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CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DO BIO-OLEO OBTIDO DA
PIROLISE DO LODO DA ESTAGAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

RESUMO

O lodo gerado em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) representa um desafio ambiental
relevante. A pirolise surge como alternativa promissora para a conversdo desse residuo em bio-
6leo, com potencial energético e aplicacdo industrial. Este trabalho teve como objetivo avaliar
a viabilidade técnica e ambiental do bio-6leo obtido pela pirdlise do lodo gerado em ETEs da
Paraiba como fonte sustentavel de energia e matéria-prima industrial, Para tanto foram
analisadas amostras de bio-0leos obtidos da pirélise de lodos oriundos das ETES de Jodo Pessoa
e Campina Grande, bem como da mistura entre ambos, através de caracterizacGes fisico-
quimicas, estabilidade térmica e poder calorifico superior (PCS). Além disso, realizou-se uma
avaliacdo bibliométrica e sistematica para mapear a producdo cientifica sobre o tema e
identificar lacunas no conhecimento. Os resultados mostraram que as amostras apresentam
caracteristicas compativeis com combustiveis liquidos com PCS entre 40,09 e 41,50 MJ/kg.
Pela espectrocospia de Infravermelho evidenciou-se a presenca de compostos fenolicos e
hidrocarbonetos, contribuindo para o desempenho energético. As analises térmicas indicaram
estabilidade e boa performance sob diferentes atmosferas. Conclui-se que a pir6lise do lodo de
ETE é uma alternativa viavel para valorizacdo energética, contribuindo para a sustentabilidade
e gestdo ambiental.

Palavras-chave: Processos termoquimicos, Pirélise, Lodos, Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE), Bio-dleo.



PHYSICOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF THE BIO-
OIL OBTAINED FROM THE PYROLYSIS OF SLUDGE FROM
A WASTEWATER TREATMENT PLANT

ABSTRACT

The Sewage sludge generated in Wastewater Treatment Plants (WWTPSs) represents a
significant environmental challenge. Pyrolysis emerges as a promising alternative for
converting this waste into bio-oil, with energetic potential and industrial applications. This
study aimed to evaluate the technical and environmental feasibility of bio-oil obtained from the
pyrolysis of sludge generated in WWTPs in Paraiba, Brazil, as a sustainable energy source and
industrial raw material. To this end, bio-oil samples obtained from the pyrolysis of sludge from
the WWTPs of Jodo Pessoa and Campina Grande, as well as a mixture of both, were analyzed
through physicochemical characterizations, thermal stability, and higher heating value (HHV).
In addition, a bibliometric and systematic review was conducted to map the scientific
production on the subject and identify knowledge gaps. The results showed that the samples
exhibit characteristics compatible with liquid fuels, with HHV ranging from 40.09 to 41.50
MJ/kg. Infrared spectroscopy revealed the presence of phenolic compounds and hydrocarbons,
contributing to the energy performance. Thermal analyses indicated stability and good
performance under different atmospheres. It is concluded that sludge pyrolysis from WWTPs
is a viable alternative for energy recovery, contributing to sustainability and environmental

management.

Keywords: Thermochemical processes, Pyrolysis, Sludge, Wastewater Treatment Plant
(WWTP), Bio-oil.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e industrial tem levado a um aumento expressivo na geragéo
de residuos sélidos e liquidos, exigindo solucGes eficazes para seu tratamento e disposicao. Entre
esses residuos, o lodo de esgoto, subproduto do tratamento de &guas residuais, em EstacGes de
Tratamento de Esgoto (ETE), representa um dos maiores desafios ambientais. Esse material
contém matéria organica, nutrientes como nitrogénio e fosforo, metais pesados e microrganismos
(Carvalho et al., 2015), tornando sua destinacédo final uma questéo critica para a sustentabilidade
ambiental e a saude publica. Além disso, estudos indicam que lodos de aguas residuais podem
ser reservatérios e fontes de emissdo de genes de resisténcia a antibioticos, aumentando 0s riscos
bioldgicos e ecoldgicos (Li, Y. et al., 2025).

Diante desse cenério, a valorizacdo energética do lodo tem sido amplamente estudada
como uma estratégia sustentdvel para minimizar impactos ambientais e promover o
aproveitamento de recursos. A pirdlise, um processo termoquimico realizado na auséncia de
oxigénio, tem se destacado como uma alternativa promissora, permitindo a converséo do lodo
em biocarvao, biogas e bio-6leo (Leme et al., 2017).

A pirdlise apresenta vantagens em relacdo a outros métodos de tratamento de residuos,
como aterros sanitarios, digestdo anaerdbica e incineragdo, principalmente por gerar um menor
impacto ambiental. Em termos de Potencial de Aquecimento Global (GWP), a pirdlise rapida de
residuos solidos emite significativamente menos gases de efeito estufa. Seu indice GWP
corresponde a apenas 36,8% do gerado pela digestdo anaerdbica, 18% do produzido pela
incineracdo e 21,8% do associado aos aterros sanitarios (Pedroza et al., 2017).

O bio-6leo, em particular, tem despertado interesse devido ao seu potencial para
substituicdo de combustiveis fosseis e sua aplicabilidade na indUstria quimica e energética. Esse
liquido viscoso possui um alto poder calorifico e uma composi¢do rica em compostos organicos,
como fendis, acidos e hidrocarbonetos, tornando-o uma alternativa viavel para a geracao de
energia térmica e elétrica. Para que o bio-0leo se assemelhe a combustiveis fosseis, é essencial
que ele tenha um baixo teor de oxigénio e uma alta propor¢éo entre hidrogénio e carbono. No
petrdleo, a razdo molar entre hidrogénio e carbono (H/C) é de aproximadamente 1,95, enquanto
a razdo entre oxigénio e carbono (O/C) é zero. Ja no bio-6leo obtido a partir do lodo de esgoto,
esses valores séo diferentes: a razdo H/C é de 1,79 e a razdo O/C € de 0,09 (Vieira & Alexandre,
2014).

Embora existam estudos sobre a obtencdo de bio-0leo a partir da pirdlise de diversas
biomassas, ainda ha lacunas no conhecimento sobre a caracterizacdo do bio-0leo derivado

especificamente do lodo de esgoto. A composicdo quimica desse subproduto influencia suas
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propriedades fisico-quimicas, exigindo analises detalhadas para viabilizar sua aplicacdo em
processos industriais. Além disso, a recuperacao eficiente de energia a partir do bio-0leo est4
diretamente ligada a sua qualidade e ao desenvolvimento de processos de otimizacdo que
reduzam suas limitacdes (GOZ w Praktyce, 2024a; GOZ w Praktyce, 2024b).

Neste contexto, este estudo tem como objetivo caracterizar o bio-6leo obtido da pir6lise
do lodo de esgoto, analisando suas propriedades fisico-quimicas e sua estabilidade térmica.
Buscando contribuir para o avango no aproveitamento energetico desse residuo, fornecendo
dados gue possam apoiar o0 desenvolvimento de tecnologias de melhoramento do bio-6leo e sua
aplicacdo industrial. A caracterizacao detalhada desse subproduto contribuira para a identificacdo
de possiveis rotas de aproveitamento energético e quimico, promovendo o desenvolvimento de
estratégias mais eficientes para a gestdo do lodo de esgoto e fortalecendo praticas sustentaveis

alinhadas a economia circular.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
Avaliar a viabilidade técnica e ambiental do bio-6leo obtido pela pirdlise do lodo gerado
em ETEs da Paraiba como fonte sustentavel de energia e matéria-prima industrial, através da

investigacao de suas propriedades fisico-quimicas e desempenho energético.

2.2. Objetivo Especificos

Investigar o potencial do bio-6leo de pir6lise oriundo de ETES como fonte alternativa de energia,
por meio de uma analise bibliométrica e sistematica.

Caracterizar as fontes de bio-0leos provenientes de duas ETES do estado da Paraiba, examinando
sua influéncia nas propriedades fisico-quimicas.

Comparar os bio-6leos gerados pelo processo de pirdlise de lodos de ETES com biocombustiveis

comerciais, avaliando suas propriedades fisicas.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os residuos urbanos e industriais tém impulsionado a busca por solugdes sustentaveis
para o0 seu tratamento e reaproveitamento. Entre esses residuos, o lodo de esgoto destaca-se como
um subproduto abundante das EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETEs), gerando desafios

ambientais e econdmicos relacionados ao seu descarte.
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O principal problema é que a maior parte do lodo de esgoto gerado nas ETES é descartada
em aterros sanitarios (Silva et al., 2022), uma prética insustentavel que impede a reciclagem dos
nutrientes presentes no material. Métodos convencionais de destinagdo, como essa disposi¢ao ou
0 uso agricola, enfrentam limitacGes devido a presenca de metais pesados, contaminantes
organicos e patdgenos. A pirolise € um processo termoquimico que permite a recuperacdo de
energia a partir do lodo sanitario, promovendo a decomposicdo da matéria organica em um
ambiente inerte (Vieira et al., 2024).

Esse método vem sendo estudado como uma alternativa inovadora para converter esse
residuo em produtos de valor agregado, como o bio-6leo, contribuindo para a reducdo da
disposicdo em aterros e a mitigacdo de impactos ambientais, além de promover a recuperagdo
energética. Pesquisas recentes sobre o reaproveitamento energético do lodo de estacBes de
tratamento de esgoto (ETE) envolvem a producdo de bio-Oleo por meio da pirdlise e a
incineracdo, destacando sua utilizacdo como uma fonte energética eficiente, quando comparada
as alternativas tradicionais, além de evitar o descarte inadequado no meio ambiente (Moura et
al., 2020).

3.1.  Sustentabilidade Ambiental

A sustentabilidade ambiental € um conceito que abrange a utilizacdo responsavel dos
recursos naturais, visando a preservacao dos ecossistemas e a garantia de qualidade de vida para
as geracOes presentes e futuras. No contexto urbano, as Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETE's) desempenham um papel fundamental na promocéo da saude publica e na protecdo dos
corpos hidricos contra a polui¢do. Contudo, o funcionamento dessas estacGes resulta na geracdo
de diversos tipos de residuos, especialmente o lodo de esgoto, cuja gestdo adequada representa
um dos principais desafios ambientais do setor de saneamento (ANA, 2023).

Diante desse cenario, diversas alternativas vém sendo estudadas para transformar o lodo
de esgoto em um recurso util. O lodo seco, por exemplo, pode ser utilizado como material
combustivel em fornos de cimenteiras ou incorporado na fabricacdo de tijolos e blocos
cerdmicos, 0 que contribui para a reducdo da extracdo de matérias-primas naturais e para o
reaproveitamento energético do residuo (ABES, 2022).

Entre essas estratégias, destaca-se a pirolise, que permite a conversdo do lodo em
produtos com valor energético, como bio-6leo, gas combustivel e biochar. Essa técnica apresenta
potencial significativo por promover a valorizagdo de um subproduto abundante, a0 mesmo
tempo em que reduz os impactos ambientais associados ao descarte convencional (Hanif et al.,

2016). O bio-0leo, em particular, pode ser utilizado como combustivel alternativo, ajudando a
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diminuir a dependéncia de derivados de petroleo ndo renovéveis (Wan Razinang et al., 2022).
No entanto, para que essa solucdo seja tecnicamente vidvel em escala industrial, ainda séo
necessarios avangos no desenvolvimento tecnologico e na otimizagéo dos processos.

A adocdo dessas alternativas depende de fatores como regulamentacGes sanitarias e
ambientais, viabilidade técnica e econémica das tecnologias envolvidas e monitoramento
continuo da qualidade do lodo. Nesse contexto, politicas publicas integradas e investimentos em
pesquisa e desenvolvimento tornam-se essenciais para consolidar solugdes sustentaveis e seguras
para a gestdo dos residuos gerados nas ETE's (ANA, 2023; ABES, 2022).

3.2. Lodo de Esgoto: Caracteristicas e Desafios

O lodo de esgoto é uma mistura heterogénea. De acordo com Albarelo e Araujo (2024),
ele é composto por matéria organica, microorganismos, metais pesados e nutrientes, resultante
dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos do tratamento de esgoto.

Sua disposicao inadequada pode causar contaminacdo do solo e dos corpos hidricos,
além de emissdes de gases de efeito estufa. Embora seu uso como fertilizante seja uma alternativa
amplamente explorada, a presenca de contaminantes pode limitar essa aplicacdo, sendo
necessario seguir as normas estabelecidas pela Lei n°® 12.305, de 2010, para a sua utilizacao
agricola (BRASIL, 2010). Dessa forma, novas estratégias para o aproveitamento desse residuo
tornam-se essenciais para minimizar os impactos ambientais e criar oportunidades para a
economia circular.

