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RESUMO

GOMES, Isabella Patricio. Aproveitamento de residuo da industria do couro em
processo de pirdlise. 2023. 50 p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Bacharelado
em Engenharia Civil — Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do
Tocantins. Palmas, 2023.

A grande quantidade de residuos gerados pela industria de couro é
preocupante, logo, as buscas por alternativas que deem uma destinagao final
adequadamente sustentavel devem ser acentuadas. Sendo assim, este trabalho teve
como objetivo utilizar a biomassa (serragens do couro) fornecida pelo departamento
de Tecnologia Ambiental da Universidade de Ribeirdo Preto, estado de S&o Paulo,
para a producao de carvao ativado através do ensaio de Pirdlise, onde todos os testes
foram elaborados no Laboratério de Andlise de Aguas, no Instituto Federal do
Tocantins (IFTO), Campus Palmas. Incialmente buscou-se obter algumas
caracteristicas do material in natura tais como Teor de Umidade, de Cinzas, de
Material Volatil e de Carbono Fixo. A partir dai, foi feito o ensaio pirolitico realizado
em um reator de leito fixo, com temperatura de 550°C, a uma taxa de aquecimento de
30°C/min e utilizando um géas de arraste, onde o vapor da 4gua foi aquecido a 130°C.
Através de planejamento multivariavel o efeito de dois fatores no sistema de pirdlise
das serragens de couro: a temperatura e a taxa de aquecimento. Dessa forma, foi
aplicado um planejamento experimenta com 3 experimentos no ponto central e 8 tipos
de combinacbes entre os fatores. Foram utilizadas temperaturas entre 479,29°C e
620,71°C e taxas de aquecimento de 17,93 °C/min a 32,07 °C/min. A analise Imediata
da biomassa in natura trouxe um Teor de Umidade de cerca de 19,8%, Material Volatil
com 73,34%, Cinzas com 4,61% e Carbono Fixo de 2,25%, o que remetem a facilidade
da amostra de entrar em combustdo. O Balanco de Massa realizado ap0s os testes

de pirdlise trouxe consigo o maior rendimento de carvao de 15,6%.

Palavras-chave: Residuo. Couro. Reaproveitamento. Pir6lise. Carvao.



ABSTRACT

GOMES, Isabella Patricio. Use of waste from the leather industry in the pyrolysis
process. 2023. 50 p. Trabalho de Conclusao de Curso — Bacharelado em Engenharia
Civil — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas,
2023.

The large amount of waste generated by the leather industry is worrying,
therefore, the search for alternatives that provide an adequately sustainable final
destination must be accentuated. Therefore, this work aimed to use biomass (leather
sawdust) supplied by the Environmental Technology department of the University of
Ribeirdo Preto, state of Sdo Paulo, for the production of activated carbon through the
Pyrolysis test, where all tests were prepared at the Water Analysis Laboratory, at the
Federal Institute of Tocantins (IFTO), Campus Palmas. Initially, we sought to obtain
some characteristics of the raw material such as Moisture, Ash, Volatile Material and
Fixed Carbon Content. From there, the pyrolytic test was carried out in a fixed bed
reactor, with a temperature of 550°C, at a heating rate of 30°C/min and using a carrier
gas, where the water vapor was heated to 130°C. Through multivariable planning the
effect of two factors on the leather sawdust pyrolysis system: temperature and heating
rate. Thus, an experimental design was applied with 3 experiments at the central point
and 8 types of combinations between factors. Temperatures between 479.29°C and
620.71°C and heating rates of 17.93 °C/min to 32.07 °C/min were used. The Immediate
analysis of in natura biomass brought a Moisture Content of around 19.8%, Volatile
Material with 73.34%, Ash with 4.61% and Fixed Carbon with 2.25%, which refers to
the ease of sampling from combusting. The Mass Balance carried out after the
pyrolysis tests brought with it the highest coal yield of 15.6%.

Keywords: Waste. Leather. Reuse. Pyrolysis. Coal.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento populacional desordenado, aliado ao avanco do padréao
de vida, € perceptivel a necessidade do aumento da producéao alimenticia de um modo
geral. E para atender tal demanda, industrias da carne trabalham intensamente e
initerruptamente para manterem sua atividade de abate animal, essa atividade gera
residuos. A pele, em especial, se ndo processado para reutilizacdo, tende a ser
descartado, causando enormes danos tanto para o solo, quanto para as aguas
subterraneas e superficiais, tornando-os impréprios para o0 consumo, além de causar
ricos a saude da populacao (CICB, 2019).

Aproveitando cerca de 40% do animal que seria originalmente descartado,
0s curtumes trabalham para reduzir esse impacto, contribuindo para a fabricacéo de
itens indispensaveis a sociedade. Integrada em uma das cadeias mais importantes do
agronegocio, a industria do couro faz parte da economia circular, beneficiando
diversos setores e, acima de tudo, protegendo as pessoas e 0 meio ambiente” (CICB,
2019).

As industrias transformam o material putrescivel (pele animal) em material
imputrescivel de couro, com consumo de matérias-primas e energia e
consequentemente com geragcdo de contaminantes. Nesse contexto, um dos
principais problemas associados a atividade de curtume é a grande quantidade de
residuos liquidos e solidos gerados, classificados segundo a ABNT como perigosos,
por conterem cromo proveniente do processo produtivo (NOGUEIRA, 2017).

Assim, a busca por alternativas para reuso, reciclagem, tratamento e
destinacao finais ambientalmente adequadas de residuos tém sido alvo de diversos
estudo.

