos, carvao,
gas e oOleo. A pirdlise intermediaria é apropriada para processar materiais com tamanhos de
particula pequenos e teor de umidade que ndo exceda 40%. O procedimento produz pouco
ou nenhum alcatréo. O biocarvao pirolitico intermediario é apropriado como fertilizante e
condicionador de solo. O 6leo de pir6lise tem alto valor calorifico e baixo teor de umidade
(Bieniek et al., 2022).
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A pir6lise rapida é normalmente utilizada para produzir a méxima quantidade de bio-
6leo, pois 0 menor tempo de permanéncia dos produtos volateis no reator evita que ocorra
um grande numero de efeitos negativos que resultardo em menor quantidade de bio-6leo
produzido. A alta temperatura e a alta velocidade na taxa de aquecimento séo exigidas na
reacdo, no qual a matéria-prima é introduzida como pequenas particulas, geralmente
menores que 2 mm, que se decompdem rapidamente em temperaturas mais altas. Finalmente,
0 vapor é convertido em um combustivel liquido (bio-6leo) (Sun; Norouzi; Masek, 2022).

A pirdlise flash é uma reacdo extremamente acelerada. No entanto, embora a
velocidade seja essencial para o processo, ela também depende muito do método pelo qual
o calor e a massa sao transferidos através do material. Semelhante a pir6lise rapida, a pirolise
flash também produz um OGleo a partir da decomposicdo da substancia, seguida de
resfriamento e condensacdo. A pirolise produz principalmente vapor, bem como uma

pequena quantidade de carbono (Rumaihi et al., 2022).
2.4.2 Bio-Oleo

O bio-6leo (também conhecido como alcatrdo ou agua de pirdlise) derivado da
pirélise é tipicamente composto por multiplos compostos organicos, cuja composicdo e
quantidade variam dependendo da fonte do residuo pirolisado e do processo empregado (Hu,
Y. etal., 2020).

O bio-6leo normalmente tem duas fases: uma fase orgénica e uma fase aquosa. A
fase organica da fase sdo compostos aromaticos e alifaticos, incluindo alcanos, alcenos,
derivados de benzeno, fendis, cetonas, aldeidos e nitrilas. A fase aquosa é composta
principalmente de agua e oxigenados polares como &cidos carboxilicos, amidas, aldeidos e
tracos de alcoois (Udayanga et al., 2019).

Alguns estudos voltados para a utilizagdo de diferentes tipos de bio-6leo sdo
difundidos na literatura especializada. Pode-se destacar o seguinte relevante trabalho, no
qual os autores sintetizaram bio-6leo da pirdlise de Pistacia Lentiscus, e chegaram a
conversdes de rendimento maximo de bio-6leo em 63,86%, que foi obtido a uma temperatura
de 475 °C (Farissi; Talhaoui; Bachiri, 2022).

A producdo de bio-6leo a partir da pir6lise pode variar significativamente
dependendo do tipo de processo de pirdlise utilizado (Lu et al., 2020; Xu et al., 2020).

Na Tabela 3 estdo listados uma comparacéo entre os diferentes tipos de pirolise e 0s

percentuais tipicos de bio-6leo que cada um pode gerar.
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Tabela 3. Porcentagem de bio-6leo por reacdo de pirdlise.

Processo Bio-6leo (%0) BioChar (%0) Gases (%) Referéncia
Carbonizagdo Menor que 30 35-45 Menor que 15 (Brlndg%dzel\;l etal,
(Yrjalg;
Convencional 30-40 20-35 15-25 Ramakrishnan;
Salo, 2022)
. i ) i (Arantes et al.,
Intermediéria 40 - 50 20-35 20-30 2023)
i ) i i (Mishra et al.,
Rapida 60 - 75 10-15 10-20 2023)
i i (Yogalakshmi et
Flash 75a80 10-20 5-10 al., 2022)

Fonte: Autoria prépria (2024).

Esses valores sdo tipicos e podem variar dependendo da biomassa utilizada, das
condicdes operacionais especificas, e da tecnologia de pir6lise empregada.

Ao desenvolver tecnologias para converter matéria-prima renovavel em
combustiveis convencionais, uma economia baseada em energia sustentavel pode ser
alcancada sem exigir a adaptagdo da infraestrutura atual a uma nova fonte de energia
(Mularski; Li, 2023).

Por outro lado, o desenvolvimento de tecnologias necessita de bastante embasamento
cientifico, e, neste sentido, um estudo bibliométrico e sistémico utilizando o método
Proknow-C representa uma importante ferramenta para aprofundar a compreenséo sobre o
estado da arte dentro do tema que abrange bio-06leo pirolitico obtido de ETE. E isto se deve
ao fato de que a utilizacdo do método citado permite identificar e analisar um portfélio de
artigos difundidos sobre o tema, revelando as principais contribuicdes cientificas e
destacando lacunas na literatura. Ademais, um levantamento sistematico de publicacGes €
fundamental para mapear o conhecimento existente e orientar futuras pesquisas e inovagdes
tecnoldgicas na area, buscando aprimorar a conversdao de biomassa em combustiveis e,

consequentemente, avancar em direcdo a uma economia mais sustentavel e de baixo carbono.

2.4.3 Método Procknow-C

Para selecionar combinacdes bibliogréaficas relevantes e reconhecidas por pesquisas
cientificas e determinar o estagio atual do conhecimento sobre um determinado campo da

ciéncia, e necessario revisar a literatura académica sobre o tema que se deseja investigar.
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O ProKnow-C oferece uma abordagem estruturada para a selecdo e analise da
literatura, garantindo que a reviséo seja abrangente e focada nas fontes mais relevantes e de
maior impacto. Isso é especialmente importante em areas de pesquisa complexas e
dindmicas, como a producéo de bio-6leo por pirélise de lodo de esgoto, onde a qualidade e
a relevancia das fontes sdo cruciais para o desenvolvimento de solucbes eficazes e
inovadoras (Sanabria et al., 2022).

Ao seguir o método ProKnow-C, pesquisadores podem assegurar que suas revisoes
de literatura sejam rigorosas e bem fundamentadas, proporcionando uma base solida para
futuras pesquisas e desenvolvimento tecnolégico (Guignone et al., 2023; Vieira et al., 2019).
O ProKnow-C tem sido utilizado pela comunidade cientifica para pesquisas qualitativas
sobre um determinado tema (Roger; Alfonso; Pedregosa, 2018; Vaz; Selig; Viegas, 2019;
Warke et al., 2021).

Este método é dividido em 4 (quatro) blocos estruturais: selecdo e filtragem de
artigos, bibliometria, anélise sistematica e identificacdo de lacunas na literatura (Lacerda;
Ensslin; Ensslin, 2012).

No método Proknow-C, o primeiro estagio, conhecido como a etapa da selecdo de
portfélio, estabelece as diretrizes para a selecdo de um conjunto de publicages significativas
para a pesquisa. O segundo estagio envolve uma anélise bibliométrica descritiva, que inclui
a avaliacdo de variaveis como o nimero de artigos publicados por ano, por periédico ou por
autor, além das referéncias mais citadas. O terceiro estagio consiste em uma revisao
sistematica tradicional dos artigos selecionados no portfélio. Por fim, o quarto estagio utiliza
as informacBGes dos estdgios anteriores para formular novas questdes de pesquisa,
destacando-se como uma sintese e extensdo dos resultados obtidos anteriormente. (Carvalho
et al., 2020).

Em relacdo a esta primeira etapa bibliométrica, os artigos sdo selecionados para
facilitar o processo de revisdo e busca em bases de dados de materiais cientificos. Assim,
primeiro, s@o definidos um topico e as palavras-chave mais representativas ao tema a ser
investigado. Em seguida, seleciona-se uma base de dados para a busca de publicagbes
cientificas utilizando uma série de filtros para gerar correspondéncias entre 0s registros
bibliograficos mais relevantes para o tema requerido. Depois, o significado e a importancia
dos artigos recuperados devem ser avaliados e 0s seus respectivos resumos (Souza et al.,
2022).
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o0 Proknow-C é originalmente organizado em termos de um fluxograma com diversos
subprocessos que posteriormente podem ser organizados em 2 sequéncias e um total de 9

fases, apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. Selecao de portfolio bibliométrico.

1) Definicéo de palavras-chave.

2) Definigdo de bancos de dados.

3) Busca de artigos nas bases de dados com as palavras-
Investigacdo preliminar | chave.

4) Aplicacdo de teste de aderéncia de palavras-chave (a
descoberta de outras palavras-chaves importantes exige o

reinicio de toda a sequéncia de investigacao preliminar).

5) Eliminacé&o de artigos repetidos.

6) Alinhamento pela leitura do titulo.

7) Alinhamento conforme o reconhecimento cientifico,
Filtragem de portfélio i L ]
por exemplo, numero de citagdes e artigos recentes.

8) Alinhamento pela leitura do resumo.

9) Alinhamento pela leitura completa dos artigos.

Fonte: Adaptado de Lacerda; Ensslin; Ensslin, 2012.

Desta maneira, a analise bibliométrica e sistémica do tema bio-6leo pirolitico obtido
de ETE, realizada por meio do método Proknow-C, foi essencial para revelar o panorama
detalhado do estado da arte na area. No item metodol6gico foram descritos detalhadamente
0s critérios e processos utilizados na selecéo e anélise dos artigos, bem como as ferramentas

e tecnicas aplicadas para garantir a robustez e a relevancia dos resultados obtidos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 ETAPA 1 - ESTUDO BIBLIOMETRICO E SISTEMICO SOBRE A PRODUGCAO
DE BIO-OLEO PIROLITICO DE LODO DE ETE

3.1.1 Meétodo de pesquisa e filtragem do banco de artigos que envolvem o tema

Nesta etapa, foram selecionados os artigos para facilitar o processo de revisao e a
busca em bases de dados que difundem trabalhos cientificos.

Primeiramente, foram definidas as palavras-chave mais representativas ao tema deste
presente trabalho. Seguidamente, foram adotadas as bases de dados para a busca de
publicacdes cientificas utilizando uma série de filtros para gerar correspondéncias entre 0s
registros bibliograficos mais relevantes sobre bio-6leo pirolitico oriundo de ETE.
Posteriormente, o significado e a importancia dos artigos recuperados foram avaliados e

lidos 0s seus respectivos resumos.

3.1.2 Selecao e filtragem do banco de dados pelo método ProKnow-C
I. Definigdo das palavras-chave que envolvem o tema em questéo

Para determinar as palavras-chave mais apropriadas, é essencial analisar aquelas que
apresentam maior relevancia e coeréncia com o tema proposto.

Os eixos de pesquisa escolhidos sdo fundamentais para estudar a producéo de bio-
6leo devido as suas especificidades e impactos em cada etapa da conversdo de biomassa.

Na &rea de energias renovaveis, por exemplo, o processo de selecdo dos artigos pode
ser iniciado com a identificacdo dos seguintes eixos gerais de pesquisa adotados e

apresentados no Quadro 2.

Quadro 2. Eixos de pesquisa.

Eixos Pesquisa
Eixo 1 Matéria-prima
Eixo 2 Processo
Eixo 3 Produto

Fonte: Autoria propria (2024).
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Para cada eixo, foram definidas palavras-chave estratégicas com o objetivo de cobrir

extensivamente os artigos pertinentes ao objeto de estudo, conforme descrito no Quadro 3.

Quadro 3. Palavras-chave definidas em funcgéo dos eixos condizentes ao tema do trabalho.

Eixo Palavras-chave
Sewage-sludge
Eixo 1 Sewage sludge
Sewage
Eixo 2 Pyrolysis
Bio-oil
Eixo 3 Biooil
Bio oil

Fonte: Autoria propria (2024).

Para organizar eficientemente a busca na literatura, empregou-se operadores
booleanos como parte essencial da estratégia de pesquisa.

O operador "AND" foi utilizado para conectar palavras-chave de eixo diferentes
formando strings de acordo com a Equacdo (1) e o operador "OR" foi aplicado para agrupar

diversas combinacdes de strings, de acordo com a Equacéo (2).

