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RESUMO

Esse projeto de pesquisa teve como objetivo produzir carvdo ativado a partir da
pirdlise do bagaco da cana-de-acucar encontrado nas feiras livres de Palmas — TO,
para assim aplica-lo no tratamento do efluente do IFTO — Campus Palmas. Apés
extragdo e moagem da cana, o bagaco muitas vezes é descartado de forma
inadequada causando poluicdo ao meio ambiente. Nessa pesquisa as amostras da
biomassa foram caracterizadas através de algumas varidveis analiticas como
umidade, material votatil e cinzas. Apds, iniciou-se o0 processo de pirdlise com
planejamento multivaridvel, baseado em dois fatores: temperatura e taxa de
aguecimento. Com o produto final do processo (carvao), foi montado um sistema de
filtros para testes de adsorcdo de corantes e para remoc¢ao de poluentes contidos no
efluente em questdo. Apds coletadas as amostras de sobrenadante de fossa séptica,
foi alimentado o sistema para monitoramento. Os resultados obtidos sugerem que o
carvao obtido através da pirdlise do bagaco da cana é uma alternativa promissora no
tratamento de efluentes.

Palavras-chave: Pirdlise. Cana-de-acUcar. Testes de adsorcdo. Tratamento de

efluentes.



ABSTRACT

This research project aimed to produce activated carbon from the pyrolysis of the
sugarcane bagasse found in the Palmas - TO free trade fairs, in order to apply it in
the treatment of the IFTO - Campus Palmas effluent. After extraction and milling of
sugarcane, the bagasse is often disposed of inappropriately causing pollution to the
environment. In this research the biomass samples were characterized by some
analytical variables such as humidity, volatile material and ash. After that, the
pyrolysis process was started with multivariate planning, based on two factors:
temperature and heating rate. With the final product of the process (coal), a system
of filters was set up for dye adsorption tests and for the removal of pollutants
contained in the effluent in question. After collection of the septic tank supernatant
samples, the monitoring system was fed. The results obtained suggest that the coal
obtained through the pyrolysis of sugarcane bagasse is a promising alternative in the
treatment of effluents.

Keywords: Pyrolysis. Sugar cane. Adsorption tests. Wastewater treatment.
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1. INTRODUCAO

Diariamente, varias toneladas de efluentes sem tratamento adequado, séo
despejados nas 4guas em todo o mundo. Além disso, outra questao preocupante no
planejamento urbano é que ndo ha condutas suficientes que trabalham a destinagcéo
final de residuos solidos urbanos proporcionalmente a demanda de producéo desses
residuos, causando a degradacéo e contribuindo com a contamina¢do dos recursos
naturais (ABRELPE, 2015). Com isso, considerando uma maior conscientizagao
social de protecdo ao meio ambiente, a busca por solucbes imediatas se faz
necessario.

A cana-de-acUcar é uma matéria-prima que tem grande importancia pela
multipla utilidade que possui. A principio, os portugueses fizeram do Brasil um
grande exportador de acucar produzido a partir dos canaviais. Atualmente a cana-
de-acucar pode ser empregada como forragem, para alimentacédo animal, fabricacéao
de rapadura, alcool (etanol) dentre uma variedade de usos. Seus residuos também
tém grande importancia econdmica, e inclusive pode ser utilizado como matéria-
prima na producéo de carvao ativado (PEDRESCHI, 2009).

O bagaco da cana-de-acucar proveniente da producéo de diversos derivados
tornou-se disponivel cada vez em maior quantidade. Geralmente esse produto &
gueimado para produzir energia e gerar, em reservatorios de vapor, outra forma de
energia para o uso industrial. Entretanto, ndo sendo consumido na totalidade dentro
a indastria (PEDRESCHI, 2009).