A pirélise pode ser definida como a degradacao térmica de qualquer material
organico na auséncia parcial ou total de um agente oxidante, ou até mesmo, em um
ambiente com uma concentracao de oxigénio capaz de evitar a gaseificacao intensiva
do material organico. A pirélise geralmente ocorre a uma temperatura que varia desde
0s 400 °C até o inicio do regime de gaseificagdo. Esse processo resulta na formacgéo

de trés produtos principais: um sdlido rico em carbono (carvao), um liquido (6leo) e os
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chamados gases "ndo condensaveis" como CO, CO2, CH4 e H2 (PEDROZA et al.,
2010).

O carvao ativado € considerado adsorvente universal para a remocdo de
diversos tipos de poluentes de aguas. Porém, sua ampla utilizacéo é restrita devido
ao elevado custo (PEREIRA, 2018).

Assim, a producdo de carvdo em substituicdo ao carvao ativado comercial é
de extremo interesse ambiental e industrial, pois existe uma gama de residuos que
podem ser usados para preparar adsorventes a um custo relativamente baixo
(MARTINS et al., 2019).

Além disso, a conversdo dos residuos mostra-se interessante no sentido de
encontrar um destino para os residuos urbanos e industriais, que sédo frequentemente
descartados de forma inadequada, causando efeitos adversos ao meio ambiente
(MATA et al., 2018).

O presente estudo tem como objetivo avaliar a melhor condicdo experimental
para maximizar o rendimento do carvao produzido a partir de residuos da industria do
couro, sob diferentes condi¢cOes de temperatura e taxa de aguecimento e ativagcéo por

vapor d’agua.

2 PROBLEMA DE PESQUISA

Considerando o reaproveitamento das serragens de couro, matéria-prima
de baixo custo e de fonte acessivel, de que forma ela contribui para a criacdo de novos

produtos?
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3 JUSTIFICATIVA

O tratamento de residuos sélidos consiste em uma sequéncia de acdes
com o objetivo de diminuir a quantidade ou o potencial poluidor, seja impedindo o
descarte em ambiente ou local inadequado, ou transformando-o em material inerte ou
biologicamente estavel (CANOAS, 2018).

Nesse sentido, € substancial que se analise as caracteristicas das
serragens do couro apds serem submetidas ao teste pirdlise para definicdo do

engquadramento em possiveis usos, visando o aproveitamento energético do residuo.

4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Aproveitar os residuos da industria do couro através da degradacao térmica

do material.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar o material in natura;

Realizar a Pir6lise de residuo em reator de leito fixo;

Determinar o modelo estatistico que representa a producdo de carvdo a partir da

pirdlise.
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5 REVISAO DE LITERATURA

5.1 COURO

Segundo Nobrega (2015), o material conhecido como couro é produzido
exclusivamente a partir da pele de animal, curtido por qualquer processo e formado
essencialmente da camada intermediaria e mais espessa da pele, a derme.

O couro é a pele do animal preservada de modo que nédo sofra ataques de
micro-organismo decompositores e apresenta textura repleta em fibras colagenas que
passaram por diferentes estagios de transformacao para se tornar flexiveis e macias
(NOBREGA, 2015).

De acordo com o Centro das Industrias de Curtumes do Brasil (CICB), por
ser um produto natural, a palavra “couro” esta protegida pela Lei 4.888/1965, que
coibe o uso do termo em produtos que nao sejam extraidos exclusivamente de pele
animal. Destaca-se pelas seguintes providencias:

Art. 1° Fica proibido pdr a venda ou vender, sob 0 nome de couro, produtos que ndo sejam
obtidos exclusivamente de pele animal.

Art. 2° Os produtos artificiais de imitacao teréo de ter sua natureza caracterizada para efeito
de exposicao e venda.

Art. 3° Fica também proibido o emprego da palavra couro, mesmo modificada com prefixos ou
sufixos, para denominar produtos ndo enquadrados no art. 1°.

Art. 4° A infracdo da presente Lei constitui crime previsto no art. 196 e seus paragrafos do
Caddigo Penal (CICB).

O couro apresenta alta durabilidade e estabilidade em relacéo a variacao
da temperatura e umidade dos produtos em que € aplicado. Devido essas vantagens
esta presente na industria de calgados, mobilidrio, automobilistica, tapecaria,
vestuario, entre outros (CHIERIGHINI et al., 2021).
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5.2 COURO BOVINO

Sé&o encontrados no mercado, couros provenientes de bovinos, caprinos,
ovinos, suinos e outras peles com caracteristicas bem diferentes das peles de
mamiferos, as chamadas peles exoticas como as de jacarés, cobras, avestruzes
(LEAL, 2015).

Embora possa ser fabricado a partir da pele de animais de varias
espécies, conforme a Figura 1, o couro bovino lidera a producédo e o comércio por

ser o mais abundante do mercado e ao preco mais baixo (SOUZA, 2019).

Figura 1 — Capacidade de producao de couros no Brasil.

Caprino e quliinc-
Ovino 2%
26% -

Suino
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Fonte: Santos et al (2002)

5.3 ABATE DE BOVINOS NO BRASIL

Ressalta-se que a demanda de producao de couro esta diretamente ligada
ao abate de bovinos. Dessa forma, o couro brasileiro tem destaque quantitativo,
uma vez que o pais possui o maior rebanho bovino comercial (CICB,2019).

H& 20 anos a imagem que se tinha do mercado brasileiro de carne bovina
era bem diferente. Em conformidade com a Figura 2, no ano de 1998 o abate anual
mal chegava a metade do de 2018. Nao atendia nem a necessidade da propria
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populacdo e atualmente, sendo o0 segundo maior consumidor
(38,6Kg/habitante/anual), 80% desse consumo é produzido no pais (GOMES et
al., 2017).

