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Introducao

A industria brasileira de papel e celulose apresenta elevada capacidade produtiva e
grande relevancia econdmica, posicionando o Brasil entre os principais produtores mundiais do
setor. Em 2025, a producdo nacional atingiu aproximadamente 11,3 milhdes de toneladas de
papel, conforme dados da Industria Brasileira de Arvores (IBA), refletindo a crescente demanda
por embalagens, impulsionada pelo comércio eletronico e pela busca por alternativas
renovaveis aos plasticos de uso unico, além dos investimentos em inovacdo para o
desenvolvimento de papéis e embalagens com maior desempenho técnico (IBA, 2025). Esse
volume evidencia a grande escala do setor no pais e seu significativo potencial de geracdo de
residuos industriais, como o lodo proveniente do tratamento de efluentes.

Nesse contexto, torna-se essencial o desenvolvimento de métodos alternativos para o
gerenciamento de residuos s6lidos, especialmente aqueles capazes de processar matérias primas
heterogéneas e com elevado teor de umidade, transformando-as em recursos uteis para o
enfrentamento de problemas energéticos e ambientais (ABDULSALAM et al., 2023).

Khalili et al. (2002) afirmam que a geragdo de lodo na industria de papel e celulose
representa um desafio ambiental devido ao seu elevado volume, sendo a conversdo desse
residuo em carvao ativado uma alternativa promissora para reduzir impactos ambientais €
preservar recursos naturais. Além disso, o carvao produzido apresentou potencial para aplicagao
no tratamento de efluentes, com desempenho semelhante ao de materiais comerciais na
remocao de compostos organicos.

A valorizagdo de biorresiduos por meio da producdo de materiais de maior valor
agregado, como os materiais carbondceos, configura-se como uma estratégia promissora,
contribuindo para a redugdo do desperdicio, diversificacdo de fontes de renda e fortalecimento
da economia circular (ABDULSALAM et al., 2023; STEYER et al., 2021). Esses residuos
podem ser reutilizados de maneira segura e ambientalmente adequada, o que tem levado a uma
reducdo significativa do envio para aterros sanitarios como destino final (MONTE et al., 2009).

Nesse sentido, a utilizagao do lodo da industria de papel como precursor de adsorventes
apresenta vantagens econdmicas, destacando-se a reducdo dos custos associados a disposi¢ao
em aterros. Além disso, por se tratar de um material rico em carbono, esse residuo pode ser
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convertido em adsorventes de baixo custo, amplamente utilizados na purlﬁcagao de eﬂuentes
liquidos (ORLANDI et al., 2014).

O carvao ativado produzido a partir desses residuos apresenta elevada area superficial e
alta porosidade, sendo amplamente empregado na remog¢do de poluentes, como corantes,
compostos fenolicos, farmacos e metais pesados em efluentes industriais (RABBANI;
AHMED; IQBAL, 2024). Ademais, a demanda global por materiais carbonaceos, como o
carvao ativado, vem crescendo de forma acelerada, com taxas anuais em torno de 10%,
impulsionada por aplicagdes como tratamento de agua, separagdo de gases e armazenamento
de energia (DEHKHODA; GYENGE; ELLIS, 2016).

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver o projeto de uma unidade
industrial para a produ¢do de carvao ativado utilizando o lodo gerado nas estacdes de tratamento
de efluentes (ETE) da industria de papel e celulose como matéria-prima. A justificativa para
este projeto fundamenta-se no elevado volume de efluentes e lodo gerados pelo setor papeleiro,
cujo manejo e disposi¢ao final em aterros implicam altos custos e significativos impactos
ambientais (KUMAR et al., 2024). Nesse contexto, a valorizagdo termoquimica do lodo nao
apenas reduz os custos operacionais e de aquisi¢do de precursores carbonaceos (ORLANDI et
al., 2014), mas também promove a sustentabilidade ao alinhar-se aos principios da economia
circular, reinserindo residuos na cadeia produtiva como insumos de alto valor agregado
(KUMAR et al., 2024).

Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido por meio de pesquisa bibliografica e pesquisa documental.
A pesquisa bibliografica baseou-se em artigos cientificos, livros, dissertagdes, teses € normas
técnicas relacionadas a producdo de carvao ativado, tratamento de efluentes, processos
termoquimicos, operacdes unitdrias e projeto de processos. A pesquisa documental utilizou
dados referentes a composicao e disponibilidade do lodo de ETE proveniente da industria de
papel e celulose, enquanto os pardmetros operacionais do processo de produ¢do de carvao
ativado foram estabelecidos com base em dados reportados na literatura cientifica e técnica.