Atualmente, ndo ha um consenso na literatura sobre o volume total de SS (Solidos
Secos) produzido globalmente, sendo necessario estima-lo com base nas estatisticas mais
recentes disponiveis. A producao anual de sélidos secos, expressa em milhGes de toneladas (Mt),
varia entre os paises. Nos Estados Unidos, sdo geradas 4,96 Mt por ano, enquanto no Brasil a
producdo anual atinge 2,5 Mt. A China lidera com 11,2 Mt, seguida pela Unido Europeia (UE-
27) com 9,25 Mt e a india com 4,36 Mt. O Jap&o produz 2,2 Mt e o Reino Unido, 1,25 Mt. Em
relacdo a producédo per capita, a UE-27 apresenta o maior valor, com 19 kg/ano, seguida pelo
Reino Unido (17 kg/ano), Japdo (16 kg/ano), Australia (15 kg/ano) e Estados Unidos (14 kg/ano).
No Brasil, a producéo per capita é de 11 kg/ano, enquanto na China é de 7 kg/ano e na india, 3
kg/ano (Feng et al., 2023).

3.3.  Pirdlise como Alternativa Sustentével
A pirélise é um processo termoquimico endotérmico no qual a biomassa passa por

decomposicgéo térmica direta na auséncia de oxigénio. Esse processo gera produtos com potencial
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energético, incluindo um residuo sélido chamado biocarvdo, um liquido conhecido como bio-
6leo e gases como hidrogénio (Hz), monoxido de carbono (CO) e metano (CHa4) (Santos et al.,
2018). Esse processo apresenta vantagens significativas, como a reducdo do volume de residuos,
a recuperacao de energia e a mitigacao da emissao de poluentes.

O biocarvao resultante pode ser aplicado na remediacdo de solos e no armazenamento
de carbono, enquanto 0s gases podem ser reaproveitados na geracdo de energia térmica para
alimentar o proprio processo. No entanto, um dos produtos mais promissores da pirdlise do lodo
de esgoto € o bio-6leo, devido ao seu potencial como fonte de energia renovavel e matéria-prima
para a industria quimica (Silva et al., 2023).

O bio-6leo é um liquido escuro e altamente viscoso, composto por uma mistura
complexa de compostos organicos, como fenadis, acidos, cetonas e hidrocarbonetos oxigenados.
Suas caracteristicas fisico-quimicas podem variar conforme a temperatura da pirélise e a
composic¢do do lodo de esgoto utilizado. Além disso, sua composi¢do quimica é semelhante a da
biomassa e apresenta um alto teor de &gua, influenciado tanto pela umidade inicial do material
guanto pela cinética de reacdo envolvida no processo (Bridgwater, 2012).

Do ponto de vista energético, o bio-6leo apresenta um poder calorifico inferior ao de
combustiveis fésseis convencionais, mas ainda assim pode ser utilizado em caldeiras, fornos e
motores para geracdo de calor e eletricidade (Aradjo, 2024). Além disso, pode ser refinado para
a producdo de produtos quimicos de alto valor agregado, como biocombustiveis e solventes
industriais. Diversos estudiosos vém analisando a pirdlise do lodo de esgoto como uma
alternativa viavel para a producdo de combustiveis liquidos e produtos quimicos (Fonts et al.,
2012). Pesquisas tém sido desenvolvidas para aprimorar 0s processos de destilacdo e
hidrotratamento, visando melhorar a qualidade do produto final.

3.4. Técnicas de caracterizacdo aplicadas aos bioprodutos das ETEs

A avaliacdo da eficiéncia de processos de conversdo energética de residuos provenientes
de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE's) requer uma caracterizacdo aprofundada das
propriedades fisico-quimicas e térmicas desses materiais. Técnicas analiticas como densidade,
viscosidade, poder calorifico inferior (PCI), espectroscopia no infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR) e analises térmicas (TG/DTG/DSC) tém sido amplamente empregadas para
esse fim, fornecendo subsidios técnicos para a defini¢do de rotas de valorizagdo mais eficientes
e sustentaveis.

A densidade é uma das propriedades fisico-quimicas fundamentais avaliadas na

caracterizacdo de novos materiais, especialmente quando se busca estimar sua viabilidade como
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fonte energética. No caso do bio-6leo obtido pela pirdlise, a densidade média observada é de
aproximadamente 1.220 kg/m? a 20 °C — valor significativamente superior ao dos combustiveis
liquidos convencionais. Essa caracteristica reflete a complexidade composicional do material,
composta por uma ampla variedade de compostos organicos de alta massa molecular e por um
teor considerdvel de &gua. Através dessa analise, é possivel inferir ndo apenas sobre o
comportamento do bio-6leo em etapas de transporte e armazenamento, mas também sobre sua
eficiéncia na combustdo e sua adequacéo para aplicacdo em sistemas energéticos. Densidades
elevadas podem indicar maiores desafios operacionais, como dificuldade na atomizacdo e menor
rendimento energético, o que reforca a importancia de técnicas de caracterizacdo como
ferramenta decisiva na avaliacdo e no aprimoramento de novos combustiveis alternativos
(Rodrigues et al., 2011).

A viscosidade é uma propriedade fundamental dos fluidos que determina sua resisténcia
ao escoamento sob a influéncia da gravidade, em uma temperatura especifica. A viscosidade
cinematica, em particular, € amplamente utilizada como um indicador de qualidade em diversos
setores industriais, incluindo 6leo e géas, petroquimico, alimenticio, farmacéutico, téxtil e de tintas
(INMETRO, 2016).

Em relacdo aos biocombustiveis e bio-6leos, essa caracteristica influencia diretamente
a eficiéncia de processos como a injecdo, atomizacdo e combustdo, além de impactar a logistica
de armazenamento e transporte (Corréa et al., 2020). No caso dos bio-6leos, a viscosidade
também é um fator determinante para sua viabilidade como fonte energética, afetando tanto sua
eficiéncia quanto a facilidade de manipulacdo (Araujo et al., 2010).

O Poder Calorifico Inferior (PCI) é um dos principais indicadores de eficiéncia
energeética, também conhecido como calor de combustdo, € um dos parametros essenciais para
avaliar a qualidade dos combustiveis, pois indica a quantidade de energia liberada durante a
combustdo (Francesquett et al., 2011). No caso do lodo, o Poder Calorifico Inferior € um fator
crucial para avaliar seu potencial como combustivel. Durante a combustdo, parte da energia
gerada € utilizada para vaporizar a agua presente no material ou formada como subproduto da
reacdo. O PCI quantifica a energia efetivamente disponivel para uso, desconsiderando a energia
associada a condensacao do vapor de agua. Por isso, lodos com alto teor de umidade tendem a
apresentar menor eficiéncia energetica.

A pirélise do lodo de esgoto resulta na formacgéo de bio-6leo com um perfil quimico
complexo, o que torna essencial a aplicagdo de técnicas analiticas para identificar os grupos
funcionais presentes. A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) é

uma das ferramentas mais eficazes para essa finalidade, pois detecta diferentes grupos funcionais
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com base na absorcéo de radiagdo infravermelha. Essa técnica permite uma avaliagdo qualitativa
e semiquantitativa tanto do lodo quanto dos produtos obtidos apos a pirdlise.

A analise de FTIR permite identificar grupos funcionais com base nas bandas de
absorcéo em diferentes comprimentos de onda (numero de onda em cm™). A interpretagdo dessas
bandas espectrais possibilita a compreensdo da composi¢cdo quimica dos materiais e fornece
informacdes sobre as rea¢des envolvidas no processo de degradacdo térmica. A identificacdo de
grupos fendlicos, carboxilicos, hidrocarbonetos e compostos nitrogenados revela a complexidade
quimica do material e sua reatividade térmica, fatores que influenciam diretamente na eficiéncia
energeética e na composicdo dos produtos finais (Pavia et al., 2010).

A pirdlise do lodo de Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) tem se destacado como
uma alternativa promissora para a conversao de residuos em produtos de valor agregado, como
0 bio-6leo. Para viabilizar seu aproveitamento energético e industrial, é essencial compreender
de forma aprofundada as propriedades térmicas e quimicas dos materiais envolvidos. Nesse
contexto, técnicas termoanaliticas como a Termogravimetria (TGA), sua derivada (DTG) e a
Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) sdo amplamente empregadas. (Petrovi¢ et al.,
2021).

A TGA e a DTG permitem avaliar a estabilidade térmica e a composic¢ao do residuo,
identificando as faixas de temperatura associadas a perda de umidade, a decomposi¢cdo de
compostos organicos e a formacdo de residuos inorganicos (cinzas). A analise por DSC, por sua
vez, complementa essas informacdes ao detectar eventos endotérmicos e exotérmicos,
possibilitando a identificacdo de transicdes térmicas relacionadas a evaporacao de agua, a quebra
de ligacGes quimicas e a liberacdo de energia. (Urbano; Antal, 1982).

As andlises realizadas fornecem dados cruciais sobre os perfis de decomposicao térmica,
as temperaturas de inicio e término da degradacdo e a quantidade de residuos solidos
remanescentes, 0s quais sao fundamentais para avaliar a reatividade térmica e o potencial dos
bio-6leos como fontes de energia renovavel.

Assim, a integracdo dessas técnicas fornece uma base solida para avaliar a eficiéncia
dos residuos das ETE’s como fontes energéticas alternativas, além de auxiliar na otimizagao de

processos como secagem, pirdlise, co-combustdo e aplicacdo agricola.

4. METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos da pesquisa, foram empregadas as etapas apresentadas na

Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma do Processo Metodologico.

Fonte: Autoria propria (2025).

4.1.  Avaliagdo Bibliométrica e Sistematica

Neste estudo, ambas as abordagens foram empregadas com o objetivo de mapear
tendéncias, identificar contribuicGes-chave e oferecer uma visdo consolidada sobre o estado atual
da pesquisa relacionada ao bio-6leo obtido pela pirélise do lodo de Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETE). A partir dessa andlise integrada, buscou-se ndo apenas tragar o panorama da

producdo cientifica, mas também apontar direcdes estratégicas para investigacdes futuras.

4.1.1.Método de Revisdo

Este trabalho adotou uma abordagem metodoldgica mista, composta por uma analise
bibliométrica, fundamentada em dados quantitativos extraidos de bases de dados cientificas, e
uma analise sistemética, centrada na interpretacdo qualitativa do conteddo dos estudos mais
relevantes. O objetivo foi compreender a aplicacdo da pirdlise como rota tecnolégica sustentavel
para a valorizacao energética de lodos oriundos de estacGes de tratamento de esgoto (ETE).

A etapa bibliométrica foi conduzida com o auxilio do software RStudio, por meio do
pacote Bibliometrix, amplamente reconhecido por sua robustez na analise estatistica de dados
cientificos.

Foram aplicadas trés leis classicas da bibliometria para estruturacao da analise:

e Leide Lotka: para avaliar a produtividade cientifica dos autores;
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e Lei de Bradford: para determinar a relevancia dos periddicos no tema estudado;

e Lei de Zipf: para identificar as palavras-chave mais frequentes nos titulos,

resumos e descritores dos artigos.
Adicionalmente, foi realizada a analise da distribuicdo geogréafica da producao cientifica,

com base no nimero de publicagdes por pais. A coleta de dados ocorreu nas bases Web of Science
e Scopus, abrangendo o periodo de 2014 a 2025, com a finalidade de capturar as principais
tendéncias e contribuicBes da literatura sobre o tema.
A etapa sistematica consistiu na leitura critica e integral dos 10 artigos mais citados entre

os 30 selecionados na fase de filtragem bibliométrica. Essa anélise qualitativa teve como objetivo
aprofundar a compreensdo sobre as principais contribuicdes cientificas, metodologias
empregadas, aplicacdes do bio-0leo obtido a partir da pirdlise do lodo de ETE, e eventuais
lacunas de conhecimento ainda existentes. A combinacéo entre os dados bibliométricos e as

inferéncias sistematicas permitiu uma visdo integrada e critica do estado da arte sobre o tema.

4.1.2.Coleta de Dados

A coleta foi realizada nas bases Web of Science e Scopus, com foco em publicacdes
relacionadas ao bio-6leo proveniente da pirélise de lodo de ETE. Foram definidos dois eixos
tematicos principais: (1) Pirélise e (1) Estacdo de Tratamento de Esgoto.