Figura 2 - Evolucéo do abate anual de bovinos, desde 1997, em milhdes de

cabecas.
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Fonte: Farmnews (2019)

Gomes et al. (2017) discutem que parte importante desse
desenvolvimento ocorreu dentro das propriedades pecuarias brasileiras, onde os
produtores e donos de propriedades enxergaram a necessidade de producdo para
suprir o consumo e investiram em tecnologias, especialmente nos eixos de
alimentacao, genética, manejo e saude animal.

Quanto a distribuicdo da pecuaria de corte pelo territério brasileiro,
acordo com a Figura 3, a maior quantidade de bovinos esta localizada na regido
Centro-oeste, seguida da Norte, Sudeste, Nordeste e Sul.
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Figura 3 — Rebanho bovino brasileiro de corte por regido em milhGes de

cabecas.

o
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Fonte: Cenario para pecuaria de corte amazodnica (2013)

5.4 PRODUCAO DO COURO

A maior producao brasileira de couro esta concentrada nas regides Sul e
Sudeste (Tabela 1) que, juntas, sdo responsaveis por cerca de 72% da producao total

e registram o maior nimero de curtumes (Figura 4).

Tabela 1 - Producéo de Couro por Regido em 2000

REGIAO N° COUROS PART. (%)
Sul 12.385.750 38
Sudeste 11.027.250 33
Centro-Oeste 4.920.500 15
Nordeste 3.562.000 11
Norte 604.500 2
Total 32.500.000 100

Fonte: Santos et al (2002)



16

Figura 4 - Distribuicdo de Estabelecimentos Curtidores por Regido
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Fonte: Santos et al (2002)

Nos Ultimos anos a regido Centro-Oeste apresentou grande
desenvolvimento na producéo de bovinos de corte (crescimento de 95% do rebanho,
enquanto o Sudeste e o Sul registraram queda de 38% e 23%, respectivamente)
devido incentivos fiscais, méo-de-obra mais barata e exigéncias menores de controle
ambiental. Esse cenario tem modificado a instalacdo de frigorificos, local do abate e
da producdo de couro, em funcdo dos custos de transporte (PACHECO, 2015;
SANTOS et al., 2002).

5.5 PROCESSO DE TRANSFORMACAO DA PELE EM COURO

5.5.1 Abate e esfola

Essa primeira etapa, normalmente acorre nos matadouros ou nos
frigorificos e consiste na matanca e retirada da pele do animal. Nesse periodo, a pele
recém tirada apresenta certa de 60% de agua e € denominada pele fresca, crua, “in-
natura” ou como na maioria das vezes pele verde (MOREIRA E TEIXEIRA, 2003).

Apos a esfola, ainda conforme Moreira e Teixeira (2003), algumas medidas

sao indispensaveis para evitar acdo de decompositores e garantir a qualidade do
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produto. A remocdo de impurezas como a sangue e fezes e a utilizacdo de
bactericidas reduz os ataques e facilita o passo seguinte de conservacao.

5.5.2 Conservacéao

A conservacdo tem como finalidade a preservacéo da pele caso tenha a
necessidade de transporta-la ou estoca-las em altas temperaturas por um intervalo de
tempo superior a 3 horas desde o abate até o inicio do processo de curtimento. O
sistema mais empregado retardar a decomposicao, € a salga (SOUZA, 2019).

Em geral, esta conservacdo € realizada empilhando-se as peles,
intercalando-se camadas elevadas de sal entre ela, devendo ser no minimo de 20 a
40% sobre sua massa (Figura 5). O cloreto de sodio tem o intuito de causa efeito de
desidratacdo nas peles de modo a interromper seu processo de decomposicéo

(MOREIRA E TEIXEIRA, 2003).

Figura 5 — Pilha de couro salgado.

Fonte: MFRural

Conforme Souza (2019), as peles agora denominadas de “salgadas’,
apesar de apresentam uma boa resisténcia as ac¢des microbianas, implicam

diretamente no processo produtivo pois antes de tudo, deveram ser reidratadas.
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5.5.3 Ribeira

A etapa ribeira, baseado na Figura 6, tem como finalidade a limpeza e
remocao de substancias ndo desejadas no produto final e preparar a pele para reagir
adequadamente com os produtos quimicos das etapas seguintes, o0 curtimento e o
acabamento (CETESB, 2015).

Figura 6 — Fluxograma esquematico da fabricacdo de couros — operacdes de
ribeira.

Conservagao

e —5p Préremolho —p Pré-descarne —p Remolho

Flor o
Lavagem qJ_ :|¢ Divisio 4— Recorte ¢— Descame 4— Lavagem 4— De(;:nlaq_;aoe
i... Raspa . ) _ aleiro

Descalcinacao

T —» Llavagem P Piquel = Curtimento

Fonte: adaptado de CETESB (2015)

As etapas das operacdes de ribeira de forma resumida séo:

Pré-remolho: Remocéo do sal utilizando-se agua, com o intuito de repor parte da
hidratacédo da pele (LACOURO).

Pré-descarne: Elimina de forma mecanica os residuos aderido na pele: gordura,
carnes e fibras (SOUZA, 2019).

Remolho: Repdem o teor de hidratagdo original da pele, utilizando além de &gua,
produtos quimicos (SOUZA, 2019).
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Depilacéo e caleiro: Retirada dos pelos, da camada epiderme (camada superior que
protege a pele) e abertura da estrutura fibrosa com agéo quimica de alcalis (MOREIRA
E TEIXEIRA, 2003; MARINHO, 1993).

