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RESUMO

O Tratamento dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) é uma das atividades mais
importantes executadas pelo poder publico, que é responsavel pela gestdo da forma como o lixo
é coletado e transportado, bem como o seu destino e disposicao final adequada. Dessa forma,
com os questionamentos levantados a respeito dos impactos ambientais que os RSU podem
apresentar, pesquisas vém buscando solugdes para seu tratamento por diversas abordagens,
sendo uma delas a pirélise, que consiste em um processo tecnoldégico para o uso eficiente desses
residuos, resultando na reducdo do volume e remocdo de poluentes toxicos, além de poder
recuperar energia e produzir uma variedade de produtos quimicos. Com isso, o trabalho teve
como objetivos a producéo de bio-6leo através desse processo termoquimico para diferentes
residuos solidos urbanos, avaliando sua composicdo por meio de analises cromatograficas. Os
RSU utilizados (papel, papeldo e trapos) foram preparados, caracterizados pelas analises
termogravimétrica e elementar, e pelos teores de carbono fixo, cinzas, materiais volateis e
umidade, e foram utilizados para realizacdo das pirélises. Apds os bio-0leos de cada material
terem sido gerados e passados pela extracdo liquido-liquido, foram submetidos a analises por
cromatografia gasosa utilizando espectro de massas para haver a identificacdo e avaliacdo dos
principais compostos em cada bio-6leo. Os bio-6leos tiveram rendimentos de 39,5g no de papel,
34,259 no de papeldo, 14,159 no de poliéster e 38,7g no de algoddo, com composicoes
majoritarias de cetonas, fendis e acidos carboxilicos, alem de hidrocarbonetos alcenos presentes

no de algodéo.

Palavras-chave: Residuos; Processo termoquimico; Bio-6leo; Cromatografia gasosa.



ABSTRACT

The Treatment of Municipal Solid Waste (MSW) is one of the most important activities carried
out by public authorities, which is responsible for managing the way waste is collected and
transported, as well as its destination and appropriate final disposal. Thus, with the questions
raised regarding the environmental impacts that MSW can present, research has been seeking
solutions for its treatment through different approaches, one of which is pyrolysis, which
consists of a technological process for the efficient use of these wastes, resulting in the volume
reduction and removal of toxic pollutants, in addition to being able to recover energy and
produce a variety of chemicals. Therefore, the objective of the work was to produce bio-oil
through this thermochemical process for different municipal solid waste, evaluating its
composition through chromatographic analysis. The MSW used (paper, cardboard and rags)
were prepared, characterized by thermogravimetric and elemental analysis, and by the content
of fixed carbon, ash, volatile materials and moisture, and were used to carry out pyrolysis. After
the bio-oils from each material were generated and passed through liquid-liquid extraction, they
were subjected to analysis by gas chromatography using mass spectrum to identify and evaluate
the main compounds in each bio-oil. The bio-oils had yields of 39.5g in paper, 34.25g in
cardboard, 14.15g in polyester and 38.7g in cotton, with majority compositions of ketones,

phenols and carboxylic acids, in addition to alkene hydrocarbons present in cotton.

Keywords: Waste; thermochemical process; Bio-oil; Gas chromatography.
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1. INTRODUCAO

A geracao e o acumulo de residuos so6lidos urbanos (RSU) pelo Brasil tém se mostrado
maiores com o passar do tempo, com uma taxa de crescimento estimada em 7% por ano, tendo
em média uma producdo de 1kg/dia por pessoa, e resultando em coletas de aproximadamente
200 mil toneladas. Em Macei6, tem-se uma composicao gravimétrica média de 4,69% de papel,
5,69% de papelédo e 5,03% de trapos, o que mostra uma parcela significativa do lixo gerado
(SILVA et al., 2020).

Como ndo existem destinaces apropriadas para este todo, sendo 60% para aterros
sanitarios, onde o lixo é tratado de forma menos agressiva ao meio ambiente, e 40% para lixdes
a céu aberto, esses residuos se tornam problematicos em relacdo aos impactos ambiental e
sanitarios, por serem responsaveis pela emissao de gases do efeito estufa e contaminarem o solo
com o liquido originario da sua decomposicédo (chorume), afetando também os lencdis freaticos,
alem de serem focos de doencas e seus hospedeiros intermediarios (GOUVEIA, 2012).

Com isso, algumas alternativas foram consideradas como disposicoes finais para esses
residuos, como a compostagem e a reciclagem, mas que ndo tém o devido espagco no cenario
atual, sendo praticas aplicadas a uma pequena parcela desse lixo. Uma outra alternativa bastante
discutida é a sua incineracao que, apesar de suas vantagens, produz muitos gases poluentes e,
dessa forma, causa um enorme impacto ambiental, alem de que ndo ha um aproveitamento do
produto gerado por essa pratica. Dessa forma, a pirolise desses residuos foi colocada em pauta,
por ser mais sustentavel e apresentar um maior aproveitamento energético (GONCALVES,
2021).

A pirdlise possui uma metodologia de funcionamento mais sustentavel e menos
poluente quando comparada a outras alternativas, além de apresentar a obtencdo de um bio-
6leo com alto potencial energético, ou seja, pelo seu poder calorifico, tem a possibilidade de
ser utilizado como um combustivel, de modo a ampliar o cenario energético brasileiro
(PEDROZA et al., 2017).

O procedimento da pirdlise consiste numa reacdo de decomposicdo que utiliza o calor
em pouca ou nenhuma presenca de gas oxigénio para degradacdo da matéria prima e, dessa
forma, como ndo ha queima, os gases oriundos dela ndo sdo poluentes, se assemelhando ao gas
natural e podendo, também, servirem de combustiveis. Assim, para a realizacao desse processo,

€ necessaria a selecdo e trituracdo da matéria prima, assim como sua secagem, para evitar que
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a umidade afete o resultado final e, apds isso, ela é colocada em um reator pirolitico, onde as
reacbes endotérmicas de volatilizagdo, oxidacdo e fusdo acontecem, variando entre 300 e
1600°C (DE MORAES et. al., 2015).

Contudo, a pirdlise desse tipo de matéria-prima ainda vem sendo estudada e analisada,
como os estudos feitos por M. S. ISLAM et al. (2010) e Y. QIAQ et al. (2018), juntamente com
a caracterizacdo e o tipo de aplicabilidade para o 6leo e o biochar resultante, que pode ser
utilizado na remocdo de metais pesados e outras substancias presentes em efluentes, além da
alimentacéo de caldeiras em diversos setores (DE MORAES et al., 2015).

Para a avaliacdo e aproveitamento de cada bio-6leo produzido, é necessaria a
identificacdo dos compostos presentes com o auxilio da cromatografia gasosa, visto que esse
método € muito utilizado em analises de misturas complexas e possui um custo mais baixo
quando comparado com outros métodos de caracterizagdo. Porem, existem poucos estudos que
utilizam os residuos de papel, papeléo e trapos de forma isolada para analise cromatografica do
seu bio-0leo (BISPO, 2018).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho € produzir bio-6leo proveniente de residuos
solidos urbanos e realizar analises que avaliem a sua possivel aplicabilidade na industria, além

da possibilidade de conversao em outros produtos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Producdo de bio-6leo através do processo termoquimico de pirdlise para fontes de diferentes
residuos sélidos urbanos (papel, papeldo e trapos), assim como a analise do potencial do bio-

6leo gerado e possiveis aplicaces.
2.2 Especificos
e Caracterizar os RSU;
e Produzir o bio-0leo a partir dos RSU;
e Caracterizar e avaliar por cromatografia o bio-6leo gerado.

e Comparar os resultados obtidos com a literatura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Biomassa

A queima de combustiveis fosseis estd diretamente ligada ao aumento da poluicdo da
atmosfera por meio da emissdo de gas carbonico (CO.), metano (CH.) e 6xido nitroso (NO),
0 que se tornou motivo de preocupacdo ambiental, por também serem gases do efeito estufa.
Somado a isso, também ha a preocupacdo do esgotamento das reservas de petrdleo, tendo em
vista que sdo fontes de energia ndo renovaveis. Dessa forma, houve o investimento na utilizagdo
de diversas fontes de energia renovaveis, como a utilizacdo de diversos tipos de biomassas
(NASCIMENTO, 2016).