String = Eixo 1 AND Eixo 2 AND Eixo 3 (1)

String 1 OR String 2 OR String 3 OR ... OR String 9 @)

A selecdo de palavras-chave em torno do tema em questdo para os diferentes eixos
considerados e supracitados no Quadro 3, gerou um numero de 9 strings de pesquisa,

conforme detalhado no Quadro 4.
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Quadro 4. Strings de pesquisa gerado a partir da selecdo de palavras-chave do tema para os

diferentes eixos.

Strings Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
1 Sewage-sludge Pyrolysis Bio-oil
2 Sewage sludge Pyrolysis Bio-oil
3 Sewage Pyrolysis Bio-oil
4 Sewage-sludge Pyrolysis Biooil
5 Sewage sludge Pyrolysis Biooil
6 Sewage Pyrolysis Biooil
7 Sewage-sludge Pyrolysis Bio oil
8 Sewage sludge Pyrolysis Bio oil
9 Sewage Pyrolysis Bio oil

Fonte: Autoria propria (2024).

Il. Definicéo das bases de dados para o levantamento do portfélio de artigos do tema

As bases de dados utilizadas na finalidade de buscas dos artigos que envolvem o tema

bio-6leo pirolitico de ETE foram a Web of Science e Scopus; essas bases sdo reconhecidas

e utilizadas mundialmente, o que significa que as suas publica¢bes indexadas tém uma

visibilidade global, aumentando as chances de serem citadas por outros pesquisadores, além

de terem passado em revisdes por pares.

I11. Buscas de artigos nas bases de dados Scopus e Web of Science

As strings de busca foram aplicadas nas bases de dados Web of Science e Scopus,

focando nos titulos, resumos e palavras-chave, resultando na criacdo de um banco de

documentos inicial. Os resultados das buscas estéo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5. Quantitativo de documentos encontrados utilizando as strings de buscas.

Base de Artigos

NuUmero de Documentos

Web of Science 716
Scopus 231
Banco de documentos inicial 947

Fonte: Autoria propria (2024).
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O primeiro processo de filtragem de artigo foi realizado como segue descrito:

1) Foram excluidos artigos de revisdo, capitulos de livro, artigo de conferéncia,
deixando apenas artigo de pesquisa como documento principal do portfolio;

2) Optou-se pelo inglés como idioma principal do portfélio, excluindo-se

publicagdes em outros idiomas.

Os resultados dos primeiros filtros estdo descritos no Quadro 6.

Quadro 6. Primeiro filtro aplicado.

Filtro Aplicado Documentos Excluidos
Filtro - Tipo de documento 244
Filtro - Idioma do artigo 5
Total de documentos excluidos 249

Fonte: Autoria propria (2024).

IV. Testes de Aderéncia das Palavras-Chaves

Né&o foram encontradas palavras-chave alternativas para testar a aderéncia daquelas

que foram adotadas. Diante disso, optou-se por utilizar as palavras-chave iniciais na analise.
V. Filtragem do banco bruto de artigos quanto a redundancia

Esta etapa tem como objetivo eliminar artigos duplicados que foram recuperados
durante a busca inicial. Utilizando ferramentas de software ou técnicas manuais de

comparacao de titulos e DOI, identificaram-se e removeram-se 0s artigos duplicados.

697 J |::> [ 582

Desta maneira, apds a remocao das redundancias, o banco de dados foi reduzido para

582 artigos unicos.

VI. Filtragem do banco bruto de artigos quanto alinhamento do titulo
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Este filtro foi aplicado com o objetivo de avaliar se os titulos dos artigos estdo
diretamente relacionados ao tema de interesse.

Uma analise detalhada dos titulos dos 582 artigos foi realizada para verificar a
relevancia e o alinhamento com o tema de producéo de bio-6leo de pir6lise de lodo de esgoto.

Artigos cujos titulos ndo estavam claramente alinhados com o tema foram
inicialmente rejeitados.

Dos 582 artigos, 65 foram aprovados com base no alinhamento dos titulos.

582 J |::> [ 65

No entanto, dos 517 artigos inicialmente rejeitados, uma analise mais aprofundada

das palavras-chave permitiu recuperar 40 artigos adicionais.

517 J |::> [ 40

Assim, ao final dessa etapa, 105 artigos foram considerados potencialmente

relevantes.

VII. Filtragem do banco de artigos ndo repetidos considerando o seu reconhecimento
cientifico e com titulos alinhados ao tema

A aplicacdo deste filtro foi para identificar os artigos mais influentes e relevantes,
considerando o reconhecimento cientifico.

Ao aplicar a regra de Pareto (80/20), verificou-se que 80% do total de citacGes foi
atribuido a 20% dos artigos. Entre os 105 artigos relevantes identificados na etapa 1V, 37
artigos concentraram 80% das citagdes totais, e, por isso, foram selecionados para incluséo

no portfélio final.

105 ] :> [ 37

Dos 65 artigos restantes, constatou-se que 25 foram publicados nos ultimos dois anos

(2022 e 2023), ressaltando sua relevancia atual e pertinéncia temporal no campo de estudo.
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68 ]:>[ 25

Os autores dos 37 artigos que representam 80% das citacdes foram identificados e

compilados em um banco de dados de autores. Com base nesse banco, avaliou-se a
relevancia dos autores dos 43 artigos restantes, resultando na selecdo de 15 artigos cujos

autores estavam incluidos nesse banco de autores.

43 ]:>[ 15

Ao final desta etapa, um total de 77 artigos foram considerados cientificamente

relevantes.
VIII. Filtragem do banco de artigos quanto ao resumo

Este filtro foi aplicado com o objetivo de avaliar se os resumos dos artigos
selecionados estavam alinhados com o tema da producédo de bio-6leo pirolitico de lodo de
esgoto.

Os resumos dos 77 artigos foram analisados detalhadamente para verificar a
pertinéncia e o alinhamento com o tema em questdo. Artigos cujos resumos nao
apresentavam um claro alinhamento com o tema, foram rejeitados.

Dos 77 artigos, 52 apresentaram resumos que estavam claramente alinhados com o

tema da pesquisa, confirmando sua pertinéncia para o portfolio final.

77 J|::>[ 52

IX. Filtragem do banco de artigos quanto a leitura integral

Ao final das etapas seguidas referentes ao método ProKnow-C, o portfélio
bibliografico foi refinado de 947 artigos iniciais para 52 artigos altamente relevantes e

alinhados com o tema da producdo de bio-6leo a partir da pirélise de lodo de esgoto.



35

52

Este processo garantiu a construcdo de

um portfélio robusto e cientificamente

reconhecido, proporcionando uma base sélida para uma andlise bibliométrica. Na Figura 2

estd apresentado um fluxograma das etapas do método ProKnow-C, detalhando o processo

de selegéo e filtragem de artigos.
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Figura 2. Fluxograma do método Procknow-C.

Fonte: Autoria préopria (2024).
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3.1.3 Andlise bibliométrica do banco de dados bibliogréafico final

Esta nova etapa envolveu as seguintes analises descritas:

I — Portfolio Final de Artigos:

Autores: Foram identificados e analisados os principais autores que
contribuem significativamente para a pesquisa na area de producéo de bio-
6leo por pirdlise de lodo de esgoto, avaliando suas afiliagdes e colaboracgdes.
Periodicos: Foram identificadas as revistas cientificas mais influentes e de
maior impacto no campo.

Palavras-chave: As palavras-chave utilizadas nos artigos foram analisadas
para identificar os principais temas e tendéncias da pesquisa em questéo, bem
como para entender as areas de foco dentro do topico de estudo.

Paises Mais Relevantes: A origem dos estudos foi mapeada para identificar
0s paises que estdo na vanguarda da pesquisa sobre pirdlise de lodo de esgoto,
destacando aqueles com maior numero de publicacBes e contribuicdes

significativas.

3.1.4 Andlise sistémica do banco de dados bibliografico final

| — Analise do Portfélio Final de Artigos:

Barreiras Encontradas: Procedeu-se com a identificacdo dos principais
obstéculos técnicos, operacionais e econdmicos relatados nos artigos, como a
variabilidade na composicao do lodo, a necessidade de controle rigoroso das
condices de pirdlise e a gestdo de emissdes toxicas.

Resultados Apresentados: Avaliagdo dos resultados obtidos em cada
estudo, destacando os rendimentos de bio-6leo, a qualidade dos produtos
gerados e as eficiéncias energéticas alcancadas.

Dificuldades na Aplicagdo das Técnicas de Pirolise: Investigacdo das
complicagdes enfrentadas durante a implementacéo das técnicas de pirolise,
como o ajuste dos pardmetros operacionais € a integracao de pré-tratamentos

para melhorar a qualidade do bio-6leo.
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3.2 ETAPA 2 — CARACTERIZACOES DE BIO-OLEO PIROLITICO ORIUNDO DE
LODOS DE ETE

Duas amostras de bio-6leo derivadas de lodo de esgoto foram obtidas por meio de
um processo de pirolise realizado a temperaturas médias de 350 °C. Estas amostras foram
estudadas e caracterizadas para avaliar seu potencial energético como biocombustivel
alternativo e renovavel. As amostras de bio-6leo foram produzidas em escala piloto por uma
microempresa de base cientifico-tecnoldgica da Paraiba, que desenvolve tecnologia de
pirélise para a sanitizacdo de lodos de ETE e ETA e sua conversao em bioprodutos de alto
valor agregado, cuja atuacdo foi validada também para lodos do estado do Parana e do
Distrito Federal. Além disso, para este estudo, duas amostragens do lodo de esgoto in natura
foram coletadas nas estacdes de tratamento de esgoto de Campina Grande e Jodo Pessoa, a
coleta em uma das ETEs é apresentada na Figura 3, contando com o apoio logistico de
transporte da UFPB, sendo analisadas com o objetivo de comparar o poder calorifico entre

a matéria-prima de origem e o produto final.

Figura 3. Coleta de Lodo de Esgoto.

Fonte: Autoria propria (2023).
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As amostras de bio-6leo foram nomeadas de BOCG (bio-6leo derivado do lodo de
esgoto de Campina Grande - PB) e BOJP (bio-6leo derivado do lodo de esgoto de Jodo
Pessoa - PB). Da mesma forma, as amostras de lodo de esgoto foram denominadas LCG
(lodo de esgoto de Campina Grande - PB) e LJP (lodo de esgoto de Jodo Pessoa - PB). Na
Figura 4 estd um registro fotografico de uma amostra do Bio-6leo estudado.

Figura 4. Amostra de Bio-0leo.

Fonte: Autoria propria (2024).
3.2.1 Anadlise de pH do bio-6leo pirolitico oriundo de lodo de ETE

As medicdes de pH dos bio-6leos BOCG e BOCG foram realizadas utilizando o
analisador de pH AK95, que é conhecido por sua preciséo e capacidade de fornecer leituras
consistentes em uma ampla gama de amostras liquidas. Antes de iniciar as medic¢des, 0 AK95
foi calibrado para garantir precisdo nos resultados. O processo de calibragdo seguiu as
especificacbes do fabricante, utilizando solu¢es tamp&o com valores de pH conhecidos de
4,7 e 10. A calibracdo foi verificada ap0s ajustes iniciais para assegurar que o equipamento
mantivesse a precisdo ao longo do periodo de teste.

As amostras foram homogeneizadas e climatizadas a temperatura ambiente (25°C)

para garantir consisténcia nas leituras de pH. Para cada medicdo, uma amostra de 10 mL de
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combustivel foi transferida para o eletrodo do AK95. O tempo de resposta para estabiliza¢éo
do eletrodo foi de aproximadamente 30 segundos ap0s a imersdo na amostra, conforme
recomendado pelo manual do equipamento. ApoOs a estabilizacdo, o valor do pH foi
registrado. Este procedimento foi repetido trés vezes para cada amostra para garantir a
reprodutibilidade dos dados. Esta anélise foi realizada no Laboratério de Sintese e
Caracterizacdo de Filmes Finos (LabFilm) do CEAR/UFPB.