Descarne: Operacdo mecéanica para a remocao da camada interna da pele
(hipoderme) e todas as impurezas presentes nela (SOUZA, 2019).

Recorte: Ajuste de alinhamento nas extremidades (SOUZA, 2019).

Divisdo: Separacgédo da pele em duas camadas. A camada superior denominada flor,
e camada inferior, denominada raspa. Essa etapa pode ser executada até depois da
pele curtida (MARINHO, 1993).

Descalcinacéo: Utilizacdo de produtos quimicos para remover a cal e alcalinidade do
interior da pele resultantes do caleiro (MARINHO, 1993).

Purga: Limpeza profunda da estrutura fibrosa da pele com enzimas que degradam

substancias ainda presente (LACOURO).

Niquel: Tem como objetivo deixar as fibras da pele com a acidez necessaria para
receber os agentes curtentes (MARINHO, 1993).

5.5.4 Curtimento

Segundo Souza (2019), no processo de curtimento as peles pré-tratadas
na ribeira reagem com o0s materiais curtentes tornando-as imputresciveis e
possibilitando sua longa duragéo. Pode ser classificado em mineral, vegetal e
sintético, sendo o sulfato basico de cromo (mineral) utilizado em aproximadamente
90% do couro produzido. Este procedimento apresenta destaque devido ao bom
alcance de qualidade dos couros e o tempo menor de curtimento (SOUZA, 2019).
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Ainda de acordo com Souza (2019), nessa etapa é necessario realizar uma
operacdo mecanica de rebaixar o couro com a finalidade de uniformizar sua espessura
(Figura 7). Completada essas agdes o couro revela uma coloragdo azulada, dando
origem ao nome wet-blue, conforme a Figura 8.

Figura 7 — Maquina rebaixadeira.

AR T R 7 (1253

Fonte: FEAM (2019)

Figura 8 — Couro Wet-blue.

Fonte: Curtume Cacique
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5.5.5 Acabamento

O acabamento tem como objetivo melhorar o aspecto e conceder ao couro
as caracteristicas finais desejadas (toque, flexibilidade, macies, resisténcia,
impermeabilidade, elasticidade e cor) seguindo uma série de etapas, conforme a
Figura 9 (SOUZA, 2019).

Figura 9 — Fluxograma esquematico da fabricacdo de couros — operacdes de

acabamento.

Neutralizacggo —P Recurtimento — Tingimento —%  Engraxe

!

Lixamento #— Amaciamento #— Condicionamento #— Secagem

!

Acabamento

Fonte: adaptado de CETESB (2015)

As etapas realizadas no acabamento séo:

Neutralizacdo: Ajuste de pH do couro curtido ao cromo, eliminando os acidos livres.
Essa etapa define as caracteristicas finais, no que se refere a toque, flexibilidade,
distenséo e rasgamento (MARINHO, 1993).

Recurtimento, tingimento e engraxe: Sao esses tratamentos que definem as
caracteristicas fisico-quimica (macies, resisténcia, impermeabilidade e elasticidade) e
a cor do couro. Podem ser feitas em sequéncia ou simultaneamente (LACOURO).

Secagem: Visa remover a agua contida no couro em até 14% (MARINHO, 1993).

Condicionamento: Garante um reumidificacdo do couro visando atingir a quantidade
adequada (entre 28% e 32%), de forma que a peca possa receber trabalhos
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mecanicos sem afetar seu sistema fibroso (MOREIRA E TEIXEIRA, 2003; MARINHO,
1993).

Amaciamento: As pecas de couro sdo colocadas em maquina de movimento
vibratorios que exercem o deslizamento das fibras, de modo a permitir que estas
percam seu estado de aglutinacdo. (MOREIRA E TEIXEIRA, 2003; LACOURO)

Lixamento e eliminacdo do pd: Busca aperfeicoar a superficie do couro, eliminando
alguns defeitos e melhorando a aparéncia do material. Apds o lixamento devera ser
feita a eliminacdo do po utilizando maquinas de succdo (MOREIRA E TEIXEIRA,
2003).

Acabamento: Aplicacdes de tinta de fundo e cobertura com a finalidade de melhora
ainda mais o aspecto do couro (Figura 10) concedendo embelezamento, residéncia,
durabilidade e protecdo (MOREIRA E TEIXEIRA, 2003; LACOURO)

Figura 10 — Couro acabado.

Fonte: Cobrasil
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5.6 RESIDUOS DA PRODUCAO DE COURO

E acordo com a Fundacao Estadual do Meio Ambiente (FEAM), apesar dos
impactos positivos do setor na economia, a inddstria coureira tem como contraponto
as questdes ambientais relativas a atividade desenvolvida, sendo o mais consideravel,
a geracdo de residuos sélidos tanto pela quantidade produzida como pela
complexidade exigida para seu correto gerenciamento.

A Figura 11 a seguir, mostra que o processamento convencional de 1 t ou
1.000 kg de peles salgadas gera somente 150 a 350 kg de couros acabados, o que
dd um rendimento médio do processo de 25%. Por outro lado, além de outras
emissoes, o0 processo gera cerca de 800 kg de residuos sélidos.

