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RESUMO 

ESTUDOS DE MELHORIAS DO PROCESSO DE APROVEITAMENTO DE RESÍDUOS 

DO TRATAMENTO DE ESGOSTOS SANITÁRIOS PARA GERAÇÃO DE 

BIOCOMBUSTÍVEIS 

 

Este trabalho apresenta um estudo sobre o aproveitamento de resíduos sólidos para geração de 

biocombustíveis, por ser este um tema relevante atualmente, devido ao crescimento acelerado 

do setor de energias renováveis no Brasil e no mundo. O trabalho é um estudo complementar 

aos desenvolvimentos previamente realizados por pesquisadores da Universidade Federal 

Fluminense (UFF). Os estudos foram realizados visando a produção de combustíveis 

renováveis na faixa do diesel e gasolina utilizando como matéria prima resíduos do tratamento 

de esgotos sanitários. A Conversão a Baixa Temperatura (CBT) é um processo de pirólise 

lenta que consiste em uma reação de craqueamento em temperaturas moderadas (300-400°C), 

atmosfera livre de oxigênio e longos tempos de residência (1 a 2 horas). Para o processo CBT 

foram propostas melhorias no que diz respeito às condições de temperatura e outras variáveis 

do processo a fim de conseguir atingir o objetivo proposto para o CBT, que não foi alcançado 

por seus mentores. As modificações propostas ao processo foram simuladas no software 

HYSYS para verificar a possibilidade de obtenção de biocombustíveis na faixa do diesel, 

através de uma coluna de destilação, pois os dados obtidos em estudos anteriores para o CBT 

mostravam a presença somente de hidrocarbonetos na faixa de C11 a C28. Os dados obtidos 

da simulação revelaram que o rendimento do diesel no processo CBT original é baixo, a cada 

1 tonelada de resíduo seco (Lodo seco) processado, apenas 62,6 Kg de diesel seriam obtidos. 

Portanto foram propostas melhorias para obter um processo com maior rendimento de óleo e 

que este contivesse hidrocarbonetos mais leves na faixa do diesel e gasolina. 

PALAVRAS-CHAVES: Biocombustíveis, Pirólise, Conversão a Baixa Temperatura. 
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ABSTRACT 

 

STUDIES OF IMPROVEMENT FOR BIOFUELS GENERATION OF WASTE 

TREATMENT PROCESS. 

 

This work presents a study on solid waste recycling for biofuels generation, due is actually a 

relevant topic to renewable energy sector growth accelerated in Brazil and worldwide. The 

study is a complement to developments previously conducted by Universidade Federal 

Fluminense (UFF) researchers. The studies were carried out on  renewable fuels production in 

diesel and gasoline range using waste as raw material in wastewater treatment. Low 

Temperature Conversion (CBT) is a slow pyrolysis process that consists of a cracking 

reaction at moderate temperatures (300-400 °C), oxygen-free atmosphere and long residence 

times (1-2 hours). For CBT process improvements have been proposed with respect to 

temperature and other process variables in order to achieve the objective proposed for CBT, 

which wasn’t achieved by their mentors. Changes proposed to the process were simulated in 

HYSYS software to verify the possibility of obtaining biofuels in diesel range, because data 

obtained in previous studies for CBT showed only the presence of hydrocarbons in C11 to C28 

range. Data obtained from simulation revealed that diesel yield in original CBT process is 

low, every one ton of dry material (dry sludge) processed, only 62.6 kg of diesel would be 

obtained. So improvements have been proposed for a process with the highest oil yield and 

that these lighter hydrocarbons contained in diesel and gasoline range. 

KEYWORDS: pyrolysis, biofuels, low temperature conversion. 
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1 INTRODUÇÃO E MOTIVAÇÃO 

O conhecimento aprofundado de tecnologias de energias renováveis é indispensável 

frente à problemática ambiental que o planeta vem passando. Além disso, tem-se enfrentado a 

escassez das fontes fósseis e a migração dessas para o setor petroquímico devido à maior 

agregação de valores dos produtos, gerando uma necessidade de novas matérias primas para 

geração de energia. Levando em consideração também a poluição ambiental causada pelos 

resíduos sólidos urbanos, é indispensável o estudo de alternativas para esse tema, de sorte a 

encontrar uma tecnologia que englobe a resolução de todos esses problemas apresentados 

diminuindo, assim, os impactos ambientais no nosso planeta. 

Dentre as tecnologias de energias renováveis, as mais estudadas atualmente são a 

tecnologia eólica, a tecnologia de biocombustíveis através de oleaginosas, a tecnologia de uso 

da biomassa para geração de energia elétrica, tecnologia de energia solar, dentre outras. Nesse 

trabalho será abordada, em específico, uma nova tecnologia que vem sendo estudada na 

Universidade Federal Fluminense (UFF), esta é conhecida como CBT (Conversão a Baixa 

Temperatura).  

O CBT consiste na conversão de resíduos do tratamento de esgotos sanitários, mais 

especificamente o lodo, em três produtos conhecidos como bio-óleo e bio-carvão e bio-gás, 

que podem ser usados para geração de energia elétrica dentre outras utilidades. (Silva, 2010) 

No tratamento do esgoto sanitário, o lodo é o principal subproduto, em termos de 

volume (Gaspar, 2003). A natureza do lodo depende do processo empregado no tratamento do 

esgoto e da fonte geradora. É geralmente formado por uma mistura complexa de sólidos de 

origem mineral e orgânica, que foram alterados por processos químicos, físicos ou biológicos.  

Sua qualidade é muito variável, pois o uso indiscriminado de diversos produtos químicos, 

incluindo-se aqueles empregados na higiene humana, modifica as características do lodo.   

Então, o lodo pode conter significativas quantidades de substâncias tóxicas tais como  metais  

pesados,  substâncias  orgânicas  e microorganismos  patogênicos  (Jindarom et al.,  2007), 

sendo que cada componente do lodo tem seu próprio impacto ambiental. 

Os lodos de esgotos são geralmente classificados de acordo com os estágios do 

tratamento em que foram originados, e desta forma são geralmente referenciados como 

primário, secundário ou digerido. O lodo primário é aquele originário do decantador primário, 

sendo um lodo altamente putrescível, gera odores desagradáveis e contêm elevadas 

concentrações de patógenos (Miki, 1998). 



12 

O lodo secundário é aquele resultante da conversão biológica dos produtos solúveis do 

efluente primário, bem como partículas que escapam do tratamento primário. O lodo 

secundário é gerado nos processos de tratamento de lodos ativados, filtros biológicos etc. Os 

lodos primários e secundários podem ainda ser designados como não digeridos (bruto), pois, o 

lodo digerido, é o lodo bruto que sofre estabilização biológica, normalmente pela via 

anaeróbia. A digestão anaeróbia promove redução na concentração de sólidos voláteis com a 

conseqüente produção de gases tais como o gás carbônico e o metano (Miki, 1998). 

A “eliminação do lodo” é um problema mundial, e a forma adotada para sua 

destinação deve ser realizada de acordo com as características do local onde é gerado (Tay et 

al., 2001a, Martín et al., 2003, Gascó et al., 2005). 