Biomassa é todo material organico de origem vegetal, que deriva da reacdo entre gas
carbbnico, dgua e luz solar, ou seja, pelo processo de fotossintese, de modo a armazenar fracéo
de energia solar nas ligacdes quimicas de seus componentes. A sua utilizacdo como matéria
prima de conversdo depende das propriedades quimicas e fisicas de suas moléculas, sendo
necessaria a caracterizacdo das biomassas para avaliar que processo de conversao utilizar, alem
de estudos como a estrutura e densidade da biomassa, teores de umidade, cinzas, carbono fixo
e materiais volateis, poder calorifico, dentre outros (VIEIRA, 2012).

A biomassa € uma importante fonte de energia renovavel proveniente de matéria
organica gerada por organismos autotrofos do reino vegetal, chamada de fitomassa, ou
acumulada nos seres heterdtrofos do reino animal, conhecida como zoomassa, que pode ser
utilizada para producéo de calor, eletricidade e biocombustiveis. Diversos recursos podem ser
considerados biomassa, tais como madeira, carvao vegetal, residuos agricolas, residuos
industriais e lodo de esgoto. Essa fonte de energia é considerada sustentavel, uma vez que a
quantidade de CO- liberada durante sua queima é equivalente a quantidade absorvida pelas
plantas durante o crescimento, reduzindo a emisséo liquida de gases de efeito estufa. (SOARES
et al., 2006).

A biomassa residual, por sua vez, consiste na parte remanescente da biomassa apos a
utilizacdo de seus produtos primarios, como alimentos ou materiais, e acaba sendo considerada
como um desperdicio. Esses residuos podem ter origem tanto em atividades agricolas quanto
industriais, e sdo uma alternativa valiosa para a producdo de energia como fonte limpa de
combustivel, evitando a competicdo direta com a producdo de alimentos, contribuindo para a

reducdo do descarte inadequado de residuos (NONES et al., 2017)
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Um dos residuos considerados biomassa sdo os residuos solidos urbanos, que compdem
a fracdo de lixo gerada nas &reas urbanas, estando inclusos residuos domésticos, comerciais e
industriais leves, sendo esses majoritariamente papel, papeldo, vidros, plasticos, materiais
téxteis, restos de comidas e metais. Eles representam uma forma comum de biomassa residual
e, portanto, uma oportunidade significativa para a producdo de energia limpa e sustentavel,
levando em consideracdo que a disposicao inadequada dos RSUs é um fator negativo no ponto
de vista ambiental e econdmico, além do seu grande volume. Em Alagoas, sdo produzidos
mensalmente, em média, 30 mil toneladas de lixo, que sdo encaminhados para aterros, de acordo
com J. Bezerra em Gazeta de Alagoas (2022), e 1700 toneladas de lixo por dia em Maceio,
segundo Filho et al. (2017).

Através de tecnologias avancadas de conversdao, como a pirolise, gaseificacdo e
digest&o anaerobica, é possivel transformar os RSUs em biocombustiveis, biogas ou até mesmo
em eletricidade, reduzindo a quantidade de residuos destinados aos aterros sanitarios e sua
consequente poluicdo ambiental, além da implementac&o de politicas adequadas para incentivar

0 uso responsavel e sustentavel da biomassa como fonte de energia. (PEDROZA et al., 2017).

3.1.1 Papel

O papel é um material composto majoritariamente por celulose, e um dos que
mais sdo descartados inadequadamente e frequentemente. Ele possui um tempo de
decomposicdo de quatro a seis meses, por conta das substancias utilizadas em seu
processamento e branqueamento, o que contribui para o acimulo de lixo, de acordo com
Pensamento Verde (2018). Dessa forma, mesmo possuindo uma boa porcentagem de
material reciclado, sendo 68% no Brasil, ainda ha um grande volume de papel sem um
destino adequado.

Em Macei6, tendo em vista a sua composi¢do gravimétrica, que € de 4,69%
(SILVA et al., 2020), ha uma producédo diaria de aproximadamente 80 toneladas de

residuos de papel.

3.1.2 Papeldo

O papeléo possui uma producdo anual de 3 milhdes de toneladas no Brasil, pela

grande demanda do seu uso em caixas em geral, especialmente para transporte de
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3.2

produtos e embalagens, e € um dos residuos mais reciclados do mundo. Contudo, a
depender da aplicagcdo, nem sempre o papeldo pode ser reciclado, o que faz com que ele
seja destinado a lixGes e aterros sanitarios (Trashin, 2023).

Diariamente, em Maceid, sdo produzidas cerca de 97 toneladas de residuos de
papeldo, tendo em vista sua composicdo gravimétrica de 5,69% dos residuos gerados
por més (SILVA, et al., 2020).

3.1.3 Trapos

No Brasil, 170 mil toneladas de residuos téxteis sdo produzidas por ano, sendo
apenas 20% reciclados. O grande volume produzido esta ligado a cultura fast fashion,
em que as roupas sdo consumidas e descartadas com rapidez. A decomposicdo dos
trapos sintéticos se da de 100 a 300 anos, e 400 anos para o poliéster, enquanto os de
algoddo demoram entre 10 a 20 anos (CicloVivo, 2023).

Tendo uma gravimetria de 5,03% no total de residuos produzidos em Alagoas,
de acordo com Silva e et al (2020), tem-se um acUmulo de aproximadamente 86

toneladas de trapos por més.

Processos Termoquimicos: Pirolise

Existem processos termoquimicos que sdo bastante utilizados na conversao de biomassa

em diversos produtos quimicos, geralmente havendo as partes liquida, solida e gasosa. Dentre

eles, se destacam a pirolise, a gaseificacdo e a combustdo, que operam de formas diferentes,

com temperaturas e rendimentos diferentes. Com relacdo aos residuos solidos urbanos, a

combustdo é o processo mais utilizado em seu tratamento, ocorrendo em altas temperaturas que

variam de 700 a 1400°C, utilizando o oxigénio em excesso e obtendo di6xido de carbono e

vapor de agua como produtos, de modo a serem aproveitados para sistemas de aguecimento e

geracdo de energia elétrica. A gaseificacdo consiste na degradacdo térmica da biomassa na

presenca de oxigénio sub-estequiométrico, 0 ar ou o vapor de agua, operando na temperatura

de 500 a 1300°C, e gerando o gas de sintese, composto por mondxido de carbono e hidrogénio,

podendo se converter em combustiveis renovaveis e produtos quimicos (SILVEIRA, 2015).
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Na figura 1, € possivel ver a diferenca na geracdo de produtos primarios e secundarios
dos processos termoquimicos supracitados, além da sua versatilidade quanto ao seu uso, a qual

destaca-se a pirdlise.