Para solucionar a questdo do descarte incorreto do referido residuo, foi
proposto a aplicacdo da degradacdo térmica do material em atmosfera inerte de
oxigénio para a geracao de produtos de valor agregado, carvao ativado, bio-6leo e
gases, diminuindo assim o0s impactos negativos a natureza. Nessa pesquisa foi
investigado a producdo de carvdo, obtido a partir de pirdlise de fibra de cana-de-
acucar em reator de leito fixo, destacando a importancia dessa investigacdo quanto
aos aspectos de ordem ambiental, com a disposicdo adequada do residuo como
também a aplicacdo do mesmo no tratamento de efluente do Instituto Federal de

Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins — Campus Palmas.
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1.1 Problema da pesquisa

Qual a importancia de se tratar os efluentes para o meio ambiente? Como

o carvao ativado pode ser utilizado no ambito de Saneamento Basico?

1.2 Justificativa

Todos os dias, varias toneladas de efluentes sem tratamento adequado s&o
despejados em mananciais, causando a contaminacdo dos recursos hidricos,
prejudicando a fauna e flora e também contribuindo significativamente para um
cenario de poluicédo do solo, da agua, do ar e de riscos a saude publica.

Nesse contexto, diversos estudos séo realizados para aperfeicoar a gestao
dos residuos sélidos, visando o aproveitamento desses em tratamento de efluentes.
A pir6lise de residuos sélidos urbanos tem sido estudada extensivamente, a fim de
avaliar as influéncias de parametros de funcionamento (ou seja, temperatura, tempo
de residéncia das fases, diametro da particula do residuo e influéncia de
catalisadores.

Entre os varios tipos de tratamento de efluentes, o processo de adsorcao
utilizando carvdo ativado (CA) apresenta vantagens econdmicas além de vasta
eficiéncia. Tais materiais possuem elevada area superficial especifica e um grande
volume de poros, conferindo ao CA nobre potencial em adsorver moléculas. Além
disso, podem ser utilizados em caldeiras e fornos tubulares, fornos comerciais como
pizzaria, padaria e uso doméstico, a exemplo das lareiras e churrasqueiras
(PEDROZA et al., 2014).

Assim, a pesquisa da aplicacdo do processo de pirdlise do bagaco de cana-
de-acucar para producdo de carvdo, mostra-se como uma importante alternativa de
aproveitamento e agregacao de valor ao residuo ao transforma-lo em matéria-prima
de processos através da rota termoquimica. A partir disso, espera-se reduzir o
impacto ambiental da disposicéo final dessa matéria-prima, além de principalmente

reduzir os poluentes organicos e inorganicos compostos nos efluentes.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Verificar o potencial do processo de pirélise no tratamento do bagacgo-da-cana
de acucar e aplicacdo do carvao ativado, produto final do processo, na reducdo de
poluentes organicos e inorganicos do efluente do IFTO — Campus Palmas,
agregando valor ao residuo e reduzindo o impacto ambiental da disposicao final

dessa matéria-prima.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Revisar bibliografia sobre o tema, abrangendo livros, revistas, periodicos,
dissertacdes, teses, artigos e publicacdes; dentro e fora do Brasil.

b) Determinar as caracteristicas quimicas do RSU usado no experimento;

c) Efetuar a pirélise do RSU com e sem a presenca de catalisador;

d) Verificar e estudar a eficiéncia na remocado de poluentes organicos e
inorganicos em filtro de carvao ativado produzido a partir do bagaco da cana-

de-acucar;

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Producéo da cana-de-acgucar

Pertencente a familia das angiospermas, Poceae, a cana-de-agucar
(Fotografia 1) € perene, tipica de paises tropicais (OGATA, 2013), herbacea e possui
colmo cilindrico composto por nos (de onde saem as gemas) e entrends, epiderme
caracteristica, raiz fasciculada e flores mondclinas. Suas folhas sdo alternas ou
opostas e presas aos nos, tém nervuras paralelinérveas e largas bainhas e sua
altura pode chegar a 140 centimetros de comprimento (SILVA, 2015). Na Figura 1,

podem ser observadas as partes da planta.
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Figura 1 — Partes da cana-de-acucar

Fonte: MONTES (2017).