Figura 11 — Fluxos basicos principais de um curtume

Entradas Saidas
Couro 150 - 350 kg
Acabado DQO (1) 130 - 250 kg
Couro DBO (2) 55-100 kg
salgado ! Efluente 15-25m’ ss (3) 30-150 kg
| Liquido Cromo 4-6kg
[Sulfeto 3-10kg
Produtos =
Quimicos ~0%e Nao aparaseraspas  ~140-215kg
curtido  carnaga ~110-215kg
2 Curtido Rebarbas/tiras e ~110 kg
Agua 15-25m’ Residuos ~649 - 924 kg o6 da rababeadielrn
Solidos
Tingido/ pé (lixa) ~2kg
Acabado aparas ~12kg
ija 2600 -11700
Energia L
Lodo do (~30 - 40% mat.seca)
Tratamento ~275 - 370 kg
Efluentes
Poluentes ~40 kg Solventes
Atmosféricos Orgénicos

(1) DQO - demanda quimica de oxigénio e
(2) DBO - demanda bioquimica de oxigénio: medem a quantidade de oxigénio necesséria para a
oxidacdo ou degradacado quimica e bioquimica, respectivamente, de materiais oxidaveis presentes nos
efluentes e, portanto, o potencial de desoxigenagao de corpos d’agua onde forem lancados.
(3) SS - Sdlidos suspensos ou em suspensao.

Fonte: Silva (2019)
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Dos residuos sodlidos produzido, conforme classificacdo adotada na
ABNT/NBR 10.004/2004 e Resolucdo CONAMA, podem ser Classe | (residuos
perigosos) e Classe Il (residuos ndo perigosos). Os considerados perigosos sdo 0s
que passam pela reacdo de curtimento com cromo: as serragens de couro, as
serragens, 0s pos e lodos provenientes do tratamento de efluentes liquidos, que
podem trazer riscos ao meio ambiente e saude humana quando néo gerenciado de
forma adequada (SILVA, 2019; FEAM).

5.7 PIROLISE

A pirdlise € uma das alternativas mais eficientes tanto para reduzir o
potencial poluidor do material, quanto para aproveitamento energético do residuo. De
acordo com a Figura 12, consiste em degradar as moléculas constituintes de um
material (biomassa) em moléculas menores através acdes de temperatura elevada e
auséncia de ar ou oxigénio, produzindo trés diferentes produtos: carvao, bio-6leo e
gases (CANOAS, 2018).

Figura 12 — Esquema do processo de pirdlise.
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Fonte: Adaptado de Ferreira (2020)
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Carvéao - Parte solida obtida, usado principalmente como combustivel e no tratamento
do solo melhorar a capacidade de retencdo de agua e renovando os teores carbono,
nitrogénio e outros nutrientes que foram perdidos. Posteriormente poder ser
desenvolvido e aprimorado pelo processo de ativagcdo (SCHENA, 2019; SANTOS,
2022).

Bio-6leo — Produto liquido cuja composicao depende da biomassa utilizada. Em gera,
tem demostrado eficiéncia para utilizacdo em caldeiras, além da possibilidade de

extracdo de varios produtos quimicos (SANTOS, 2022).

Gas — A porcao gasosa gerada exibe grande oportunidade de aproveitamento devido
ao seu alto valor energético, podendo ser utilizado até mesmo como combustivel no

proprio processo de pirolise. (CANOAS, 2018)

Conforme a Tabela 2, os principais fatores que podem influenciar no rendimento de

cada material obtido séo a temperatura final e o tempo de residéncia.

Temperaturas finais moderadas com tempos de residéncia curtos favorecem a producéo de liquidos.
Temperaturas finais baixas e tempos de residéncia longos favorecem a producdo de soélidos.
Temperaturas finais altas com tempos de residéncia intermédios favorecem a producdo de gases.
(REIS, 2014, p.7)

Tabela 2 — Rendimentos obtidos por diferentes modos de pirdlise (base madeira

seca).

Modo CondicOes Liquido Solido Gas
Rapido =500 *C, tempo de residéncia curto do vapor quente  -1s 75% 12% carvdo 13%
Intermédio =500 *C, tempo de residéncia do vapor gquente ~10-30 s 50% em 2 fases 25% carvdo 25%
Carbonizaca P : -

{|2:1t2;"23 £a0 =400 “C, tempo de residéncia longo do vapor quente  horas = dias 30% 35% carvdo 35%
Gasificacdo ~750-900 °C 5% 10% carvdo 85%
Torrefagdo 0% a menos condensada,

~290 °C, tempo de residéncia de sdlidos ~10-60 min 80% solido 20%

(lento) em seguida, até 5%

Fonte: Reis (2014)
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5.8 CARVAO ATIVADO

O carvéo produzido através da pirélise pode ser transformado em carvao
ativado por meio de reacdes secundarias. A ativacao consiste na retirada de residuos
organicos que estejam obstruindo os poros, resultando em uma forma de carvdo mais
poroso e, por isso, com maior area superficial (SCHENA, 2019).

O processo de ativagdo pode ser por dois tipos, a denominada ativagao
guimica onde € colocado junto ao material um agente quimico ativador (acidos ou
hidroxidos, a exemplo) o qual tem capacidades desidratantes, ou usando-se vapor
d’agua e/ou CO2, denominada ativacao fisica, onde as moléculas de agua ou gas
carbonico, tém acesso facilitado aos microporos, aumentando o volume dos mesmos
(SANTOS, 2022).

O carvao ativado apresenta grande potencial para uso como material
adsorvente, sendo Util no tratamento de aguas residenciais e industriais, na adsor¢cao

de poluentes atmosféricos, compostos organicos e metais pesados (SCHENA, 2019).