Para cada eixo, foram selecionadas palavras-chave especificas: no primeiro, "processo
termoquimico™ e "pir6lise e suas variac@es; no segundo, "lodo", "estacdo de tratamento de
esgoto" e "bio-6leo" com suas variagdes.

As palavras-chave utilizadas incluiram, em inglés, os seguintes termos e variacoes:

("Thermochemical process*" OR pyrolys*) AND ("Sewage sludge" OR "Sludge" OR
"Biosolid*") AND ("Wastewater Treatment Plant" OR "WWTP" OR "Sewage Treatment
Plant™) AND ("Bio-oil" OR "Biofuel” OR "Liquid product").

Essa string de busca estruturada, com uso de operadores booleanos AND/OR, visou

garantir a abrangéncia e a precisao dos resultados.

4.1.3. Analise de Dados

Os dados foram processados no RStudio com suporte do Bibliometrix, permitindo
andlises estatisticas avancadas e visualizagdes gréficas. Inicialmente, foram identificados 62
artigos: 18 da Web of Science e 44 da Scopus. Apds a remocdo de 7 duplicatas, consolidou-se
um conjunto de 55 artigos.

A estrutura de variaveis diferiu entre as bases 54 na Web of Science e 34 na Scopus



devido as particularidades dos formatos de exportacdo. No RStudio, essas informag6es foram
padronizadas e enriquecidas, resultando em 60 variaveis. Posteriormente, um conjunto de 12
varidveis-chave foi selecionado para analise aprofundada, focando nas meétricas mais
relevantes, como autores, periodicos, palavras-chave e colaboracgéo institucional.

Com base em critérios de inclusdo publicac6es cientificas em inglés, no periodo de
2014 a 2025, e alinhadas ao tema da pirolise de lodo de ETE foram selecionados 30 artigos
para a etapa sistematica.

Na analise sistemética, os 10 artigos com maior nimero de citagbes foram lidos
integralmente, possibilitando a identificacdo de tendéncias metodoldgicas, abordagens
tecnoldgicas predominantes, potenciais aplicacdes do bio-6leo, e lacunas na literatura. Essa
integracdo entre as analises bibliométrica e sistematica proporcionou uma base sélida para
compreensdo do panorama cientifico e tecnolégico da tematica.

Na Figura 2 apresenta-se o Fluxograma Esquématico do Processo da Avaliacéo
Bibliométrica e Sistematica.
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Figura 2. Fluxograma Esquématico do Processo da Avaliacdo Bibliométrica e Sistematica.

Fonte: Autoria propria (2025).
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4.2.  Selecdo das Amostras do Bio-0leo

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram adotados procedimentos experimentais
voltados a caracterizacdo fisico-quimica dos bio-0leos obtidos a partir da pirolise do lodo
proveniente de estacdes de tratamento de esgoto (ETES) da Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba (Cagepa), referentes a duas cidades representativas do estado da Paraiba: Jodo Pessoa
e Campina Grande. As amostras de bio-6leo foram cedidas pela empresa paraibana InPyro,
responsavel pelo processo de pirolise de lodos.

Foram analisadas trés amostras distintas: BioJP (proveniente de lodo de ETE de Jodo
Pessoa), BioCG (proveniente de Campina Grande) e BioJPCG, composta por uma mistura
50/50 das duas anteriores. Na Figura 3 apresenta-se a identificagédo visual dessas amostras. Os
métodos aplicados incluiram analises fisico-quimicas e avaliacdo de propriedades relevantes

para a compreensdo do comportamento dos bio-6leos sob diferentes condicdes.

Figura 3. Amostras de bio-Gleos obtidas da pir6lise de lodos de ETESs paraibanas.

4.3.  Avaliagéo Fisico-Quimica das Amostras do Bio-6leo

A caracterizacdo fisico-quimica dos bio-0leos obtidos por pirdlise de lodos de ETEs é
essencial para a compreensao de suas propriedades energéticas e térmicas. A partir das analises
conduzidas, foram investigados parametros como densidade, viscosidade, poder calorifico e
estabilidade térmica, com o objetivo de avaliar o potencial de aplicacdo desses bio-6leos como

fontes renovaveis de energia.
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4.3.1. Determinacéo da Densidade

A determinacdo da densidade dos bio-6leos BioJP, BioCG e BioJPCG foi realizada
utilizando um densimetro digital Anton Paar, equipado com bomba integrada. O equipamento
opera em uma faixa de medicao de densidade de 0 g/cm?3 a 3 g/cm3, e temperatura de 0 °C a
40 °C (32 °F a 104 °F). As medic6es foram conduzidas em condig¢des padronizadas a 20 °C,
conforme especificado pela norma da ANP, assegurando precisdo e reprodutibilidade dos
resultados. Para cada analise, foram utilizados 10 mL de amostra. Os ensaios foram realizados
no LabSMaC (Laboratério de Sintese e Caracterizagdo de Materiais Ceramicos) da
UAEMa/UFCG.

4.3.2. Viscosidade Cinematica

A viscosidade cinematica das trés amostras de bio-6leos foi determinada utilizando um
viscosimetro cinematico Julabo, modelo ME-18-V, operando a temperatura de 40 °C,
conforme ilustrado na Figura 4 e em conformidade com a norma ABNT NBR 10441. Para
cada ensaio, foram utilizados 10 mL de amostra, e as medi¢cdes foram realizadas em triplicata,
garantindo a reprodutibilidade dos resultados. Os experimentos foram conduzidos no NPE-
LACOM (Ndcleo de Pesquisa e Extensdo de Combustiveis e Materiais) da UFPB.

Figura 4. llustracdo fotografica do Viscosimetro Cinematico Julabo ME-18-V.

Fonte: Autoria propria (2025).
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A viscosidade cinematica (v) foi calculada pela Equacao:
v =k.t(s)
em que:
t: € o tempo de escoamento em segundos,
k: é a constante inerente as dimensdes do viscosimetro utilizado,

v: é a viscosidade cineméatica em mm2/s.

4.3.3. Determinacéo do Poder Calorifico Superior (PCS)

A determinacéo do Poder Calorifico Superior (PCS) das trés amostras de bio-6leos
foi realizada utilizando 0,2 mL + 0,1 mL em um calorimetro IKA C 200-System (Figura 5).
Adicionalmente, foram analisadas amostras dos lodos de ETESs das cidades de Jodo Pessoa
e Campina Grande, bem como da mistura entre ambas, utilizando 0,2 g + 0,1 g para cada
ensaio. As medicdes, tanto dos bio-6leos quanto dos lodos, foram realizadas em duplicata.

Os experimentos foram conduzidos em uma célula de medicao C 200, onde ocorreu
a combustdo da amostra pressurizada com oxigénio, acondicionada em um frasco de
decomposicdo C 5010. O abastecimento de oxigénio foi realizado por uma estacdo de
preenchimento C 248. Essa metodologia permitiu quantificar a energia liberada na
combustdo, sendo fundamental para a caracterizacdo energética dos materiais analisados.
As analises foram realizadas no LABMAQ (Laboratério de Materiais e Quimica Ambiental)
do CEAR/UFPB.

Figura 5. llustracdo fotografica do Calorimetro IKA C 200.

Fonte: Autoria propria (2025).
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A férmula utilizada para determina o poder calorico:

c.AT
PCS =

— Qc

em que:
c: Capacidade calorifica total do calorimetro (kJ/°C) (fornecida pelo fabricante ou determinada
via calibracédo);

AT: Variagdo de temperatura (°C): (Trinar — Tinicial)

m: Massa da amostra (g);

Qc: Correcdes adicionais (energia liberada pela combustdo do fio de ignicdo ou reacdes

secundarias).

4.3.4. Andlise de Espectrometria de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A obtencdo dos espectros de FTIR das trés amostras de bio-6leos foi realizada em
um espectrometro IRPrestige-21 da marca SHIMADZU, conforme ilustrado na Figura 6.
Foram utilizados 0,2 mL + 0,1 mL de cada amostra, operando na faixa de 4000 a 600 cm™
com o mddulo de ATR (Reflexdo Total Atenuada). As analises foram conduzidas com
resolucao de 4 cm™ e 20 varreduras, o que permitiu a identificacao das bandas caracteristicas
dos materiais avaliados. Os ensaios foram realizados no NPE - LACOM (Nucleo de

Pesquisa e Extensdo de Combustiveis e Materiais) da UFPB.

Figura 6. llustracdo fotografica do Espectrdmetro modelo IRPrestige-21.

Fonte: Autoria propria (2025).

4.3.5. Analise de Termogravimétria (TGA/DTG/DSC)

As analises termogravimétricas (TGA/DTG/DSC) dos bio-6leos BioJP, BioCG e
BioJPCG foram realizadas em um Analisador Térmico Simultaneo SDT 650, com capacidade de

medig¢ado até 1500 °C (Figura 7). Foram utilizadas amostras de 0,2 mL + 0,1 mL, acondicionadas
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em suportes de alumina, com taxa de aquecimento de 10 °C-min'. As analises foram conduzidas
da temperatura ambiente até 850 °C, sob atmosferas dinamicas de argonio (gas inerte) e oxigénio
(gés reativo), com vazao de 100 mL-min~". O objetivo foi identificar a temperatura de degradacao
da matéria organica, a liberacdo de volateis e possiveis transformacdes de fase em altas
temperaturas. Os ensaios foram realizados no LabFilm (Laboratério de Sintese e Caracterizagdo
de Filmes Finos) do CEAR/UFPB.

Figura 7. llustracdo fotografica do Analisador Térmico Simultaneo SDT 650.

Fonte: Autoria propria (2025).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Avaliacdo Bibliométrica e Sistemética

Inicialmente, na Figura 8 foi ilustrado um recorte de tempo dos ultimos 11 anos da
producdo cientifica que aborda o bio-6leo da pirdlise do lodo de ETE. De forma geral, os dados
apresentados realcam tanto a relevancia como as tendéncias desta area de pesquisa.
Considerando a linha de tempo adotada, a producéo cientifica sobre o tema considerado tem
demonstrado um crescimento consistente. Essa tendéncia reflete o aumento do interesse por
solugdes sustentaveis e inovadoras para o reaproveitamento de residuos, alinhadas as metas
globais de sustentabilidade.

Para os anos de 2014 e 2025, ndo foram identificados artigos. No periodo de 2015 a 2018,
foram encontrados 10 artigos, representando 33% do portfolio bibliografico analisado,
possivelmente devido a avangos nas técnicas de pirélise ou politicas ambientais incentivadoras.
Entre 2019 e 2024, o nUmero de publica¢des aumentou significativamente, totalizando 20 artigos,
0 que corresponde a 66% do portfolio total. Esse crescimento sugere um impulso renovado e uma

maior maturidade das pesquisas.
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Figura 8. Producdo Cientifica por ano abordando o tema bio-6leo da pirdlise do lodo de

estacdo de tratamento de esgoto entre os anos de 2014 — 2025.
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Fonte: Autoria propria (2025).

O ano de 2023 registrou 0 maior nimero de publicacbes sobre o tema, com 6 artigos,
representando 20% do portfolio. Este crescimento pode estar associado a implementacdo de
novas regulamentagdes ambientais, avancos nas técnicas de pir6lise ou por politicas ambientais
incentivadoras, além de provavel maior engajamento académico e industrial.

Embora o nimero de publica¢bes sobre o bio-6leo da pir6lise do lodo de ETE seja
menor quando comparado ao biocarvao e ao biogas, refletindo uma lacuna ainda expressiva
na pesquisa e aplicacdo dessa tecnologia, os resultados encontrados indicam um crescente
interesse nessa alternativa. Esse avanco esta alinhado com a busca por solugbes
ambientalmente corretas para o tratamento do lodo, com destaque para a pirolise, que tem
sido mais explorada na producdo de biocarvao e biogas, contribuindo para abordagens mais
sustentaveis. Ou seja, esse processo vai além da utilizacdo desse tipo de residuo como
fertilizante agricola (Vieira et al., 2024; Hu et al., 2022).

Considerando os anos de 2014 a 2025, Na Tabela 1 foram apresentadas as 10 principais
fontes que abordam o tema bio-6leo da pirdlise do lodo de ETE, juntamente com seus
respectivos fatores de impacto. O fator de impacto é uma métrica utilizada na avaliacéo
cientifica, auxiliando na identificacdo de fontes amplamente lidas, citadas e utilizadas,
independentemente da localizagcdo geogréfica (Salomao e Santos, 2025).