As tecnologias empregadas para a eliminação do lodo, assim como os danos 

ambientais, são influenciadas pela forma de como o produto é destinado. Dos resíduos 

atualmente tratados, os dois principais destinos são: a incineração e aterros industriais, 

acarretando sérios riscos sociais e ambientais. Diante do baixo custo e da elevada eficiência 

dos processos biológicos empregados no tratamento do esgoto sanitário, novas tecnologias 

estão surgindo com vistas a tornar o lodo uma matéria-prima interessante para a produção de 

combustíveis líquidos, sendo a pirólise uma destas alternativas. Entretanto, um estudo 

detalhado, envolvendo viabilidade técnica e econômica, bem como planejamento da produção 

e supervisão adequada do processo é de fundamental importância para garantir o sucesso de 

uma planta industrial de pirólise multiprodutos. 

A pirólise é um método de reciclagem terciária, que consiste na reação de degradação 

térmica na ausência, ou com mínimo de oxigênio, de forma a agregar valor a produtos 

potencialmente poluidores. 

Neste trabalho foram propostas modificações ao processo de Conversão a Baixa 

Temperatura a fim de se obter um maior rendimento de óleo, e que este fosse de melhor 

qualidade para a obtenção de combustíveis de maior valor agregado como gasolina e diesel. 
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2 OBJETIVOS 

O principal objetivo deste trabalho foi estudar o processo de Conversão a Baixa 

Temperatura (CBT) para produção de biocombustíveis a partir de resíduos do tratamento de 

esgotos sanitários. 

 Especificamente, foram realizados: 

- Estudo das tecnologias de conversão de resíduos e biomassa em bio-óleo; 

- Concepção geral do processo de CBT; 

- Sugestão de melhorias ao processo CBT; 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. Uma visão geral 

 

A humanidade tem enfrentado desafios que precisam urgentemente de soluções 

plausíveis, dentre estes podemos citar como os principais a conservação do meio ambiente, a 

produção de energia limpa e uma melhor mobilidade urbana.  A Figura 1 apresenta os maiores 

desafios tecnológicos da humanidade nos últimos anos. 

 

 

Figura 1: Principais desafios tecnológicos da humanidade. 

 

A conservação do meio ambiente está diretamente ligada à produção de energia limpa. 

As tecnologias de energia limpa mais implantadas mundialmente em escala comercial são 

eólica, hidroelétrica, solar, biodiesel, biogás, etanol e biomassa, mas ainda é pouco para uma 

redução drástica da poluição ambiental. Para uma redução efetiva é necessário que se aumente 

a implantação dessas tecnologias em todo o mundo e o investimento das empresas em 

pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias. 

Atualmente, é consenso internacional entre os especialistas que, por uma série de 

razões, o petróleo deverá migrar do setor energético para o setor químico e petroquímico. As 

principais razões referem-se às questões ambientais e a maior agregação de valores que 

oferecem o setor químico e petroquímico. A lacuna resultante dessa migração deverá ser 

preenchida pelas fontes energéticas limpas e renováveis disponíveis: energia eólica, energia 
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solar, os biocombustíveis, entre outros. Essa competitividade pode ser melhor visualizada de 

acordo com a Figura 2, ressaltando a inversão dos mercados que ocorre atualmente no mundo. 

 

 

Figura 2: Crescente competitividade do Petróleo químico com o Petróleo energético. 

 

Com a migração do setor, a competição entre diesel e biodiesel se torna cada vez mais 

desleal, pois é sabido que a produção de biodiesel tem enfrentado uma crise no Brasil devido 

o alto custo para produção do mesmo. O preço do biodiesel é maior que o preço do diesel e 

isso é explicado pela falta de matéria prima e o gasto com a mesma. Já no caso do petróleo, 

diariamente jorram milhares de metros cúbicos dos poços por todo o Brasil, tornando-se 

necessário o desenvolvimento de novas tecnologias para aumentar o uso e a competitividade 

dos biocombustíveis no setor dos transportes. 

O presente trabalho aborda um estudo envolvendo a produção de biocombustíveis a 

partir de lodo de esgotos sanitários com a finalidade de não só reduzir impactos ambientais, 

mas também como forma de competição mercadológica frente aos combustíveis fósseis. 

 

3.2. Tratamento do esgoto sanitário e seus resíduos 

 

A base do tratamento do esgoto sanitário é a estabilização biológica que envolve a 

transformação parcial da matéria orgânica em um gás e na produção de um resíduo 

estabilizado com a ajuda das bactérias na ausência ou presença do oxigênio que conduz a 

estabilização anaeróbia ou aeróbia do lodo (Méndez et al., 2005). 
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A escolha do sistema de tratamento depende das condições especificadas para a 

qualidade da água dos corpos receptores e qualquer projeto de sistema de tratamento deve ser, 

acima de tudo, baseado no conhecimento de diversas variáveis do esgoto a ser tratado, tais 

como a vazão, pH, temperatura, demanda bioquímica de oxigênio - DBO, demanda química 

de oxigênio - DQO, toxicidade e teor de sólidos em suspensão ou sólidos suspensos totais - 

SST. 

 

3.2.1. Tratamento Aeróbio 

A digestão aeróbia envolve a estabilização biológica de biossólidos em uma lagoa 

aberta ou fechada usando bactérias aeróbias, onde são reduzidos patógenos e odores. 

Este sistema consiste num processo biológico para a decomposição da matéria 

orgânica degradável na presença de oxigênio livre e é praticado prioritariamente no 

tratamento do excesso de lodo das estações de lodos ativados ou de aeração prolongada, como 

também é usado em estações de pré-condicionamento. (Medeiros Filho, 2000). 

A principal vantagem desse tipo de tratamento para a tecnologia estudada no presente 

trabalho é a maior produção de lodo em relação a outros tipos de tratamento.   

 

3.2.2. Tratamento Anaeróbio 

Tratamento anaeróbio de esgotos sanitários é o processo de digestão que resulta na 

transformação da matéria orgânica biodegradável, na ausência de oxigênio, com produção de 

metano e gás carbônico, deixando no efluente aquoso subprodutos como amônia, sulfetos e 

fosfatos. 

O tratamento anaeróbio tem aumentado em aplicações e recebido importantes 

contribuições científicas, no intuito de aperfeiçoar este tipo de tratamento e apresentá-lo como 

alternativa tecnicamente viável e economicamente vantajosa sobre outros processos 

tradicionais. (Medeiros Filho, 2000) 

O tratamento anaeróbio tem como vantagens o fato da degradação do material 

orgânico ser acompanhada da produção de energia na forma de metano, enquanto que a 

produção de lodo é muito menor se comparada com processos aeróbios (67% de anabolismo 

neste contra apenas 30% no anaeróbio, segundo Van Haandel, 1996), o que é ruim para a 

tecnologia a ser estudada nesse trabalho. Devido às baixas taxas de crescimento das bactérias 

anaeróbias tem-se redução dos custos de transporte, de tratamento e de disposição final do 

lodo.  
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3.3. Lodo de Esgotos Sanitários 

 

Segundo Melo et al. (2001), o lodo de esgoto é o resíduo proveniente do tratamento 

das águas servidas (esgotos), e o objetivo de despoluí-las nos permite seu retorno ao ambiente 

sem que se tornem agentes poluidores. Em função da origem e do processo de obtenção 

utilizado, o lodo apresenta composição variável, sendo um material rico em matéria orgânica, 

em nitrogênio e em alguns micronutrientes. Segundo Journal of Water Environmental 

Management Institution (1989), o lodo de esgoto apresenta-se tipicamente com 98 % de água. 