3.2.2 Densidade e grau API do bio-6leo pirolitico oriundo de lodo de ETE

Foi empregada uma metodologia detalhada para determinar a densidade dos bio-
6leos BOCG e BOJP utilizando técnicas gravimétricas e volumétricas. A andlise foi
realizada em condicOes controladas de laborat6rio, com a temperatura mantida constante a
21 °C. A densidade foi calculada a partir da relacdo entre a massa e o volume do bio-6leo,
medidos com precisdo usando um béquer de 10 mL e uma balanca analitica. Os dados
coletados foram analisados e comparados com literatura pertinente, proporcionando dados
valiosos para aplicagdes praticas e tedricas das amostras do bio-6leo em questdo. Esta analise
foi realizada no LabFilm/CEAR/UFPB.

Também procedeu-se com célculos para conhecimento do Grau APl (American
Petroleum Institute) do bio-6leo pirolitico.

O Grau API é uma medida que indica a densidade relativa de petréleo e derivados
liquidos em relacéo a gua. Ele € utilizado para caracterizar se um petréleo € leve, medio ou

pesado. O calculo é realizado usando a Equacéo (3):

AP — 141,5
~ Densidade especifica

131,5 3)

em que a densidade especifica € a relagéo entre a densidade do petroleo e a densidade
da agua, de acordo com a Equagéo (4).

Densidade do liquido

Densidade especifica = 4)

Densidade da dgua

Segundo a Petrobras (2009), visando corrigir o Grau API na temperatura medida para

a temperatura padréo de 60 °F, utiliza-se a Equagéo (5):
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60-T

0 ()

API Corrigido = API Calculado +

API Corrigido = Grau API corrigido para temperatura padrao;
API Calculado = Grau API calculado na temperatura medida na anélise de densidade;

T = temperatura medida na analise de densidade.
3.2.3 Poder calorifico do bio-06leo pirolitico oriundo de lodo de ETE

A analise do poder calorifico das amostras de bio-6leo BOCG e BOJP, e das amostras
dos lodos in natura LCG e LJP foram realizadas utilizando o calorimetro de bomba IKA
C200. Cada amostra foi pesada utilizando uma balancga analitica com precisao de 0,0001 g
para garantir a exatiddo nas medidas de poder calorifico. Este procedimento foi conduzido
em condi¢des controladas com excesso de oxigénio (O2) e uma pressao de 30 bar, facilitando
a combustdo completa das amostras. O calor liberado durante a combustéo foi quantificado
em Joules por grama. Para assegurar a precisdo e a consisténcia dos resultados, cada medicéo
foi realizada em triplicata. O poder calorifico de cada amostra foi comparado entre si e com
valores da literatura.

Esta analise foi realizada no Laboratério de Materiais € Quimica Ambiental
(LABMAQ) do Centro de Energias Alternativas e Renovaveis (CEAR) da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB).

3.2.4 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

A analise de espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)
dos bio-6leos BOCG e BOJP foi realizada utilizando o espectrometro FTIR IR Prestige 21
da Shimadzu. As amostras foram analisadas na faixa de espectro de 4000 a 500 cm™. Uma
pequena quantidade de cada amostra de bio-0leo foi aplicada diretamente na célula de
amostra do equipamento. O tratamento dos dados incluiu a corre¢do de linha de base e a
normalizacdo dos estiramentos para permitir comparagdes quantitativas entre as amostras.
Para cada espectro, as principais bandas foram identificadas e suas intensidades foram
analisadas. A presenca de grupos funcionais especificos foi correlacionada com as vias de

decomposicgéo térmica da biomassa e a formacgédo de produtos durante a pirdlise.



42

Esta analise foi realizada no Laboratério de Combustiveis e Materiais (LACOM) da
UFPB.

3.2.5 Anadlise termogravimétrica do bio-6leo pirolitico oriundo de lodo de ETE

A analise termogravimétrica (TGA/DTG) das amostras BOCG e BOJP foi conduzida
utilizando um aparelho TA Instruments, modelo SDT650. A fim de investigar o
comportamento da decomposi¢do térmica da matéria organica, as analises foram realizadas
em uma atmosfera de nitrogénio, utilizando suporte de alumina e uma vazao de gas de arraste
de 100 mL/min. As taxas de aquecimento utilizadas foram de 5, 10 e 15°C/min, partindo da
temperatura (ambiente) até 800 °C. Esta anélise foi realizada no LabFilm/CEAR/UFPB.

3.2.5.1 Metodologia para o Estudo Cinético a partir da Anélise Térmica

O estudo das amostras BOCG e BOJP utilizou a analise termogravimétrica (TG) para
examinar a decomposicdo térmica do bio-6leo e determinar os parametros cinéticos,
incluindo a energia de ativagéo. A selecdo da regido de estudo nas curvas TG e DTG baseou-
se na primeira regido de decomposicdo. O inicio desta regido é marcado como 0% de
conversdo e o final como 100% de conversdo, permitindo uma analise detalhada da
decomposicdo do material.

Neste estudo, a energia de ativacdo (Ea) foi determinada usando o método nédo
isotérmico de Flynn e Wall (ASTM E 1641) ou em taxas de aquecimento constante. Esse
método emprega dados integrais das curvas TG em diferentes taxas de aquecimento (B) (5,
10 e 15 °C/min). A energia de ativacéo é estimada para cada grau de conversao (o), definido
como a variacdo de massa na amostra. Os graus de conversdo (a) sdo calculados com base
na diferenca entre a massa inicial e final da amostra, conforme registrado nas curvas TG.

Para o calculo da conversdo utilizou-se a Equacao 6.

mg- my

o= (6)

mgy- m,

a é a conversao;
m, & a massa inicial da amostra;
m,, € a massa da amostra no final do estagio em estudo;

m, é a massa da amostra que varia com o tempo (t) ou Temperatura (T).
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As temperaturas correspondentes a cada grau de conversdo sdo identificadas através
da curva de perda de massa. A energia de ativacdo de Arrhenius é calculada plotando a razéo
do logaritmo da taxa de aquecimento (log B) versus o inverso da temperatura absoluta (1/T)
para diferentes niveis de conversdo. Utilizando as curvas TG/DTG, seleciona-se a regido de
estudo e calcula-se a conversdo (o) em fung¢do da temperatura (T) para todas as taxas de
aquecimento, determinando as temperaturas absolutas para cada converséo.

A energia de ativacdo pelo método Flynn e Wall faz uso do Método dos Minimos
Quadrados (Regressdo Linear) para se determinar a inclinacdo da reta, A(log B) / A(1/T).
Portanto, a energia de ativacao estimada (Eae) pode ser calculada por meio da Equacgéo (7),
empregando-se o valor da inclinacdo da reta (A(logf) /A(1/T)) e fixando o valor de B em
0,457 e R = 8,3 (Doyle, 1962).

R A(logB)

ee = = 5* 2a/m) ()
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

ETAPA 1 — ESTUDO BIBLIOMETRICO E SISTEMICO SOBRE A PRODUCAO DE
BIO-OLEO PIROLITICO ORIUNDO DE LODO DE ETE

4.1 ANALISE BIBLIOMETRICA DO PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO FINAL E DE
SUAS REFERENCIAS

O aumento no numero de publicacGes ao longo dos anos reflete tanto os avangos
tecnoldgicos quanto o crescente reconhecimento da importancia da pirélise como uma
solucdo sustentavel para a gestdo de residuos e recuperacdo de energia. A analise das
tendéncias de publicacdo pode ajudar a identificar os periodos de maior inovagao e o0s topicos
emergentes na area, além de orientar futuros esforgos de pesquisa e desenvolvimento.

O portfdlio final, resultante das etapas de busca e filtragem, incluem 52 artigos sobre
a aplicacdo do processo de pirdlise no tratamento de lodo de esgoto e aproveitamento do bio-
6leo, sendo todos descritos no Quadro 7. Os artigos sdo classificados por sua importancia

cientifica, que é baseada no nimero de citagdes.

Quadro 7. Artigos selecionados no portfélio final.

Titulos Referéncias Citac0Oes
Avaliacdo técnica e econdmica da pirdlise de (Kim; Parker, 2008) 280
lodo de esgoto para a producdo de bio-6leo ' ’
Estudo dos liquidos de pirdlise obtidos de
diferentes lodos de esgoto (Fonts et al., 2009) 229
Copirolise rapida de lodo de esgoto e biomassa
lignocelulésica em reator de leito conico de jorro (Alvarez etal., 2015) 175
Pirolise catalitica rapida assistida por micro-
ondas de lodo de esgoto para producgédo de bio- (Xie et al., 2014) 160
oleo
E)s;gg%gistggt-gleos e solidos da pirdlise flash de (Pokorna et al., 2009) 158
Uma revisdo sobre pirolise de biomassa rica em
proteinas: transformacéo de nitrogénio (Leng et al., 2020) 138
Estimativa de um novo método para produzir bio-
6leo a partir de lodo de esgoto por pirdlise de (Tian et al., 2011) 108
micro-ondas considerando eficiéncia e seguranca
Producédo de bio-6leo a partir de lodo de esgoto
seco por pirdlise rapida em reator de leito (Arazo etal., 2017) 107
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fluidizado aquecido eletricamente

Especiacdo e avaliacdo de risco ambiental de
metais pesados em bio-6leo proveniente da
liquefacdo/pirdlise de lodo de esgoto

(Yuan et al., 2015)

100

Influéncias das condicdes de pirdlise na producao
e composicdo quimica dos  bio-6leos
provenientes da pirolise rapida de lodo de esgoto

(Huang et al., 2014)

97

Caracterizacdo do bio-6leo obtido por pirdlise
rapida de lodo de esgoto em um reator de leito
jorrante conico

(Alvarez et al., 2016)

94

Fracionamento e identificacdo de espécies de
nitrogénio orgéanico do bio-6leo produzido por
pirélise rapida de lodo de esgoto

(Cao et al., 2010a)

83

Caracteristicas da fase superior do bio-6leo
obtido a partir da copirélise de lodo de esgoto
com madeira, colza e palha

(Samanya et al., 2012)

83

Influéncia da temperatura de pirdlise na
distribuicdo de produtos do lodo de esgoto, bio-
6leo e propriedades do carvéo vegetal

(Trinh et al., 2013)

83

Caracterizacdo de residuos de 6leos de pirdlise
intermédios derivados para utilizagdo como
combustiveis para motores diesel

(Yangetal., 2013)

77

Recuperacdo de éleos com alto valor calorico e
baixo teor de contaminantes por pirélise de lodo
de esgoto digerido e seco contendo floculantes
poliméricos

(Park; Kang; Kim, 2008)

75

Producéo de bio-0leo a partir de lodo de esgoto:
uma revisdao sobre a conversdo térmica e
catalitica por pirdlise

(Haghighat et al., 2020)

65

Caracterizac&o do bio-6leo a partir da pirdlise por
inducdo-aquecimento de lodos de esgoto de
processamento de alimentos utilizando analise
cromatografica

(Tsai et al., 2009a)

61

Aumento de escala do processo de aquecimento
por micro-ondas para a producdo de bio-6leo a
partir de lodo de esgoto

(Lin; Chen; Liu, 2012)

56

Copirdlise catalitica de lodo de esgoto e casca de
arroz sobre catalisador de biochar: melhoramento
de bio-6leo e mecanismo catalitico

(Qiu et al., 2020)

52

Pirolise supercritica de 4gua de lodo de esgoto

(Maetal., 2017)

52

Avaliacdo comparativa do ciclo de vida de
processos de pirdlise para producédo de bio-0leo,

(Huang; Mohamed; Li,
2022)

51
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biocarvéo e carvdo ativado a partir de lodo de
esgoto

Investigacdo da distribuicdo de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) em lodo de
esgoto de aguas residuarias e seus bio-0leos de
pirolise resultantes

(Hu et al., 2014)

46

Pirdlise de lodo de esgoto para producdo de
biocombustiveis sustentaveis e biocarvdo de
valor agregado

(Ghodke et al., 2021)

43

Producdo de bio-6leo com baixos teores de
oxigénio e nitrogénio por pré-tratamento
hidrotérmico combinado e pirdlise de lodo de
esgoto

(Liu, Yali et al., 2020)

42

Efeito de catalisadores na distribuicdo de
hidrocarbonetos policiclico-aromaticos (HPAS)
em bio-6leos provenientes da pirolise de lodo de
esgoto desidratado em altas e baixas temperaturas

(Hu et al., 2019)

38

Investigacdo de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs) formados em produtos
trifasicos a partir da pirdlise de lodo de esgoto de
aguas residuérias

