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RESUMO

Os residuos solidos industriais, resultantes das atividades de transformagdo e producdo nas industrias,
representam uma parcela significativa dos residuos gerados globalmente. Compreendem materiais variados,
como serragens, cinzas, fuligens, lodos e sobras de processos produtivos, muitos dos quais apresentam alto
potencial de reaproveitamento. A valorizacéo desses residuos consiste em transforma-los em insumos Uteis, seja
por meio da reciclagem, recuperacdo energética ou pela conversdo em novos produtos, como o biocarvao. Essa
pratica reduz o impacto ambiental do descarte inadequado, diminui a demanda por matérias-primas virgens e
contribui para a eficiéncia dos processos industriais. O estudo investigou a producdo de biocarvéo a partir da
pirélise de residuos solidos industriais oriundos da industria moveleira (p6 de madeira) e do setor
sucroenergético (fuligem). A valorizacéao de residuos sélidos visa transformar materiais descartados em recursos
Gteis, com aplicacBes sustentaveis, como o biocarvao, que pode ser utilizado na agricultura, na captura de
carbono e no tratamento de poluentes. A pir6lise foi realizada em forno tipo mufla sob atmosfera inerte, a
500 °C, com tempos de residéncia de 15, 30 e 60 minutos, utilizando diferentes propor¢6es dos dois residuos.
Os resultados mostraram que a fuligem, isoladamente, apresentou maior rendimento gravimétrico de biocarvéo,
sendo que menores tempos de residéncia favoreceram esse rendimento. A caracteriza¢do morfolégica por MEV
evidenciou maior desorganizacdo estrutural nas amostras com menor tempo, enquanto 0 aumento do tempo
favoreceu a formacao de poros com paredes mais espessas. A analise elementar (EDS) indicou que as amostras
com 30 e 60 minutos apresentaram teores de carbono similares, superiores a amostra de 15 minutos. Ao adotar
tecnologias de valorizagdo, como a pirdlise, as indistrias ndo apenas mitigam os passivos ambientais, mas
também criam oportunidades econdémicas, promovendo uma produ¢do mais limpa e alinhada com os principios
da economia circular. Conclui-se que a pirélise de residuos industriais € uma alternativa viavel e sustentavel
para a producdo de biocarvdo, contribuindo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel (ODS) da
Agenda 2030, ao proporcionar o reaproveitamento de residuos e a producdo de materiais com valor agregado.
O estudo reforca a importancia da escolha adequada da matéria-prima e dos parametros do processo para
otimizar a qualidade e o rendimento do biocarvéo.

PALAVRAS-CHAVE: residuos solidos, processos termoquimicos, reatores quimicos, valorizagao de residuos,
biomassa.
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INTRODUCAO

Os residuos sélidos sdo provenientes de atividades humanas na sociedade e, devido ao crescimento populacional
aliado ao incremento de atividades industriais, houve um aumento consideravel em sua geragdo. Ha décadas a
problemética dos residuos sélidos vem sendo discutida, evidenciando a necessidade de sua reutilizagéo ou
reciclagem, aplicando-se o conceito de valorizagdo de residuos solidos.

A valorizagdo de residuos busca reutilizar e dar um destino mais nobre a estes materiais que, dependendo das
suas composic8es, podem substituir as matérias-primas tradicionais comumente comercializadas. Em escala
industrial, engloba a capacidade de processar e valorizar materiais que, a principio, eram considerados
inserviveis, trazendo inimeros beneficios para a sociedade, para 0 meio ambiente e para as proprias industrias
(MARTINS, MARTINS, FERRACIN e DACUNHA, 2007).

Essa valorizagdo de residuos representa uma estratégia essencial para a sustentabilidade ambiental, econémica
e social no contexto do crescimento urbano e industrial. Com o aumento da geracao de residuos decorrente da
expansdo populacional e das atividades produtivas, torna-se imprescindivel adotar medidas que priorizem a
reutilizacdo e o reaproveitamento de materiais anteriormente considerados inserviveis. Essa abordagem néo
apenas reduz a pressdo sobre os aterros sanitarios e os custos associados a destinacao final de residuos, como
também contribui para a preservacdo de recursos naturais, ao substituir matérias-primas convencionais por
alternativas recicladas ou transformadas.

Um dos processos utilizados para valorizar residuos sdo os processos térmicos, tais como a pirélise. A pirdlise
& um processo fisico-quimico no qual a biomassa é aquecida a temperaturas em torno de 500 °C a 800 °C em
atmosfera ndo-oxidante, dando lugar & formagéao de um residuo so6lido rico em carbono (biocarvao) e uma fragéo
volatil composta de gases e vapores organicos condensaveis (licor pirolenhoso) (CORTEZ, LORA e GOMEZ,
2008).