Dos sólidos contidos, 70 a 80 % é matéria orgânica incluindo óleos e graxas. Podem ser 

encontradas quantidades consideráveis de contaminantes, refletindo as características do 

esgoto bruto do qual ele foi derivado. O volume de lodo gerado depende de alguns fatores, 

tais como: composição da água residuária a ser tratada; tipo de tratamento; grau de 

estabilização ou mineralização, e tipo de processo (Van Voorneburg e Van Veen, 1993). 

O esgoto doméstico provém principalmente de residências, estabelecimentos 

comerciais, instituições ou quaisquer edificações que dispõem de instalação de banheiros, 

lavanderias e cozinhas. Compõe-se essencialmente da água de banho, excretas, papel 

higiênico, restos de comida, sabão, detergentes e águas de lavagem. 

O lodo gerado do tratamento de esgoto doméstico é considerado contaminado 

dependendo da concentração de agentes organismos patogênicos e teor de metais pesados. Os 

organismos patogênicos são inerentes aos esgotos, e conseqüentemente aos lodos 

provenientes das ETEs (Estação de tratamento de efluentes). 

Os lodos de estações de tratamento que recebem apenas efluentes domésticos contêm 

pequena quantidade de metais pesados provenientes da própria natureza dos resíduos e das 

canalizações. Porém, podem ocorrer descargas permitidas de efluentes industriais ou de 

ligações clandestinas na rede, aumentando a carga poluidora e concentrando assim, uma 

maior quantidade de metais pesados no lodo (Andreoli et al., 1997). Andreoli et al. (2001) 

afirmam que existem poucos relatos de pesquisas realizadas no Brasil para quantificar a 

produção de lodo em unidades de tratamento de esgoto. Dentre elas pode-se destacar o estudo 

conduzido por Machado (2001) apud Andreoli et al. (2001) em 275 ETE’s no território 

nacional. Considerando-se a população de 28.877.974 habitantes atendidos pelas 275 ETE’s e 

a contribuição média per capita de 33 kg de sólidos suspensos totais (SST) por ano, a 

produção de lodo foi estimada neste estudo em 151.724 ton SST por ano. 

O destino final do lodo gerado em ETE envolve estudos e decisões relativos ao seu 

condicionamento e estabilização, grau de desidratação, forma de transporte, eventual reuso, 
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eventuais impactos e riscos ambientais, e aspectos econômicos desta destinação. Entre as 

conseqüências de práticas inadequadas de disposição do resíduo, está a redução da eficiência 

técnica da ETE, a degradação dos recursos naturais e as conseqüências sobre o perfil sanitário 

da população. 

Na Tabela 1 são apresentados resultados da composição média do lodo de ETE no 

Brasil. 

 

Tabela 1: Composição média do lodo de ETE no Brasil, 2001. 

 

 

Segundo a Comunidade Européia, a aplicação de lodo gerado de tratamento de 

efluentes em culturas agrícolas tem sido largamente difundida na Europa, especialmente no 

Reino Unido, visando a redução de CO2 na atmosfera. Porém, a presença de metais pesados 

constitui uma das principais limitações ao uso do lodo na agricultura. De modo geral, as 

concentrações de metais encontradas no lodo são muito maiores que as naturalmente 

encontradas em solos, daí a necessidade de avaliação dos riscos associados ao aumento desses 

elementos no ambiente em decorrência da aplicação desse resíduo, admitindo soluções 

combinadas de acordo com as características próprias da região em que se localizam as 

estações de tratamento, podendo abranger um âmbito apenas local ou regional (Jordão, 1995; 

Nascimento et al., 2004). 

O tratamento primário do esgoto tem como objetivo principal a remoção de sólidos em 

suspensão sedimentáveis e sólidos flutuantes. Após o tratamento preliminar, os sólidos em 

suspensão de maior peso contidos nos esgotos sedimentam-se e depositam-se ao fundo do 
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decantador, constituindo o lodo primário. Os sólidos sedimentados ao fundo da unidade são 

continuamente raspados e direcionados ao leito de acúmulo de lodo onde é secado a luz solar. 

O processo de lodos ativados é o que geralmente gera lodo secundário, esse processo é 

constituído de duas unidades: o tanque de aeração e o decantador secundário. No tanque de 

aeração ocorre uma decomposição aeróbia do substrato orgânico solúvel e a formação de 

flocos biológicos para posterior sedimentação no decantador secundário. A elevada 

concentração de biomassa no tanque de aeração é mantida através da recirculação dos sólidos 

sedimentados no decantador secundário, possibilitando um aumento do tempo de residência 

no sistema e a garantia de uma elevada eficiência na remoção da matéria orgânica. Parcela 

dos sólidos sedimentados e não recirculados é removida do processo, o que caracteriza a 

produção excedente de lodo (lodo secundário). Da mesma forma que o lodo primário, o lodo 

secundário deve ser espessado, estabilizado e desidratado. 

 

3.4. Pirólise 

 

A Pirólise é uma tecnologia ambientalmente correta que permite, com um processo 

puramente térmico, a transformação de compostos e materiais orgânicos complexos em 

produtos mais simples. Na base do processo está o fato de que, à baixas temperaturas (450-

500°C), os hidrocarbonetos de baixo peso molecular resultam mais estáveis do que os de alto 

peso molecular. Em tais condições, a afinidade química entre o carbono e o hidrogênio para 

formar o primeiro é maior do que para formar o segundo. 

O aumento da temperatura provoca a perda de um átomo de H, que resulta na 

formação de um radical instável que se rompe numa molécula menor, estável, e outro radical, 

ou seja, a reação procede em cadeia. O aumento de temperatura favorece a geração de radicais 

e estes, instáveis, levam à aceleração de todas as reações à formação de produtos de baixo 

peso molecular e gases. O aumento de pressão não favorece essa reação, pois leva a formação 

de produtos estáveis com peso molecular mais elevado, limitando a formação de produtos 

gasosos. O processo que utiliza pressões elevadas é a tecnologia de Fischer-Tropsch, em que 

se utiliza gás de síntese para formar produtos com maior cadeia carbônica, podendo afirmar 

que o processo em estudo é o inverso quimicamente. 

A pirólise dos hidrocarbonetos, ou dos materiais que contenham hidrocarbonetos é 

realizada em ambiente fechado, sem a presença de oxigénio ou ar. 