Figura 1 - Comparacgdo entre 0s processos termoquimicos.

e Produtos Recuperacio de Produtos
Produtos e Energia Secundarios
o Pirdlise :l Carvao Extra(;éo._7 Quimicos
- Gaseiﬁcacﬁo 4A%g‘:‘?‘:a- / Gasolina

/

—ad Combustio Sintese Metanol
Turbina a - - Amobnia
gas \
i
Eletricidade

Motores

Fonte: Adaptado de Bridgwater, (1994) e apud BELGIORNO et al., (2003).

Levando em consideracdo o elevado rendimento médio de liquidos, a pirdlise € um
processo que tem bastante espaco no cenario industrial. A pirdlise consiste na degradacéo
térmica de uma determinada biomassa a médias e altas temperaturas, variando de 450°C a
700°C, em média, com pouca ou nenhuma presenca de oxigénio, de modo a haver diversas
reacdes quimicas de transferéncia de massa e de calor, e uma baixa geracao de gases poluentes,
se mostrando a opc¢do mais sustentavel. Além disso, também se mostra uma opgdo mais
vantajosa me relacdo aos demais processos, haja vista a geracdo de um maior nimero de
produtos primarios, sendo o bio-6leo, carvdo e biogas, que contém vapores organicos e gases
ndo condensaveis utilizados para os mais diversos fins industriais, destacando-se o bio-6leo,
que apresenta a maior versatilidade em relacdo as possiveis aplicagdes, dependendo da
qualidade, umidade e granulometria da matéria prima, e da tecnologia de pirdlise utilizadas no
processo (BISPO, 2018).
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A pir6lise pode ser lenta, que utiliza baixas taxas de aquecimento, entre 5 e 30 °C min-
1, além de um maior tempo de residéncia no reator, o que favorece a formagéo dos sélidos, ou
também pode ser rapida, que utiliza elevadas taxas de aquecimento, sendo maiores que 100 °C
min-1, e baixos tempos de residéncia, 0 que contribui para maiores rendimentos de bio-éleo.
Essas diferentes vias de processo podem apresentar diferencas dos compostos presentes nos
produtos gerados, nfo s afetando o rendimento, como também sua qualidade (VALADAO et
al., 2021). Dessa forma, a pir6lise rapida possui grande atrativo industrial por conta das
oportunidades imediatas de aplicacdo dos bio-6leos gerados, que podem se mostrar ricos em
compostos fenolicos, por exemplo, despertando interesse das indUstrias de resinas e de
pesquisas (FACCINI, 2012).

3.3 Bio-0leo

O bio-0leo é o produto orgéanico liquido oriundo do processo de pirélise, geralmente
possuindo uma coloracdo marrom escura e uma composicao elementar semelhante a biomassa
utilizada, e tem como fator comum um alto teor de oxigénio, densidade e acidez elevadas e
menor poder calorifico superior. Por conta disso, esse produto apresenta instabilidade mediante
alguns fatores como o tempo, temperatura e exposicdo ao ar e a luz, podendo sofrer
polimerizacdo, o que resulta no aumento da sua viscosidade (BISPO, 2018).

As biomassas sdo compostas principalmente de hemicelulose, celulose e lignina, que
sdo fragmentadas termicamente e dao origem as possiveis rotas de reacdo que ocorrem durante
a pirdlise, incluindo uma producdo consideravel de acido acético, de agua por desidratacéo,
furfural, &cido formico, metanol, dentre outros compostos, o que categoriza o bio-6leo como
um combustivel liquido renovavel, sendo vantajoso em relacdo aos derivados do petréleo.
Contudo, a sua utilizagdo como biocombustivel ainda vem sendo estudada, haja vista a
necessidade de pesquisas a respeito do tratamento e refino desse 6leo, levando em consideragédo
as reacdes e produtos da pirdlise, estabilidade e estocagem (GUEDES et al., 2010).

Para analisar a composicdo do bio-0leo, é necessaria a remocao da fase aquosa presente
advinda da &gua e outros liquidos gerados pelo processo, composta por componentes de maior
polaridade, como acidos organicos, levoglucosano, furfural e fendis. A remocdo pode ser
realizada decantacdo com adi¢do de compostos organicos ou até agua, além de também ser feita
comumente pela extracdo com solventes como o diclorometano ou uma solugéo de bicarbonato

de sodio, porém essa etapa pode afetar a qualidade do bio-6leo, alterando a composicéo
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qualitativa e quantitativa da amostra. As técnicas que podem ser realizadas sdo a Extracéo
Liquido-Liquido (LLE), Extracdo por Headspace (HS), Extracdo em Fase Sélida (SPE), dentre
outras, sendo aplicadas para preparar a amostra de bio-0leo a ser caracterizada e analisada
(BISPO, 2018).

34 Cromatografia

A cromatografia € uma técnica de separacdo de substancias amplamente utilizada no
cenario cientifico atual, e pode ser realizada por diferentes métodos, como a cromatografia
gasosa (GC), que utiliza um material adsorvente revestido na parte interna da coluna capilar
como fase estacionaria e um gas inerte como gas de arraste, a cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC), sendo a mais utilizada para analise de compostos com maior peso molecular
ou menor volatilidade, a cromatografia gasosa bidimensional abrangente (GCxGC), que utiliza
duas colunas cromatograficas em série, 0 que fornece uma grande capacidade de separacao,
dentre outros métodos (BISPO, 2018).

Para haver a identificacdo da composicao quimica do bio-6leo gerado, a cromatografia
gasosa € uma ferramenta importante para analise dos compostos dessa substancia complexa, 0s
separando pela sua interacdo entre a fase estacionadria e a fase mdvel, para que haja a
identificacdo de cada composto separadamente. Eles percorrem uma coluna no equipamento
com auxilio de um gés de arraste, geralmente sendo Hz, N2 ou He, e sdo separados no decorrer
da corrida, por adsorcéo, particdo ou ponto de ebulicdo, a depender do cromatdgrafo.

Em relacdo a quantificacdo dos compostos, € necessaria a utilizacdo de um detector,
destacando-se o detector quadrupolar de espectrometria de massas (QMS) na analise de bio-
0leos, ja que fornece, também, a identidade dos compostos presentes. Esse detector funciona
com a ionizacdo dos compostos de interesse por meio do aquecimento de um filamento, que
produz elétrons com energia suficiente para impactar a amostra, sendo os ions formados
direcionados ao detector, que os separa de acordo com a relacdo massa/carga, sendo possivel
quantificar cada um. Por fim, para a identificacdo, é realizada a comparacdo do espectro de
massas com a biblioteca existente no equipamento, utilizando algum software apropriado ou
padrdes (FACCINI, 2012).
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4. METODOLOGIA

A metodologia de execucdo do trabalho foi dividida em etapas que compdem o
fluxograma mostrado na Figura 2:

Figura 2 - Fluxograma da metodologia do trabalho.

Analise
elementar
Coletae Preparo e Anilise
triagem da — pesagem das . . — Pirdlise
. ) termogravimeétrica
biomassa biomassas
Analise
imediata Avaliagio da

composigio e possivel
aplicabilidade do dleo

Fonte: AUTORA, 2024.

4.1 Coleta e Preparo das Amostras

Os residuos selecionados como matéria-prima foram o papel, papeldo e trapos.
Eles foram coletados em residéncias da cidade de Macei6 e no proprio Laboratério de
Sistemas de Separacéo e Otimizacao de Processos (LASSOP). Apds esse processo, essas
amostras foram processadas por um moinho de martelo e peneiradas a uma granulometria

entre 18 — 60 mesh para a sua utilizacdo nas pirolises e para as caracterizacoes.