Tabela 1. Relevancia dos periddicos e seus respectivos fatores de impacto nos artigos que
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abordam o tema bio-6leo da pirdlise do lodo de ETE.

Periodico NC° de artigos Fator de Impacto
Chemosphere 3 8.1
Journal of Environmental Management 3 8.0
Energies 3 3.0
Science of the Total Environment 2 8.2
Waste Management 2 7.1
Bioresource Technology 2 9.7
Energy 2 9.0
Acs Sustainable Chemistry and Engineering 1 7.1
Applied Energy 1 10.1
Biomass & Bioenergy 1 5.8

Fonte: Autoria propria (2025).

Os periddicos Chemosphere, Journal of Environmental Management e Energies
apresentaram o maior numero de publicacdes, em relacdo ao total, com 3 artigos cada. Além
disso, as fontes Applied Energy, Bioresource Technology e Energy, exibiram os maiores fatores
de impacto, 10.1, 9.7 e 9.0, respectivamente, tendo em vista que sdo reconhecidas por difundirem
temas como sustentabilidade e eficiéncia energética; bioenergia e valorizacdo de residuos; e
producdo, conversao e impacto ambiental da energia.

Além disso, embora o periédico Applied Energy contabilizou apenas um artigo, seu alto
fator de impacto, 10.1, respectivamente, reforcam a importancia dessas fontes para a
disseminacdo de pesquisas de alta qualidade no tema. Essa disparidade entre ndmero de
publicacGes e impacto destaca a diversidade de abordagens e prestigio dentro das fontes
cientificas relacionadas a bio-6leo da pirdlise do lodo de ETE.

A andlise seguinte priorizou a identificacdo dos principais autores que contribuiram para
a disseminacdo do conhecimento sobre a pirélise do bio-0leo do lodo de ETE entre 2014 e 2025.
Como apresentado na Figura 9, todos os autores destacaram-se por publicar 3 artigos cada, em
um universo de 30 publicac6es analisadas.

Ao correlacionar os aspectos tematicos das publicacdes, observa-se que os autores
Mohamed B e Li L, em 2023, investigaram a co-pirdlise de lodo de esgoto e microalgas para
producdo de biocombustiveis, com foco na sustentabilidade e analise econémica, Chen G e Li J,
em 2017 e 2018, focaram na producéo de Oleo pirolitico e na pirolise supercritica de lodo de

esgoto, com énfase em aplicacdes energéticas.
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Figura 9. Principais autores por quantidade de artigos publicados entre os anos de 2014-2025.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Esses estudos enfatizam abordagens inovadoras para a gestdo de residuos e a promocao
de préaticas ambientalmente responsaveis.

Na Figura 10 foi ilustrada a relacdo de coautoria existente entre 0s autores do portfolio
bibliogréfico analisado. A partir do Bibliometrix observa-se a presenca de 13 clusters expressos

pelas cores laranja, marrom, roxo, azul, rosa, verde, vermelho, cinza e ciano.

Figura 10. Correlacédo existente entre os autores na analise de coautoria realizada usando o
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A auséncia de links ligando os grupos indica que os autores ndo contribuiram em conjunto
sobre a tematica pirdlise do bio-6leo do lodo de ETE, fator que ressalta o tema sendo pesquisado
em particular por alguns grupos de pesquisas espalhados pelo mundo. Além disso, esse aspecto
pode ser confirmado ao observar que os autores Mohamed B. e Chen G. aparecem em grupos
separados e j& foram destacados anteriormente pelo nimero de contribui¢des sobre o0 tema.

Na Tabela 2 estd apresentada a anélise da producéo cientifica por pais sobre o tema do
bio-0leo da pirdlise do lodo de ETE no periodo de 2014 a 2025. Os paises de maior destaque
foram a China, com 11 artigos e 280 cita¢es, seguida pelos Estados Unidos, com 3 artigos e 111
citagdes, pelo Canada, com 3 artigos e 61 citacdes, e pelo Brasil, com 2 artigos e 52 citagdes.
Esses numeros refletem a lideranca dessas nagdes na pesquisa sobre o tema, provavelmente
impulsionada por fatores como condi¢Ges econdmicas, legislacbes ambientais rigorosas e
avangos tecnoldgicos, que incentivam a busca por alternativas sustentaveis para o
reaproveitamento do lodo, o qual, na auséncia de tratamento adequado, geralmente é descartado

em aterros sanitarios ou corpos hidricos.

Tabela 2. Quantidade de publicacBes por paises que mais concentraram estudos voltados a bio-
6leo da pirdlise do lodo de ETE entre os anos de 2014-2025.

Pais Artigos Citagdes
China 11 280
Estados Unidos 3 111
Canada 3 61
Brasil 2 52
Filipinas 1 99
Coréia do Sul 1 90
Italia 1 36
Espanha 1 36
Pol6nia 1 20
Alemanha 1 14

Fonte: Autoria propria (2025).

A China lidera tanto em nimero de publicacdes quanto em citacfes, provavelmente
impulsionada por sua rapida industrializacéo e pela busca por solucdes tecnologicas para a gestao
de residuos. Os Estados Unidos, por sua vez, mantém destaque com um numero expressivo de
citagdes em relacdo as publicagdes, evidenciando o impacto significativo de suas contribui¢des
cientificas, especialmente em pesquisas que exploram o potencial econdmico e ambiental da
pirélise do lodo. O Brasil vem apresentando um quantitativo consideravel em citagoes, refletindo

uma combinacdo de esfor¢os académicos robustos e crescente visibilidade cientifica.
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Outros paises também contribuiram para a literatura cientifica, embora com menor
intensidade. As Filipinas e a Coreia do Sul, por exemplo, registraram um ndmero reduzido de
artigos publicados (um cada), mas com expressivas 99 e 90 citacGes, respectivamente, 0 que pode
sugerir a relevancia qualitativa de suas pesquisas.

Tais estudos reforcam a importancia global da pir6lise como uma solugdo estratégica para
0 manejo de residuos provenientes das ETEs. No entanto, de forma geral, se considerada a
complexidade envolvida em relacdo aos contaminantes presentes neste tipo de residuo, bem
como o grande volume gerado diariamente, pode-se dizer que ha uma forte necessidade de novas
pesquisas e iniciativas voltadas para esta temética.

Assim, globalmente necessita-se de mais pesquisas, mas, por exemplo, em contrapartida,
0 Brasil, apesar de ser um dos principais produtores de lodo e detentor de muitos recursos
naturais, apresenta apenas 2 artigos. Esse baixo numero de publicacdes brasileiras, quando
comparado com outros tipos de residuos, como bagaco de cana-de-aglicar ou outros residuos
lignocelul6sicos, e o reduzido impacto global apontam para uma lacuna no desenvolvimento de
estudos sobre esta tecnologia sustentavel. Esses dados também ressaltam a necessidade de
maiores esforgos académicos e institucionais no Brasil para fomentar avangos nesta area.
Iniciativas empresariais e governamentais podem desempenhar um papel crucial na ampliacéo
da pesquisa e na aplicacdo da pir6lise, aproveitando seu potencial ambiental e energético.

Na Figura 11 esta ilustrada a analise de ocorréncia das palavras-chave, destacando os
termos mais citados nos estudos sobre o bio-6leo da pirdlise do lodo de ETE. O cluster
representado em verde agrupa os principais termos associados ao tema, como pyrolysis, sewage
sludge e biofuel, entre outros. Essa andlise € corroborada pela literatura, que enfatiza a
proximidade entre os termos como uma caracteristica crucial para identificar sua relevancia e
recorréncia nas pesquisas cientificas (Peixe e Pinto, 2021).

Os resultados estdo alinhados com os termos observados na nuvem de palavras-chave
ilustrada na Figura 12, na qual o tamanho das palavras reflete proporcionalmente sua frequéncia
de ocorréncia nos textos analisados. Entre as expressdes de maior destaque estdo pyrolysis,
sewage, biofuel e biomass, evidenciando a énfase dos estudos na producdo sustentavel de

bioprodutos e na gestao de residuos provenientes de ETEs.
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Figura 11. Analise de ocorréncia das palavras-chave para identificacdo dos clusters com os
termos mais citados nos estudos analisados.
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Figura 12. Nuvem de palavras do portfélio bibliografico analisado referente bio-6leo da pirdlise
do lodo de ETE.

risk assessment s Sewagg sI“III vgs?ewater
wnemicasarticlef}0 mbustigy),_.
Iluuetactmn Kinetics ccowscoos
ch arcna ..m.., "'°-°""‘"‘""""

alsulllll
chemlstrv
""""" Iead mnl warming
gasiication

lem metais
thermegravimetry

==sluige ) |omassg,';53‘.ﬁea'm
mcroaisa fy 11| 5 heavy metal
wastewaler treatment

Fonte: Autoria propria (2025).

A analise sistematica dos 5 artigos mais citados, detalhada na Tabela 3, dentre o portfélio
bibliografico dos 30 artigos filtrados, apresenta contribui¢es importantes para o entendimento
dos processos termoquimicos associados ao bio-6leo da pir6lise do lodo de ETE, bem como suas
caracteristicas e suas possiveis aplicaces.
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Tabela 3. Conjunto de artigos mais citados utilizados na andlise sistematica abordando bio-
6leo da pirdlise do lodo de ETE entre os anos de 2014-2025.

Bioprodutos  Processo Termoquimico Residuo Referéncia
L Liquefacdo Yuan et al.
Bio-4leo Pir6lise Lodo de esgoto (2015)
Bio-0leo Arazo et al
Biocarvao Pirolise Lodo de esgoto '
Biogs (2017)
iogas
Bio-0leo
Biocarvao - Ma et al.
Gas N0 Pirdlise Lodo de esgoto (2017)
condensavel
Bio-0leo
Biodiesel ol Xin et al.
Biocarvio Pirdlise Lodo de esgoto (2018)
Biogas
Bio-0leo Gonzalez-
Biocarvao Pirdlise Lodo de esgoto  Arias et al.
Biogas (2020)

Fonte: Autoria propria (2025).

Os artigos abordam a producdo de bioprodutos a partir de residuos, com foco no lodo de
esgoto, por meio de processos termoquimicos e bioldgicos. O bio-06leo, principal bioproduto
estudado, € produzido principalmente por pirdlise, em suas diferentes variagdes (convencional,
rapida, em agua supercritica e assistida por micro-ondas). Alguns estudos investigam a producao
de bio-6leos a partir de lodo de esgoto por liquefacdo e pirolise, analisando a presenca de metais
pesados e 0s riscos ambientais associados. Outros se concentram na otimizacao do rendimento e
das propriedades do bio-6leo produzido por pir6lise rapida em reatores de leito fluidizado, além
de explorar os efeitos das condi¢des de reacdo na pir6lise em agua supercritica.

A producdo de bio-6leos a partir de lodo de esgoto foi investigada por Yuan et al. (2015),
que utilizaram liquefacdo com etanol ou acetona e pir6lise a diferentes temperaturas. O estudo
destaca a presenca de metais pesados (como Zn e Ni) nos bio-6leos, representando um risco
ambiental significativo, e sugere a necessidade de pré-tratamento do lodo. Ja Arazo et al. (2017)
focaram na pirdlise rapida de lodo de esgoto seco em um reator de leito fluidizado, com o objetivo
de otimizar o rendimento e as propriedades do bio-6éleo, como o baixo teor de umidade e o alto
valor calorifico, além de analisar os produtos gerados, como biochar e biogas.

A pirolise do lodo de esgoto em agua supercritica (ASC) foi explorada por Ma et al.
(2017), que analisaram como a temperatura e o teor de umidade influenciam a distribui¢cdo dos

produtos e a composi¢do do bio-6leo. O estudo destaca a supercritical water (SCW) como uma
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técnica promissora para tratar lodo com alto teor de umidade. Por outro lado, Xin et al. (2018)
propuseram um sistema integrado para a valorizacdo de residuos de estacdes de tratamento de
aguas residuais, como lodo, escuma e centrado, utilizando processos como transesterificacéo,
cultivo de microalgas e pir6lise assistida por micro-ondas para a producéo de biodiesel, bio-6leo
e syngas.

Gonzélez-Arias et al. (2020) investigaram a integracdo da digestdo anaerdbica de lodo de
esgoto e residuos de gordura com a pirdlise dos digestatos. O estudo analisa a cinética da pirolise
e 0 balango energético do processo integrado, destacando o aumento da producao de biogas ao
adicionar gordura ao lodo.