Dependendo do material a se tratar e os produtos desejados, a temperatura da pirólise 

vária na ordem de 300ºC – 600ºC e a pressão da câmara ipobárica a quailquer bar. Para haver 
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produtos hidrocarbonetos a baixo peso molecular é preferível realizar a pirólise em pressões 

ipobáricas próximas à pressão atmosférica. 

Ao contrário da gaseificação, onde temos uma combustão parcial, a pirólise é um 

processo de “craking”, pirolização dos hidrocarbonetos, que na prática significa dizer volume 

menor, qualidade mais alta de produto, e menor poluição. 

Em geral, os materiais com que a pirólise trabalha são todos aqueles que contenham 

certa quantidade de material orgânico. Exemplos: 

1. Lodo de Esgoto 

2. Embalagens em madeira 

3. Embalagens em material composto 

4. Embalagens em material misto 

5. Pneus fora de uso 

6. Plástico 

7. Madeira 

8. Óleos residuais 

9. RDF (Combustíveis sólidos derivados de resíduos) 

10. Outros resíduos não bio-degradáveis 

 

3.5. Tipos de Pirólise 

 

Segundo Bridgwater (1999), os produtos da pirólise dependem do tipo da pirólise. Na 

pirólise lenta, temos uma maior produção de moléculas pesadas e, na pirólise rápida, uma 

maior produção de moléculas com peso molecular menor. As moléculas grandes provocam 

um aumento da viscosidade do bio-óleo, dificultando seu uso como combustível. Os óleos 

leves da pirólise rápida encontram muitas oportunidades de aplicação, fazendo deste processo 

um atrativo na atualidade. O bio-óleo leve pode ser separado em frações prontas para a 

obtenção de diversos produtos de interesse comercial, podendo ser considerada para tal a 

construção de uma bio-refinaria, se considerarmos o bio-óleo como um petróleo vegetal. 

Atualmente o maior interesse dos países desenvolvidos em relação à pirólise está 

direcionado à obtenção de produtos líquidos, devido a elevada densidade energética e 

potencial para substituir combustíveis líquidos derivados do petróleo. Esta prática começa a 

ganhar destaque com a implementação comercial de produtos químicos e combustíveis 

líquidos, obtidos a partir da pirólise de diversos resíduos agroindustriais, nos Estados Unidos 

e Canadá, e de combustíveis líquidos e gás para a produção de potência na Europa.  
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As pesquisas têm demonstrado que as máximas quantidades de líquido pirolítico (bio-

óleo) são obtidas operando o reator com elevadas taxas de aquecimento, moderadas 

temperaturas finais de pirólise e curtos tempos de residência, tanto da partícula de biomassa 

quanto dos produtos voláteis formados (fase vapor), visando minimizar as reações 

secundárias. Os processos pirolíticos que cumprem com estas condições são a pirólise rápida 

(flash ou fast pyrolysis) e ultra-rápida. 

 

3.6. Tecnologias para Pirólise Rápida 

 

A pirólise rápida de biomassa (mais especificamente madeira) pode ser realizada nos 

seguintes reatores: 

1. Leito fluidizado (borbulhante e circulante) 

2. Reator de prato rotativo (Pirólise ablativa) 

3. Reator de cone rotativo (Pirólise ablativa) 

4. Reator de vórtice (Pirólise ablativa) 

5. Reator de pirólise a vácuo. 

 

A separação e coleta dos líquidos pirolíticos é uma tarefa difícil, devido à natureza dos 

aerossóis contidos nos produtos voláteis. São vários os tipos de recuperadores utilizados para 

este propósito. Geralmente, todas as novas tecnologias combinam um sistema de 

resfriamento, que pode ser um condensador ou um “quenchers” e um sistema de recuperação 

de aerossóis (entre os mais eficientes encontram-se os precipitadores eletrostático). Existem, 

também, outras possíveis configurações. 

O reator de leito fluidizado borbulhante é a tecnologia mais utilizada para realizar a 

pirólise rápida de materiais lignocelulósicos. Um grupo de pesquisa da Universidade de 

Waterloo no Canadá desenvolveu o chamado processo Waterloo de pirólise rápida, que se 

baseia no leito borbulhante. Esta tecnologia tem sido aplicada com sucesso em muitos outros 

laboratórios. As capacidades das unidades variam desde 100 g/h até 250 kg/h. (Rocha et al., 

2004). 

No Instituto de Química da Madeira (IWC) em Hamburg, Alemanha, este tipo de 

sistema foi testado em unidades de 100 kg/h. 

A companhia Unión Fenosa possui uma planta instalada na Europa, trabalhando com 

um reator de leito fluidizado borbulhante com capacidade para 250 kg/h de biomassa. Esta 

planta está situada em Meirama, Espanha, a qual está integrada a um projeto de pesquisa da 
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União Européia. Os óleos são coletados por meio de resfriamento rápido (quenchers) com 

vários trocadores de calor situados para obter varias frações de líquidos. 

Neste caso, os gases da pirólise são queimados e o calor liberado é usado para 

secagem de matéria-prima. Os gases quentes da queima são realimentados para o reator 

borbulhante. 

O processo térmico rápido ENSYN (RTP) baseia-se no principio de um leito 

fluidizado circulante. A unidade com capacidade de 650 kg/h está situada em Bastardos, 

Itália, e é parcialmente financiada pela União Européia. Uma planta em pequena escala com 

capacidade para 20 kg/h está operando no Technical Research Center (VTT), Espoo, 

Finlândia. A tecnologia RTP tem sido aplicada por empresas nos Estados Unidos e no Canadá 

para a produção comercial de “fumaça líquida” (fase aquosa do alcatrão, a qual contém 

produtos químicos conservantes e aromatizantes). 

A pirólise ablativa pode ser considerada como um novo desenvolvimento na área de 

pirólise rápida. Nesta tecnologia os cavacos de madeira são prensados na superfície aquecida 

do reator por meio de um prato rotativo. Na superfície quente da madeira aparece um filme 

líquido o qual é removido por atrito, fazendo possível com que apareçam novas camadas de 

líquido. A Figura 3 apresenta um reator de prato rotativo e como é realizada a pirólise na 

madeira. 

 

Figura 3: Reator de prato rotativo. 

 

Na Aston University, em Birmingham, UK, um reator deste tipo está sob pesquisa e 

desenvolvimento, com capacidade de 1 a 2 kg/h (Bridgwater e Boocock, 1997). 

A pirólise ablativa parece ser muito promissora para a sua aplicação industrial, devido 

a que a mesma satisfaz os requerimentos estabelecidos para a pirólise rápida, em virtude das 

elevadas taxas de aquecimento e de transferência de calor e massa, independente da prática 

comum de usar partículas grandes de biomassa (madeira). 
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O princípio do reator de cone rotativo, desenvolvido na Twente University, na 

Holanda, está baseado na rápida transferência de calor desde a superfície sólida de um cone 

rotativo para pequenas partículas de madeira, as quais são misturadas visando-se conseguir 

uma melhor transferência de calor com a areia ou um material cataliticamente ativo. Uma 

unidade de 50 kg/h foi testada com sucesso. Neste tipo de reator utilizam-se dois tipos de 

leitos fluidos. O primeiro é no interior do leito cônico e que permite uma conversão estagiada 

da partícula de biomassa. As partículas carregadas no leito são succionadas pela ação rotativa 

do cone, sendo que, a mistura de biomassa e material sólido se movimenta na forma de uma 

espiral ascendente ao longo das paredes do cone quente desde o fundo até o topo do reator 

(Figura 4). 