4.2 Analise Termogravimétrica (TGA) e Termogravimetria Derivada (DrTGA)

A analise termogravimétrica dos residuos solidos urbanos foi realizada em uma
termobalanca Shimadzu modelo DTG 60H. Utilizando-se cadinho de alumina (Al2O3),
o forno € aquecido de 26 a 800°C com taxa de aquecimento de 10 °C/min sob atmosfera
de gas nitrogénio.

4.3 Analise elementar
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As analises de CHN sdo foram realizadas para todos os residuos estudados,
determinando a composi¢do de carbono, hidrogénio e nitrogénio, podendo encontrar a
composicao de oxigénio por diferenca. O equipamento usado € um Analisador Elementar
da LECO Modelo CHNG628 e os resultados tratados com o software CHNG628 versdo
1,30. O forno foi operado a temperatura de 950 °C. O equipamento foi calibrado com um
padréo de EDTA (41,0% C, 5,5% H e 9,5% N).

4.4 Anélise Imediata

A Andlise Imediata da biomassa in natura foi realizada de acordo com a norma

ABNT NBR 8112, com adaptacGes. Por meio desta analise, determinou-se o Teor de

Umidade, Teor de Volateis, Teor de Cinzas e, por diferenca, o Teor de Carbono Fixo.

4.4.1 Teor de cinzas

O teor de cinzas aponta a quantidade de residuo inorganico na matéria apos sua
gueima. Para a sua determinacédo, foram utilizados aproximadamente 5,0 g da amostra
em quatro cadinhos de porcelana, sendo levadas ao forno mufla. Apds atingir (525 + 10)
°C, as amostras ficaram no interior da mufla por um periodo de 4 horas. Em seguida, 0s
cadinhos foram esfriados em dessecador com silica gel aproximadamente por 40
minutos.

O teor de cinzas foi determinado pela Equacdo 1 (ABNT NBR 8112, 1986).

TC(%) _ Mf—l\l/\[/{cad.

100 (1)

Sendo:

Tc - Teor de cinzas
Mi - Massa inicial
Mf - Massa final

Mcad — Massa do cadinho

4.4.2 Teor de volateis

Para determinar o teor de material volatil, as amostras sdo submetidas a secagem
em estufa (marca FANEM modelo Orion) a 105 °C durante 24h. Os cadinhos sdo
calcinados em um forno mufla (EDG 3P S) a temperatura de 550°C por 1h, com taxa de

aquecimento 50 °C/min, depois de atingirem temperatura ambiente no dessecador, pesa-
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se 0s mesmos. Posteriormente, sdo pesados 0,5g da amostra e colocadas na mufla a 550
°C durante 30 min a taxa de aquecimento 30 °C/min.
O teor de volateis é obtido pela equacdo 2 (ABNT NBR 8112, 1986):

Mi—Mf

Tmv (%) = T

.100 )

Sendo:

Tmv — Teor de materiais volateis
Mi - Massa inicial
MTf - Massa final

4.4.3 Teor de carbono fixo
O teor de carbono fixo indica a fracdo de carbono que permanece na amostra
mesmo apds o aquecimento e foi determinado pela Equacdo 3 (ABNT NBR 8112, 1986).

TCF(%) =100 — Tu— Tc— Tmv (3)

Sendo:

Tcf — Teor de carbono fixo
Tu - Teor de umidade
Tc - Teor de cinzas

Tmv - Teor de materiais volateis

4.4.4 Teor de Umidade
Determinada por uma abordagem termogravimétrica (TGA/DrTGA), ou seja,

pela perda de massa na regidao de 100°C.

4.5 Pirolise
Para a pirdlise, foi utilizado um forno tubular, modelo JUNG de 1KW (LT6 2010),
disponivel no Laboratdrio de Sistema de Separacdo e Otimizagéo de Processos (LASSOP),

operada a uma temperatura variavel, de acordo com o residuo estudado, com tempo de
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residéncia de 30 min, taxa de aquecimento de 10 °C/min e temperatura de condensacao de
4°C.

Figura 3 - Desenho esquematico da unidade de pirélise constituido por (A) Controlador
de temperatura e taxa de aquecimento; (B) Reator de pirélise (C) Manta de aquecimento
(D) Sistema de condensacdo em série; (E) Coletor do produto liquido da pirdlise; (F)
Bomba de vacuo.

(C) Manta de aquecimento (A) Cont i

(E) Coletor de condensaveis S s 8% ‘ N

Fonte: SANTOS, 2018.

Os rendimentos em biochar e bio-6leo sdo calculados conforme as equacgdes abaixo:

Rend. biochar (%) = Mfbiochar 44 4

Mi biomassa

Sendo:

MF biochar - Massa final do biochar

MI biomassa - Massa final da biomassa

Rend. biochar (%) = —22o=dlee 44, (5)

Mi biomassa

Sendo:
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MF bio-6leo - Massa final do bio-6leo

MI biomassa - Massa final da biomassa.

4.6 Caracterizacdo por GC/QMS

4.6.1 Preparo da amostra

Para que a amostra possa ser analisada, é necessario que passe pelo processo de
extracdo liquido-liquido. S&o pipetados 2 mL do bio-6leo e 2 mL de diclorometano em
um tubo, que é agitado para agilizar a separacdo da fase organica da aquosa. A fracao
aquosa e extraida e colocada em uma capela de exaustdo para que seja pré-concentrada
e, depois da sua evaporacdo, € colocado um pouco de diclorometano no tubo para a
transferéncia do extrato para um vial de 1 mL, que sera utilizado na analise

cromatografica por GC/QMS. O processo € realizado para cada bio-6leo gerado.

4.6.2 Analise cromatografica

Ap0s 0 processo de extracao, para realizar as identificacdes dos compostos presentes
na amostra, deve-se utilizar o equipamento de cromatografia gasosa acoplado a um
detector de espectrometria de massas com analisador tipo quadrupolo, modelo
GC/MS-QP2010 PLUS, da marca Shimadzu localizado no Laboratorio de Pesquisa
em Recursos Naturais (LPQRN) em um equipamento Shimadzu modelo QP2010Plus,
utilizando uma coluna DB-5, com um comprimento de 60 m, diametro de 0,25 mm
com thickness de 0,25 pL. Sendo assim, deve-se encontrar todos 0s picos com o auxilio
do software GCMS-Solution (Shimadzu). Dessa forma, o software sugere varias
nomenclaturas que podem existir ou ndo, entdo a confirmacdo dos compostos é feita
semi-qualitativamente, a partir da pesquisa de cada nomenclatura no site do NIST
(National Institute of Standards and Tecnology), utilizando os espectros de massa
como comparacgdo (BISPO, 2018).

Além disso, também deve haver o calculo do indice de retencdo de cada
composto, encontrado na equacdo 6, que auxilia na identificacdo dos compostos
desconhecidos com os valores de referéncia, utilizando uma mistura padrdo de n-
Alcanos (Sigma-Aldrich C8 -C40).
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IR = 100 « | = 4 n] (6)

thy1— tn

Sendo:

IR - indice de retencéo;

tc- tempo de retengdo do composto de interesse;

th+1 - tempo de retencdo do hidrocarboneto posterior;
tr - tempo de retencdo do hidrocarboneto anterior;

n —n° de carbonos do hidrocarboneto anterior.

5. RESULTADOS

5.1. Propriedades fisico-quimicas dos componentes de RSU

5.1.1 Analise elementar (CHN) e imediata
As caracterizagdes dos cinco componentes de RSU sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Andlise elementar e imediata das amostras de RSU.