(Hu, Y. et al., 2020)

36

Avaliagdo da producdo de biodiesel a partir de
bio-6leo derivado de lodo de esgoto

(Arazo; De Luna; Capareda,
2017)

35

Formacdo de triacetonamina em um bio-6leo a
partir de pirolise rapida de lodo de esgoto
utilizando acetona como solvente de absorcéo

(Cao et al., 2010b)

34

Niveis de  hidrocarbonetos  policiclicos
aromaticos nos biodleos da pirélise por indugédo-
aquecimento de lodos de esgoto de
processamento de alimentos

(Tsai et al., 2009b)

31

Caracterizacdo de bio-6leo e biocarvdo a partir da
pirélise a alta temperatura de lodo de esgoto

(Chen et al., 2015)

31

Reforma Termocatalitica de Fluxos de Residuos
de Biomassa

(Conti et al., 2017)

27

Copirdlise de lodo de esgoto municipal e
microalga Chlorella Vulgaris: Otimizagdo de
produtos; estudo termocinético e modelagem de
redes neurais artificiais

(Khodaparasti et al., 2022)

22

Comportamento de distribuicdo e avaliagdo de
risco de metais em bio-6leos produzidos por
liquefacao/pirdlise de lodo de esgoto

(Leng et al., 2015)

13

Copirdlise de lodo de esgoto e serragem de pinus:
efeito sinérgico e caracteristicas do bio-6leo

(Bai et al., 2023)
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Viabilidade econdémica da producdo de bio-6leo
a partir de lodo de esgoto através da pirolise

(Xin et al., 2018)

Copirdlise 6tima de lodo de esgoto municipal e
microalgas Chlorella Vulgaris: caracterizagéo de
produtos, efeitos sinérgicos, mecanismo e vias de
reacao

(Khodaparasti et al., 2023)

Conversdo catalitica a baixa temperatura de bio-
6leo de lodo de esgoto alcalino em biodiesel:
caracteristicas do produto e mecanismos de
reacao

(Arazo et al., 2021)

Otimizacdo do lodo primario de esgoto e da
lignite de carvéo por pirélise assistida por micro-
ondas para a producéo de bio-6leo

(Xaba et al., 2022)

Copirdlise de lodo de esgoto com biomassa
lignocelulosica e algal para producao sustentavel
de combustiveis liquidos e gasosos: avaliacdo do
ciclo de vida e analise técnico-econdmica

(Mohamed; O’Boyle; Li,
2023)

Reforma catalitica de produtos de pirélise de
lamas de depuracéo sobre o carvao auto-derivado

(Bai et al., 2022)

Efeitos da pré-digestdo bioldgica de lamas de
depuracdo processadas por pirolise rapida no
rendimento de bio-6leo e na toxicidade do
biochar

(Merdun et al., 2023)

Avanco da aplicacdo do liquido de pirélise (bio-
6leo) através da melhoria das suas propriedades
de combustivel por reforma termo-catalitica

(Khan et al., 2022)

Analise do caracter e da composicdo das fracgdes
de destilacdo do dleo de pir6lise de lamas de
depuracéo

(Jietal., 2013)

Melhoria do 6leo de pirdlise derivado de lamas
de depuracdo através de hidrotratamento com
catalisadores a base de NiMo

(Sukhorukov et al., 2024)

Pirolise por micro-ondas de lodo de esgoto para
producdo de bio-6leo: efeitos de componentes e
mecanismos organicos

(Liu et al., 2024)

Comparacdo e Otimizagcdo da Composi¢do do
bio-0leo de pirdlise de lodo de esgoto e
microalgas Spirulina

(Hematkhah; Majidian;
Hallajisani, 2023)

Correcdo crucial do método de Faix para a
determinacdo de carbonilas em bio-0leos de
pirdlise e liquefacdo hidrotérmica com alto teor
de nitrogénio

(Siman et al., 2023)

Producdo e otimizacdo de bio-6leo a partir de

(Haghighat et al., 2022)
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lodo de efluentes municipais por processo de
pir6lise térmica e catalitica

Pirdlise termocatalitica de lodo de esgoto e
analise técnico-econdmica: efeito de zeolitas|(Csutoras; Miskolczi, 2024) 0
sintéticas e catalisadores de origem natural

Copirolise de residuos de microalgas e lodo de
e_sggt_o: uma caracterizacdo aprofundada da (Kumar et al., 2024) 0
cinética, dos condutores e dos comportamentos
gas-oleo-carvéo

Copirolise de lodo de esgoto com residuos
agricolas/florestais: uma avaliacdo comparativa| (Mohamed et al., 2024) 0
do ciclo de vida

Fonte: Autoria prépria (2024).

Na Figura 5 esta ilustrada a evolucdo do nimero de publicacbes anuais sobre bio-

6leo de pirdlise do lodo de esgoto, desde 2008 até 2024.

7 -

Numero de Artigos

0 -

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figura 5. Distribuicdo anual de artigos do portfolio final entre 2008 e 2024.
Fonte: autoria propria (2024).

O aumento no volume de publicacdes sugere que a comunidade cientifica esta
dedicando mais atengdo a essa tecnologia, indicativo de descobertas inovadoras e avangos

no campo.
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O aumento significativo nas publicacGes sobre bio-6leo de pirdlise de 2020 a 2024,
que representa 48,08% do total de publicagOes sobre este tema, reflete um crescimento
notavel em relacdo aos anos anteriores. Esse aumento pode ser atribuido a uma série de
fatores. Primeiramente, ha um crescente interesse global por fontes de energia renovaveis,
motivado pelas mudancas climaticas e pela necessidade de reduzir as emissfes de gases de
efeito estufa. Adicionalmente, avancos significativos na tecnologia de pirdlise podem ter
melhorado a eficiéncia e a viabilidade econémica desses processos. Por fim, o aumento do
financiamento para pesquisas em energia renovavel e o fortalecimento de politicas
governamentais de apoio também tém desempenhado um papel crucial no estimulo ao estudo
e ao desenvolvimento do bio-dleo.

Observa-se um pico significativo no nimero de publicacbes em 2023, o maior
durante o periodo analisado, o que pode refletir um avanco tecnoldgico recente ou um
aumento na visibilidade e interesse pela tecnologia de pirdlise para a producgéo de bio-6leo.
Considerando que esta analise foi realizada em maio de 2024 e, até 0 momento, foram
registrados dois artigos a menos em comparacao ao total de 2023, com isso é plausivel que
0 ano de 2024 ainda possa alcancar ou até superar o numero de publicacGes de 2023.

Existem algumas flutuacGes notaveis na quantidade de artigos publicados, essas
flutuacGes podem ser influenciadas por diversos fatores, incluindo ciclos de financiamento
para pesquisa, mudangas nas prioridades de pesquisa, ou até mesmo desenvolvimentos
tecnoldgicos especificos que impulsionaram o interesse em certos anos.

O interesse continuo e o crescimento no nimero de publicacdes podem indicar uma
maturacdo da tecnologia de pirélise, destacando seu potencial para se consolidar como uma
alternativa viavel e sustentavel, tanto na producdo de biocombustiveis quanto como
producdo de matéria-prima.

Em relagdo a andlise realizada sobre os autores e coautores que mais publicaram
sobre bio-0leo de pirolise, observa-se uma interessante distribuicdo de contribuicdes, como

observado na Figura 6.
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Hu, Yanjun

Leng, Lijian

Zhai, Yunbo
Arazo, Renato O.
Cao, Jing-Pei
Capareda, Sergio C.
Chen, GuanYi
Chen, Hongmei

de Luna, Mark Daniel G.
Hallajisani, Ahmad
Hornung, Andreas
Huang, Huajun

Li, Caiting
Majidian, Nasrollah
Mohamed, Badr A.
Ruan, Roger
Samipourgiri, Mohammad
Takarada, Takayuki
Wei, Xian Yong
Yuan, Xingzhong
Zeng, Guangming
Zhao, Xiao Yan

Numero de Artigos

Figura 6. Numero de artigos dos autores e coautores que mais aparecem no portfolio final.
Fonte: Autoria propria (2024).

Zhai Yunbo, Leng Lijian e Hu Yanjun se destacam como os trés principais autores,
cada um com um total de 4 artigos, o que sugere uma lideranca ou especializacdo notavel
nesta area. Eles sdo seguidos por outros autores proeminentes que publicaram 3 artigos cada,
indicando uma atividade intensa e uma possivel colaboracdo mutua.

Na Figura 7, observa-se que quanto maior o circulo associado a um autor, maior é o
namero de suas conexdes com outros autores ou coautores, indicando uma ampla rede de
colaboragdo. As linhas que interligam os circulos representam coautoria, enquanto as

diferentes cores das linhas podem indicar variados tipos de colaboragdes entre eles.
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VOSviewer

Figura 7. Principal rede de coautoria do portfélio final.
Fonte: Autoria propria (2024).

As conex0es entre 0s principais autores demonstram que Zhai, Yunbo; Leng, Lijian
e Hu, Yanjun atuam como pontos centrais de ligacdo entre as redes de pesquisa, facilitando
colaboracg6es e potencialmente liderando projetos de pesquisa conjuntos.

e O grupo vermelho; liderado por Leng, Lijian; possui muitas conexdes internas,
sugerindo uma colaboracéao frequente dentro deste grupo.

o O grupo verde; centrado em Zhai, Yunbo; também mostra uma alta densidade de
conexdes, indicando uma comunidade de pesquisa coesa e possivelmente uma
colaboracéo intensa em projetos comuns.

e O grupo azul; liderado por Hu, Yanjun; € menos denso, com menos autores, mas
ainda assim mostra conexdes significativas entre eles, sugerindo um nivel moderado
de colaboracéo.

A presenca de multiplos grupos indica que existem diversas abordagens e focos de
pesquisa dentro do campo do bio-6leo de pirdlise. Essa diversidade € benéfica para o avanco
da area, pois permite a exploracao de varias solucGes e melhorias tecnoldgicas.

Os periddicos com maior numero de artigos sobre bio-6leo de pirdlise de lodo de

esgoto sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. NUmero de artigos sobre bio-6leo de pirdlise de lodo de esgoto, por periddico.

Periodicos Artigos Qualis
Bioresource technology 8 Al
Journal of analytical and applied pyrolysis 8 A2
Fuel 4 Al
Energy & fuels 3 Al
Waste management 3 Al
Environmental technology 2 Al
Fuel processing technology 2 Al
Journal of chemical and petroleum engineering 2 Al
Science of the total environment 2 Al
Applied energy 1 Al
Biocatalysis and agricultural biotechnology 1 A3
Biomass conversion and biorefinery 1 A4
Chemosphere 1 Al
Energy 1 Al
Energy conversion and management 1 Al
Energy sources, part a: recovery, utilization, and 1 Ad
environmental effects
Energy technology 1 A2
Environmental science and pollution research 1 A2
Environmental technology & innovation 1 A2
Journal of business research 1 Al
Journal of environmental management 1 Al
Journal of hazardous materials 1 Al
Renewable & sustainable energy reviews 1 Al
Resources conservation and recycling 1 Al
Sustainable Energy Technologies and Assessments 1 A2
Sustainable environment research 1 Al
1 Al

Thermal science

Fonte: Autoria propria (2024).

A analise dos periddicos mostra que a pesquisa sobre bio-6leo de pir6lise de lodo de

esgoto é publicada em uma variedade de fontes, desde periodicos altamente especializados,



53

como o Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, até periédicos mais amplos, como
Bioresource technology. A diversidade de fontes indica um campo de pesquisa
interdisciplinar, com contribuicdes significativas de areas como biotecnologia, engenharia
quimica e gestdo ambiental.

A nuvem de palavras mostra as palavras-chave que aparecem com mais frequéncia
em artigos relacionados a producdo de bio-6leo a partir da pir6lise. A anélise dessas palavras-
chave permite entender as areas de foco e os topicos mais discutidos na literatura cientifica.

Na Figura 8 estdo ilustradas as 21 palavras-chave mais utilizadas pelos autores
presentes no portfélio final, sendo que a mais comum foi "pyrolysis"”, utilizada 20 vezes,
seguida de "sewage" por 11 vezes, "bio-oil" por 8 vezes e "sewage-sludge"” por 7 vezes.