6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A Figura 13 apresenta o desenho esqueméatico com todas as atividades
desenvolvidas durantes esta pesquisa. O material (Figura 14) utilizado resulta do
rebaixamento de couro wet-blue, também chamado de “serragem de couro” e foi
fornecido pelo departamento de Tecnologia Ambiental da Universidade de Ribeir&o
Preto, estado de S&o Paulo. Todos os ensaios dessa pesquisa foram realizados no

laboratorio de andlises de dguas do Instituto Federal do Tocantins, Campus Palmas.
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Figura 13 - Desenho esquematico das atividades desenvolvidas.

Fonte: Autora (2023)

Figura 14- Serragens de couro.
¥ ; '\',t -gﬁw .

Fonte: Autora (2023)
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6.1 CARACTERIZACAO DAS SERRAGENS DE COURO.

Os procedimentos citados nesse capitulo, determinaram o teor de umidade,
o teor de cinzas, o teor de material volatil e o teor de carbono fixo, e foram realizados

com a amostra in natura.

6.1.1 Teor de Umidade

Encontrada de acordo com a norma ASTM D 3173-87, o intuito da analise
foi determinar a quantidade de massa perdida apos submeter-se a uma temperatura
controlada.

Para inicio do ensaio, foram adicionado cerca de 3 gramas do material a
um cadinho de porcelana, de antemé&o seco e com peso constante pré-determinado.
Em seguida a amostra passou para uma estufa (Figura 15) aquecida a uma
temperatura de 110 °C por um periodo de 1 hora. Posteriormente, transferiu-se o
cadinho para um dessecador (Figura 16) por 15 minutos, logo em seguida obteve-se
0 peso utilizando a balan¢a da Figura 17. Este procedimento foi realizado em triplicata,
portanto encontrou-se o teor de umidade final pela média aritmética simples entre os

resultados. O teor de umidade foi determinado segundo a Equacéo 1, descrita a seguir
% umidade = A%B %X 100 (Equacgéo 1)

Onde:
A = massa inicial da amostra, em gramas;

B = massa da amostra apds o aquecimento, em gramas.



Figura 15 — Estufa utilizada para o ensaio Teor de Umidade.

Fonte: Autora (2023)

Figura 16 — Dessecador.

Fonte: Autora (2023)
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Figura 17- Balanca.

Fonte: Autora (2023).

6.1.2 Teor de Cinzas

A cinza, segundo Cecchi (2003) trata de o resultado da matéria organica
estar submetida a altas temperaturas, gerando assim um composto inorganico,
podendo gerar: CO2, H20 e NOo..

O teor de cinzas foi dado, seguindo a metodologia sugerida por Cecchi (2003),
onde inicialmente pesou-se um cadinho incinerado e com massa pré-determinada, em
seguida foi adicionado aproximadamente 3 gramas de material. Seguidamente, o
conjunto foi colocado dentro da mufla (Figura 18), ao qual aumentou-se a temperatura
progressivamente até chegar a 710°C, e deixando a amostra por um periodo de 1
hora. Feito isso, retirou-se o cadinho com a amostra e encaminhou para um
dessecador para que esfriasse por 50 minutos e assim que chegou a temperatura
ambiente foi possivel pesa-lo. Assim como os demais, 0 ensaio também foi realizado
em triplicata, onde a porcentagem de cinzas foi obtida de acordo com a Equacéo 2,

descrita abaixo:
% cinzas = % x 100 (Equacéo 2)

Onde:
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A = massa do conjunto ap0s a queima, em gramas;
B = massa do cadinho vazio, em gramas;

C = massa da amostra utilizada antes da queima, em gramas (aproximadamente 3g).

Figura 18- Mufla (Fornos Magnu’s).

Fonte: Autora (2023).

6.1.3 Teor de Material Volatil

A metodologia seguida para a determinacao do teor de material volatil das
serragens do couro, foi mediante a proposicao dada por Sanchez et al. (2009), ao qual
utilizou-se um cadinho com peso pré-determinado, contendo aproximadamente 3
gramas do material analisado. Feito isso, a amostra foi aguecida em mufla com uma
temperatura de 850 °C por um tempo de 7 minutos, sem presenca de oxigénio, logo
todo o conjunto esteve totalmente fechado. ApGs o procedimento, a amostra teve de
ser resfriada a temperatura ambiente por 50 minutos, para obtencdo da massa final.
O ensaio também foi realizado em triplicata e a porcentagem de material volatil foi
determinada por meio da Equacgéo 3 descrita a seguir:
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% material volatil = % x 100 (Equagéo 3)
Onde:
A = massa inicial do conjunto, em gramas;
B = massa final do conjunto, em gramas;

C = massa da amostra inicial, em gramas.

6.1.4 Teor de Carbono Fixo

Concluido todos os ensaios ditos acima, iniciou-se a analise da quantidade
de carbono fixo contido na amostra, pois segundo Mckendry (2002) o carbono fixo
representa todo o material restante apés liberar os compostos volateis. Para estipular
o valor do carbono fixo, o célculo utilizado foi o da Equacéo 4:

% CF = 100 — ( % umidade + % cinzas + % material volatil) (Equacao 4)

6.2 TESTE DE PIROLISE

O ensaio pirolitico foi realizado em um reator de leito fixo (Figura 19) de aco
inox de 100 cm de comprimento e diametro externo de 10 cm. O reator foi aquecido
por forno bipartido reclindvel (marca FLYEVER, modelo FE50RPN e linha 05/50),
sendo operado em regime de batelada. O gas de arraste empregado na reacao foi o
vapor de agua aquecido a 130 °C em autoclave (Figura 20). A temperatura do ensaio
foi de 550°C e a taxa de aquecimento de 30°C por minuto. O experimento teve uma
duracédo de 45 minutos.