Analise elementar (%0) Analise imediata (%0)

Amostra
C H O N Umidade Volateis Cinzas CF

Papel 49,2 59 448 0,08 6,5 17,544 12,043 63,913
Papeldo 49,33 7,94 41,99 0,49 7,57 6,159 4,974 81,296
Trapos 58,91 4,99 3543 0,57 0,79 0920 4,527 93,763

Fonte: AUTORA, 2024.

Na anéalise elementar, percebe-se um alto percentual de carbono em todas as
biomassas, assim como uma quantidade consideravel de hidrogénio, o que contribui
para o poder calorifico dessas amostras, que apresentam grande valor energético. Além
disso, hd um alto teor de oxigénio no papel e papeldo, que € em funcdo da sua
composicdo majoritaria de celulose, hemicelulose e lignina, em compara¢do com a

amostra de trapos, que é composta em sua maioria por poliéster (BIZERRA, 2017).
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Na andlise imediata, todas as amostras apresentaram o teor de umidade
inferior a 10%, o que indica que sdo adequadas para esse tipo de processo
termoquimico. A amostra de trapos apresentou um baixo teor de umidade em relacéo
as demais biomassas, o que implica em um bio-6leo com menor quantidade de agua e,
portanto, menor volume total. (DOS SANTQOS, 2014)

Os materiais volateis expressam a facilidade de se queimar a biomassa
utilizada, além do favorecimento da formacdo da fracdo liquida (bio-6leo), tendo
destaque o alto teor da amostra de papel, em relacdo as demais, que se relaciona
diretamente com a presenca de material organico. Em relagéo ao teor de carbono fixo,
quanto maior for esse percentual, mais lentamente o combustivel ird queimar, o que
justifica 0 maior tempo para decomposi¢do gravimétrica da amostra de trapos, que
apresentou um alto valor desse teor. (BIZERRA, 2017)

Ainda através da composi¢cdo quimica imediata e possivel perceber que o indice
de carbono fixo e 0 de materiais volateis sdo inversamente proporcionais, evidenciando

a energia disponivel liberada pela biomassa (MOULIN et al., 2017).

5.1.2. Analise Termogravimétrica (TGA/DrTGA)

As figuras 4, 5, 6 e 7 a seguir relacionam as curvas de TGA/DrTGA (analise
termogravimétrica e sua derivada) a temperatura de degradacdo em graus celsius de
cada componente do RSU. A curva TGA indica a perda percentual de massa do
composto, sendo sua derivada um aprimoramento que permite a visualizacdo dos picos
de degradacdo, isto €, em que faixa de temperatura 0s componentes principais de cada

matéria prima se degradam e, também, onde ha uma estabilizacdo na perda de massa.

Figura 4 - Curvas TGA/DrTGA do Papeldo.
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Figura 5 - Curvas TGA/DrTGA do papel.
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Fonte: AUTORA, 2024.
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Figura 6 - Curvas TGA/DrTGA dos trapos de poliéster.
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Fonte: AUTORA, 2024.

Para haver uma comparacgédo entre o bio-6leo de dois tipos diferentes de trapos,

também foi realizada a termogravimetria para trapos de algodao, a fim de se obter a

temperatura ideal para realizar a sua pirdlise.

Figura 7 - Curvas TGA/DrTGA dos trapos de algodéo.
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Identificando a degradagdo de massa em cada matéria, temos a sua faixa para cada

componente demonstrados na tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas da analise termogravimétrica (TGA/DrTGA) dos
componentes de RSU.

) Temperatura
c Faixas de temperatura de
omponentes x
de perda de massa degradagdo
maxima
Papel (225-400°C), (425-500°C), (570-650°C) 360°C
Papeldo (240-400°C) 355°C
Trapos (poliester)  (375-475°C), (475-550°C) 440°C
Trapos (algoddo)  (275-415°C) 365°C

Fonte: AUTORA, 2024.

De acordo com M. Sefain et al. (1984), o perfil de perda de massa de cada amostra
pode ser classificado em trés etapas distintas: a perda de massa ocasionada pela perda
de umidade da matéria-prima (evaporacdo da agua), a principal area de degradacao do
material atribuida a vaporizacéo e eliminacado dos compostos mais volateis, e a zona de
carbonizacdo, onde ha a transformacéo do biochar, de modo a se manter a perda de

massa e a temperatura constantes e a curva DrTGA continua.

O papel, papeldo e os trapos foram compostos de apenas uma variacdo de matéria
prima, justificando o menor nimero de picos. Com os dados dos gréaficos obtidos, foi
possivel estipular temperaturas para a realizacdo da pirélise, com base na estabilidade
das curvas de DrTGA.

A curva DrTGA mostra dois picos do papel (Figura 5), sendo o maior em 340°C, e
apenas um do papeldo (Figura 4), em 355°C, e nos trapos de algodao (Figura 7), em
365°C os quais, nas trés amostras, correspondem a hemicelulose, celulose e a lignina
degradadas. Em conformidade com Qiao et al. (2018), o intervalo de temperatura em
240-370°C refere-se & decomposicdo da hemicelulose. Com 0 aumento da temperatura
a celulose comegou a decompor, como também a lignina nessa mesma fase devido a

taxa de decomposicdo mais lenta. Constata-se um pico maior do papeldo em confronto
30



com o papel, o que justifica uma maior reatividade para o papeldo e, da mesma forma,
verifica-se um pico maior dos trapos de algodao em relacdo ao papeldo. Além disso,
analisou-se um efeito sinérgico de degradacgdo entre papel, trapos de algodéo e papeldo,
ocorrendo entre 300-400°C das curvas TGA/DrTGA. Os trapos de poliéster (Figura 6)
apresentaram dois picos, sendo o mais expressivo a 435°C, onde ocorre a cisdo quimica

e decomposicdo das cadeias do polimero.
5.2. Pirdlise: producéo do bio-dleo e biochar

Apos a coleta, separacdo e secagem das amostras de RSU, foram realizadas as
pirdlises de cada um, utilizando 100g de matéria-prima. Para o tecido, optou-se por
realizar a pirdlise utilizando o material poliéster e algod&o, para que houvesse um
comparativo entre os bio-6leos. Considerando isso, 0s rendimentos totais obtidos

estdo apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 - Rendimentos obtidos durante a pirdlise dos componentes de RSU.

Rendimento (%) Desvio Padréo (%)
Matéria T(°C)

Biochar Bio-6leo Biochar Bio-6leo

Papel 650 30,033 39,533 5,394 5,879

Papeldo 400 28,96 34,25 6,493 2,616

Trapos poliéster 550 19.05 14,15 1,061 1,626
Trapos algoddo 450 17,2 38,7 - -

Fonte: AUTORA, 2024.

Foram realizadas otimizac6es no sistema pirolitico, como a checagem da eficiéncia
do vacuo em todos os pontos de possivel falha, ou seja, as conexdes do condensador e
do baldo volumétrico, assim como as borrachas de vedacdo. Além disso, houve a
verificacdo da pressdo da bomba de vacuo, para conseguir uma melhor eficiéncia do

processo, conseguindo atingir 20 inHg.

De modo geral, evidenciou-se que o maior rendimento de bio-6leo, que é o produto
de interesse do procedimento, e a maior producéo de biochar foram dados pela pirdlise
de papel (39,533 + 5,879 de 6leo e 30,033 + 5,394 de biochar), enquanto o papelao

possui producdes um pouco menores de bio-6leo (34,25 + 2,616) e de biochar (28,96 £
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6,493). Quando comparados aos resultados de Zhou et al. (2013), apresentam maiores
rendimentos de bio-6leo e menores de biochar, tanto para o papel quanto para o papel&o.
Pelas caracteristicas que ambos 0s 6leos apresentaram, como uma baixa viscosidade,

pdde-se perceber sua baixa perda pelo sistema pirolitico.