O desenvolvimento do projeto compreendeu as seguintes etapas: levantamento
bibliografico sobre a produgdo de carvao ativado a partir de residuos industriais; caracterizagao
da matéria-prima com base em dados da literatura; definicdo do fluxograma do processo
produtivo; elaboragdo do balanco de massa; selecio e dimensionamento dos principais
equipamentos.

Os célculos de engenharia foram realizados com base em principios de balanco de
massa, operagdes unitarias, fendmenos de transporte e critérios de projeto de equipamentos
descritos na literatura técnica.

Resultados e Discussao

A produgdo de carvao ativado a partir de lodo proveniente de estacdes de tratamento de
efluentes (ETE) da industria de papel e celulose constitui uma alternativa sustentavel para a
valorizacdo de residuos industriais. O lodo papeleiro apresenta potencial como precursor
carbondceo devido a presenga de fibras residuais de celulose, lignina e biomassa microbiana
estabilizada, componentes ricos em carbono capazes de originar materiais carbonosos apos
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processos termoquimicos (DEVI; SAROHA, 2013; SMITH et al., 2009). A planta industrial
projetada opera continuamente, processando uma mistura composta por 60% de lodo bioldgico
secundario e 40% de lodo primario, buscando equilibrio operacional e maior aproveitamento
da fragcdo carbonosa disponivel. A Figura 1 apresenta o fluxograma do processo de produgao
de carvao ativado a partir do lodo de ETE.

Figura 1 — Fluxograma do processo de producao de carvao ativado
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Fonte: Autores (2026). o

O descarregamento do lodo ocorre em um tanque de equalizagdo (TK-101),
equipamento responsavel por amortecer variagdes de vazdo e composicdo do residuo,
proporcionando maior estabilidade operacional as etapas posteriores do tratamento.
Posteriormente, o material passa por gradeamento para retengdo de solidos grosseiros e
permanece sob agitacdo continua por agitadores submersiveis, garantindo a homogeneizagao
do lodo antes do processamento térmico (METCALF & EDDY, 2016; VON SPERLING,
2014).

Apds a homogeneizacao, o lodo ¢ bombeado para uma estufa solar industrial integrada
termicamente ao sistema de secagem principal (OV-101). O revolvimento continuo do material
aumenta a darea superficial exposta, favorecendo a transferéncia de calor e massa e
intensificando a evaporacgdo da dgua presente no residuo (MUJUMDAR, 2014). Nesta etapa,
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ocorre a reducao significativa da umidade do lodo com remog¢ao aprox1mada de 70% da agua,
resultando em um material semissdlido contendo aproximadamente 30% de umidade.

O material pré-seco ¢ conduzido, por meio de uma moega pulmado com fundo movel
(MP-101), ao secador rotativo continuo (D-101). Esse equipamento apresenta elevada aplicagdo
industrial devido a sua robustez operacional, permitindo o contato eficiente entre o solido e os
gases quentes utilizados na remo¢ao da umidade residual (MUJUMDAR, 2014; GREEN;
SOUTHARD, 2019). Nesta etapa, a umidade do lodo ¢ reduzida para aproximadamente 15%,
promovendo a formagdo de um material granular e friavel adequado para a etapa subsequente
de carbonizacao.

A carbonizagao ocorre em um forno rotativo (K-101) operando sob atmosfera com baixa
disponibilidade de oxigénio, a aproximadamente 320 °C durante 60 minutos. A pirdlise lenta
promove a decomposi¢do parcial da matéria organica, liberando compostos volateis e
concentrando a fragdo carbonosa solida, denominada char (DEVI; SAROHA, 2013;
BRIDGWATER, 2012). Durante esse processo, ocorrem etapas sucessivas de desidratacao,
decomposicdo da matéria organica e reorganizagdo estrutural dos compostos aromaticos,
resultando no desenvolvimento inicial da matriz carbonosa (MARSH; RODRIGUEZ-
REINOSO, 2006).

O char obtido na carbonizagdo ¢ encaminhado ao forno rotativo de ativagao (K-102),
operando a aproximadamente 850 °C, utilizando vapor d’agua como agente ativante. A ativacao
fisica com vapor promove a formacao da estrutura porosa do carvdo ativado por meio da
gaseificagdo parcial e controlada do carbono presente na matriz sélida (RODRIGUEZ-
REINOSO; MOLINA-SABIO, 1992; MARSH; RODRIGUEZ-REINOSO, 2006).