RESPONSE SURFACE METHODOLOGY
A
PAHS
Blu -UI BIOCHAR
POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS

PYRoLYSIS ol FAST PYROLYSIS

SEWAGE SLUDGE

W BIOMASS “*
RENEWABLE ENERGY

Figura 8. Palavras-chave que aparecem com mais frequéncia na base final de artigos sobre
bio-6leo de pirdlise de lodo de esgoto.

Fonte: Autoria propria (2024).

A nuvem de palavras revela que a pesquisa sobre bio-6leo de pirdlise esta focada
principalmente no processo de pirdlise em si, na utilizacdo de lodo de esgoto como matéria-
prima, e na caracterizacdo e melhoria dos produtos resultantes, principalmente bio-6leo e
biochar.

A énfase em termos como pirdlise, lodo de esgoto, bio-Gleo e catalisadores, reflete a
busca por solugdes sustentaveis e eficientes para a gestdo de residuos e produgéo de energia
renovavel. As palavras-chave relacionadas a técnicas analiticas, como temperatura e
catalisadores, indicam um foco em otimizar e entender melhor a producéo e as propriedades
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do bio-6leo. Essa andlise ajuda a identificar as tendéncias atuais e as areas de maior interesse
na pesquisa de bio-06leo de pirolise.
Tem-se que um total de 20 paises foram encontrados na analise geografica do

portfolio final de artigos, conforme ilustrado na Figura 9.

= China = Iran = Canada = Filipinas = Espanha

= Taiwan = Japao = Reino unido = Coreia do Sul = Republica Tcheca
= Russia = Belgica = Dinamarca = Africa do Sul = Turquia

= Estados Unidos = Egito = Alemanha = Hungria = india

Figura 9. Distribuicéo geogréafica do nimero de publicacgdes cientificas dedicadas a aplicacao
do processo de pirélise no tratamento de lodo de esgoto e producdo de bio-6leo de 2006 a
2024,

Fonte: Autoria prdpria (2024).
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A China lidera com 19 publicagdes, mostrando um forte foco em pesquisa sobre bio-
6leo de pirdlise. Esse interesse pode ser atribuido ao vasto investimento do pais em energias
renovaveis e tecnologias de conversédo de residuos.

Com 5 publicacdes, o Ird também mostra um interesse significativo. A pesquisa nesse
campo pode estar relacionada aos esforcos do pais para diversificar suas fontes de energia e
gerenciar residuos de forma mais eficiente.

O Canada, com sua forte base em pesquisa cientifica e recursos naturais, pode estar
explorando a pir6lise como uma solugéo sustentavel.

As Filipinas e a Espanha, por sua vez, podem estar focadas na gestdo de residuos e
desenvolvimento de tecnologias verdes.

O Brasil ndo aparece como um dos paises com publicacGes significativas sobre bio-
Oleo de pirolise. Isso pode indicar que a producdo cientifica brasileira nesse campo especifico
ainda € limitada ou ndo esta suficientemente destacada em relacdo aos outros paises
mencionados. A auséncia do Brasil nos graficos pode ser vista como um indicador de que ha
espaco para crescimento e desenvolvimento no campo da pir6lise para producéo de bio-6leo.

Quando é acrescentado palavras-chave Brasil, Nordeste e Paraiba na pesquisa, nao
sdo encontrados artigos referentes ao tema em questdo, isto entdo demonstra uma lacuna
nesta area e ressalta a relevancia do tema presente nesta dissertacdo, especialmente

iniciando-se no Estado da Paraiba.
4.2 ANALISE SISTEMICA

Apbs a selecdo do portfélio bibliogréfico e a realizacdo da analise bibliométrica dos
artigos, procedeu-se a analise sistémica do portfélio final com o objetivo de identificar os
pontos em comum, enfatizando os métodos aplicados e examinando as diferentes
dificuldades encontradas, bem como os impactos positivos e negativos em cada pesquisa

selecionada.
4.2.1 Relatério Final da Analise Sistémica

A producéo de bio-6leo por pir6lise de lodo de esgoto apresenta diversos pontos em
comum, desafios e estratégias de mitigacdo. A variabilidade na composic¢édo do lodo e a
complexidade do processo sdo obstaculos significativos. Assim, como a necessidade de pré-
tratamentos para melhorar a qualidade do bio-0leo e reduzir a toxicidade do biochar. Apesar

disso, os beneficios sdo consideraveis, incluindo a reducdo do volume de residuos, a
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producdo de compostos quimicos valiosos e a cria¢do de biochar rico em carbono, que pode
ser utilizado para melhorar o solo.

Os pontos negativos incluem a toxicidade do bio-0leo, emissdes toxicas e altos custos
operacionais, que necessitam de solucdes eficazes.

Dentre os desafios enfrentados estdo a otimizacdo das condi¢des de pirodlise, a gestdo
de emissdes e o transporte de biomassa.

Para superar esses desafios, varias estratégias foram implementadas com sucesso. A
implementacao de turbinas a gas para a recuperacao de energia mostrou-se eficaz, utilizando
o calor gerado para a secagem do lodo. Além disso, a integracdo de tecnologias como pré-
tratamentos bioldgicos, incluindo a digestdo aerdbica, tem demonstrado melhorar a

qualidade do bio-06leo e reduzir a toxicidade do biochar.
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ETAPA 2 - CARACTERIZACOES DO BIO-OLEO PIROLITICO ORIUNDO DE LODOS
DE ETE

4.3 ANALISE DE pH DO BIO-OLEO PIROLITICO DOS LODOS ETE DE ORIGEM

O pH ¢é uma medida que indica o quédo &cida ou béasica uma substancia é em uma
escala de 0 a 14, sendo que valores abaixo de 7 indicam acidez e valores acima de 7 indicam
basicidade (Erdogdu; Polat; Ozbay, 2019).

Os resultados apresentados mostram as medicGes de pH para as amostras de bio-
oOleos estudadas, identificadas como BOCG e BOJP, com 3 (trés) amostras para cada tipo,

como é observado na Tabela 5.

Tabela 5. pH do bio-6leo pirolitico de lodo de estacdo de tratamento de esgoto.

Combustiveis pH Referéncias
Amostra 1 - BOCG 9.22 (Autoria propria, 2024)
Amostra 2 - BOCG 9.08 (Autoria propria, 2024)
Amostra 3 - BOCG 8.91 (Autoria propria, 2024)
Amostra 1 - BOJP 8.83 (Autoria prépria, 2024)
Amostra 2 - BOJP 8.77 (Autoria prépria, 2024)
Amostra 3 - BOJP 8.68 (Autoria prépria, 2024)

Fonte: autoria propria (2024).

Todos os valores de pH apresentados sdo basicos da escala (acima de 7). Isso indica
que todas as amostras do bio-6leo pirolitico em questao tém caracteristicas alcalinas.

As amostras de BOCG mostram uma tendéncia de reducdo gradual no pH, de 9.22
na Amostra 1 para 8.91 na Amostra 3. As amostras BOJP também mostram uma reduc¢do no
pH de uma amostra para outra, comecando em 8.83 e indo para 8.68. A variacao de pH entre
as amostras € um pouco menor em comparacdo com a categoria BOCG, sendo observado
um percentual de apenas 1.70% quando comparadas as amostras Amostra 1 - BOCG e
Amostra 3 - BOCG. Porém, de forma geral, para todas as amostras estudadas, ndo foram
observadas variacgoes significativas de pH.

A maior alcalinidade desses combustiveis pode ser uma vantagem em termos de
reducdo de corrosdo nos componentes do sistema de combustivel. No entanto, pode também

resultar em desafios Unicos, como maior propensdo a formar depositos alcalinos nos
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componentes do motor, afetando potencialmente a eficiéncia e a vida util do motor (Patil;
Singh; Kumar, 2024).

Vale destacar que as amostras estudadas s@o de bio-0leos brutos, podendo-se inferir
desta forma, e que processos adicionais como purificacdo e refino, podem contornar este
desafio. A consisténcia no controle de pH observada nas amostras BOCG e BOJP pode
refletir um processo de fabrica¢do que mantém uma qualidade uniforme, o que é vantajoso

para os consumidores e fabricantes de motores.
4.4 DENSIDADE DO BIO-OLEO PIROLITICO DOS LODOS ETE DE ORIGEM

Na Tabela 6, tem-se uma visao detalhada sobre as densidades de diferentes tipos de
combustiveis e das amostras de bio-6leo BOCG e BOJP, sendo um aspecto fundamental na

industria de energia e transporte.

Tabela 6. Densidade do bio-6leo pirolitico comparado a diferentes combustiveis.

Combustiveis Densidades (Kg/m3) Referéncias
BOCG 838 (Autoria prépria, 2023)
BOJP 842 (Autoria prépria, 2023)

Petrdleo 820 a 950 (ANP, 2023)
Biodiesel 850 a 900 (ANP, 2022c)
Querosene 771,32 836,6 (ANP, 2021)
Diesel 815 a 850 (ANP, 2022a)
Gasolina A* 715 (ANP, 2022b)

Fonte: autoria prépria (2024).

Gasolina A*; é a produzida nas refinarias ou petroquimicas e ndo possui etanol.

As densidades dos bio-6leos estdo na faixa inferior do espectro do petréleo bruto. As
densidades de ambos 0s bio-6leos estdo proximas do limite inferior da faixa de densidade do
biodiesel, e dentro do limite do diesel.

A densidade mais elevada, em comparacdo com a gasolina e 0 querosene, pode
sugerir que o bio-6leo pirolitico investigado precisara de condi¢fes similares ao diesel em
termos de armazenamento e transporte.

As densidades do bio-6leo (BOCG e BOJP) sdo bastante comparaveis ao petroleo,
indicando um potencial uso substitutivo em aplicacBes que requerem combustiveis faceis de

manusear.
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4.4.1 Grau API do bio-6leo pirolitico dos lodos ETE de origem

As categorias do Grau API que definem o petroleo como leve, médio, pesado, ou
extra leve sdo amplamente utilizadas na industria do petroleo para classificar diferentes tipos
de petréleo bruto baseados na sua densidade. Essas categorias sdo padronizadas pela
American Petroleum Institute (API), que € a organizacdo que desenvolveu a escala do Grau
API (Farah, 2012).

O Grau API ajuda a categorizar os petréleos e seus derivados, como pode ser

observado na Tabela 7.

Tabela 7. Classifica¢do do grau API.

API Classificacao
API > 40 Extra leve
40 > API >33 Leve
33> API>27 Médio
27> APl >19 Pesado
19 > API > 15 Extrapesado
APl < 15 Asfaltico

Fonte: (Farah, 2012).

Grau API de bio-6leos piroliticos permite comparar diretamente suas propriedades
fisicas com as do petroleo e seus derivados. Isso € importante para a integracdo de bio-6leos
em infraestruturas e processos ja estabelecidos para combustiveis fosseis.

Para calcular o Grau API para as amostras BOJP e BOCG foi utilizada a Equacéo

).

B 141,5
Densidade especifica )

API 131,5

Calculou-se o Grau API para as amostras usando suas densidades, calculadas

experimentalmente, sendo elas:

BOCG = 838 (Kg/m?)
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BOJP = 842 (Kg/m®)

Em seguida, procedeu-se com a conversdo da densidade para a sua densidade

especifica:

838
Densidade especifica da amostra BOCG = Tooo 0,838

Densidade especifica da amostra BOJP = 1000 0,842

Aplicando-se a formula do Grau API, tem-se entdo que:

2

1
API BOCG = 0.838

-131,5=37,35

API BOJP = 141,5 131,5=36,55
0,842 T TV

Corrigindo-se os valores para a temperatura de 69,8 Fahrenheit, medidos para 60
Fahrenheit padréo, fez-se uso da Equagéo (5).

60-T

API Corrigido = API medido + 10

.. 60 - 69,8
API Corrigido BOCG =37,35 + T 36,37°

6 9,8
API Corrigido BOJP =36,55 + 0 35,57°

As amostras BOCG e BOJP, com Graus API de aproximadamente 36,37° e 35,57°,
respectivamente, séo classificadas como leves.