O segundo leito fluido, que é o fluido de combustão, encontra-se ao redor do cone 

rotativo, e o mesmo contém areia e carvão vegetal. Entre os dois leitos fluidos existe uma 

conexão através de orifícios. As partículas de carvão que permanecem no segundo leito são 

queimadas, sendo a entalpia sensível utilizada para o aquecimento do próprio reator. O 

transporte da areia quente para o cone interior é realizada através de um pequeno duto. A 

vantagem de este sistema é que não é necessário um gás de arraste, e que a capacidade de 

saída dos sólidos (areia e biomassa) é muito elevada (3 kg/s). A desvantagem deste sistema é 

que se requerem partículas muito pequenas (200 micrômetros = 0,2 mm). A Figura 4 

apresenta um esquema do reator de cone rotativo: 

 

Figura 4: Reator de cone rotativo. 

Os reatores do tipo de vórtice têm sido desenvolvidos para a pirólise de biomassa nesta 

última década no National Renewable Energy Laboratory - NREL, em Golden, Colorado, 

EUA. Pequenas partículas são forçadas, por meio de uma corrente de vapor a elevada 

velocidade, a girar na parede interior quente de um reator cilíndrico a 625°C. Em 
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concordância, a transferência de calor ocorre tanto por contato direto como por radiação entre 

as partículas e as paredes do reator. Os produtos líquidos e sólidos que se depositam na 

superfície durante a pirólise são removidos por atrito. As partículas sólidas que não foram 

completamente pirolisadas são recicladas e o carvão vegetal quente é separado por meio de 

ciclones. Importantes protótipos têm sido criticamente avaliados, o maior dos quais tem uma 

capacidade de 20 kg/h. As diversas atividades do NREL foram resumidas por Zernik (1997) e 

Diebold & Scahill (1997). 

O processo a vácuo “PyrocyclingTM” é um recente desenvolvimento do “Institute 

Pyrovac Inc.”, em Sainte-Foy, Canadá (Roy, 1997; Roy et al., 1997a,b). Um sistema de 

agitação especial na câmara de pirólise a vácuo é aquecido fechando os contatos com os 

pratos quentes. O fato de usar sal fundido como meio de aquecimento proporciona uma 

efetiva transferência de calor. A vantagem é a rápida remoção dos voláteis desde o reator 

quente. A construção da primeira planta “Pyrocycling” na Europa foi anunciada para 1997. A 

operação sob determinadas condições técnicas deverá demonstrar a funcionalidade dos 

sofisticados detalhes técnicos do sistema, por exemplo, as válvulas ou comportas de entrada e 

saída. 

Na Figura 5 está apresentado a foto do reator da unidade piloto para testes de pirólise 

rápida sendo desenvolvida na Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP. A 

fluidização do leito é realizada usando ar como agente de fluidização sendo que a pirólise seja 

realizada em ausência parcial de oxigênio. Aproximadamente 15% da biomassa alimentada 

são queimada no reator. 

O reator apresenta capacidade para processar até 200 kg/h de biomassa vegetal base 

seca. Os principais produtos são o bio-óleo e finos de carvão. 
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Figura 5: Reator da unidade piloto para testes de pirólise rápida UNICAMP. 

 

 

3.7. Tecnologias de Pirólise em desenvolvimento 

 

Alguns tipos de reatores já são testados no mundo para realizar a pirólise rápida de 

biomassa: o reator de leito fluidizado borbulhante da empresa Wellman na Inglaterra com 

capacidade de alimentação de 250 kg/h de biomassa, com a mesma tecnologia também 

existem os reatores de 75 kg/h e 400 kg/h (em construção) da empresa Dynamotive e o de 20 

kg/h da empresa RTI, ambas no Canadá. Vários reatores de leito transportado com capacidade 

de até 3.300 kg/h pertencentes à empresa americana Red Arrow, um de capacidade de 650 

kg/h na empresa ENEL, na Itália e um de 20 kg/h no instituto VTT na Finlândia, todos 

fornecidos pela empresa canadense Ensyn. Um reator de leito circulante de capacidade de 10 

kg/h de biomassa está operando na fundação CRES da Grécia. Um reator experimental de 

leito rotativo no instituto BTG na Holanda com capacidade de 250 kg/h e um outro em projeto 

de 2.000 kg/h. Dois reatores de pirólise ablativa, um no NREL, laboratório do governo 

americano e outro na Universidade de Aston na Inglaterra, ambos com capacidade de 20 kg/h 

de alimentação de biomassa. Um sistema de pirólise a vácuo de 3.500 kg/h pertence à 

empresa Pyrovac no Canadá. 
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3.8. A Carbonização da Madeira 

 

Segundo Juvilar (1980), a carbonização da madeira é o mais antigo dos processos de 

pirólise de biomassa. A madeira, queimada em ambientes fechados, tornava-se preta e friável, 

produzindo um combustível que liberava pouca fumaça e gerava um calor mais intenso que a 

própria madeira. Começou-se assim, a produção de carvão vegetal para utilização como fonte 

de energia nas habitações sem enchê-las de fumaça 

No Brasil, destacam-se os fornos de alvenaria, os quais são amplamente difundidos na 

produção de carvão vegetal. Geralmente estes fornos são construídos de tijolos comuns 

rejuntados com barro, o corpo possui um formato cilíndrico e o topo um formato de abóboda. 

Neste tipo de forno não é possível obter um controle rigoroso dos parâmetros de operação. A 

energia necessária para o processo é obtida através da queima parcial da madeira e o 

aquecimento se realiza internamente. Geralmente este tipo de forno não recupera os voláteis, 

os quais são emitidos na atmosfera (Juvilar, 1980; Rosillo-Calle, 1996). A Figura 6 a seguir 

esquematiza um exemplo de um forno de alvenaria, utilizado amplamente no Brasil. 

 

 

Figura 6: Forno de alvenaria para produção de carvão vegetal. 

 

 

 

3.9. Pirólise de Lodo 

 

A partir da década de setenta, com a crise de energia, a pirólise passou a ser 

exaustivamente estudada, pois, como processo, é um dos menos irreversíveis. Ela permite a 

recuperação de energia através da decomposição térmica dos detritos, como por exemplo, 

lodos de estação de tratamento de efluentes, em atmosfera controlada. O processo de pirólise 
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ou carbonização é o mais simples e mais antigo processo de conversão de um combustível 

(normalmente lenha) em outro de melhor qualidade e conteúdo energético (carvão, 

essencialmente) (Aneel, 2006). 