O bio-6leo é o bioproduto mais comum nos estudos, com foco em otimizar seu
rendimento e qualidade. A pirolise, sendo o processo termoquimico mais utilizado para a
conversdo do lodo, € investigada com variacdes no tipo de pirdlise e nas condicdes de reacdo.
Além disso, Yuan et al. (2015) e Gonzéalez-Arias et al. (2020) abordaram a avaliacdo de riscos
ambientais, principalmente relacionados ao tratamento e uso do lodo e seus subprodutos,
enquanto Xin et al. (2018) também destacaram a reducdo do impacto ambiental como um
objetivo central do sistema integrado.

Por fim, Xin et al. (2018) e Gonzalez-Arias et al. (2020) investigaram solucdes integradas
que combinam processos biolégicos e termoguimicos, buscando aumentar a eficiéncia e gerar
multiplos bioprodutos. Esses artigos oferecem uma visdo abrangente das tecnologias emergentes
para a valorizacdo do lodo de esgoto, com foco na otimizacdo da producdo de bio-6leo e na
integracdo de processos para maximizar a eficiéncia e minimizar o impacto ambiental.

Os resultados obtidos demonstram que os 5 artigos mais citados tém abordagens
metodoldgicas que refletem o carater global das questdes analisadas, com contribuicfes
significativas para a economia circular e praticas ambientalmente responsaveis. A disseminacao
desses estudos fortalece a base cientifica para futuros avancgos tecnoldgicos, como a otimizagédo
de processos de pirdlise e o desenvolvimento de solugfes para a gestdo de residuos de forma
sustentavel, além de potencializar aplicagdes praticas em areas de alto impacto ambiental e social,
como o tratamento de efluentes e a produgéo de bioenergia.

Com base nos resultados alcancados, é possivel afirmar que os materiais abordados nos
artigos despertam consideravel interesse na comunidade cientifica internacional. A amplitude
dos temas e a aplicacdo de metodologias abrangentes refletem a natureza global das questdes
exploradas. A disseminacdo desses resultados pode contribuir significativamente para o avango
do conhecimento em suas areas especificas, como a eficiéncia energética e a redugdo da pegada

de carbono associada ao tratamento de lodo de esgoto. Além disso, essa repercusséo internacional
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enriquece a compreensao global de temas relevantes nas respectivas areas de pesquisa, apontando
para a aplicacdo de tecnologias limpas e solugdes integradas para a valorizacéo de residuos. Essa
repercussao destaca a relevancia e aplicabilidade amplas dessas investigacdes, oferecendo uma

base solida para futuras contribuicdes e aprofundamento nas areas abordadas.

5.2.  Avaliacdo Fisico-Quimica das Amostras do Bio-6leo

5.2.1. Determinacdo da Densidade

Na Tabela 4 estdo apresentadas as densidades das trés amostras de bio-6leos analisados:
BioJP, BioCG e BioJPCG, as analises foram feitas em triplicata, além dos calculos de média e
desvio padréo.

Tabela 4. Densidade das amostras de hio-6leo oriundos de lodos de ETE.

Bio-dleo BioJP (g/cm3)  BioCG (g/cm®)  BioJPCG (g/cm?)
Média 0,9332 0,9641 0,9623
Desvio Padrao 0,0063 0,0307 0,0008

Fonte: Autoria propria (2025).

Analisando a densidade dos bio-6leos, observou-se que a amostra BioJP apresentou a
menor densidade média (0,9332 g/cm3), com um desvio padrdo de 0,0063 g/cm3. Esse resultado
sugere uma maior presenca de fragcdes leves ou um menor teor de compostos densos. Essa
composicdo mais fluida pode ser vantajosa em aplicacdes que exigem menor viscosidade,
contribuindo para um melhor desempenho em processos de combustao.

Por outro lado, o BioCG apresentou uma densidade média de 0,9641 g/cm3 e um desvio
padrdo elevado (0,0307 g/cm?), indicando uma maior variabilidade entre as amostras. Esse
comportamento pode estar relacionado a presenca de compostos mais densos, como substancias
oxigenadas ou impurezas, além da possivel degradacdo ou emulsificacdo durante o processo de
obtencdo, uma vez que o bio-6leo ndo passou por etapas de purificacdo. Essa variabilidade pode
afetar negativamente a eficiéncia do material, mas também pode torna-lo mais adequado a
aplicagdes que toleram combustiveis mais densos.

A mistura BioJPCG, obtida a partir da combinacdo dos dois bio-6leos individuais,
apresentou uma densidade média de 0,9623 g/cm3, muito proxima a do BioCG, porem com um
desvio padréo significativamente menor (0,0008 g/cm3). Isso demonstra elevada uniformidade
entre as amostras, sugerindo que o processo de mistura foi eficiente e resultou em uma
composicdo estivel. Apesar da alta densidade, a homogeneidade observada pode favorecer sua

aplicacdo em determinadas condicdes, desde que adequagfes no processo de combustdo sejam



38

consideradas.

Do ponto de vista das aplicacdes, a menor densidade da amostra BioJP pode indicar maior
adequacao a usos que exigem fluidez e menor viscosidade. A densidade intermediaria do BioCG
pode estar associada a uma composi¢cdo mais complexa, sendo interessante para aplicacdes
especificas que demandam bio-6leos mais densos. J& o BioJPCG, apesar de denso, apresentou
excelente consisténcia, 0 que sugere que sua qualidade e estabilidade podem ser ainda mais
otimizadas com ajustes no processo de homogeneizacao.

Em suma, o desvio padrdo € um importante indicador de consisténcia e homogeneidade
das amostras. BioJP e BioJPCG apresentaram boa estabilidade, enquanto o BioCG revelou maior
variabilidade, indicando a necessidade de controle mais rigoroso em sua produgdo. Ainda assim,
considerando que se tratam de amostras de bio-6leo bruto, os resultados obtidos refletem boa
qualidade e estabilidade para os bio-0leos estudados, evidenciando seu potencial como
combustiveis renovaveis.

Na Tabela 5 estdo apresentadas as densidades de diferentes combustiveis, como alcool,
gasolina, biodiesel, querosene e outros derivados do petréleo. Essas informacdes sdo essenciais
para comparar as propriedades fisico-quimicas dos combustiveis e entender como suas
densidades podem influenciar seu desempenho em processos industriais e energéticos. A analise
dessas densidades oferece percepcdes importantes para a aplicacdo de bio-6leos, como os obtidos
da pirdlise do lodo de esgoto, como fontes alternativas de energia e biocombustiveis.

Tabela 5. Densidade (g/cm?3) do balanco energético nacional 2017 | Ano base 2016.

Combustivel Densidade (g/cm3)
Alcool Etilico Anidro 0,791
Alcool Etilico Hidratado 0,809
Biodiesel (B100) 0,880
Gasolina Automotiva 0,742
Gasolina de Aviacéo 0,726
Nafta 0,702
Oleo Combustivel 1,000
Oleo Diesel 0,840
Outros Energéticos de Petrdleo 0,864
Outros Nao-energéticos de Petroleo 0,864
Petréleo 0,884
Querosene de Aviacdo 0,799
Querosene lluminante 0,799

Fonte: MME (2017).
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Em comparacdo com os combustiveis comerciais, a amostra BioJP apresenta uma
densidade média de 0,9332 g/cms3, valor proximo ao de combustiveis como o Biodiesel (B100)
(0,880 g/cm3) e o Oleo Combustivel (1,000 g/cm?3). Embora ainda ligeiramente mais denso que
esses, esse comportamento € esperado, considerando que o BioJP é um bio-6leo bruto, enquanto
0s combustiveis comerciais sdo refinados. Sua densidade também se aproxima da faixa de outros
6leos combustiveis, como o Oleo Diesel (0,840 g/cm3), sugerindo que o BioJP pode apresentar
caracteristicas de combustibilidade favoraveis para uso em motores e sistemas de queima, desde
que submetido a processos adequados de purificacao.

A amostra BioCG, com densidade média de 0,9641 g/cms, apresenta um valor
ligeiramente superior ao do BioJP, situando-se ainda na faixa de combustiveis mais densos, como
o proprio Oleo Combustivel. Isso indica um perfil quimico com presenca potencialmente maior
de compostos oxigenados, polares ou de cadeias mais longas, o que pode conferir ao BioCG um
perfil energético mais denso, embora suas caracteristicas de queima possam ser distintas. Essa
amostra pode ser mais indicada para aplica¢cdes que demandam combustiveis de maior densidade,
desde que se observe a necessidade de tratamentos para remover impurezas e melhorar a
estabilidade do material.

Por sua vez, a amostra BioJPCG, com densidade média de 0,9623 g/cm3, apresentou um
valor muito préximo ao do BioCG. No entanto, ao contrario do que se poderia esperar de uma
mistura dos dois bio-6leos, a densidade resultante ndo superou significativamente as dos bio-
6leos individuais, o que sugere que a mistura foi bem equilibrada em termos de massa especifica.
Isso pode indicar uma composicdo com potencial de aproveitamento, especialmente
considerando seu baixo desvio padrdo, que aponta para uma boa homogeneidade. Ainda assim,
comparado aos combustiveis convencionais, a densidade do BioJPCG é mais alta que a do
biodiesel e diesel, o que pode exigir ajustes no processo de combustao.

De modo geral, as amostras BioJP e BioCG, por apresentarem densidades dentro da faixa
de combustiveis liquidos comercializados, mostram-se promissoras como matéria-prima para
biocombustiveis, desde que passem por processos de refino ou purificacdo para adequacgdo aos
padrdes de uso. Ja 0 BioJPCG, mesmo com boa uniformidade, apresenta densidade elevada em
comparacao com o diesel e o biodiesel, 0 que pode limitar sua aplicacdo direta como combustivel
renovavel. A presenca de compostos mais pesados ou impurezas pode comprometer sua
eficiéncia de combustdo e desempenho energético, ressaltando a necessidade de otimizacdo no

processo de mistura e no tratamento do bio-éleo.
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5.2.2. Viscosidade Cinemética

Conforme apresentado na Tabela 6, foram analisadas trés amostras de bio-6leo, a saber,
BioJP e BioCG (individuais) e BioJPCG (mistura de ambos) as analises foram feitas em
triplicata, além dos calculos de média e desvio padrdo. A viscosidade cinematica das amostras
foi determinada utilizando a constante k = 0,03301 mm2/s-2, com 0 objetivo de avaliar seu
comportamento e possiveis aplicacdes como biocombustivel.

A variacdo observada na viscosidade entre as amostras individuais, pode estar associada
a composicdo quimica dos bio-6leos e a distribuicdo de fracbes mais leves e pesadas, alem de
possivelmente a incluséo de fatores como tempo de envelhecimento e degradagéo. Viscosidades
baixas podem ser vantajosas em aplicagdes como biocombustiveis, pois favorecem o

bombeamento e a atomizacdo durante a combustao.

Tabela 6. Viscosidade Cinematica das amostras de bio-6leo oriundo de lodos de ETE.

Bio-dleo BioJP (mm2/s) BioCG (mm#s) BioJPCG (mm2%s) Oleo Bruto de Améndoat

Média 22,42 33,5 22,27 27,72
Desvio Padrao 0,00 0,24 0,07

Fonte: Autoria propria (2025). tSousa, (2023)

Esses resultados sdo importantes para a selecdo e otimizacdo dos bio-6leos como
biocombustiveis, pois a viscosidade influencia diretamente a eficiéncia na combustdo e o
desempenho dos motores que utilizam esses combustiveis. A otimizacdo de bio-6leos para
adquirir viscosidades adequadas pode resultar em melhores indices de performance e
sustentabilidade, alinhando-se com a crescente demanda por fontes de energia renovaveis.

Os valores de viscosidade obtidos para os bio-6leos analisados se inserem na faixa tipica
observada para esses materiais, cuja variacdo é influenciada pela matéria-prima e pelo processo
de producéo.