A pir6lise dos trapos de poliéster (14,15 + 1,626 de 6leo e 19,05 + 1,061 de biochar)
apresentaram baixo rendimento de 6leo e carvdo, decorrente das perdas de material pelo
processo, haja vista a alta viscosidade do 6leo obtido, que se impregnou pelo reator,
condensador e demais componentes do sistema. Em comparagdo com Teixeira, J.
(2019), foi um rendimento muito baixo, que ndo se assemelhou ao da literatura. Para
haver comparacédo tanto do rendimento como da composicao de trapos com diferentes
materiais, foi realizada a pirolise utilizando trapos com material de algodao,
apresentando um bom rendimento de 38,7% de bio-0leo e 17,2% de biochar, & uma
temperatura de 450°C, que também se distancia da literatura, seguindo o trabalho de
Czajczynska, D. et al. (2017), que possui baixos rendimentos de bio-6leo. O bio-6leo
proveniente dos trapos de algod&o apresentam uma menor viscosidade, por conta do seu
material ser composto majoritariamente de celulose, diferente do poliéster que, por ser
um tipo de plastico, apresenta uma alta viscosidade quando pirolisado, por conta da

polimerizacao.

5.3. Caracterizacéo por GC/gMS

Os bio-6leos produzidos foram caracterizados por GC/gMS utilizando uma
abordagem semi-quantitativa e os constituintes foram identificados por similaridade e
comparacdo dos espectros de massas obtidos com os fornecidos pela biblioteca do
equipamento (NIST 08). Por conseguinte, ao finalizar as analises e todas as etapas do
procedimento, foi possivel obter os resultados das amostras de Papel, Papeldo e Trapos

a seguir.
5.3.1. Bio-Gleo de Papel

A amostra de bio-6leo do papel foi analisada em duplicata e o
cromatograma comparativo das duas amostras, como apresentado na Figura 8,
mostrando uma grande quantidade de picos, que sdo indicativos da quantidade de

cada composto.
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Figura 8 — Cromatograma comparativo obtido por GC/MS das amostras de

bio-6leo de papel.
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Fonte: AUTORA, 2024.
Sendo assim, com base na comparacdo com o0s indices de retengédo
encontrados e os da literatura, foi possivel identificar 0s compostos presentes em

cada pico, podendo ser vistos nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Analise da primeira amostra de bio-6leo proveniente do papel.

bico Nomeclatura Tempo de Indicede  Area
retencdo Retencao (%)

1 Acido propanoico, éster de 1- 18.100 867 2.53

metilpropilo

2 2(5H)-Furanona 20.170 913 4.48
3 2-hidroxi-2-Ciclopenten-1-ona 20.695 926 5.74
4 5-metil-2(5H)-furanona 21.275 939 1.54
5 5-metil-2-furanocarboxaldeido 22.360 965 0.77
6 3-metil-2-Ciclopenten-1-ona 22.535 969 3.66
7 Fenol 22.845 976 3.47
8  2-hidroxi-3-metil-2-Ciclopenten-1-ona 24.875 1.027 02.08
9 2,3-dimetil-2-Ciclopenten-1-ona 25.425 1.041 15.41
10 3-(1-metiletil)-2-Ciclopenten-1-ona 26.325 1.065 1.43
11 2-metil-Fenol 26.640 1.073 0.83
12 Maltol 28.245 1.116 0.91
13 Acido benzoico 29.570 1.154 0.57
14 1,2-Benzenodiol 30.750 1.188 0.93
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15 Acido pentadecanoico, éster etilico 51.765 1.875 0.52
Fonte: AUTORA, 2024.
Tabela 5 - Anélise da segunda amostra de bio-6leo proveniente do papel.

Pico Nomeclatura Tempo de indicede  Area
retencdo Retencao (%)

1 tetrahidro-Furano 17.815 860 1.16
2 2-metil-2-Ciclopenten-1-ona 19.986 909 4.27
3 2(5H)-Furanona 20.166 913 5.61
4 2-hidroxi-2-Ciclopenten-1-ona 20.694 926 3.45
) 5-metil-2(5H)-furanona 21.265 939 1.67
6 5-metil-2-furanocarboxaldeido 22.355 965 3.15
7 3-metil-2-Ciclopenten-1-ona 22.535 969 2.96
8 Fenol 22.831 976 2.77
9  2-hidroxi-3-metil-2-Ciclopenten-1-ona 24.872 1027 9.77
10 2,3-dimetil-2-Ciclopenten-1-ona 25.421 1041 1.69
11 3-(1-metiletil)-2-Ciclopenten-1-ona 26.319 1065 0.63
12 2-metil-Fenol 26.636 1073 1.59
13 Furil hidroximetil cetona 27.194 1088 0.38
14 Maltol 28.246 1117 1.37
15 Acido benzoico 29.564 1154 0.85
16 1,2-Benzenodiol 30.744 1188 0.94
17 5-(hidroximetil)-2- 32.305 1235 6.50

furanocarboxaldeido

18 2,3-di-hidro-1H-Inden-1-ona 34.343 1298 0.22
19 1,6-anidro-beta.-D-Glucopiranose 40.057 1496 1.94

Fonte: AUTORA, 2024.

Os compostos 2,3-dimetil-2-Ciclopenten-1-ona, 1,2-Benzenodiol, 3-metil-

2-Ciclopenten-1-ona, Fenol e 3-metil-2-Ciclopenten-1-ona foram encontrados
também por W. Charusiri (2015).

A partir das tabelas e figura acima, foi possivel notar que 13 compostos se

repetiram, sendo eles 2(5H)-furanona; 2-hidroxi-2-Ciclopenten-1-ona; 5-metil-2-

furancarboxaldeido;

3-metil-2-Ciclopenten-1-ona;

Fenol;

2-hidroxi-3-metil-2-
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Ciclopenten-1-ona; 2,3-dimetil-2-Ciclopenten-1-ona; 3-(1-metiletil)-2-
Ciclopenten-1-ona; 2-metil-Fenol; Maltol; Acido benzéico e 1,2-Benzenodiol.

Dessa forma, com base nessas informagdes e selecionando 0s cinco compostos
majoritarios, € possivel identificar a aplicacdo de cada composto. Sendo assim, 0
primeiro é o Fenol, um composto que pode ser utilizado na cicatrizacdo de unhas
encravadas, podendo ter um uso na area farmacéutica (VALLEJO, et. al. 2012).
Além disso, o Fenol é um composto de extrema importancia para a inddstria em
geral por ser a base de petr6leo e seus derivados (BU, et. al., 2011). Também &
utilizado na fabricacdo de pesticidas, explosivos, drogas e corantes, na agricultura
como herbicida, inseticida e fungicida, e no processo de branqueamento da
fabricacéo de papel (MC MURRY, 2005).

O Maltol possui um cheiro bastante caracteristico por ser doce e isso faz com
que ele tenha aplicacdo em fragrancias e potencializadores de sabores, e, também,
séo usados como conservantes de alimentos e antioxidantes naturais (ZOU, et. al.,
2022).

O 2-hidroxi-3-metil-2-Ciclopenten-1-ona, ou Hmcp (sigla em inglés), é
conhecido por ser um bom quelante monoanidnico e bidentado, ele pode ser
aplicado na industria alimenticia, farmacéutica e de cosméticos (ZBORWSKI,
2012).