O lodo de esgoto doméstico geralmente possui 18% de lipídios, destes 7% são 

triglicerídeos, também constituídos por ácidos carboxílicos de cadeia longa e hidrocarbonetos 

(Boocook et al., 1992), então pode ser pirolisado. Não somente os hidrocarbonetos presentes 

no lodo podem ser pirolisados, mas também os lipídios podem ser pirolisados para a produção 

de combustíveis líquidos ricos em hidrocarbonetos e com potencial para substituir os 

derivados de petróleo. A partir da Figura 7 pode-se analisar um mecanismo provável da 

pirólise dos triglicerídeos (óleos e gorduras). 

 

 

Figura 7: Mecanismo de reação da Pirólise dos triglicerídeos. 

 

Os mecanismos das reações dos triglicerídeos durante a aplicação de calor podem ser 

resumidos em: 

1. Pirólise da gordura (300ºC), resultando na formação de ácidos graxos e de 

acroleína. 

2. Reações de craqueamento (400ºC - 500ºC), produzindo hidrocarbonetos de 

cadeia curta. 

 

Chang e Wan (1947) propuseram o mecanismo completo das reações de pirólise dos 

triglicerídeos, que incluem 16 tipos de reações. As etapas (6) e (11), são as principais 
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responsáveis pela formação dos hidrocarbonetos nos óleos pirolíticos. Podemos ver, de 

acordo com a Figura 8, os mecanismos: 

 

 

Figura 8: Decomposição de triglicerídeos na Pirólise (Chang e Wan, 1947). 

 

 

Os produtos da pirólise dependem do tipo de material a tratar e dos parâmetros do 

processo, tais como a pressão e temperatura. Em geral, os produtos da pirólise podem ser: 

  

 Gás – são hidrocarbonetos de baixo peso molecular e não condensáveis a pressão 

e temperatura ambiente. 

 Líquidos – são na sua maioria hidrocarbonetos de peso molecular mais elevado na 

forma líquida a temperatura e pressão ambiente, e em quantidade menor água e 

outros condensados. 

 Carbono – o carbono é o resíduo da pirólise dos hidrocarbonetos. 
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 Material inerte – o material inerte depende do conteúdo de material inerte no 

material a tratar com a pirólise, podendo ser vidro, metal, fibra, etc. 

 

Shen e Zhang (2004) fizeram estudos de pirólise de uma mistura de lodo de esgoto 

(80%) com lixo urbano (20%) a 500ºC, e obtiveram 17 % de óleo pirolítico de poder 

calorífico de 33 MJ/ kg e propriedades similares ás do óleo diesel. 

Suzuki et al. (1988) realizaram corridas de pirólise de lodo de esgoto (40-53% de 

matéria orgânica) em um reator contínuo de 500 kg/h em temperaturas da ordem de 270-

300ºC e pressões de 6-12 MPa, em intervalos de tempo de 0-60 minutos. Obtiveram óleos 

pirolíticos pesados com rendimento de 11-16% (livre de cinzas), que após a destilação 

apresentaram poder calorífico e viscosidade de 38 MJ/kg e 0,05 Pa.s respectivamente. 

Porcentuais de conversão e poder calorífico semelhantes, 11% e 37-39 MJ/kg, 

respectivamente, foram obtidos por Inque et al. (1996), que pirolisaram lodo de esgoto (48 % 

de matéria orgânica), em um reator com capacidade de cinco (5) toneladas/ dia (300ºC e 

pressão 10 MPa). 

Yokoyama et al. (1987) pirolisaram lodo de esgoto utilizando carbonato de sódio, 

como catalisador (0-5%). As temperaturas variaram de 150- 300ºC, em tempo de residência 

de 0-180 minutos. A produção de óleo ocorreu a partir de 250ºC; obtendo-se o melhor 

rendimento em temperaturas de 275-300ºC por 60 minutos. 

Shen et al. (2003) realizaram a pirólise de lodo de esgoto em um reator de leito 

fluidizado com temperaturas da faixa de 300°C à 600ºC, com tempos de residência de 1,5 à 

3,5 segundos. O melhor rendimento de óleo (30%) ocorreu em 525ºC. Tal produto foi 

caracterizado por CGMS (e H-RMN ) e os resultados são apresentados na Tabela 2: 
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Tabela 2: Composição do óleo pirolítico obtido a 525°C e tempo de residência do gás 

de 1,5 s. (Shen et al. 2003). 

 

 

Em outro experimento utilizando fornos de cimento, pirolisaram uma mistura de lodo 

de esgoto com lixo urbano nas proporções de 80:10:10 de lodo de esgoto, lixo e cinzas, 

respectivamente, em temperaturas de 400 à 550ºC durante 20 a 60 minutos. Obtiveram um 

rendimento máximo de 17.8 % de óleo. Os óleos obtidos em tempos e temperaturas maiores 

apresentaram menor viscosidade. 

As altas temperaturas são preferidas a fim de maximizar o rendimento da fração do gás 

que, no geral, é mais fácil de armazenar do que a fração do óleo (Menéndez et al., 2005). A 

seletividade dos óleos leves aumenta em altas temperaturas, em conseqüência das reações de 

craqueamento. Na maioria dos casos, os hidrocarbonetos leves são preferidos enquanto podem 

facilmente ser usados como combustíveis (Shen et al., 2003). 

Mocelin (2002) pirolisou lodo de uma estação de tratamento de esgoto do sistema 

anaeróbio (RALF) com 40 % de matéria orgânica em temperatura de 300 e 400 ºC e tempo de 
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residência de 60 e 120 minutos. O catalisador empregado foi o carbonato de sódio (Na2CO3) e 

obteve-se 17-23% de óleo. 

Os estudos anteriores sobre pirólise do lodo de esgoto sanitário foram realizados 

apenas em forno elétrico e com leito fluidizado, sem a presença de catalisador. 

Shen et al. (2003) e Doshi et al. (2003) também concluíram que o óleo de lodo tem 

grande potencial para uso em motores de ciclo diesel. 

Inguanzo et al. (2001) obtiveram óleo pirolítico em um forno elétrico com 

temperaturas diferentes (450, 650 e 850ºC). Os compostos encontrados foram hidrocarbonetos 

alcanos de cadeia reta, que apresentam grande poder calorífico. 

Doshi et al. (2005) estudaram as propriedades do óleo, tais como seu odor forte 

(causados por componentes voláteis), e a viscosidade elevada e concluíram que o elevado teor 

de oxigênio no óleo induz a instabilização devido a reações de polimerização, o que aumenta 

a viscosidade do óleo, perdendo valor na comercialização. Para melhorar as características do 

óleo obtido do lodo de esgoto, formado basicamente de ácidos graxos, foram realizadas 

reações de esterificação, o que melhorou a estabilidade do produto, reduzindo o odor e a 

viscosidade em aproximadamente quase quatro vezes. Tais melhorias fazem desse um 

utilizável, seguro e de fácil comercialização. Concluíram que a esterificação do óleo de 

pirólise é um método viável e com potencial econômico. 
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4 PROCESSO ATUAL 

Com todo o conhecimento adquirido no estudo da pirólise surgiu a necessidade de 

analisar um processo que vem sendo pesquisado na UFF (Universidade Federal Fluminense) 

há alguns anos, este processo é chamado de CBT (Conversão a Baixa Temperatura). 