A amostra BioCG apresentou a maior viscosidade (33,47 mm2/s), indicando maior
resisténcia ao escoamento, possivelmente devido a presenca de compostos de maior peso
molecular, como alcatrfes e polimeros mais complexos. A amostra BioJP, por outro lado,
apresentou menor viscosidade (22,42 mmz/s), refletindo maior fluidez logo, corroborando ao
comportamento observado em relacdo as densidades destas amostras. A mistura BioJPCG
registrou a menor viscosidade (22,27 mm?/s), sugerindo que a interacdo entre 0s compostos do
BioJP e do BioCG resultou em uma leve reducéo da viscosidade em relacéo ao BioJP puro. Essa
diferenga sutil pode indicar que a fragdo do BioJP tem maior influéncia na mistura ou que os

compostos do BioCG néo alteraram significativamente a viscosidade quando combinados.
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Para 6leos combustiveis, os limites de viscosidade s&o mais amplos e podem ultrapassar
30 mm?/s. De acordo com a Resolugdo ANP n° 52, de 29 de dezembro de 2010, a viscosidade
cinematica a 50°C para 6leos combustiveis maritimos pode variar conforme o tipo, podendo
apresentar viscosidade de 120 mm?/s, 180 mm?/s e 380 mm?/s (ANP, 2010).

Embora os bio-6leo analisados apresentem viscosidades superiores aos limites
estabelecidos pela Resolucdo ANP n° 45, de 25 de agosto de 2014, que determina uma faixa de
3,0 a 6,0 mm?/s para a viscosidade cinematica a 40°C para biodiesel, cuja exigéncia foi
reafirmada na Nota Técnica n°® 10/2021 (ANP, 2021), no entanto, esses bio-0leo podem ser
ajustados para atender aos padrées de mercado por meio de processos adicionais de refino,
destilacdo ou mistura com aditivos.

A viscosidade dos bio-0leos pode variar conforme a matéria-prima utilizada. Por
exemplo, para o bio-6leo de mamona encontra-se viscosidade de 141,5 mm#/s (Silva, 2014),
considerada alta, 0 que pode afetar sua fluidez e exigir ajustes para determinadas aplicagdes. Em
contraste, os valores de viscosidade do BioJP (22,42 mm?/s) e do BioCG (33,47 mm?/s) estéo
dentro de uma faixa mais aceitdvel para aplicacBes industriais, como combustiveis e
lubrificantes, embora possam necessitar de ajustes dependendo das condi¢des especificas de uso.

As amostras de bio-6leo BioJP e BioCG apresentaram viscosidade cinematica
relativamente proximo ao do 6leo bruto de améndoa (27,72 mm?/s) (Sousa, 2023), indicando um
potencial para aplicagdes industriais. No entanto, processos de refinamento ou a adicdo de
aditivos podem ser necessarios para atender a especificacdes normativas mais rigorosas. A
mistura BioJPCG manteve caracteristicas proximas ao BioJP, sugerindo que este exerce maior

influéncia na composicéo final.

5.2.3. Determinacdo de Poder Calorifico Superior (PCS)

O poder calorifico das amostras de lodo de ETE foram feitas em duplicata, além dos
calculos de média, os resultados apresentados na Tabela 7, mostram que o lodo de CG apresentou
0 maior PCS médio (14,41 MJ/kg), enquanto o lodo de JP apresentou o menor valor (13,74
MJ/kg). A mistura JPCG apresentou um valor intermediario (14,22 MJ/kg), como esperado, com

0 PCS préximo ao das amostras individuais.

Tabela 7. Poder Calorifico das amostras de lodos oriundos de ETEs da Paraiba.
Amostra Média (MJ/kg)

Lodo JP 13,74
Lodo CG 14,41
Lodo JPCG 14,22

Fonte: Autoria propria (2025).
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Em relagdo ao poder calorifico dos seus respectivos bio-0leos, foram feitas em
duplicata, além dos célculos de media, tem-se que, conforme descrito na Tabela 8, a amostra
BioCG apresentou o maior valor de PCS (41,50 MJ/kg), enquanto a amostra BioJP registrou
0 menor PCS (40,09 MJ/kg). A amostra BioJPCG, por sua vez, apresentou um valor
intermediario (40,67 MJ/kg).

Tabela 8. Poder Calorifico das amostras de bio-6leo oriundo de lodos de ETE.
Amostra Média (MJ/kg)

BioJP 40,09
BioCG 41,50
BioJPCG 40,67

Fonte: Autoria propria (2025).

O valor do poder calorifico apresentado pelas amostras BioJP (40,09 MJ/kg), BioCG
(41,50 MJ/kg) e BioJPCG (40,67 MJ/kg) € mais elevado do que o de bio-dleos obtidos a partir
de diferentes biomateriais, como o bagaco de cana-de-acucar (27,75 MJ/Kkg), a casca de arroz
(28,71 MJ/kg) e o rizoma de mandioca (28,45 MJ/kg) (Varma e Mondal, 2017; Sirijanusorn,
Sriprateep e Pattiya, 2013; Abu Bakar e Titiloye, 2013).

De acordo com a Tabela 9, pode-se observar que os bio-6leos estudados apresentaram um
PCS semelhante ao de combustiveis fosseis liquidos, o que torna este material uma importante

alternativa viavel para substituicdo parcial ou total em aplicacfes energéticas.

Tabela 9. Poderes Calorificos Superior (MJ/kg) do balanco energético nacional 2017 | Ano

base 2016.

Combustivel Poder Calorifico Superior (MJ/Kg)
Alcool Etilico Anidro 29,68
Alcool Etilico Hidratado 27,74
Biodiesel (B100) 39,08
Gasolina Automotiva 46,91
Gasolina de Aviacao 47,18
Nafta 47,39
Oleo Combustivel 42,17
Oleo Diesel 44,95
Outros Energéticos de Petréleo 45,24
Outros N&o-energéticos de Petroleo 45,24
Petroleo 45,24
Querosene de Aviacdo 46,34
Querosene lluminante 46,34

Fonte: MME (2017).



43

A comparagéo dos valores do poder calorifico superior (PCS) das amostras de bio-6leo e
dos materiais apresentados na Tabela 9 revela que a amostra BioCG possui um PCS muito
préximo ao do 6leo combustivel (42,17 MJ/kg) e do oleo diesel (44,49 MJ/Kg). Ja a amostra
BioJPCG e 0 BioJP tém PCS menores, mas ainda superior ao do biodiesel (B100) (39,08 MJ/kg),
com BioJPCG (40,67 MJ/kg) destacando-se por apresentar um valor ligeiramente superior ao do
biodiesel.

Ao considerar a comparacao das amostras de bio-6leo com outros combustiveis liquidos
ja comercializados, como gasolina automotiva e gasolina de aviacdo, tem-se que o PCS das
amostras de bio-6leo se apresenta um pouco inferior, mas ainda assim um valor
significativamente consideravel para um combustivel de origem renovavel. Tal afirmagédo ganha
mais consideracdo ainda quando ressalta-se que as amostras de bio-6leo de ETE néo passaram
por nenhum processo de purificacdo ou refino. Assim, a analise demonstra que, embora as
amostras de bio-6leo ndo atinjam o PCS de combustiveis como gasolina, elas ainda se encontram
dentro de uma faixa de PCS semelhante a alguns combustiveis fosseis.

Em relacdo as amostras de lodo (Lodo JP, Lodo CG e Lodo JPCG) tem-se que
apresentaram valores de PCS significativamente menores quando comparadas aos combustiveis
fosseis e renovaveis listados na Tabela 9. O Lodo JPCG (14,22 MJ/kg), o Lodo CG (14,41 MJ/Kkg)
e 0 Lodo JP (13,74 MJ/kg) possuem PCS bem inferiores ao do biodiesel (B100), que tem um
PCS de 39,08 MJ/Kkg.

Os valores de PCS das amostras de lodo estdo significativamente abaixo dos de
combustiveis com maior potencial energético, como a gasolina de aviacdo. No entanto,
apresentam valores superiores aos de alguns combustiveis sélidos, conforme dados do Ministério
de Minas e Energia (2017), por exemplo, bagaco de cana-de-acucar (9,45 MJ/kg), lenha catada
e lenha comercial (13,81 MJ/kg). O carvao vegetal, por outro lado, possui um PCS de 28,46
MJ/kg, valor superior ao das amostras de lodo, embora ainda assim inferior aos combustiveis
liquidos mais energeticos.

Essa comparagéo evidencia que as amostras de lodo possuem um poder calorifico inferior
ao de muitos combustiveis, tanto fosseis quanto renovaveis, 0 que sugere um menor valor
energeético para a sua queima em comparacao aos outros materiais. Embora o lodo tenha menor
valor energético, ele pode ser considerado para processos de coprocessamento em industrias
cimenteiras ou centrais de cogeracdo, desde que tratados aspectos como teor de umidade e

composicao de cinzas.



44

5.2.4. Andlise de Espectrometria de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

Neste estudo, a técnica FTIR fo1 empregada para analisar as trés amostras de bio-6leo
derivadas da pirolise de lodo de ETE (B1oJP, BioCG e BioJP CG).

A Figura 13 apresenta os espectros FTIR obtidos para cada amostra, destacando as
principais bandas de absorgao e os respectivos grupos funcionais identificados. A analise desses
espectros possibilita a identificagdo de grupos funcionais como carbonilas, hidroxilas e éteres,
fornecendo informagdes valiosas sobre a composi¢do quimica dos bio-6leo. Esses resultados sdo
fundamentais para avaliar o potencial de aplicagdo desses materiais nos setores energético,

quimico e industrial.

Figura 13. Analise de espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)
das amostras de bio-6leo de lodo de ETE.
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Fonte: Autoria propria (2025).

As principais bandas observadas nos espectros FTIR das amostras analisadas estdo
descritas na Tabela 10, destacando a presenca de grupos funcionais como hidroxilas, alquilas,

carbonilas e compostos aromaticos.
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Tabela 10. Atribuicdes para as principais bandas do espectro FTIR.

Numero de onda (cm™) Atribuicoes

Estiramento O—H, caracteristico de grupos hidroxila presentes em
33713344 alcoois e fenois. Pode indicar também presenca de umidade.
Associado a alta polaridade e reatividade.

Estiramentos assimétrico e simétrico C-H de grupos metila (CHs)

2954 — 2848 e metileno (CH:), tipicos de hidrocarbonetos alifaticos saturados
(alcanos).
Estiramento de C=0 (grupos carbonilicos), indicando a presenca
1660 de compostos como cetonas, aldeidos e acidos carboxilicos.

Reflete oxigenacéo elevada do bio-6leo.

Estiramento de C=C em compostos aromaticos e/ou alcenos. Em
1629 — 1606 alguns casos, também pode haver sobreposi¢cdo com C=0
conjugado (ex: a,B-insaturados).

Estiramento de ligacGes C=C especificas de anéis aromaticos,

111 indicando estruturas com alta conjugacao eletronica.
Dobramento angular de C—H em grupos metila e metileno,
1467 — 1458 comuns em estruturas alifaticas. Refletem a presenca de cadeias
saturadas.
Dobramento simétrico de CHs, possivelmente associados a grupos
1379 - 1371 metila ou isopropila. Indicadores de ramificacdes em cadeias
alifaticas.
Estiramento de C—-O em fendis ou ésteres, associada a compostos
1267 — 1269 ) - i
oxigenados de média polaridade.
Estiramento C-O relacionado a &lcoois terciarios ou ésteres mais
1174 ramificados, indicando variacao na estrutura molecular dos
oxigenados.
Estiramentos C-O-C e C-O de éteres e alcoois. Esta regido € rica
1105 -1035 em informacgdes sobre compostos oxigenados, como glicois e
polidis.
964 Vibracao fora do plano das ligagdes C=C de alcenos (cis ou

trans), sugerindo compostos com insaturagdes isoladas.

Deformac0es fora do plano dos anéis aromaticos substituidos,
813 confirmando a presenca de estruturas com alta conjugacéo e
complexidade.

Deformagdes fora do plano das ligacdes C—H aromaticas, tipicas
746 — 689 de compostos aromaticos substituidos. A banda em 696 cm™ pode
sugerir substituicdes mono- ou orto-.

Vibracdes fora do plano possivelmente associadas a deformacoes
615 — 599 de ligagdes C—H em anéis aromaticos ou presenca de haletos
organicos (clorados, por exemplo).

Fonte: (Pavia et al., 2010).
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Os espectros dos trés bio-6leos revelam similaridades marcantes, refletindo a presenca de
compostos comuns, embora diferengas sutis indiquem variacOes relacionadas a origem da
matéria-prima e as condicOes especificas da pirdlise de cada amostra.

A banda larga observada na regido de 3370-3300 cm™ nos trés bio-0leos é atribuida a
vibracdo de estiramento da ligacdo O—H, caracteristica de grupos hidroxila. Essa absor¢do pode
estar associada a presenca de umidade residual, &lcoois ou fendis — compostos oxigenados
tipicos de bio-0leos. A intensidade dessas bandas também pode indicar uma elevada polaridade
e reatividade, influenciando diretamente a estabilidade térmica e o poder calorifico dos bio-0leos.