A 2(5H)-Furanona é um composto que tem sido utilizado no tratamento do
cancer por conta da sua notavel bioatividade (WEI, 2018). E o &cido benzoico tem
aplicacdo na industria de cosméticos, onde atua no ajuste de pH e também como

conservante (International Journal of Toxicology, 2001).

5.3.2. Bio-Gleo de Papeldo

Assim como apresentado no cromatograma do papel, 0 cromatograma
comparativo do papeldo mostra uma quantidade consideravel de picos, como pode
ser visualizado na Figura 9. Nesse sentido, apenas analisando o cromatograma ja é
possivel concluir que o rendimento foi superior ao do papel. Nas tabelas 6 e 7 estao

0s compostos encontrados nas duas amostras analisadas separadamente.
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Tabela 6 — Analise da primeira amostra de bio-0leo proveniente do papel&o.

iy

6leo de papeldo.
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Figura 9 — Cromatograma comparativo obtido por GC/MS das amostras de bio-
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Fonte: AUTORA, 2024.

Pico Nomeclatura Tempode  Indicede  Area
retencdo Retencao (%)

1 2-furanometanol 17.670 857 0.67
2 2(5H)-Furanona 20.215 914 1.49
3 2-hidroxi-2-Ciclopenten-1-ona 20.700 926 1.51
4 5-metil-2(5H)-furanona 21.290 940 1.04
5 3,3-dimetil-2-butanona 22.135 960 4.10
6 3-metil-2-Ciclopenten-1-ona 22.550 969 1.49
7 Fenol 22.830 976 7.35
8 2-hidroxi-3-metil-2-Ciclopenten-1-ona 24.885 1027 22.48
9 2,3-dimetil-2-Ciclopenten-1-ona 25.420 1041 1.54
10 2-metil-Fenol 26.635 1073 5.23
11 2-metoxi-Fenol 27.360 1092 6.59
12 Maltol 28.235 1116 3.77
13 3-etil-2-hidroxi-2-Ciclopenten-1-ona 29.220 1144 1.73
14 2,3-dimetil-Fenol 29.405 1150 2.98
15 4-etil-Fenol 29.965 1166 1.35
16 3-Nonen-1-ol, (2)- 30.080 1169 0.67
17 1,2-Benzenodiol 30.755 1188 3.42
18 2-metoxi-4-metil-Fenol 31.040 1196 6.00
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Tabela 6 — Andlise da primeira amostra de bio-6leo proveniente do papel&o.

19 5-(hidroximetil)-2- 31.915 1223 11.44
furanocarboxaldeido
20 3-metoxi-1,2-Benzenodiol 33.300 1266 1.06
21 4-etil-2-metoxi-Fenol 33.850 1283 3.92
22 2,3-di-hidro-1H-Inden-1-ona 34.330 1298 0.63
23 2,6-dimetoxi-Fenol 36.010 1354 2.68
24 Vanilina 37.650 1410 2.00
25 3,4-dimetoxi-Benzenometanol 38.745 1449 1.17
26 4-hidroxi-3-metoxi- éster metilico 40.875 1527 0.73
Acido benzoico
27  1-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-2- 41.165 1538 1.95
Propanona
28 4-hidroxi-3-metoxi-Acido 44.275 1646 1.01

benzenoacético

Tabela 7 — Analise da segunda amostra de bio-6leo proveniente do papeldo.

Fonte: AUTORA, 2024.

Pico Nomeclatura Tempode  Indicede  Area
retencdo Retencao (%)
1 tetrahidro-Furano 17.820 860 3.14
2 2-metil-2-Ciclopenten-1-ona 19.990 909 7.77
3 2(5H)-Furanona 20.165 914 10.22
4 5-metil-2(5H)-furanona 21.280 939 3.29
5 5-metil-2-furanocarboxaldeido 22.350 965 10.97
6 3-metil-2-Ciclopenten-1-ona 22.520 976 6.89
7 Fenol 22.835 976 9.32
8 2-hidroxi-3-metil-2-Ciclopenten-1-ona 24.870 1027 17.57
9 2,3-dimetil-2-Ciclopenten-1-ona 25.420 1041 4.82
10 2-metil-Fenol 26.630 1073 4.86
11 2-metoxi-Fenol 27.360 1092 8.84
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12 3-etil-2-hidroxi-2-Ciclopenten-1-ona 27.635 1099 0.57
13 Maltol 28.245 1116 1.29
14 2,5-dimetil-Fenol 29.395 1149 2.25
15 2-metoxi-4-metil-Fenol 31.035 1196 4.62
16 4-etil-2-metoxi-Fenol 33.850 1283 0.97
Tabela 7 — Anélise da segunda amostra de bio-6leo proveniente do papeléo.
17 2,6-dimetoxi-Fenol 36.015 1354 0.88
18 Vanilina 37.645 1409 0.81
19 1-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-2- 41.155 1537 0.92
Propanona

Fonte: AUTORA, 2024.

Os compostos 2-hidroxi-2-Ciclopenten-1-ona, fenol, 2-hidroxi-3-metil-2-
Ciclopenten-1-ona, 2-metoxi-Fenol, 3-etil-2-hidroxi-2-Ciclopenten-1-ona e 4-etil-
2-metoxi-Fenol foram encontrados nos resultados de F. Sotoudehnia et al (2019),
com condi¢des de pirdlise e analise bem similares, além da mesma biomassa.

A partir das tabelas e figuras acima, foi possivel notar que quinze compostos
em comum foram encontrados, sendo eles 2(5H)-furanona; 5-metil-2(5H)-
furanona; 3-metil-2-Ciclopenten-1-ona; Fenol; 2-hidroxi-3-metil-2-Ciclopenten-1-
ona; 2,3-dimetil-2-Ciclopenten-1-ona; 2-metil-Fenol; 2-metoxi-Fenol; Maltol; 3-
etil-2-hidroxi-2-Ciclopenten-1-ona;  2-metoxi-4-metil-Fenol;  4-etil-2-metoxi-
Fenol; 2,6-dimetoxi-Fenol; Vanilina; 1-(4-hidroxi-3-metoxifenil)-2-Propanona.

Entre os 15, 4 majoritarios foram 0s mesmos ja expostos anteriormente ao falar
sobre o papel, que foram o fenol, maltol, 2-hidroxi-3-metil-2-Ciclopenten-1-ona e
2(5H)-furanona.

Além disso, a Vanilina, um dos compostos majoritarios encontrados, que tem
uma grande importancia na inddstria, sendo 0 segundo agente aromatizante mais
popular depois do acafrdo e possuindo uma vasta aplicacdo, que vai de
aromatizantes a produtos de uso pessoal (BANERJEE, 2018). Ademais, sua
aplicacdo € na inddstria farmacéutica, alimenticia e de cosméticos (PRIEFERT,
2001).

5.3.3. Bio-6leo de Trapos
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Na comparagdo entre os cromatogramas dos trapos de poliéster e algoddo pode-
se perceber, ao visualizar a Figura 10, que as duas possuem muitas diferengas, em que
a amostra de poliéster (em preto) possui menos picos do que a amostra de algoddo (em
azul). Apenas utilizando o fator visual, os trapos de algoddo apresentam mais compostos

e poderiam ser mais vantajosos em relagcdo aos outros.

Figura 10 — Cromatograma comparativo obtido por GC/MS das amostras de
bio-6leo de trapos de poliéster e de algodéo.
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Fonte: AUTORA, 2024.

As amostras de bio-6leo dos dois tipos de trapos foram analisadas, tendo sua

composicao apresentada nas Tabelas 8 e 9 a seguir.

Tabela 8 — Analise da amostra de bio-6leo proveniente de trapos de poliéster.