Isso pode indicar que o bio-6leo pirolitico avaliado possui menor densidade e sdo
mais fluidos em compara¢do com os tipos mais pesados de petroleo, podendo ser mais

facilmente processado em produtos refinados de alta qualidade. Essas caracteristicas podem
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classificar este biocombustivel alternativo em produtos valiosos no mercado e mais

eficientes em termos de custos de transporte e refinamento (Farah, 2012).

45 PODER CALORIFICO DO BIO-OLEO PIROLITICO E DOS LODOS ETE DE
ORIGEM

Ao analisar o poder calorifico, pode-se confirmar a quantidade de energia liberada
na forma de calor durante 0s processos termoquimicos, com isso, verifica-se o potencial
energético do bio-0leo. Pesquisas demonstraram que o 6leo que é pirolisado, normalmente
tem um alto poder calorifico, 0 que o torna uma alternativa potencial ao combustivel féssil
(Djandja et al., 2020).

O poder calorifico das amostras de bio-6leo gerado da conversdo do lodo de esgoto
sanitario (BOCG e BOJP), produzidas por pirolise a uma temperatura entre 300 e 400°C,

foram analisadas, e os respectivos resultados observados na Tabela 8.

Tabela 8. Poder calorifico do bio-6leo pirolitico de lodo de ETE.

Amostras Poder Calorifico (J.g") Referéncias
1-BOCG 39.752,00 (Autoria prdpria, 2024)
2 -BOCG 39.406,00 (Autoria prépria, 2024)
3-BOCG 39.868,00 (Autoria prépria, 2024)
1-BOJP 39.250,00 (Autoria prépria, 2024)
2 -BOJP 42.349,00 (Autoria prépria, 2024)
3-BOJP 40.924,00 (Autoria propria, 2024)
1-LCG 11.683,00 (Autoria prépria, 2024)
2-LCG 12.658,00 (Autoria prépria, 2024)
1-LJP 11.381,00 (Autoria prépria, 2024)
2-LJP 11.088,00 (Autoria prépria, 2024)
Petrdleo 42.634,96 (ANP, 2023)
Biodiesel 37.681,00 (ANP, 2023)
Querosene 43.513,60 (ANP, 2023)
Diesel 42.252,40 (ANP, 2023)
Gasolina A* 43.513,60 (ANP, 2023)

Fonte: autoria propria (2024).

Gasolina A*: € a produzida nas refinarias ou petroguimicas e nao possui etanol.

As amostras estudadas de bio-6leos BOCG e BOJP apresentam poder calorifico

significativamente superior ao das respectivas amostras da matéria-prima para produzi-los,
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os lodos de ETE, LCG e LJP, respectivamente. As médias do poder calorico dos bio-6leos,

aproximadamente 39.675,33 J.g™' para BOCG e 40.841 J.g"' para BOJP, s&o mais do que 3

vezes maiores do que as médias dos seus respectivos lodos de origem, aproximadamente
12.170,5 J.g"! para LCG e 11.234,5 J.g"! para LJP.
O poder calorifico da Amostra BOJP tem o resultado maximo de 42.349 J.g”!, o qual

se aproxima alguns combustiveis fosseis, e é superior ao diesel com 42.252,40 J.g™!. Esse
resultado € encorajador porque demonstra que o bio-6leo em questdo, pode, de fato, competir
em termos de densidade energética com os combustiveis fésseis em certos contextos.

As amostras de BOCG mostram uma consisténcia notavel em seu poder calorifico,
com uma variacdo de apenas 462 J.g! entre a menor e a maior medida, o que equivale a
apenas 1,17% de diferenca. Isso evidencia que a sua producgéo ocorreu de forma controlada
e uniforme para este tipo de biocombustivel.

A variacdo no BOJP é mais significativa, especialmente devido a Amostra 2, que
apresentou um poder calorifico equivalente a 7,89% superior a amostra de menor poder
calorifico.

Assim, pode-se dizer que os resultados obtidos para todas as amostras de bio-6leo
pirolitico estudadas sdo potenciais matérias-primas para reacao de combustdo, uma vez que
sdo superiores ao valor de referéncia da ANP (2023) para o poder calorifico do préprio
biodiesel, que é de 37.681,00 J.g™!, 0 qual é um importante biocombustivel j& consolidado
no Brasil e mundo todo.

Os resultados obtidos sdo superiores aos obtidos por Liu et al. (2020a), em que 0

poder calorifico do bio-6leo de lodo de esgoto ficou na faixa de 22.000 - 34.000 J.g™', isso
sugere que as amostras testadas nesse estudo possuem uma qualidade energética superior,
possivelmente devido a alguns fatores como, a qualidade e o tipo da biomassa utilizada,
biomassas mais puras, métodos de conversao avangados, processos bem controlados, maior
contetido de carbono e hidrogénio.

Segundo Lin et al. (2018), o aumento do teor dos componentes de alto poder
calorifico, eleva o potencial energético do combustivel. Portanto, a sele¢do da temperatura
final 6tima de pirolise é vital para aumentar o rendimento e o poder calorifico do bio-dleo.

Conforme os autores Zaker et al. (2019) quanto maior o poder calorifico do bio-6leo,

maior o seu potencial para aplicagdo como combustivel. De acordo com Gao et al. (2020) o
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contetdo de energia do bio-6leo pode aumentar com a diminui¢&o do oxigénio e maior poder
calorifico.

Desta maneira, pode ser afirmado que o processo de pirélise utilizado possibilitou
com sucesso a producdo de um bio-0leo de lodo de esgoto sanitario, o qual apresenta

excelente propriedade em relacdo ao poder calorifico esperado.

4.6 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR) DO BIO-OLEO PIROLITICO DOS LODOS ETE DE ORIGEM

Foram explorados por (FTIR) duas amostras de bio-6leos diferentes, identificados
como BOCG e BOJP, ilustrados respectivamente na Figura 10 e Figura 11. Esta analise
proporciona uma base para investigacfes futuras mais detalhadas sobre as propriedades
quimicas do bio-6leo. O objetivo foi identificar e comparar 0s grupos presentes em cada
amostra, destacando as diferencas e semelhancas na composi¢do quimica que podem
influenciar suas aplicagdes finais.
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Figura 10. Espectro de FTIR para a amostra do bio-6leo pirolitico BOCG.
Fonte: Autoria prépria (2024).
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Figura 11. Espectro de FTIR para a amostra do bio-6leo pirolitico BOJP.
Fonte: Autoria propria (2024).

I. Anélise da amostra BOCG

e 3346 cm™: Indica a presenca de grupos hidroxila, tipicos de moléculas como
alcoois e fendis. Este pico largo pode também indicar a presenca de agua
absorvida (Wang et al., 2024).

e 2914 e 2845 cm™: Representa estiramentos de CH em grupos metil e
metileno, comum em cadeias alifaticas longas, que podem especificar a
existéncia de alcanos (Varma et al., 2019).

e 1745 cm™: Estiramento de grupos carbonila C=0, tipico de ésteres ou cetonas
(Soni; Karmee, 2020).

e 1616 cm™: Esta vibracdo pode indicar ligacbes duplas carbono-carbono em
anéis aromaticos ou grupos carbonila em aldeidos e cetonas (Ren et al., 2021).

e 1462 cm™: Deformacdes de CH em grupos metil e metileno (Shah et al.,
2020).
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1377 em™: Esta vibragdo € indicativo de deformacdes de CH em grupos
metil, comum em estruturas de parafinas ou alcanos (Xaba et al., 2022).
1267, 1097, 1029 cm™: Estiramento C-O, sugerindo alcoois, éteres ou acidos
(Tahir et al., 2020).

717 em™: Pode indicar a presenca de anéis benzénicos com um substituinte,

como fenil ou tolueno (Xaba et al., 2022).

No Quadro 8 estdo ilustrados os comprimentos de onda identificados no espectro de

infravermelho da amostra analisada.

Quadro 8. Comprimento de onda e grupos funcionais para a amostra BOCG.

Comprimento de Onda Grupos Funcionais

3346 cm™ Alcoois e fendis
2914 ¢ 2845 cm™! Alcanos
1745 cm™ Esteres ou cetonas
1616 cm™ Anéis aromaticos ou aldeidos e cetonas
1462 cm™ Metil e metileno
1377 cm™ Parafinas ou alcanos
1267, 1097, 1029 cm™ Alcoois, éteres ou 4cidos

717 cm™! Fenil ou tolueno

Fonte: Autoria propria (2024).

Analise da amostra BOJP

3354 em™: Similar ao BOCG, indicando a presenca de alcoois, fenois ou agua
(Wang et al., 2024).

2926 e 2856 cm™: Indica estiramentos CH semelhantes aos do BOCG,
sugerindo também uma presenca substancial de compostos alifaticos (Varma
etal., 2019).

1708 cm™: Grupo carbonila C=0, sugerindo acidos carboxilicos (Soni;
Karmee, 2020).
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e 1602 cm™: Este pico é ligeiramente deslocado em comparag¢do com o0 BOCG,
possivelmente indicando uma diferente composicdo ou estrutura de
compostos aromaticos ou aldeidos (Ren et al., 2021).

e 1460 cm™: Deformacdes de CH (Shah et al., 2020).

e 1377 em™: Vibragdo de CH em grupos metil (Xaba et al., 2022).

e 1244,1074, 815 cm™: Estiramento C-O, possivelmente em éteres ou alcoois
(Tahir et al., 2020).

e 748, 696 cm™: Indicam anéis benzénicos monossubstituidos, mas em uma
posicdo ligeiramente diferente do BOCG, sugerindo diferentes tipos de

substituintes ou configuracdes (Xaba et al., 2022).

No Quadro 9 estdo evidenciados os diferentes grupos funcionais associados a cada

comprimento de onda, da amostra BOJP.

Quadro 9. Comprimento de onda e grupos funcionais para a amostra BOJP.

Comprimento de Onda Grupos Funcionais
3354 cm! Alcoois e fendis

2926 € 2856 cm™ Compostos alifaticos

1708 cm™ Acidos carboxilicos

1602 cm™ Anéis aromaticos ou aldeidos e cetonas

1460 cm™! Metil e metileno

1377 cm™ Parafinas ou alcanos
1244, 1074, 815 cm™ Eteres ou alcoois
748, 696 cm™! Anéis benzénicos

Fonte: Autoria préopria (2024).

A andlise das energias vibracionais no espectro de infravermelho sugere a presenca
de uma variedade de grupos funcionais que caracterizam a complexidade e a diversidade da
amostra analisada.

A presenca de grupos hidroxila, metil e metileno, carbonila, além de anéis aromaticos
e benzénicos, indica uma mistura rica em compostos organicos variados. Esses grupos

funcionais sdo tipicos de muitos tipos de compostos organicos, incluindo biomassa, produtos
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de piro6lise, e misturas de residuos organicos, sugerindo possiveis aplicacdes e implicagdes
ambientais da amostra (Shah et al., 2020; Wang et al., 2024).

Os espectros de FTIR refletem estruturas moleculares que podem incluir alcoois,
fenais, ésteres, cetonas, aldeidos, parafinas e compostos aromaticos, indicando potenciais
usos em areas como bioenergia, materiais renovaveis e quimica verde (Wang et al., 2024).

Ambos os bio-6leos mostram a presenga de grupos hidroxila, compostos alifaticos, e
possiveis anéis aromaticos monossubstituidos. Isso sugere que ambos sdo derivados de
processos que envolvem a decomposicdo térmica de material organico com estruturas
semelhantes (Ghodke et al., 2021; Xaba et al., 2022).

O estiramento em 1708 cm™ no BOJP, associado a grupos carbonila mais evidentes,
sugere possivelmente uma quantidade maior de cetonas, aldeidos ou acidos carboxilicos em
comparacdo com 0 BOCG. O BOCG parece ter mais diversidade em ligacdes C-O, o que
pode indicar uma variacao nos tipos de alcoois, éteres ou acidos presentes.

A presenca mais evidente de grupos carbonila no BOJP pode indicar condicGes de
oxidacdo mais intensas ou decomposicdo de compostos especificos que ndo sdo tdo
prevalentes no BOCG.