Figura 19 - Reator empregado no ensaio da Pirdlise.
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Fonte: Autora (2023).

Figura 20- Autoclave utilizada no ensaio da Pirolise.

Fonte: Autora (2023).

6.2.1 Balanco da massa

33

Mediante Himmelblau (2011), o balanco material retrata o desenvolvimento

da lei de conservacdo das massas, onde se designa que a massa ndo pode se nem
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criada nem destruida. Sendo assim, o balanco de massa foi dado de acordo com a
massa que entrou e que saiu do reator, observando as diferentes maneiras de saida
do material. Portanto, a equacéo utilizada para determinacao desse balango, pode ser
expressa pela Equacao 5:

M= M1- M2 (Equacéo 5)
Onde:
M = massa de carvdo, em gramas;
M1 = massa final, em gramas;
M2 = massa do recipiente tarado, em gramas.

Em seguida, foi verificado através de planejamento multivariavel o efeito de
dois fatores no sistema de pirdlise das serragens de couro: a temperatura e a taxa de
aguecimento. Dessa forma, foi aplicado um planejamento experimental -
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), com 3 experimentos no ponto
central e 8 tipos de combinagdes entre os fatores. Os valores minimos e maximos sao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Niveis dos Fatores empregados no Planejamento Experimental, durante a
Pirélise das serragens de couro.

Fatores Niveis
(-1,4) (-1) (0) (+1)  (+1,4)
Temperatura final do 479,29 500 550 600 620,71

processo (°C)

Taxa de aquecimento 17,93 20 25 30 32,07
(°C/min)

Fonte: Autora (2023).

Os experimentos foram realizados de forma aleatdria, conforme Tabela 4.
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Tabela 4: Ordem dos experimentos empregados no planejamento fatorial DCCR 2.

Fatores
Ordem dos .
Experimentos Temperatura Taxa de aqu_ec:lmento
(°C) (°C/min)
1 - .
2 + -
3 - +
4 + +
5 -1,41 0
6 1,41 0
7 0 -1,41
8 0 1,41
9 0 0
10 0 0
11 0 0

Fonte: Autora (2023)

7 RESULTADOS

7.1 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

Os teores de umidade, cinzas, material volatil, carbono fixo das amostras das
serragens de couro estdo apresentados na Tabela 5.

Para a andlise do teor de umidade, encontrou-se para as amostras das
serragens de couro um teor de umidade de 19,8%. Riehl e Deitos (2014) e Vieira,
(2004) apresentaram teores de umidade nas serragens de couro de 11,61% e 14,13%
respectivamente. Segundo Cortez, Lora e Gémez (2008), o que determina o processo
utilizado de conversédo energética dos residuos é seu teor de umidade, pois, em
termos praticos, sé é possivel queimar residuos com até 50% de umidade.

O resultado obtido para a determinacao do teor de cinzas das serragens foi de

4,61%, o que significa que apresentaram uma reducdo em massa de cerca de 95%.
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Alguns autores chegaram a valores de teor de cinza de 5,8% (RIEHL E DEITOS, 2006)
e de 6,16% (GODINHO, 2006). Conforme Dettmer (2008), o teor de substancias
minerais que estdo nas serragens € identificado através do teor de cinzas.

O valor encontrado para material volatil foi de 73,3%, valor alto e considerado
favoravel para combustédo. De acordo com Vieira et al., (2013), biomassas com alto
teor de volateis possui maior facilidade de queima. O resultado de materiais volateis
encontrado é proximo ao determinado por outros pesquisadores. Quanto ao carbono
fixo, este esta relacionado a cinzas e material volatil, ele representa a massa restante

apos a eliminacdo de compostos volateis, excluindo as cinzas e teores de umidade.

Tabela 5: Resultados da anélise imediata da serragem de couro.

Serragem de

Variavel couro dessa Outros autores
Analitica pesquisa
. 14,13
Umidade (%) 19,8 11,61 .
(Riehl e Deitos, (Vieira 2004)
2014)
5,8
Cinzas (%) 4,61 6,23 (Godinho,2006)
(Riehl e Deitos,
2014)
77,3
Material 73,34 76,84 (Godinho, 2006)
Volétil (%) (Vieira, 2004)
16,9
Carbono Fixo 2,25 16,92 (Godinho, 2006)
(%) (Vieira, 2004)

Fonte: Autora (2023).

7.2 TESTE DE PIROLISE

Os resultados dos experimentos realizados no DCCR sdo os descritos na
Tabela 6, sendo a partir dos dois fatores investigados, temperatura do reator e a taxa
de aquecimento, obtém-se o percentual de rendimento no qual se visualiza o melhor

comportamento da biomassa conforme os dois fatores empregados.
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Tabela 6: Resultados do planejamento DCCR 2 obtidos da pir6lise das serragens de

couro em reator de leito fixo.

Fatores
Ordem dos Rendimento do
. Temperatura Tempo de reacédo .
Experimentos ' Carvéo (%)
(°C) (C°/min)

1 - (500) - 14,55

2 + (600) - 12,20

3 - (500) + 15,60

4 + (600) + 12,70

5 -1,41 (479,29) 0 15,23

6 1,41 (620,71) 0 12

7 0 (550) -1,41 15,10

8 0 (550) 1,41 15,41

9 0 (550) 0 14,20
10 - (500) 0 14,10
11 + (600) 0 14

Fonte: Autora, 2023.