Pico Nomeclatura Tempo de Indicede  Area
retencdo Retencao (%)

1 3-metoxi-1-butanol 15.685 813 2.13
2 Benzaldeido 22.580 970 1.29
3 Fenol 22.830 976 0.77
4 Benzonitrila 23.455 991 0.57
5 Acetofenona 26.710 1075 1.25
6 Acido benzdico, éster metilico 27.765 1103 0.59
7 Acido benzoico 30.155 1171 71.25
8 Acido benzdico, éster etilico 30.430 1179 1.66
9 Bifenil 37.465 1403 2.20
10 Dietilftalato 43.225 1613 0.48
11 9H-Fluoren-9-ona 47.335 1740 0.31
12 1-Heptadeceno 47.480 1745 0.14
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13 Acido pentadecanoico, éster etilico 51.765 1875 0.28

Fonte: AUTORA, 2024.

Como pode ser observado, o Acido Benzéico possui 0 maior pico e,
consequentemente, € 0 composto majoritario dessa amostra, e pode ser usado como
conservante em alimentos e bebidas, em cosméticos, medicamentos, e nas
producdes de fenol, plastificantes e nylon (OLIVEIRA e REIS, 2017).

O Fenol e o Bifenil sdo alguns dos compostos majoritarios que compdem o bio-
6leo, resultado também encontrado por Goltz et al (2017). Outros compostos
majoritarios encontrados foram o Benzaldeido e Acetofenona.

O Bifenil € um composto conhecido na industria por ser um composto téxico de
origem industrial e um dos principais poluentes do mundo (FURUKAWA, 2004).
Essa informacdo faz com que haja mais cuidado ao se trabalhar com o bio-6leo
proveniente de materiais derivados do plastico, como € o caso do poliéster.

O Benzaldeido pode ser utilizado na industria de cosméticos, por ser um agente
aromatizante e ele também é um aditivo alimentar utilizado nos Estados Unidos.
Diferentemente do Bifenil, é muito dificil ocorrer alguma irritacdo ao ter contato
com o composto (International Journal of Toxicology, 2006).

A Acetofenona é muito utilizada em sinteses de compostos heterociclicos e tem
uma facil comercializacdo (ZIARANI, 2020).

Tabela 9 — Analise da amostra de bio-6leo proveniente de trapos de algodéo.

Pico Nomeclatura Tempo de indicede  Area

retencdo Retencao (%)

1 Acido 2-propenoico, 2-metil-, éster 11.480 712 7.86
metilico

2 Acido 2-propenoico, 2-metil-, éster 11.600 715 10.23
metilico

3 Acido 2-propenoico, 2-metil-, éster 11.790 720 1.13
metilico

4 Acido 2-propenoico, 2-metil-, éster 11.980 724 6.40
metilico

5 1-Nonene 19.330 894 2.40

6 1-Decene 23.550 993 4.12

7 Acido benzoico 29.925 1164 6.39
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8 1-Dodeceno 30.915 1193 2.49

9 9-Decen-1-ol 33.915 1285 0.51

10 1-Trideceno 34.160 1293 2.47

Tabela 9 — Anélise da amostra de bio-6leo proveniente de trapos de algodao.

11 1-Pentadeceno 39.985 1493 3.32
12 1-Hexadeceno 42.625 1593 3.22
13 9-Tetradecen-1-ol, (E)- 44.950 1666 0.62

Fonte: AUTORA, 2024.

Além do &cido benzoico, que tambem é encontrado no bio-6leo de J. A. Teixeira
(2019), possuindo uma biomassa similar, composta por viscose e poliéster, a amostra de
tecido de algoddo possui muitos hidrocarbonetos, sendo a maioria alcenos,
influenciando em seu poder calorifico e, consequentemente, nNo Sseu uso cCOMO
biocombustivel para geracdo de energia. O Acido 2-propenoico, 2-metil-, éster metilico,
também chamado de Metil Metacrilato, compde grande parte do cromatograma, e € um
mondmero utilizado na producéo de resinas polimetacrilicas, e também na impregnacéo
do concreto, porém apresenta toxicidade ao ser humano (CETESB). Sua presenca nesse
tipo de biomassa significa uma possivel contaminacdo ou uma fracdo da composicéo
dos trapos de algod&o ser de outro componente.

Sendo assim, mesmo o0 cromatograma do tecido de algodao ter sido mais
volumoso (em relacdo a quantidade de picos), na validagcdo e como mostrado nas tabelas,

ela apresenta menos compostos que o de poliéster.

5.3.4. Uso como biocombustivel

Quase todas as amostras possuem &cidos carboxilicos, que é resultado da degradacdo
térmica da hemicelulose, destacando-se as amostras de trapos, com porcentagens
significativas desses compostos, que sdo responsaveis pelo baixo poder calorifico,
corrosividade e instabilidade dos bio-6leos (KRUTOF e HAWBOLDT, 2016).

A composicdo de todos os bio-0leos gerados possui uma grande variabilidade de
compostos, 0 que 0s torna instaveis e viscosos, além de possuirem baixa volatilidade e

possivel formacdo de coque, também pela presenca de muitos compostos oxigenados,
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sendo indispensével o seu tratamento para que seja viavel como biocombustivel, como
a hidrodesoxigenacdo, que €é um processo utilizando catalizadores para o
hidrotratamento do bio-6leo, com o objetivo de o tornar rico em hidrocarbonetos
(MORAES, 2012).

Também ha a possivel utilizacdo dos bio-6leos na realizacdo de misturas ou
emulsBes estaveis com combustiveis fosseis, gasolina ou 6leo diesel, permitindo assim

que sejam utilizados em motores (GUEDES et al., 2010).
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6. CONCLUSOES

Pela analise dos resultados obtidos, conclui-se que o tratamento de residuos sélidos
urbanos, proveniente do processo de pirdlise, pode ser considerado uma alternativa tecnoldgica
rentavel, uma vez que influencia na reducgdo de lixo gerado, na valorizacdo e recuperagdo desses
residuos, além de contribuir na producdo de uma possivel fonte de energia renovavel. Desse
modo, 0 processo é considerado eficaz e de baixo custo para minimizar a poluicdo ambiental
causada pelo descarte inadequado de seus residuos.

O bio-6leo de papel apresentou 0 maior rendimento médio, com 39,533 + 5,879 g, e é
composto principalmente de cetonas, aldeidos e acidos carboxilicos, destacando-se a 2(5H) -
furanona e o Fenol. Ja o bio-6leo de papeldo teve um rendimento um pouco menor, de 34,25 +
2,616 g, com composicdo consideravel de fenois e cetonas. Além disso, 0 bio-6leo de trapos de
poliéster teve um baixo rendimento de 14,15 + 1,626, sendo composto por ésteres, cetonas e
acidos carboxilicos, e o de trapos de algodao obteve um rendimento satisfatorio de 38,7 g, com
composicao majoritaria de hidrocarbonetos e acidos carboxilicos, o que o torna uma boa escolha
para utilizagdo como biocombustivel, haja vista as grandes quantidades de alcenos.

Contudo, é indispensavel o tratamento do bio-Gleo para a separacdo e extracdo dos
compostos organicos desejados, e seus direcionamentos adequados para diversos setores na
industria quimica e na area agricola, tendo em vista que as fungdes oxigenadas diminuem o
poder calorifico e o desempenho do bio-6leo em sua utilizacdo como biocombustivel. Dessa
forma, seriam necessarios estudos especificos subsequentes acerca da viabilizacdo o uso do

potencial desse produto e seus compostos de interesse.
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