Para um estudo de caso foi escolhida a mais recente pesquisa que tem como título 

“Estudo e tratamento catalítico do óleo de pirólise de lodo de esgoto”. Este trabalho visou a 

caracterização do lodo e do óleo obtido após o CBT, além de fazer o tratamento catalítico do 

óleo para analisar a viabilidade deste como combustível renovável para motores que 

funcionam com derivados do petróleo. (Silva, 2010). 

O processo de CBT ocorre a 380°C em uma atmosfera inertizada por gás nitrogênio 

com vazão de 0,5L/min, com uma taxa de aquecimento de 15°C/min e com um sistema de 

condensação acoplado na saída do reator, parte do vapor que sai do processo não é 

condensável a temperatura ambiente e sai do frasco coletor para uma lavagem antes de ser 

descartado, além do gás, também é produzida uma fase aquosa, uma orgânica (bio-óleo) e 

uma sólida (bio-carvão). Uma melhor visualização é possível na Figura 9. 

 

 

 

Figura 9: Esquema do processo CBT. 
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Os resultados de oito corridas são expressos em termos de rendimento de cada fase na 

Tabela 3. 

 

Tabela 3: Dados percentuais dos produtos obtidos no processo CBT. 

 

   

Pode-se observar na tabela que o rendimento do principal produto do estudo (bio-óleo) 

foi o mais baixo, ao final obteve-se pouco bio-óleo e muito bio-carvão, portanto o processo 

deve ser modificado a fim de maximizar a produção da fase orgânica. 

De acordo com o estudo bibliográfico sobre as tecnologias de conversão de biomassa e 

resíduos em ativos energéticos, conclui-se que o CBT é um processo de pirólise lenta, devido 

a sua baixa temperatura, alto tempo de residência e pouco óleo produzido. 

Silva (2010) concluiu que o CBT tem um balanço energético negativo e deve ser 

modificado, contudo descreveu que deveria ser alterados somente a taxa de aquecimento e o 

tempo de residência no reator, mantendo a temperatura do processo. 

A caracterização do bio-óleo foi feita por CGMS, e para tal foi feito antes uma 

extração ácido-base do óleo. Uma alíquota de 25mL (24,25g) de óleo foi recolhida e após a 

extração houve uma perda de 25% de óleo. Os resultados da extração estão apresentados na 

Tabela 4. 
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Tabela 4: Rendimentos obtidos da extração ácido-base do óleo de pirólise obtido da CBT do 

lodo. (Silva, 2010). 

 

 

Para cada fração foi feito uma análise cromatográfica. Na fração A foi identificado 10 

substâncias com similaridade superior a 90% de acordo com as bibliotecas NIST47 e 

NIST147, nenhuma dessas eram hidrocarbonetos. 

Na fração B foram identificadas 22 substâncias com similaridade superior a 90%, 

destas, 95% são fenóis substituídos. 

Na fração C foram identificadas 26 substâncias com similaridade superior a 90%, em 

sua maioria são aminas aromáticas (85%), todas as substâncias apresentaram picos muito 

pequenos, onde podemos concluir que a fração de aminas aromáticas no bio-óleo é pouca. 

A fração D é a maior e podemos dizer que é a que predomina no bio-óleo, portanto 

merece uma explanação de seu cromatograma e das substâncias identificadas que podem ser 

contemplados a seguir na Figura 10 e Tabela 5 respectivamente. 

 

 

Figura 10: Cromatograma da fração D da extração ácido-base do óleo de pirólise da CBT do 

lodo. 
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Tabela 5: Substâncias identificadas por CG-MS da fração D da extração ácido-base do 

óleo de pirólise da CBT do lodo. 
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Foram identificadas 37 substâncias com similaridade superior a 90%, dessas 

substâncias 76% são hidrocarbonetos, sendo que 62% são esteróides e 14% hidrocarbonetos 

alifáticos. Também estão presentes em quantidades significativas as nitrilas, com cerca de 

12%. Desta forma podemos crer que o bio-óleo tem grandes possibilidades de substituir os 

derivados do petróleo como combustível. 

Os resultados não foram muito otimistas devido às altas concentrações de esteróides 

presentes no bio-óleo, isso se deve a baixa temperatura empregada no CBT. Portanto é 

necessário alterar a temperatura do processo para que esses esteróides sejam craqueados em 

hidrocarbonetos de menor cadeia carbônica. Todos os esteróides apresentam em comum a 

estrutura química denominada ciclo-pentano-peridro-fenantreno: um núcleo cíclico similar, 

semelhante ao nucleo do fenantreno (anéis A, B e C), que são ligados a um anel ciclopentano 

(D), como demonstrado na Figura 11. 

 

Figura 11: Estrutura de um esteróide à esquerda e a molécula de colestano à direita. 

 

Segundo Silva (2010) o lodo utilizado no seu trabalho era composto de 47% de 

matéria inorgânica, dos 53% restantes, cerca de 40% é de esteróides, o que nos leva a crer que 

o processo de CBT praticamente extraiu o óleo do lodo, não havendo conversões 

significativas. 

Silva (2010) realizou um estudo da viabilidade do uso do bio-óleo em misturas com o 

óleo diesel comercial. Foram feitas misturas nas proporções de 2, 5 e 10% (V/V) de bio-óleo 

no diesel comercial (B5%). Essas misturas foram analisadas no LABCOM da UFRJ, que é um 

laboratório credenciado para análises em Diesel, a fim de analisar se as misturas atendiam a 

resolução da ANP. Os resultados obtidos são apresentados na Tabela 6. 
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Tabela 6: Resultados obtidos das misturas de óleo de pirólise do lodo com o diesel comercial. 

Silva (2010). 

 

 

O resultado foi bastante positivo uma vez que as misturas atenderam a resolução da 

ANP, mas o baixo rendimento do bio-óleo e a alta concentração de compostos pesados tornam 

o processo de CBT inviável, no entanto esse estudo foi importantíssimo para a comunidade 

científica propor outros estudos para viabilizar o processo. 
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5 ESTUDO DE MELHORIAS DO PROCESSO ATUAL 

Inicialmente, foi proposto que se utilizasse uma coluna de destilação no processo para 

separar o bio-óleo em faixas de diesel no topo, pois é a faixa mais leve no bio-óleo obtido por 

Silva (2010), e componentes mais pesados, a partir de C20, no fundo da coluna. 