Essas diferencas nas bandas de carbonila e nas regides especificas dos anéis
aromaticos entre BOCG e BOJP podem ser atribuidas a pequenas possiveis variacdes em
relacdo a localidade de origem, pois embora sejam amostras oriundas de ETE do mesmo
estado da Paraiba, ha provaveis influéncias do entorno, como correntes jusantes e montantes,
presenca de diferentes industrias, entre outros fatores, e/ou nas condi¢Ges de processamento
de pirdlise que influenciam a formacéo de diferentes tipos de compostos quimicos.

Ambos os bio-6leos possuem composi¢des complexas com componentes alifaticos e
aromaticos, sugerindo provaveis aplicacdes como potenciais biocombustiveis ou produtos
quimicos renovaveis, embora suas propriedades especificas e aplicacfes possam variar de

acordo com a composicdo detalhada observada nos espectros FTIR.

4.7 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA DO BIO-OLEO PIROLITICO DOS LODOS
ETE DE ORIGEM

Segundo Wang et al. (2022) a analise termogravimétrica tem como funcdo monitorar

a perda de massa em funcéo da temperatura com taxas controladas de aquecimento.
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O bio-6leo foi analisado para observar o perfil termogravimétrico, sendo a amostra
BOCG e BOJP aquecida da temperatura ambiente até 800 °C.
Na Figura 12 pode-se observar os perfis das curvas para a amostra BOCG a taxas de

aquecimento de 5, 10 e 15 °C/min, sob atmosfera de nitrogénio (Nz).
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Figura 12. Analise termogravimétrica da amostra de bio-6leo pirolitico BOCG.
Fonte: Autoria prépria (2024).

Na Figura 13 estéo ilustrados os perfis das curvas obtidas para a amostra BOJP em
taxas de aquecimento de 5, 10 e 15 °C/min, sob atmosfera de No.
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Figura 13. Anélise termogravimétrica da amostra de bio-dleo pirolitico BOJP

Fonte: Autoria propria (2024).
De maneira geral, as 2 amostras BOCG e BOJP apresentam semelhanca no perfil das

curvas de degradacdo térmica, as taxas de aquecimento obtidas apresentaram

comportamentos térmicos semelhantes.
Pode-se dividir os eventos da DTG do bio-6leo pirolitico analisado nas etapas a

sequir.

(1) 100 °C a 200 °C: A perda inicial de massa em ambas as amostras é provavelmente
devido a evaporagdo de compostos volateis de baixo peso molecular. Esta fase indica a

presenca de umidade ou solventes leves nos bio-6leos (Buyang et al., 2023).
(1) 200 °C a 500 °C: Esta € a faixa de temperatura onde ocorre a maior perda de

massa. A decomposi¢do térmica dos componentes principais, como lipidios, acidos graxos
e possivelmente alguns ésteres ou polimeros ocorre aqui. A velocidade de degradacgéo

aumenta com taxas de aquecimento mais altas, o que € tipico devido a menor capacidade de
transferéncia de calor para acompanhar a taxa de aumento de temperatura, levando a
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decomposi¢do mais rapida (Chen et al., 2018; Erdogdu; Polat; Ozbay, 2019; Huang et al.,
2019).

(111) Acima de 500 °C: A massa dos bio-0leos comeca a estabilizar, indicando que a
maioria dos componentes volateis ja foi perdida. O material restante pode ser um residuo
carbonoso ou compostos de alto peso molecular mais resistentes a decomposicéo térmica
(Allende; Brodie; Jacob, 2022).

No Quadro 10 estdo apresentadas as faixas de temperatura associadas a degradacéo

térmica dos bio-0leos, detalhando os processos que ocorrem em cada estagio.

Quadro 10. Etapas da analise termogravimétrica do bio-6leo.

Faixa de Temperatura (°C) Descrigdo do Processo
Perda inicial de massa devido a evaporacdo de
100 °C a 200 °C compostos volateis de baixo peso molecular,

indicando a presenca de umidade ou solventes leves.
Maior perda de massa ocorre devido a decomposicao
térmica dos componentes principais, como lipidios,
acidos graxos, ésteres ou polimeros. A degradacao é
mais rapida com taxas de aquecimento mais altas.
Estabilizacdo da massa, indicando que a maioria dos
componentes volateis foi perdida. O residuo restante
pode ser composto de alto peso molecular mais
resistentes a decomposicdo térmica.

200 °C a 500 °C

Acima de 500 °C

Fonte: Autoria prépria (2024).

As curvas mostram que quanto maior a taxa de aquecimento (15 °C/min), o perfil da
curva do percentual de peso durante a decomposicéao se desloca para temperaturas maiores,
isso indica que velocidade de decomposicdo € menor do que a taxa de aguecimento,
se a taxa de aquecimento for maior do que a capacidade de decomposicao dos componentes,
a reacdo pode precisar de mais energia para iniciar, deslocando as faixas de decomposicéao
para temperaturas mais altas, em contraste, com uma taxa de aquecimento mais lenta, a
decomposicdo ocorre a temperaturas mais baixas, resultando em uma curva mais bem
definida e em estagios distintos de decomposigéo.

Ambos os bio-0leos parecem ter estabilidade térmica comparavel até cerca de 500
°C, apos o qual a decomposicao torna-se menos acentuada. 1sso pode indicar a decomposic¢ao

de componentes mais estaveis ou de maior peso molecular.
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A analise das propriedades térmicas e espectroscépicas das amostras BOJP e BOCG
revela uma correlagdo importante entre a degradagdo térmica observada e 0s grupos
funcionais identificados nas analises de FTIR.

O grafico de FTIR para as amostras apresenta estiramentos significativos em
comprimentos de onda como 3354 cm™' (indicando fenoéis); 2926 e 2856 cm™ (indicando
compostos alifaticos). Esses estiramentos sugerem a presenca de compostos que possuem
ligacGes mais fortes e cadeias mais longas, que requerem temperaturas mais altas para se
degradarem, 0 que esta em concordancia com a perda de peso observada na analise térmica.

Por outro lado, a presenga de vibragdes em 1708 cm™! (indicando acidos carboxilicos)
e 1602 cm™ (indicando anéis aromaticos ou aldeidos e cetonas) também suportam a ideia de
gue as amostras possuem uma composi¢cdo quimica complexa.

Os acidos carboxilicos e compostos aromaticos sdo conhecidos por suas estruturas
mais estaveis, que tendem a degradar a temperaturas elevadas, explicando a perda de peso
em temperaturas mais altas (Allende; Brodie; Jacob, 2022).

Essas observaces corroboram entre si, mostrando que a combinacdo de analises
térmicas e espectroscopicas fornece uma visdo complementar da composicdo e
comportamento das amostras de bio-6leo. A consisténcia entre os dados de perda de peso
térmica e os grupos funcionais identificados pelo FTIR fortalece a conclusdo de que o bio-
6leo contém uma variedade de compostos que contribuem para sua estabilidade térmica e
reatividade.

De acordo com Chen et al. (2018) em 200 °C ocorre um pico caracteristico da
volatilizagcdo de compostos organicos, como o grupo carbonila, e entre 400 °C e 650 °C
ocorre a decomposicao de grupos organicos como hidrocarbonetos pesados e aromaticos.

Outros autores ao estudarem o bio-6leo do lodo de esgoto sanitario obtido por pirélise
também observaram a presenca dos eventos mencionados e obtidos neste trabalho. Destaca-
se por exemplo o estudo de Allende; Brodie; Jacob (2022) que a Gltima decomposicéo
térmica do bio-6leo é entre 400 °C e 600 °C conduzida pela quebra de compostos pesados e
apresentou estabilidade logo em seguida.

Além disto, encontram-se tambeém difundidos estudos envolvendo bio-6leo da
pirdlise de diferentes matérias-primas, como a Reutealis trisperma, em que foram
observados uma diminuicdo significativa de peso em 82,5% entre 378 e 486 °C devido a

decomposicdo de triacilglicerideos (Buyang et al., 2023).
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4.7.1 Anélise Cinética do bio-6leo pirolitico dos lodos ETE de origem

4.7.1.1 Converséo (o)

E possivel observar como a temperatura varia com a conversio para diferentes taxas
de aquecimento (B): 5 °C/min, 10 °C/min e 15 °C/min.

Este método é frequentemente usado na analise termogravimétrica para determinar a
energia de ativacdo de processos de decomposicdo sem a necessidade de conhecer o
mecanismo de reacdo especifico (Dantas et al., 2024; Kumar et al., 2024).

Com o0 aumento da taxa de aquecimento, a temperatura requerida para qualquer
percentual de conversdo também aumenta. Isso pode ser visto pelo deslocamento
progressivo das curvas para direcdo superior na Figura 14 e na Figura 15, para as amostras
BOCG e BOJP.
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Figura 14. Curvas de conversdo em fungédo da temperatura para amostra de bio-6leo pirolitico
BOCG.

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 15. Curvas de conversdo em fungédo da temperatura para amostra de bio-6leo pirolitico
BOJP.

Fonte: Autoria propria (2024).

De acordo com a Figura 14 e a Figura 15, as curvas mostram um comportamento
similar, a medida que a taxa de aguecimento aumenta, a curva se desloca para temperaturas
mais altas em uma mesma conversao.

Segundo Kumar et al., (2024), para alcancar o0 mesmo grau de conversdo, sao
necessarias temperaturas mais elevadas quando o material é aquecido mais rapidamente, este
comportamento é esperado devido a limitag&o na transferéncia de calor e na difusdo de massa
dentro do material a medida que a taxa de aquecimento aumenta.

Em todos os casos, curvas com taxas de aquecimento mais altas estdo acima daquelas
com taxas mais baixas, refletindo que, sob aquecimento mais rapido, a temperatura
necessaria para atingir um determinado nivel de conversdo é maior. Segundo Dantas et al.,
(2024), o atraso na decomposicéo quimica ou mudancas fisicas ndo conseguem acompanhar
as taxas mais rapidas de aquecimento.

As curvas tendem a se aproximar a medida que a conversao se aproxima de 100%.

Segundo Konwar et al., (2019), independentemente da taxa de aquecimento, o material
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eventualmente alcanga um estado em que as reacgdes ou transformagdes restantes ocorrem a

temperaturas mais uniformes, possivelmente devido & exaustdo dos componentes mais

reativos ou volateis.
4.7.1.2 Determinagédo da Energia de Ativagéo

Observam-se diversas linhas que representam o logaritmo da taxa de aquecimento
em funcdo de 1/T (em K!), para diferentes percentuais de conversdo (de 5% a 90%). Essas
linhas sdo uma representacgdo tipica utilizada na andlise termogravimétrica pelo método
Flynn-Wall-Ozawa, que é uma forma de determinar a energia de ativacdo de uma reacao
sem assumir uma forma funcional especifica para a taxa de reacdo. I1sso pode ser observado

na Figura 16 e na Figura 17.
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Figura 16. Logaritmo da razdo de aquecimento em funcéo do inverso da temperatura para
varios niveis de conversdo da etapa de decomposi¢éo térmica do bio-6leo BOCG.

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 17. Logaritmo da razdo de aquecimento em funcdo do inverso da temperatura para
varios niveis de conversdo da etapa de decomposicdo térmica do Bio-6leo BOJP.

Fonte: Autoria propria (2024).
Cada linha no gréafico representa um percentual de conversdo especifico e mostra

como o logaritmo da taxa de aquecimento varia com a temperatura inversa.
As linhas estdo ordenadas do maior ao menor percentual de conversao da esquerda

para a direita, indicando que para percentuais mais altos de conversdo, sdo necessarias

temperaturas mais elevadas para manter a mesma taxa de aquecimento.
A inclinagéo de cada linha pode ser usada para calcular a energia de ativagdo para

diferentes graus de conversdo. Uma inclinagdo mais acentuada indica uma maior energia de
ativacdo, sugerindo que mais energia é necessaria para alcancar niveis mais elevados de

conversao.
O conhecimento das energias de ativacdo em diferentes estagios de conversao pode
ser crucial para otimizar processos industriais, como a pirdlise de biomassa, calcinacéo de
materiais ou sintese de materiais avancados, onde a taxa de aquecimento e controle de

temperatura sdo criticos para o rendimento e qualidade do produto (Loza et al., 2021).
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Neste estudo, procedeu-se com a analise da energia de ativacdo para duas diferentes
amostras de bio-6leo pirolitico, identificadas como BOJP e BOCG, atraveés de graficos que
ilustram a variacdo da energia de ativacdo em funcdo da conversdo percentual, as quais

podem ser observadas nas Figura 18 e Figura 19.
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Figura 18. Relacédo da energia de ativacéo versus o grau de conversdo para a amostra de bio-
6leo BOCG.