As bandas localizadas entre 2950 ¢ 2850 cm™ sdo atribuidas ao estiramento das ligacoes
C—H de grupos metila e metileno, indicando a presenca de hidrocarbonetos alifaticos saturados.
Segundo Pereira et al. (2021), as bandas em torno de 2923 cm™ e 2853 cm™ sdo caracteristicas
das vibracdes de alongamento da ligagdo C—H nos grupos metileno (CHz) e metila (CHs) em
cadeias alifaticas. Ja a regido entre 1700 e 1600 cm™ revela bandas associadas tanto a
estiramentos de ligagdes C=0 (carbonilas) quanto C=C (aromaticas), evidenciando a presenca
de compostos aromaticos e oxigenados conjugados. As bandas nessa faixa indicam compostos
como cetonas, aldeidos, ésteres e acidos carboxilicos, frequentemente encontrados em bio-6leos
(Sousa et al., 2021).

A presenca de estruturas aromaticas pode ter duas origens principais: (i) a decomposicao
térmica de compostos organicos durante o processo de pir6lise e (ii) a incorporacdo de
contaminantes industriais, como solventes, hidrocarbonetos derivados de petréleo e outros
poluentes despejados em esgotos, que se integram a matriz do lodo e sdo convertidos em bio-
6leo. Esses compostos, além de conferirem toxicidade e maior resisténcia a biodegradacéo,
contribuem para a complexidade quimica dos bio-6leos.

As bandas entre 1300 e 1000 cm™' sdo atribuidas as vibragdes de estiramento das liga¢des
C-0O e C-O-C, geralmente associadas a presenca de compostos oxigenados como éteres, alcoois,
fendis e ésteres. Esta regido apresenta uma complexidade espectral consideravel, com bandas
adicionais relacionadas a ligacbes C—H e C-N, indicando também a possivel presenca de
compostos nitrogenados e estruturas heterociclicas (Pavia et al., 2010). Notadamente, o bio-6leo
BioJPCG exibe maior nimero e diversidade de bandas nessa faixa, sugerindo uma composicao
mais complexa e rica em compostos oxigenados, possivelmente decorrente da combinacdo dos
residuos urbanos de diferentes origens.

Por fim, as bandas observadas abaixo de 900 cm™, especialmente proeminentes nos bio-
6leos BioJP e BioJPCG, estdo relacionadas as deformacgfes fora do plano das ligacbes C—H

aromaticas. Essas vibragdes sdo caracteristicas de anéis aromaticos substituidos, corroborando a
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presenca de estruturas aromaticas complexas nas amostras analisadas.

A anélise dos espectros de FTIR evidencia, portanto, que os bio-6leos possuem uma
composicao complexa, com predominancia de compostos oxigenados, hidrocarbonetos saturados
e estruturas aromaticas. Essas informacGes sdo cruciais para o entendimento das propriedades
fisico-quimicas dos bio-0leos, influenciando diretamente sua aplicabilidade como fonte de
energia renovavel ou matéria-prima para rotas de refino.

Com base nos grupos funcionais identificados, é possivel discutir os impactos diretos
dessa composicao na aplicacdo dos bio-6leos como combustiveis alternativos. Observa-se que as
trés amostras de bio-6leo de lodo de ETE apresentaram perfis espectrais semelhantes, com
variacOes na intensidade das bandas que reforcam as diferengas na composicao quimica.

O BioJPCG exibe uma absor¢do mais intensa na regido de 3371 cm™, sugerindo maior
presenca de grupos hidroxila, associados a fenois, alcoois ou umidade residual. O BioCG, por
sua vez, apresenta uma banda menos pronunciada na regido de 1700 cm™, o que pode indicar
menor concentracdo de compostos carbonilicos. J& o BioJP apresenta um perfil intermediéario,
com bandas bem definidas em todas as regifes analisadas.

Essas diferencas podem ser atribuidas a variagdo na composicdo da matéria-prima e as
condicdes locais de geracdo do lodo. Apesar das amostras serem oriundas do mesmo estado e
submetidas as mesmas condicdes de pirdlise, fatores como a presenca de atividades industriais
distintas nas cidades de origem, bem como a sazonalidade, podem influenciar significativamente
a composicao final dos bio-6leos.

A presenca de grupos funcionais como hidroxilas, carbonilas e compostos aromaticos
confirma a complexidade tipica de materiais derivados da biomassa. Essa composi¢do impacta
diretamente a viabilidade energética dos bio-6leos: hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos sdo
desejaveis por contribuirem para o poder calorifico e a estabilidade térmica. Compostos fenélicos
e ésteres, quando em equilibrio, favorecem propriedades como viscosidade e solubilidade,
facilitando a mistura com combustiveis fésseis.

No entanto, um excesso de grupos hidroxila e fenolicos pode aumentar a acidez e a
higroscopicidade, dificultando o armazenamento e o uso direto como combustivel. Altas
concentragfes de compostos carbonilicos comprometem a estabilidade quimica e promovem a
corrosdo em sistemas de combustdo. Além disso, a presenca de compostos heterociclicos
contendo nitrogénio é indesejavel, pois pode contribuir para a emissdo de oxidos de nitrogénio
(NOX) durante a queima.

Portanto, os bio-6leos analisados apresentam um perfil com potencial energético, mas que

exige tratamentos adicionais como hidrotratamento ou cragueamento catalitico para adequacéo
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as exigéncias de uso como combustivel. O equilibrio entre os compostos presentes sera

determinante para sua aplica¢do em larga escala.

5.2.5. Andlise de Termogravimétria (TGA/DTG/DSC)

A Figura 14 apresenta os perfis das analises termoanaliticas (TGA, DTG e DSC) do bio-
6leo Bio JP, obtidos sob atmosferas de argonio (a esquerda) e oxigénio (a direita). E possivel
observar o impacto das diferentes atmosferas nas etapas de degradagio térmica, bem como nos
eventos endotérmicos e exotérmicos detectados.

Figura 14. Perfis de TGA, DTG e DSC do BioJP sob atmosferas de argonio (inerte) e oxigénio
(oxidante).
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Fonte: Autoria propria (2025).

A amostra do BioJP sob atmosfera inerte (argénio), apresenta um perfil de degradagao
térmica em trés etapas distintas. A curva de TGA revela uma perda de massa inicial modesta até
aproximadamente 150 °C, associada a evaporagdo de compostos volateis e umidade residual. A
principal etapa de decomposigdo ocorre entre 200 °C e 400 °C, com uma perda acentuada de
massa. A curva de DTG exibe um pico pronunciado proximo de 320-350 °C, sugerindo um
evento principal de degradacdo térmica, provavelmente relacionado a decomposi¢do de fragdes
organicas mais complexas. A curva de DSC indica eventos térmicos mistos, com um pico
endotérmico entre 100 °C e 200 °C e um possivel evento exotérmico proximo de 400 °C, que
pode estar relacionado a rearranjos estruturais ou a libera¢ao de energia interna.

Em atmosfera oxidante (oxigénio), o comportamento térmico € significativamente
alterado. A perda de massa torna-se mais rapida e completa, estabilizando-se antes dos 500 °C.

A curva de DTG mostra um pico mais agudo e intenso em temperaturas ligeiramente menores,
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refletindo a aceleragdo da decomposigio pela presenga de oxigénio. Além disso, a curva de DSC
exibe picos exotérmicos bem definidos entre 200 °C e 450 °C, indicando rea¢des de oxidagdo e
combustio de compostos organicos. O perfil sugere que, sob oxigénio, a amostra apresenta maior
reatividade térmica e libera calor de forma mais expressiva durante a degradagéo.

Na Figura 15, sdo exibidos os resultados de TGA, DTG e DSC do BioCG sob atmosferas
de argénio (a esquerda) e oxigénio (a direita) em funcdo da temperatura, revelando

comportamentos distintos de estabilidade e reatividade térmica.

Figura 15. Perfis de TGA, DTG e DSC do Bi1oCG sob atmosferas de argonio (inerte) e oxigénio
(oxidante).
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Fonte: Autoria propria (2025).

A amostra BioCG demonstra um comportamento térmico mais complexo sob atmosfera
de argonio. A TGA mostra uma decomposi¢ido gradual com trés estagios, sendo a maior perda
de massa entre 200 °C e 450 °C. A DTG exibe multiplos picos, indicando a presenga de diversos
compostos com diferentes temperaturas de decomposi¢do. A curva de DSC apresenta uma série
de transi¢des térmicas, incluindo picos endotérmicos na faixa de 100-250°C e eventos
exotérmicos mais amplos em temperaturas mais elevadas, sugerindo uma degradacio térmica em
varias etapas, tipica de misturas heterogéneas.

Na presencga de oxigénio, observa-se uma decomposi¢do mais acelerada. A perda de
massa se intensifica nas mesmas faixas de temperatura, mas com maior eficiéncia, chegando a
valores residuais mais baixos. A DTG apresenta um pico principal mais agudo, centrado em torno
de 320 °C, indicando uma reagdo mais rapida e concentrada. A DSC revela um pico exotérmico

expressivo entre 250 °C e 450 °C, compativel com rea¢des de oxidacdo de cadeias organicas
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complexas. Esses resultados indicam que o oxigénio favorece reagdes de combustio,
promovendo a liberag¢do de energia térmica adicional e a conversdo de material carbonaceo em
gases.

A Figura 16 ilustra os graficos de TGA, DTG e DSC do BioJPCG sob atmosferas de
argonio (a esquerda) e oxigénio (a direita) em func¢do da temperatura. A amostra composta
apresentou caracteristicas térmicas particulares quando comparada as demais, com diferencas

marcantes nos perfis de perda de massa e fluxo de calor em ambas as atmosferas.

Figura 16. Perfis de TGA, DTG e DSC do BioJPCG sob atmosferas de argonio (inerte) e
oxigénio (oxidante).
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Fonte: Autoria propria (2025).

A amostra Bio JPCG, resultante da mistura (BioJP e BioCG), apresenta caracteristicas
intermediarias. Sob argénio, a TGA revela uma decomposi¢do em trés etapas, com perda de
massa significativa entre 200 °C e 400 °C. A DTG mostra um pico largo e assimétrico, com
possivel presen¢a de um ombro, o que indica a sobreposi¢do dos eventos térmicos tipicos das
amostras individuais. A DSC registra eventos térmicos mistos, com picos endotérmicos na faixa
micial (100-200 °C) e sinais exotérmicos moderados a partir de 300 °C, denotando reagdes
secundarias ou liberag¢do de energia por decomposigao.

Na atmosfera de oxigénio, o perfil de degradagdo é mais agressivo. A perda de massa
ocorre de forma mais abrupta e € finalizada antes dos 600 °C. A DTG apresenta um pico principal
com intensidade elevada e possivel divisdo, novamente sugerindo a fusdo dos comportamentos
de Bio JP e Bio CG. A curva de DSC mostra um evento exotérmico intenso e largo entre 250 °C
e 450 °C, relacionado a oxidagdo de componentes organicos mais reativos. Essa resposta térmica

refor¢a a ideia de que a mistura carrega tanto a instabilidade do Bio JP quanto a complexidade



51

do Bio CG, resultando em um material altamente reativo em atmosfera oxidante.

As analises térmicas dos bio-6leos BioJP, BioCG e BioJPCG, realizadas sob atmosferas
de argonio (inerte) e oxigénio (oxidante), revelam comportamentos distintos em fungdo da
composicao quimica de cada amostra e das condi¢Ges do meio. Em atmosfera inerte, 0s processos
de degradacdo ocorrem predominantemente por pirolise, caracterizando-se por perdas de massa
mais graduais e formacdo de residuos carbonaceos. Ja sob oxigénio, observa-se uma
intensificacdo da decomposicéo térmica, com reaces exotérmicas mais pronunciadas e perda de
massa mais rapida, refletindo o potencial energético dos bio-6leos em atmosferas oxidantes.

Independentemente da atmosfera, todas as amostras apresentam perdas de massa
significativas até cerca de 400 °C, o que indica que essa faixa de temperatura concentra 0s
eventos térmicos mais intensos. Segundo Dantas Filho (2013), a destilacdo do bio-6leo ocorre
principalmente até 300 °C, enquanto acima dessa temperatura predomina o processo de pirdlise.
No ambiente inerte, a degradagdo ocorre sem a presenca de oxigénio, impedindo reagdes de
combustdo e favorecendo a quebra térmica dos compostos organicos, com liberacdo de volateis
e formacéo de carbono residual.