O biocarvdo é um material produzido a partir da pir6lise de biomassa, amplamente utilizado em praticas
agricolas e ambientais sustentaveis. A pirélise consiste na decomposicao térmica da biomassa sob condi¢es de
oxigénio limitadas ou ausentes, resultando na formacao de produtos nas fases sélidas, liquidas e gasosas. Nesse
processo, a restricdo de oxigénio impede a combustdo do carbono, dando origem ao biocarvdo, um material
solido e de coloracédo escura. Considerado uma tecnologia eficaz de captura e armazenamento de carbono, 0
biocarvao contribui para a redugdo do CO- atmosférico. Além disso, gragas a sua capacidade de aumentar a
produtividade agricola e adsorver substancias poluentes, seu uso tem se expandido como alternativa sustentavel
aos compostos de carbono de origem fdssil. Consequentemente, diversos grupos de pesquisa vém focando na
valorizacao de residuos de biomassa por meio da producéo de biocarvdo. Contudo, a composicéo elementar do
biocarvao, embora predominantemente composta por carbono, varia de acordo com a matéria-prima utilizada e
com as condicdes especificas do processo (LEHMANN, 2007; CERNANSKY, 2015; FELIX, AZEVEDO
JUNIOR, FREITAS, PIRES, TEIXEIRA, FRETY e BRANDAO, 2017; MULABAGAL, BAAH, EGIEBOR,
SAJJADI, CHEN, VITICOSKI e HAYWORTH, 2021; WANI, RAMOLA, GARG e KUSHVAHA, 2021;
KATTERER, ROOBROECK, KIMUTAI, KARLTUN, NYBERG, SUNDBERG e NOWINA, 2022; LOPES,
GUIMARAES, MORO, GUISASOLA, MOYA e ASTRUC, 2022; DING, LI, ZHAO, LIN e WANG, 2023;
DWIVEDI e DEY, 2023; JING, JI, LI, WANG, LI e JU, 2023; LIU, WANG, ZHAO e HU, 2023; SILVA,
ALCANTARA, DE SOUZA, BEZERRA, GONCALVES, COSTA, ALVES, MACHADO e FERREIRA,
2023).

A valorizacdo de residuos solidos esta diretamente alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), promovendo um modelo de economia circular e baixo carbono. Tecnologias como a compostagem, a
reciclagem e 0s processos termoquimicos, como a pirélise, permitem transformar residuos organicos e
industriais em produtos com valor agregado, como fertilizantes, energia ou materiais adsorventes. No caso
especifico da producdo de biocarvéo, residuos de origem vegetal e industrial podem ser convertidos em materiais
que melhoram a qualidade do solo, capturam carbono e contribuem para préaticas agricolas mais sustentaveis.
Dessa forma, a valorizacdo de residuos se consolida como uma préatica estratégica para enfrentar os desafios
ambientais contemporaneos e promover o desenvolvimento sustentavel.
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OBJETIVOS

Producdo de biocarvéo a partir do processo pirolitico de residuos sélidos provenientes das industrias moveleira
e do setor sucroenergético.

METODOLOGIA UTILIZADA
Para realizagdo do trabalho foram utilizados os residuos sélidos provenientes das industrias moveleira e do setor
sucroenergético.

Na industria moveleira sdo gerados diversos tipos de residuos sélidos, tais como o p6 de madeira, uma serragem
extremamente fina, material utilizado no presente trabalho, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1: P6 de madeira proveniente da inddstria moveleira.

Os residuos provenientes do setor moveleiro foram coletados na industria “Fabricando Arte” localizada na
cidade de Ribeir&o Preto — SP.

A industria do setor sucroenergético, usina produtora de agUcar, etanol e energia elétrica, é geradora de uma
gama diversificada de residuos sdlidos, como, por exemplo, a fuligem proveniente da queima incompleta do
bagaco da cana-de-agUcar nas caldeiras para geracdo de energia elétrica. A fuligem, apresentada na Figura 2,
também foi utilizada como matéria-prima na pesquisa.

Figura 2: Fuligem proveniente da queima incompleta do bagaco de cana-de-agUcar.

Os residuos provenientes do setor sucroenergético serdo coletados na “Usina Sdo Martinho” localizada na cidade
de Pradopolis — SP.