Da tabela se observa que o melhor rendimento obtido a partir da pirélise das
serragens de couro foi no ensaio 3, com 15,60% de rendimento a uma temperatura
de 500°C e taxa de aquecimento de 30°C/min, o menor rendimento foi no ensaio 6
com temperatura de 620,71°C e taxa de aquecimento de 25°C/min, obtendo-se
rendimento de 12% de carvao.

O diagrama de Pareto apresentado na Figura 21 foi gerado a partir dos dados
obtidos no DCCR 2 indicando que a temperatura (X1) possui um efeito negativo (-
7,28) para o rendimento da biomassa, mostrando que com o aumento da temperatura
ocorre a reducao do rendimento da biomassa, sendo observado, por exemplo, quando
a temperatura passa de 479,29°C para 620,71° ocorre reducéo de aproximadamente
3,23% no rendimento da biomassa.

Ja a taxa de aquecimento (X2), possuir efeito positivo (1,47) sobre a amostra,

porém nao apresenta significancia na producéo de carvao ativado.
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Figura 21: Diagrama de Pareto para a obtencao de carvao a partir da biomassa de

couro.
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Fonte: Autora, 2023.

Segundo Pedroza (2011, apud RODRIGUES, 2019), a reducao do rendimento
da biomassa de couro pelo aumento da temperatura ocorre em razao da liberacao de
materiais volateis durante o aquecimento do combustivel sélido, conhecido como

desvolatizacao.

Os efeitos das variaveis analisadas com a obtencao do carvédo de biomassa de
couro estdo demonstrados na Tabela 7:

Tabela 7: Coeficientes de regressdo do Planejamento DCCR 2 obtidos da producéo

de carvao das serragens de couro em sistema de pirélise com intervalo de confianca

de 95%.
Coeficiente Erro
Fatores t Calculado p-valor
de regresséao Padréo
Média 14,10 0,28 51,21 0,0000
Temperatura (X1) -1,23 0,17 -7,28 0,0008

Temperatura? (X12) -0,41 0,20 -2,05 0,0961
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Taxa (X2) 0,25 0,17 1,47 0,2004
Taxaz (X22) 0,41 0,20 2,04 0,0969
Temp.-Taxa (X1-
%) -0,14 0,24 -0,58 0,5892
2

Fonte: Autora, 2023.

Com os coeficientes de regresséo, obtidos por meio da matriz codificada, foi
permitido tracar o modelo ajustado que descreve a obtencéo de carvdo durante a
pirdlise das serragens de couro empiricamente. Os efeitos da média (14,10) e
temperatura (-1,23) foram significativos a um nivel de confianca de 95%, conforme
demostrado na Tabela 7. Os demais efeitos ndo foram considerados significativos
mesmo assim se faz necessario manté-los na Equacdo 6 para preservacao da
hierarquia matematica (BARROS NETO, SCARMINIO e BRUNS, 2007 apud
RODRIGUES, 2019).

Rendimento do carvao(%) = 4,10 - 1,23x1 — 0,41x1? + 0,25x2 + 0,41x2% —
0,14 x1x2 (Equacéo 6)
Onde:
X1 = Temperatura;

X2 = Taxa de Agquecimento.

A Tabela 8 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para a producao de

carvao na pirolise das serragens de couro.

Tabela 8: ANOVA para a producédo de carvdo em processo de pirolise das

serragens de couro em reator de leito fixo.

_ Soma Graus de Quadrado
Fonte de Variagéo ) o Fcalculado p-valor
Quadrados Liberdade Meédio
Regresséao 15,3 5 3,1 13,5 0,00633
Residuos 11 5 0,2
Falta de Ajuste 1,1 3 0,4 37,2 0,02624
Erro Puro 0,0 2 0,0

Total 16,4 10
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Fonte: Autora, 2023.

O coeficiente R2 atingido pela regressao foi de 0,9309, mostrando-se como
modelo ideal, principalmente por se observar o acimulo de dados proximos a reta
como se observa na Figura 22, ou seja, conforme Rodrigues (2019), essa proximidade
demonstra que a previsdo a partir do planejamento experimental esta de acordo com

os valores observados apos a pirolise.

Figura 22: Rendimento do Carvao (experimental) x Rendimento do Carvao (predito)
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Fonte: Autora, 2023.

Conforme observado na superficie representada pelo modelo na Figura:
observa-se que maxima quantidade de carvao pode ser conseguida em condicdes de
baixa temperatura. As regides em vermelho indicam as condigcdes em que a producao
carvao seria maior. A partir da Figura 23 e Figura 24 observa-se que a producéo de
carvao esté otimizada entre 460°C e 520°C com uma Taxa de Aquecimento entre 30°C
e 34°C/min.
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Figura 23: Superficie para obten¢éo de carvdo das serragens de couro a partir das

variaveis Temperatura e Taxa de aquecimento.
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Figura 24: Mesma superficie em trés dimensdes
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Fonte: Autora, 2023.
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8 CONCLUSAO

Visando um reaproveitamento dos residuos da inddstria de couro antes de sua
disposicéo final e levando em consideracdo o baixo teor de umidade e baixos teores
de carbono fixo, conclui-se que este residuo € uma boa fonte de reciclagem para
processos de cogeragdo, como a pirdlise.

J& no processo de pirdlise o maior rendimento de carvao ativado foi de 15,6%
em temperatura de 500° C e taxa de aquecimento de 30° C/min. Observando que com
0 aumento da temperatura ocorre a diminuicdo do rendimento de carvao. O efeito da
taxa de aquecimento na producdo de carvao também foi observado, porém nédo
significativo quanto a temperatura, no entanto, o recomendado € a manutencdo da
taxa de aquecimento nos padrdes verificados para se evitar que o rendimento seja

alterado.
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