Fonte: Autoria propria (2024).



77

180 4 |—®— Energia de Ativagéo (kJ/mol)|

= = = =
o ) o o)
o o o o
] ] ] ]

Energia de Ativacao (kJ/mol)

o
o—o—

(o2}
o
1

40

T T T T T T T T T
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Conversao

Figura 19. Relacdo da energia de ativacdo versus o grau de conversao para a amostra BOJP.

Fonte: Autoria prépria (2024).

A Figura 18 comeca com uma energia de ativacdo de 50,2 kJ/mol em 5% de
conversdo e permanece relativamente estavel até cerca de 60% de conversao atingindo 72,0
kJ/mol, a partir dessa faixa de conversao ocorre um aumento drastico até quase 180 kJ/mol
em 90% de convers&o.

Na Figura 19 estéo refletidos os resultados encontrados na Tabela 9 com um aumento
gradual e continuo na energia de ativacdo a medida que a conversdo aumenta de 5% a 90%.
A forma da curva é suave, indicando uma transicdo previsivel e consistente nas barreiras
energéticas ao longo do processo de conversao.

Ambas as Figura 18 eFigura 19 mostram um aumento na energia de ativagdo com o
aumento da conversdo, 0 que pode indicar que reagdes ou processos mais complexos se
tornam dominantes a medida que a conversado progride (Loza et al., 2021).

Na Figura 18 referente a amostra BOCG, observa-se um aumento mais acentuado
comparado ao observado para a Figura 19. I1sso sugere que o material ou rea¢ao representada
pela Figura 19, referente a amostra BOJP, pode ter uma dependéncia mais forte das
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condicBes ou mudancas estruturais mais significativas a medida que a conversao se aproxima

de 90% de conversdo. Como ¢ detalhado na Tabela 9.

Tabela 9. Energias de ativacdo para as conversdes de 5 a 90% para as amostras BOCG e
BOJP.

Energia de Ativagao (kJ/mol)

Conversao (%)

BOCG BOJP
5 50,2 57,8
10 45,1 57,4
20 48,8 63,3
30 54,5 69,7
40 99,7 73,8
50 65,0 76,5
60 72,0 82,6
70 81,2 89,3
80 99,2 94,4
90 170,2 98,4

Fonte: Autoria propria (2024).

Quanto a energia de ativacdo, observada para a amostra BOJP, ocorre um aumento
gradual de 57,8 kJ/mol a 98,4 kJ/mol conforme a conversao progride de 5% a 90%. Isso
sugere um aumento continuo da dificuldade de progressdo da reacdo a medida que uma
guantidade maior de bio-6leo é convertida (Dantas et al., 2024).

Para a amostra BOCG, a energia de ativacdo observada inicia em 50,2 kJ/mol e tem
um aumento mais variavel, comecando em 50,2 kJ/mol para 5% de conversao, aumentando
progressivamente e apresentando um salto significativo para 170,2 kJ/mol em 90% de
conversdo. Isso indica uma mudanca drastica nas condi¢fes reacionais ou nos mecanismos
de reagcdo em conversdes altas (Konwar et al., 2019).

Sendo assim, € possivel concluir que o aumento progressivo e suave da energia de
ativacdo para a amostra de BOJP pode indicar uma degradacdo sequencial ou uma série de
reacOes que gradualmente requerem menos energia para ocorrer. Na amostra BOCG, o
aumento drastico em conversdes altas pode ser indicativo de uma transicdo de fase ou
degradacdo significativa que ocorre apenas sob condi¢cbes de conversdo extrema,
possivelmente devido a acumulacdo de produtos de reacdo ou alteracdes nas propriedades

fisicas do material.
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O entendimento da energia de ativacdo € crucial para otimizar processos térmicos
como a destilagdo, especialmente em bio-6leos que podem apresentar comportamentos
complexos devido a diversidade de seus componentes (Kumar; Mohanty, 2021).

Com relacdo aos dados de energia de ativacdo que foram apresentados para as
amostras BOCG e BOJP, é importante considerar como a energia de ativacdo afeta a
decomposicdo térmica do material, que € um fator crucial na eficiéncia da destilacdo. A
destilaco do bio-6leo envolve a separacdo de componentes volateis a diferentes
temperaturas, e a energia de ativacdo para a decomposicao térmica pode indicar temperaturas
e condicOes ideais para a separacao eficiente (Alaseeva et al., 2018).

A variacdo na energia de ativagdo com a conversdo percentual indica diferentes
regimes de decomposicdo durante a destilacdo. Se a energia de ativacdo aumenta
significativamente com a conversdo, como no caso da amostra BOCG, isso pode indicar que
0s produtos iniciais da destilacdo sdo mais facilmente volatilizados, enquanto o0s
componentes remanescentes podem requerer condi¢fes mais severas (Farah, 2012; Loza et
al., 2021).

Para relacionar os dados obtidos da energia de ativacdo para as amostras BOCG e
BOJP com as fracdes para destilagdo do petréleo, observada no Quadro 11, € necessario
considerar como as energias de ativacdo influenciam as temperaturas nas quais diferentes
componentes do bio-6leo podem ser destilados.

Os dados de energia de ativacdo indicam a quantidade de energia térmica necessaria
para iniciar a decomposicdo térmica, o que pode correlacionar-se diretamente com a faixa
de temperatura na qual diferentes fragdes do bio-6leo comegcam a evaporar ou se decompor
(Loza et al., 2021).

Fracdes mais leves (Gas combustivel, GPL, Nafta leve): Destilam a temperaturas
muito baixas, geralmente abaixo de 90°C. Componentes do bio-6leo com baixas energias de
ativacdo provavelmente destilam nesta faixa, sugerindo que eles evaporam ou se
decomponham facilmente (Alekseeva et al., 2020; Chernysheva; Piskunov; Kapustin, 2020;
Qian; Wang, 2019).

FracOes intermediarias (Nafta pesada, Querosene, Gasoleo leve atmosférico):
Destilam entre 90°C e 320°C (Alekseeva et al., 2020; Chernysheva; Piskunov; Kapustin,
2020; Qian; Wang, 2019). Componentes com energia de ativacdo moderada do bio-6leo,
como observado nos estagios intermediarios de conversdao da amostra BOJP, provavelmente

se encaixam nesta categoria.
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FracOes mais pesadas (Gas6leo pesado, Gaséleo de vécuo, Residuo de vécuo):
Requerem temperaturas mais altas, acima de 320°C, para destilagdo (Alekseeva et al., 2020;
Chernysheva; Piskunov; Kapustin, 2020; Qian; Wang, 2019). O acentuado aumento da
energia de ativacao na amostra BOCG para altas conversdes indica que 0s componentes mais
resistentes do bio-6leo podem se alinhar com essas fragcdes mais pesadas, necessitando de
temperaturas elevadas para sua efetiva destilagéo.

No Quadro 11 encontram-se descritas as faixas de temperaturas para diferentes

fracdes destiladas de combustiveis tipicos como segue.

Quadro 11. Frac@es para destilacdo do Petréleo.

Fracdo Faixa de Destilacéo (°C) Principais aplicagdes
Gas combustivel Abaixo de -42 Gas comb,ust_lvel;
petroquimica
Gas liquefeito do petroleo -42a0 C;ombus_tl\(el dome§t|c_o €
industrial; petroquimica
Nafta leve 30290 Gasolina; petroquimica;
solventes
Nafta pesada 90a170 GasollnNa ; petroqwm_lca;
obtencdo de aromaético
Querosene 170a 270 QL Q@é;g;i?eg'esel;
Gasoleo leve atmosférico 270 a 320 Oleo dlesgl; Oleo de
aquecimento
Gasoleo pesado atmosférico 320 a 390 Oleo dlesgl; Oleo de
aquecimento
Gasoleo leve de vacuo 390 a 420 C?Lgb?i?‘?c;igs;' %Ili?)s dl::::aclos
Gasoleo pesado de vacuo 420 a 550 Carga de FC.C.; Oleos basicos
lubrificantes
Residuo de vacuo Acima de 550 Q!eos com_bgstlve|§; Oleos
basicos lubrificantes; asfaltos

Fonte: (Alaseeva et al., 2018; Chernysheva; Piskunov; Kapustin, 2020; Farah, 2012; Qian; Wang, 2019).

O conhecimento das energias de ativacdo permite prever quais componentes do bio-
oleo podem ser eficientemente separados em diferentes faixas de temperatura, maximizando
a recuperacdo de produtos Uteis e minimizando a decomposi¢do térmica indesejada, sendo
possivel alcancar uma destilacdo mais eficiente, produtiva e segura de bio-6leos, adaptando
as operacgdes as caracteristicas especificas dos componentes do bio-6leo (Mularski; Li,
2023).
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5 CONCLUSOES

A anélise bibliométrica do portfdlio bibliografico final revelou um aumento
significativo de 48,08% no numero de publicacfes sobre a producédo de bio-0leo a partir da
pirélise de lodo de esgoto entre 2020 e 2024 em comparacdo aos periodos anteriores
refletindo o crescente interesse académico e industrial nesta area.

O bio-6leo pirolitico produzido a partir do lodo de esgoto na Paraiba demonstrou um
poder calorifico significativamente elevado, com média de 40.841 J/g, aproximando-se do
valor do diesel fossil (42.252,40 J/g). Isso reforca seu potencial como um biocombustivel
alternativo eficiente, com capacidade competitiva em termos de densidade energética.

A analise por FTIR identificou grupos funcionais como hidroxila, compostos
alifaticos e anéis aromaticos, indicando uma composicdo rica em compostos organicos
complexos. Essa diversidade quimica contribui para a estabilidade térmica e a eficiéncia do
bio-6leo em processos de combustéo.

A anélise de pH dos bio-6leos indicou uma alcalinidade benéfica, que pode melhorar
a estabilidade e eficiéncia do bio-6leo em processos de combustdo. A alcalinidade reduz a
corrosividade e facilita a integracdo dos bio-6leos em sistemas de motores, tornando-os uma
alternativa vidvel aos combustiveis fdsseis.

Com densidades de 838 Kg/m3 (BOCG) e 842 Kg/m? (BOJP), o bio-4leo apresenta
caracteristicas fisicas semelhantes ao petroleo leve e ao biodiesel. O Grau API médio de
35,97 classifica-o como um 6leo leve, facilitando o transporte e o refinamento, aumentando
seu valor comercial.

A andlise termogravimétrica revelou uma degradacdo em trés etapas principais:
evaporacao de volateis, decomposicdo térmica de componentes e estabilizagdo da massa. A
capacidade de manter a estabilidade acima de 500°C destaca sua resisténcia térmica.

A analise cinética indicou que o bio-6leo pode ser eficientemente separado em
diferentes faixas de temperatura, maximizando a producao de biocombustiveis. 1sso sugere
a possibilidade de otimizacdo de processos térmicos para melhorar o rendimento e a
qualidade dos produtos derivados.

A produgdo de bio-6leo a partir de lodo de esgoto representa uma alternativa
sustentavel aos combustiveis fosseis, promovendo a economia circular e reduzindo o

impacto ambiental. Os resultados do estudo superam os de outros trabalhos possivelmente
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devido ao controle eficaz do processo de pirélise, demonstrando o potencial do bio-6leo para
integrar uma matriz energética mais sustentavel.

A andlise da energia de ativacdo sugere que o0 bio-6leo pode ser separado
eficientemente em diferentes faixas de temperatura, maximizando a recuperacdo de produtos
Uteis. Isso indica potencial para otimizacdo em processos térmicos, como a destilagéo,
evidenciando sua possivel viabilidade como uma matéria-prima sustentavel.

Portanto, o bio-6leo pirolitico estudado representa um avanco importante na
possibilidade de ser utilizado como um biocombustivel alternativo ou matéria-prima
sustentavel, capaz de contribuir para uma matriz energética e de menor impacto ambiental,

colaborando na promogdo de uma economia circular de baixo carbono na Paraiba.
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