Inicialmente, determinou-se o teor de umidade presente nas amostras. Esta determinacéo foi realizada de acordo
comanorma ABNT (NBR 9656), em triplicata. Em pesa-filtros previamente tarados, foi pesado 1,0 g de amostra

ABES - Associagédo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



ls——= N ——_
3° CONGRESSO DA ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

FITABES 2025 ABES
Feira Internacional de Tecnolegias de Saneamente Ambiental

(m1). As amostras foram secas em estufa com circulagéo de ar a 105 °C por 4 h. Em seguida, as amostras foram
transferidas para um dessecador e pesadas até massa constante. O teor de umidade foi calculado pela Equagéo
1:

Equacéo (1)
Sendo:
e mj; =massa inicial da amostra (g)
e My =massa da amostra seca (g)

Para realizacdo dos ensaios, utilizaram-se os residuos secos. Os ensaios foram realizados em forno tipo mufla
equipado com fluxo de nitrogénio, que tem capacidade operacional até 1000 °C. O reator tem volume
aproximado de 9,0 L, com dimensdes de 0,35 m de comprimento, 0,16 m de largura e 0,16 m de altura. Em cada
ensaio foram utilizados 10 g de amostra. Como a composi¢do do biocarvao se modifica de acordo com a
composic¢do da biomassa, foram avaliadas diferentes propor¢des de p6 de madeira e fuligem para sua producao.

O biocarvéo foi produzido variando-se a composi¢do da biomassa, da temperatura e o tempo de residéncia,
conforme Tabela 1.

Tabela 1: Parametros para producédo do biocarvéo.

Composicio da Matéria-prima (%) | Temperatura Tempo de
P6 de Madeira Fuligem (°C) residéncia (min)
100 0
75 25
50 50 500 15/30/60
25 75
0 100

Ap6s a producgdo do biocarvdo foram realizadas sua caracterizacdo fisico-quimica. As propriedades avaliadas
até o momento foram rendimento gravimétrico, composicao elementar e morfologia da superficie.

O rendimento gravimétrico relaciona a quantidade de biocarvdo produzido e a quantidade de matéria-prima
utilizada nos ensaios de pirdlise, como pode ser observado na Equacéo 2.

. . mg
%Rendimento Gravimétrico=— x100
m;

Equacéo (2)

Sendo:
e m;=massa inicial da amostra (g)
e ms=massa final da amostra (g)

A microscopia eletrnica de varredura (MEV) foi utilizada na avaliagdo da morfologia da superficie das amostras
e a Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) foi utilizada para caracterizagdo quimica / andlise elementar
das amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de umidade obtido nas amostras esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Teor de umidade obtido nas amostras de residuos sélidos utilizadas na pesquisa.
Tipo de Residuo Teor de Umidade (%0)
Fuligem 70,82
P6 de madeira 6,16
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O teor de umidade é um dos parametros que mais influenciam na qualidade do produto final. Segundo Cortez et
al. (2008), a quantidade de agua presente é um fator muito importante por varios aspectos: abaixa o poder
calorifico do bio-0leo, afeta 0 pH (acidez), reduz a viscosidade e influencia em sua estabilidade fisico-quimica.

Os residuos sdlidos utilizados para realizagdo dos ensaios estdo apresentados na Figura 3 de acordo com as
proporgdes adotadas.

1) (b) (©) e (d) (e)

Figura 3: Residuos solidos utilizados nos ensaios de pirdlise: (a) 100% fuligem, (b) 75% fuligem e 25%
pé de madeira, (c) 50% fuligem e 50% p6 de madeira, (d) 25% fuligem e 75% pd de madeira e (e) 100%
pé de madeira.

O tipo de biomassa tem influéncia decisiva no tipo de produto resultante e nas propor¢des das fragdes solidas,
liquidas e gasosas obtidas. O reaproveitamento da biomassa com elevado teor de matéria orgénica, oriunda de
residuos da atividade industrial, se mostra uma promissora fonte de calor e de material a ser pirolisado
(CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008; NICOLINI, 2013).

O biocarvéo obtido nos ensaios de pirdlise estd apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Biocarvao obtido nos ensaios de pirdlise.

Nota-se que, pela Figura 4, apenas visualmente néo é possivel verificar diferencas consideraveis nos biocarvdes
produzidos.

Os resultados obtidos nos ensaios de pirélise para o rendimento médio de biocarvéo estdo apresentados na Figura
5, com diferentes tempos de residéncia.

De acordo com os parametros utilizados para realizagdo dos ensaios (temperatura de 500 °C e tempos de
residéncia de 15, 30 e 60 minutos), pode-se afirmar que o processo de pirdlise utilizado foi o convencional, onde
ha a formagéo de biocarvéo, bio-6leo e gases (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).