As curvas de calorimetria diferencial de varredura (DSC) mostram, inicialmente, eventos
endotérmicos associados a evaporagdo de compostos volateis e a degradacdo de macromoléculas
organicas. Esses eventos sdo caracterizados pela absorcdo de calor, tipica da pirdlise. A medida
que a temperatura aumenta, ocorre uma transicdo para eventos exotérmicos, especialmente
evidentes em atmosfera oxidante, devido a combustdo dos compostos remanescentes. De acordo
com Francioso et al. (2010), reagdes exotérmicas significativas em torno de 300 °C estdo
relacionadas a decomposi¢do de componentes termolabeis, como proteinas e grupos carboxilicos.
Ja reagdes exotérmicas em temperaturas superiores, proximas de 450 °C, sdo atribuidas a
decomposicdo de carbono refratario, incluindo compostos aromaticos e cadeias alifaticas longas.

A anélise detalhada das amostras revela comportamentos especificos. O BioJP apresenta
maltiplos picos exotérmicos, indicativos da queima sequencial de diferentes compostos
organicos. O BioCG exibe picos mais intensos e definidos, refletindo uma combustdo mais
eficiente, provavelmente devido & presenca de fragdes mais volateis e facilmente oxidaveis. Ja o
BioJPCG demonstra um perfil térmico intermediario, com eventos mais distribuidos e sem picos
abruptos, o que sugere que a mistura suaviza as diferencas individuais entre os bio-0leos.

As curvas de derivada termogravimétrica (DTG) indicam que a degradacdo térmica
ocorre em multiplas etapas. A primeira etapa, marcada por um ponto de inflexdo ap6s o pico
inicial de perda de massa, estd relacionada a evaporacdo de compostos de baixo ponto de

ebulicdo, como metanol, agua e &cido acético, resultando em perdas superiores a 75%. A segunda
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etapa corresponde a decomposi¢do de moléculas maiores, como fenol, vanilina e sacarideos, que
levam a formacdo de carvéo, alcatrdo e gases (Long et al., 2014).

Em atmosfera de argonio, a degradacdo térmica € mais distribuida ao longo da faixa de
temperatura, com multiplos picos associados a decomposic¢éo de diferentes classes de compostos
organicos. A auséncia de oxigénio impede a formacgédo de radicais livres e a ocorréncia de
combustdo, o que torna a pirélise o principal mecanismo de decomposi¢cdo. Em contraste, sob
atmosfera de oxigénio, a degradacdo € mais concentrada, com picos intensos entre 300 °C e
400 °C, indicando a combustdo direta dos compostos volateis. A taxa de decomposi¢ao ¢é
significativamente maior devido a presenca de oxigénio, que favorece reacdes de oxida¢do mais
rapidas e completas.

Especificamente, o perfil térmico do BioJP em argdnio mostra trés etapas principais: até
cerca de 150 °C, com perda de umidade e compostos volateis leves; entre 200-500 °C, com
decomposic¢ao de fragdes mais pesadas; e acima de 500 °C, com pequena perda de massa residual,
indicando a presenca de carbono fixo. Sob oxigénio, essa degradagéo torna-se mais abrupta, com
maior reatividade e menor temperatura de decomposi¢cdo. O BioCG apresenta comportamento
semelhante, mas com maior taxa de perda de massa e picos de degradacdo mais intensos,
especialmente sob atmosfera oxidante. A amostra BioJPCG, por sua vez, mostra uma degradacéao
mais homogénea, 0 que pode ser atribuido a interacdo entre 0s compostos dos dois bio-6leos,
promovendo a decomposicgéo das fracdes mais pesadas do BioJP.

As curvas DSC complementam essa interpretacéo ao evidenciar os eventos térmicos com
maior clareza. O BioJP apresenta perfis com multiplos picos exotérmicos, enquanto o BioCG
exibe eventos mais concentrados e intensos. A composicao do BioCG, com fragcdes mais volateis
e menos estaveis, favorece a combustéo eficiente. O BioJPCG apresenta um comportamento
intermediario, sugerindo que a mistura dos bio-6leos contribui para um perfil térmico mais
equilibrado e distribuido.

A comparacao entre os ambientes inerte e oxidante revela que, em argdnio, ocorre apenas
a pirolise, com maior estabilidade térmica e maior formacdo de residuos. J& em oxigénio, a
combustdo acelera a decomposic¢do, com maior liberacdo de calor e perda de massa mais intensa.
O BioJP mostra maior estabilidade térmica, enquanto o BioCG se decompde mais rapidamente,
liberando mais calor. O BioJPCG combina essas caracteristicas, proporcionando uma degradacao
mais homogénea e previsivel, 0 que pode ser vantajoso para aplicagdes em processos de
conversdo térmica, como combustdo e pirélise controlada.

Em contraste, no ambiente oxidante de oxigénio, a combustdo dos volateis e do carbono

residual ocorre simultaneamente, promovendo uma degradacdo mais completa e reduzindo a
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quantidade final de residuo solido como descrito na Tabela 11.

As perdas de massas das amostras em duas atmosferas diferentes (Argonio e Oxigénio) a
altas temperaturas. As amostras expostas a Oxigénio mostraram uma perda de massa
significativamente maior, com valores proximos a 99%, indicando uma intensa oxidacdo dos
materiais, logo, sugerindo ser uma boa fonte para processos de queima e geragéo de calor. Por
outro lado, as amostras expostas a Argbnio, um gas inerte, apresentaram perdas de massa
menores, refletindo uma menor decomposicdo dos materiais devido a auséncia de reatividade
com o ambiente. Esses resultados destacam o impacto da atmosfera na estabilidade e resisténcia

das amostras a altas temperaturas.

Tabela 11. Perda de massa vs temperatura das amostras de bio-6leo oriundo de lodos de ETE.

Amostra Atmosfera Temperatura Final (°C) Massa Final (%) Perda de Massa (%)

BioJP Argonio 813,350 02,06 98,00
BioCG Argonio 810,291 11,77 88,40
BioJPCG  Argonio 812,686 04,85 99,03
BioJP Oxigeénio 589,668 00,05 99,99
BioCG Oxigénio 847,937 03,75 99,06
BioJPCG  Oxigénio 849,176 00,64 99,92

Fonte: Autoria propria (2025).

As curvas térmicas dos bio-6leos BioJP e BioCG apresentaram comportamentos
semelhantes, sugerindo propriedades térmicas comparaveis. A amostra BioJPCG, composta pela
mistura dos dois bio-6leos, exibe um perfil intermediario, indicando que a combinacdo dos
materiais ndo altera significativamente sua estabilidade térmica.

A quantidade de residuo sélido remanescente € menor na atmosfera de oxigénio em
comparag¢do com o argbnio, devido a combustdo mais completa promovida pelo ambiente
oxidante.

De modo geral, 0s bio-6leos apresentaram padrBes de degradacdo térmica semelhantes,
com variagdes sutis associadas a composi¢do. A atmosfera oxidante acelera a degradagdo e reduz
o residuo sélido, enquanto a atmosfera inerte favorece a formacéao de carbono residual. A mistura
BioJPCG segue um comportamento intermediario, reforgando a influéncia combinada dos dois

bio-6leo.

6. CONCLUSOES
Este trabalho apresentou a caracterizagdo fisico-quimica, térmica e energética dos bio-

Oleos obtidos por pirdlise de lodos de ETEs das cidades de Jodo Pessoa (BioJP) e Campina
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Grande (BioCG), além da mistura entre eles (BioJPCG). Também foi realizada uma anélise
bibliométrica e sistematica da producgdo cientifica sobre o tema, a fim de compreender o
panorama atual da pesquisa e suas principais contribuices.

A analise bibliométrica indicou crescimento das publicacdes sobre o tema, com destaque
para China e Estados Unidos. O Brasil figura como um pais promissor, mas com producgao
cientifica ainda limitada. Os termos mais frequentes e 0s periddicos com maior impacto
indicaram o foco atual das pesquisas em pirolise e aproveitamento energeético de residuos.

A revisao sistematica, realizada com os artigos mais citados, permitiu uma analise critica
dos enfoques metodoldgicos, aplicagdes praticas e lacunas na literatura. Essa abordagem
complementou a anélise bibliométrica ao aprofundar a compreensao sobre como o tema € tratado
na comunidade cientifica internacional, reforcando a relevancia dos dados obtidos neste trabalho
e indicando direcdes promissoras para estudos futuros.

Os resultados experimentais demonstraram que o BioJP apresentou a menor densidade
(0,9332 g/cm3) e menor viscosidade cinemética (22,42mm?2/s), indicando maior homogeneidade
e predominancia de fracdes leves em sua composi¢cdo. O BioCG, por sua vez, apresentou a maior
viscosidade cinematica (33,5 mm?/s), o que sugere a presenca de compostos mais pesados ou
maior complexidade estrutural. J& o BioJPCG exibiu uma densidade média de 0,9623 g/cm?,
levemente inferior a do BioCG, mas com maior uniformidade, refletindo uma composicdo
intermediéaria entre os dois bio-6leos individuais, porém com caracteristicas que ainda exigem
analise quanto a sua aplicabilidade energética. Todos os bio-6leos analisados apresentaram
valores de poder calorifico superior (PCS) entre 40,09 e 41,50 MJ/kg, proximos aos de
combustiveis fdsseis, evidenciando o potencial energético dos materiais, ainda que apontem para
a necessidade de processos de refino.

A espectroscopia FTIR identificou compostos fendlicos, hidrocarbonetos e acidos
carboxilicos, relacionados ao desempenho térmico e energético dos bio-6leos. As analises
térmicas (TGA/DTG/DSC) revelaram perfis de degradacdo estaveis, com perda de massa
superior a 99% em ambas as atmosferas (inerte e oxidante), confirmando boa performance
térmica.

Conclui-se que a pir6lise do lodo de ETEs é uma alternativa tecnicamente viavel para a
valorizacdo energética de residuos urbanos. O bio-0leo gerado apresenta propriedades
compativeis com biocombustiveis liquidos, desde que submetido a processos adequados de
purificacdo. Estudos complementares sdo recomendados para avaliagdo da viabilidade
econdmica, desempenho em aplicagdes praticas e conformidade com requisitos normativos e

ambientais.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1- Refino e purificacdo dos bio-6leos

Investigar técnicas de refino fisico e quimico (como destilacdo fracionada, remogéo de
agua e oxigeénio, filtracdo, etc.) para melhorar a estabilidade, reduzir a acidez e adequar a
composicao dos bio-0leos as especificacbes de combustiveis liquidos comerciais.

2- Andlise da Estabilidade em Armazenamento

Avaliar o comportamento dos bio-6leos ao longo do tempo sob diferentes condicGes de
armazenamento (temperatura, contato com oxigénio, umidade), observando mudancas na
viscosidade, densidade e formacéo de residuos.

3- Avaliacdo de Misturas com Combustiveis Comerciais

Testar diferentes propor¢des de mistura dos bio-6leos com diesel, biodiesel ou etanol,
avaliando as propriedades fisico-quimicas, estabilidade térmica e desempenho energético das
misturas.

4- Ensaios de Combustéo e Emissoes

Realizar testes de queima dos bio-Gleos e suas misturas em queimadores, caldeiras ou
motores para avaliar eficiéncia térmica, taxa de combustdo e perfil de emissdes (CO, NOX,
material particulado etc.).

5- Otimizacdo das Condicdes de Pirdlise

Estudar diferentes temperaturas, tempos de residéncia, taxas de aquecimento, presenca de
catalisadores e atmosferas de reacdo na pirdlise do lodo para maximizar o rendimento e a
qualidade do bio-6leo.

6- Tratamento e Valorizacdo das FracGes Gasosas e Solidas

Analisar as fragdes gasosa e sélidas geradas durante a pir6lise, explorando seu potencial
energético (gas combustivel, biochar como condicionador de solo ou adsorvente).
7- Analise Econdmica e de Ciclo de Vida (ACV)

Avaliar a viabilidade econdmica da producdo e uso dos bio-6leos, bem como seu impacto
ambiental em comparacdo com combustiveis fosseis, utilizando a metodologia de Anélise de
Ciclo de Vida.

8- Aplicacdo em Tecnologias de Gaseificagdo ou Co-combustédo
Investigar 0 uso dos bio-6leos como insumo em processos industriais de gaseificagdo ou

co-combustdo em plantas termoelétricas.
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