Para analisar a viabilidade do processo nas condições estudadas por Silva (2010), 

realizou-se uma simulação no software HYSYS, e para tal utilizou-se os resultados da fração 

D de Silva (2010) apresentados na Tabela 5, pois é a fração predominante do bio-óleo de 

acordo com a Tabela 4. Para estimar a composição de cada componente foi utilizada a altura 

dos picos da cromatografia da fração D, como mostra a Figura 10. Para adicionar os 

componentes que não estavam presentes nas bibliotecas do Hysys (Componentes 

4,9,17,23,20,24,26,27,28 da Tabela 5), e não poderiam ser desprezados na simulação por 

estarem presentes em grandes quantidades no bio-óleo, foi utilizado o método de contribuição 

de grupos UNIFAC para estimar as propriedades termodinâmicas dos componentes, já que 

esse método funciona bem para hidrocarbonetos. O pacote termodinâmico utilizado para a 

fase líquida foi o NRTL e para a fração gasosa a equação de Peng-Robinson. 

A simulação do processo e algumas de suas variáveis são apresentadas na Figura 12. 

 

 

Figura 12: Simulação de uma destilação no Processo CBT no Software Hysys. 

 

Podemos ver nas tabelas da Figura 12 que o fluxo mássico do topo da coluna é de 

58,62 Kg/h de condensado e de 3,997 Kg/h de não condensado, o topo da coluna foi simulada 
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para obter o máximo de fração de hidrocarbonetos na faixa do Diesel, considerando que para 

o fluxo do início da simulação de 220 Kg/h de gás saindo do reator é necessário cerca de 1000 

Kg/h de lodo seco sendo pirolisado. O rendimento de combustível Diesel que seria produzido 

numa planta piloto usando esse processo seria em torno de 6,26%, ou seja, a cada tonelada de 

lodo seriam produzidos 62,6 Kg de Diesel. 

Nas Figuras 13, 14, 15, 16, 17 e 18 são apresentadas as composições das principais 

correntes do processo. 

 

 

Figura 13: Composição da Saída do Reator. 

 

Pode-se observar que além dos componentes do bio-óleo, foram adicionados na 

corrente os possíveis gases que estariam sendo desperdiçados no CBT. As composições estão 

em unidades de Kg/h e mostram as frações de cada componente de acordo com o 

cromatograma de Silva (2010). 
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Figura 14: Composição do Condensado. 

 

Nessa figura podemos observar que na saída do segundo condensador já obtemos bio-

óleo condensado (a partir de C11) e gás (C1-C6), para separá-los e aproveitar os gases a 

corrente segue para um separador. 
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Figura 15: Composição dos gases não condensáveis 

 

 

Figura 16: Composição do Bio-Óleo 
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Das Figuras 15 e 16 conclui-se que a separação foi bem eficiente, pois dentre os 

componentes dos gases, a massa de compostos da faixa acima de C11 é praticamente 

inexistente, e dentre os componentes do bio-óleo, a massa de compostos de C1 a C5 também é 

muito pouco. 

 

 

Figura 17: Composição do topo da Coluna 

 

A composição no topo da coluna, apresentada na Figura 17, mostra que a faixa a partir 

de C20 é encontrada em pouca quantidade, o que mostra que a coluna conseguiu separar bem 

a faixa de componentes que era desejável. 
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Figura 18: Composição do fundo da coluna 

 

Praticamente 50% da corrente que entrou na coluna eram de pesados e esta foi bem 

separada da valiosa faixa do diesel. Porém não é suficiente para viabilizar o processo. 

Desta forma, são sugeridos neste trabalho melhorias ao processo com base na revisão 

bibliográfica dos estudos científicos já realizados em todo mundo. Foi feito um apontamento 

do que deveria ser mudado no CBT para torná-lo um processo viável em escala industrial, e 

estas mudanças são listadas a seguir: 

1. O uso do nitrogênio para inertizar o reator. 

2. A baixa temperatura do Processo. 

3. A falta de um processo que agregue valor ao bio-óleo. 

4. O desperdício de gás combustível. 

 

Desta forma podemos, primeiramente, retirar o nitrogênio do processo, por ser este de 

alto custo e tornar esse processo inviável em escala industrial, e propor realizar a inertização 

do reator através de vácuo, a operação é proposta da seguinte forma: adiciona-se lodo seco no 
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reator, fecha-se a válvula de saída e realiza-se vácuo de forma a retirar o oxigênio do reator. O 

sistema é fechado e inicia-se o aquecimento (o reator deve ser aquecido até uma temperatura 

de 450 – 500°C), quando a pressão manométrica no reator atingir cerca de 2bars, abre-se 

parcialmente a válvula de saída dos gases de forma a obter uma certa vazão de gás de até 

220Kg/h e a pressão do reator estabilizada. 

O gás sairá do reator para dois condensadores em série, que devem ser ajustados de 

acordo com a vazão de gás para obter uma temperatura de saída do condensado de 65 a 70°C , 

isso se deve ao fato desses gases terem substâncias tóxicas como acroleína que tem um ponto 

de ebulição menor que essa faixa de temperatura, assim estaria evitando a presença dessas no 

bio-óleo. 

Esse condensado passará para um tanque flash no qual teremos a separação dos gases 

tóxicos que serão lavados e o aproveitamento dos gases leves do processo como metano, 

etano, propano dentre outros que podem ser utilizados como fonte de energia no próprio 

processo. 

Ao bio-óleo obtido deve-se agregar valor ao invés de misturarmos com Diesel 

comercial, através de uma destilação, onde pode-se separá-lo ou enriquecê-lo em faixas de 

hidrocarbonetos, isso aumentaria os custos com o processo, mas também agregaria grande 

valor a este.  



45 

6 CONCLUSÕES 

Com este estudo sobre as tecnologias de conversão de resíduos em combustíveis, foi 

possível formular propostas cabíveis ao processo CBT para torná-lo mais eficiente. 

O processo CBT tem um baixo rendimento e alto custo, porém é um processo 

promissor já que produziu um combustível que, em misturas com Diesel comercial (B5%), 

atendeu a resolução da ANP para Diesel. 

Contudo é necessário aumentar os rendimentos da produção de bio-óleo alterando a 

temperatura de reação, tornando-a alta suficiente para craquear as moléculas mais pesadas do 

bio-óleo, de acordo com a literatura é possível aumentar o rendimento de óleo para a casa dos 

30% alterando essas variáveis do processo, se assim fosse, a cada tonelada de lodo seco 

produziríamos aproximadamente 300 Kg de Bio-Óleo, o que tornaria o CBT um processo 

bastante viável para tratamento de resíduos. 

Para os dados gerados por Silva (2010), foi simulado no software HYSYS um 

processo de destilação do bio-óleo e concluiu-se que é possível separá-lo em faixas de 

hidrocarbonetos como se faz no petróleo, mas para o rendimento de óleo do CBT atual o 

processo não é favorecido. Com o aumento da temperatura acredita-se que compostos mais 

leves serão produzidos e assim poderemos separar o Bio-Óleo em faixas de hidrocarbonetos 

que podem ir da gasolina ao diesel, agregando mais valor ao produto do CBT. Silva (2010) 

não obteve dados de cromatografia para os gases de seu processo, porém pela literatura 

sabemos que gases de pirólise são combustíveis e geralmente são metano, etano, propano 

dentre outros insaturados e leves, portanto tem um grande potencial como fonte de energia, 

que poderá ser usado no próprio processo afim de torná-lo energeticamente favorável.   
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