E possivel verificar, pela Figura 5, que quanto maior a presenca do p6 de madeira, menor o rendimento médio
de biocarvao, ou seja, a maior presenca de fuligem favorece a formacao de biocarvéo.
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Figura 5: Rendimento Médio de Biocarvao obtido nos ensaios de pirolise para diferentes composicGes de
biomassa e tempos de residéncia na temperatura de 500 °C.

Outro ponto que merece destaque é que, quanto menor o tempo de residéncia, maior o rendimento médio de
biocarvéo. Logo, para este estudo, tempos de residéncia mais elevados ndo sdo favoraveis para producéo de
biocarvédo. No entanto, é necessario avaliar as caracteristicas do biocarvédo produzido. Para isso, foram realizadas
analises de MEV.

A Figura 6 apresenta um dos melhores resultados obtidos para MEV. A amostra utilizada era composta por 75%
fuligem e 25% pé de madeira, a 500 °C, com diferentes tempos de residéncia (15, 30 e 60 minutos).

SEM W 200 WY

Figura 6: Resultados obtidos para MEV para amostras compostas de 75% fuligem e 25% madeira, com
15 (a), 30 (b) e 60 (c) minutos a 500 °C.

Visualmente, pela Figura 6, € possivel observar a formagdo de poros devido ao processo de pirdlise,
evidenciando as alteragcbes morfoldgicas ocorridas.

No biocarvéo pirolisado a 500 °C com 15 minutos (&) houve um maior desarranjo estrutural, com uma superficie
heterogénea com aparéncia rugosa, apresentando cavidades de diferentes tamanhos. Nota-se que houve a
formacéo de poros maiores e com paredes mais finas no biocarvao pirolisado a 500 °C e com 30 minutos (b), ao
passo que o biocarvéo obtido nas condi¢fes de 60 minutos de residéncia (c) a 500 °C apresentou poros menores,
com parede celular mais espessa (BARBOSA, SILVA, ROCHA, ASSIS e PASSOS, 2016; BERNI, DE
CESARO, SCHEUFELLE e VIEIRA, 2018).
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A Figura 7 apresenta um dos melhores resultados obtidos para EDS, nas mesmas condigdes da amostra
apresentada na Figura 6 (amostra utilizada era composta por 75% fuligem e 25% p6 de madeira, a 500 °C, com
diferentes tempos de residéncia (15, 30 e 60 minutos)).
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Figura 7: Resultado obtido para EDS para amostras compostas de 75% fuligem e 25% madeira, 15, 30 e
60 minutos a 500 °C.

Pela Figura 7 foi possivel realizar a anlise elementar do biocarvao obtido. O maior interesse para producéo do
biocarvao é na quantidade de carbono apresentada. Sendo assim, nota-se que o biocarvao obtido com 15 minutos
de residéncia (a) foi o que apresentou menor teor de carbono fixo quando comparado com os demais. A analise
elementar dos biocarvdes obtidos nos ensaios de 30 minutos (b) e 60 minutos (c) foi praticamente a mesma, com
valores muito préximos principalmente para carbono.

Sendo assim, os biocarvdes pirolisados a 500 °C com tempos de residéncia de 30 e 60 minutos apresentaram
caracteristicas parecidas, mas com diferenca no rendimento médio e em sua morfologia. Portanto, sugere-se a
realizacdo de ensaios do indice de azul de metileno para a obtengdo de estimativas sobre a qualidade de
mesoporos presentes nos biocarvoes.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados obtidos mostram que a amostra composta somente por fuligem apresentou um rendimento maior
para producdo de biocarvao e que quanto menor o tempo de reacdo, maior esse rendimento.

O biocarvdo produzido com menor tempo de residéncia apresentou um maior desarranjo estrutural. Em
contrapartida, os biocarvBes produzidos com tempos de residéncia mais elevados apresentaram formagéo de
poros maiores. A analise elementar mostrou que os biocarvdes produzidos com 30 e 60 minutos apresentaram
praticamente a mesma quantidade de carbono fixo em sua composicéo.

O estudo realizado se mostra promissor, uma vez que tais residuos industriais sdo muitas vezes encaminhados
para o campo, como a fuligem, ou para aterros industriais, como o p6 de madeira. Além de aumentar a vida Util
de aterros industriais e economizar com transporte de materiais até as lavouras, pode-se produzir um material
com valor agregado e que seja ambientalmente correto.

Portanto, tendo em vista a necessidade de reducéo, reaproveitamento, reciclagem e nao geracdo de residuos
solidos, a valorizacdo desses residuos torna-se essencial e indispenséavel, visando agregar valor aos residuos
solidos gerados pelas indUstrias moveleiras e do setor sucroenergético, atingindo metas que fazem parte dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel estabelecidos pela Agenda 2030 da Organizagdo das Nacgdes Unidas.
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