Durante essa etapa ocorre a reacao endotérmica entre carbono e vapor de agua, conforme
representado pela Equagao abaixo:

C(s) + H,0(g) = CO(g) + H2(9)

Essa reagdo remove parte do carbono da estrutura, criando novos microporos e
aumentando a area superficial especifica e a capacidade de adsor¢do do material (MARSH;
RODRIGUEZ-REINOSO, 2006). O grau de ativagio, geralmente representado pelo percentual
de burn-off, € um dos principais parametros de controle do processo, pois influencia diretamente
as propriedades finais do carvao ativado (AZARGOHAR; DALALI, 2005).

Ap0s a ativagdo, o carvao deixa o forno e ¢ submetido ao resfriamento indireto em um
resfriador (E-102), reduzindo sua temperatura para aproximadamente 95 °C e evitando riscos
de oxidacdo e combustdo espontanea devido a elevada reatividade do material aquecido
(MARSH; RODRIGUEZ-REINOSO, 2006). Posteriormente, o produto é encaminhado para
moagem (G-101), e classificacdo granulométrica por peneiras vibratorias (SR-101) (WILLS;
FINCH, 2015). Por fim, o carvado ativado classificado ¢ armazenado em silos e destinado a
comercializacdo.

O balanco de massa global do processo de producdo de carvao ativado a partir do lodo
de ETE foi elaborado considerando as principais etapas do processo, incluindo secagem,
carbonizacdo, ativacao e separagdo do produto final. Os valores das vazdes massicas das
correntes de entrada e saida estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Balango de massa do processo produtlvo de carvao atlvado

Principais condi¢cdes

Etapa Entrada (kg/h) Saida (kg/h) operacionais

Mistura do lodo Lodo primario + Lodo misturado: Mistura de 40% lodo primario e
(TK-101) secundario: 8.828,80  8.828,80 60% lodo secundario
Pré-secagem Lodo misturado: Lodo com 30% Remocdo de 5.675,66 kg/h de
(OV-101) 8.828,80 umidade: 3.153,14 agua

Secagem Lodo pré-seco: ) ~ . o
térmica (D-101) 3.153,14 Lodo seco: 2.596,70  Reducdo da umidade para 15%
(Clé‘fll’(‘)"ll;za@ao Lodo seco: 2.596,70  Char: 746,03 Pirélise a 320 °C por 60 min
Ativacdo fisica  Char: 746,03 + vapor: Carvao ativado: Ativacdo com vapor a 850 °C;
(K-102) 708,73 447,62 burn-off de 40%

Resfriamento e  Carvao ativado: Produto final: 422,76 Resfriamento até 95 °C e
classificagdo 447,62 Finos: 24,86 classificagdo granulométrica
Armazenamento ] Produto expedido: .
(SI-101) Produto final: 422,76 422,76 Armazenamento em silo

Fonte: Autores (2026).

O balango de massa do processo evidencia a transformagao fisica e térmica do lodo ao
longo das etapas produtivas, com um rendimento global (da alimentacdo tmida ao carvao
ativado final) de 4,31%.

Conclusoes

O projeto da unidade industrial para produgdo de carvao ativado a partir de lodo de ETE
da industria de papel e celulose demonstrou a viabilidade técnica da valorizag@o desse residuo
por meio de sua conversao em um material de elevado valor agregado. O fluxograma proposto,
aliado ao balanco de massa, permitiu estabelecer um processo continuo e coerente com 0s
principios da engenharia quimica, contemplando as etapas de pré-secagem, secagem,
carbonizagdo, ativacao fisica e classificacdo do produto final.

O rendimento global obtido de 4,31% esta de acordo com a significativa perda de massa
esperada durante as etapas de remo¢do de umidade e compostos volateis, resultando na
obtencdo de um carvao ativado com potencial para aplicagdes em processos de adsor¢do. Além
dos aspectos técnicos, o projeto evidencia uma alternativa alinhada aos principios da economia
circular, reduzindo a destinagdo de residuos a aterros e promovendo seu aproveitamento como
matéria-prima para a produgdo de adsorventes. Dessa forma, os objetivos do trabalho foram
atingidos, fornecendo uma base para futuros estudos envolvendo avaliagdo econdmica,
otimizagao operacional e validagdo experimental do desempenho do carvao ativado produzido.
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  C ( s ) +   H 2 O ( g ) → C O ( g ) +   H 2 ( g )