Fotografia 1 — Cana-de-acucar

Fonte: Discovery Agro Brazil (2012).

O cultivo da cana-de-acucar e a producdo de seus derivados tem grande
ligacdo com a histéria e o desenvolvimento do Brasil. Essa planta desembarcou
pelas maos dos portugueses, no inicio do século XVI. Ela prosperou principalmente
no Nordeste deste pais, sendo responsavel por esta nacdo se converter na melhor
criadora e exportadora de acucar neste periodo, que se estendeu até o século XVII
(KAUA, 2015).
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Esse cultivo comercial de cana-de-acUcar e de suas variedades ocorre em
mais de 70 paises e territorios. Brasil, India e China sdo os maiores produtores,
conforme demonstra a figura 2. No Brasil, o cultivo estd relacionado ao
desenvolvimento econdmico e 0 pais € responsavel por 61,8% das exportacdes
mundiais de agucar (MAPA, 2016).

Figura 2 - Principais produtores de cana-de-acucar no mundo de acordo com as

toneladas produzidas

2%

.,/\ 2% 2%
3% ELaRN ® Brazil (712 milhoes)

0
4% = India (285 milhoes)

# China (116 milhoes)

® Thailand (66 milhoes)

w Pakistan (50 milhoes)

m Mexico (49 milhoes)

» Colombia (38 milhoes)
Philipphines (21 milhdes)

Australia (30 milhoes)

Argentina (29 milhoes)

Fonte: Discovery Agro Brazil (2012)

Figura 3 - Producéo de cana-de-agucar no Brasil, por regido (t)

0% Sudeste (364212 mil t)
u Centro Oeste (95566 mil t)
w Nordeste (67520 mil t)

2 Sul (41601 mil t)

m Norte (2570 mil t)

Fonte: Discovery Agro Brazil (2012).

2.2 A producdo da cana-de-aclUcar no Tocantins

Como pode ser observado, o cultivo dessa planta vem crescendo
consideravelmente. Com isso, se faz necessario a ocupacao de novas areas para 0
cultivo, visto que as areas onde essa cultura ja é tradicionalmente produzida, tendem
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ao esgotamento. Nas Ultimas décadas, tem-se procurado desenvolver e ocupar
novas areas, também denominadas de “novas fronteiras agricolas”.

Nesse contexto a expansdo do agronegoécio foi direcionada para as regides
Centro-Oeste e Norte do pais, e em 1960 foi intensificada por politicas publicas
voltadas a ocupacéo de terras e ao desenvolvimento regional. Os dados da Uni&o da
Industria de Cana-de-Acgucar (2014) confirmam a representacdo da Figura 3, onde a
regido Centro-Oeste, a partir da safra 2009/10, passou a ocupar a posicao de
segundo maior da regido produtora de cana.

Assim, a area mais recente de ocupacao é conhecida pela sigla MATOPIBA, que
abrange os estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. Esses estados
apresentam terras de valor econdmico viavel e ainda tem grande potencial para a
cultura da cana mesmo apresentando oscilacbes de precos ndo perdendo sua
atratividade. (FERRO; CASTRO, 2013; NASSAR et al., 2008).

Dentre os estados das “novas fronteiras agricolas” se encontra o Tocantins, onde
0 cerrado ocupa a maior parte do territério e vem sendo considerado uma riqueza
para o agronegocio. Isso por que o estado apresenta a disponibilidade de terras a
baixo custo e o potencial energético e hidrico, se comparado a outras regides.
Soma-se a isso caracteristicas fisicas adequadas a producdo e ao desenvolvimento
da cana-de-agucar, tais como solos, declividade e pluviosidade (ABREU, Y. V.;
NASCIMENTO, H. R., 2015).

A Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) apresenta dados
atualizados da safra 2017/18 no estado do Tocantins, onde a area cultivada foi de
30,6 mil hectares, e produtividade média de 71.467 kg/ha, numeros bastante
significativos, visto que a regido apresentou condi¢cdes pluviométricas normais
durante a fase de desenvolvimento das lavouras, com chuvas bem distribuidas ao
longo da estacao, porém sem deixar de ocorrer pequenos veranicos.

Como destaque dos produtores de Bioenergia temos a usina Bunge,
localizada no municipio de Pedro Afonso. Ela foi inaugurada em julho de 2011 e
atualmente produz etanol e bioenergia, a partir do processo de cogeracao da cana-
de-acucar, com capacidade de processamento de 2,5 milhdes de toneladas por ano.
A Bunge também tem uma usina implantada em Porto Nacional, porém com

producao voltada para a soja.
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2.3 O bagaco da cana-de-agucar

Um dos subprodutos da industria da cana € o seu bagaco, um residuo
lignocelulésico. Comp8e aproximadamente 28% do peso da cana-de-agUcar e é
composto de 44,6% de carbono, 44,5% de oxigénio, 5,8% de hidrogénio, 0,6% de
nitrogénio, 0,1% de enxofre e 4,4% de outros elementos. Em base Umida, possui
mais de 20% de hexoses e 10% de pentoses (SANTOS, 2012). A tabela 1 mostra a

composicdo quimica do bagaco da cana.

Tabela 1 — Composicao quimica do bagaco da cana-de-acucar

Composicdo Quimica (%)
Glicose 19,50
Arabinose 10,50
Galactose 1,50
Lignina 0,55
Organossoluveis 9,91
Outros AR* 2,7
Cinzas 1,60
Umidade 50,00
Hexoses totais 20,04
Pentoses totais 12,00

*AR: aclcares redutores
Fonte: SANTOS (2012).

Ressalta-se ainda que os residuos tém grande importancia econémica, 0
vinhoto, que é transformado em adubo e o0 bagaco de cana, que € o residuo da cana
apos a moagem. Com o processo da moagem, a fibra & separada do caldo, sendo o
residuo bagaco de cana constituido de 46% de fibras, 50% de agua e 4% sélidos
dissolvidos. J& composi¢do quimica varia de acordo com os diversos fatores como: o
tipo de cana, o tipo de solo e as técnicas de colheita (PEDRESCHI, 2009).

Kawa (2015) afirma que desde o ano 2000 a producédo de cana-de-acucar nao
parou de crescer, mesmo que a produc¢do tenha sofrido altos e baixos na década de
1990. O setor sucroalcooleiro tem apresentado um grande potencial de geragéo de
energia, apresentando atrativos econémicos e ambientais, principalmente devido a
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queima de bagaco de cana-de-agucar na producdo como combustivel. Segundo o
Boletim da Agéncia de Informagcbes da EMPRAPA, projecbes de médio e longo
prazo indicam que o consumo mundial de aglcar continuara aumentando, atingindo
176 milhdes de toneladas.

De todos os residuos da unidade industrial sucroalcooleira, o bagaco é um
dos mais atrativos, apesar de ndo ser o de maior volume, por causa de seu poder
calorifico, o que faz dele o principal combustivel de todo o processo produtivo da
fabricacdo do acucar e do alcool. Atualmente, a destinacdo das cinzas do bagaco da
cana-de-acgucar é um dos problemas enfrentados pelos administradores das usinas.

Quanto aos residuos provenientes do cultivo e industrializacdo da cana-de-
acucar, muitos estudos tém explorado formas de reaproveita-los, de maneira a evitar
o desperdicio e contribuir para sustentabilidade do setor sucroenergético, bem como
fornecer matéria-prima para outros setores. Assim, pode-se dizer que o0 setor
sucroenergético tem contribuido para praticas mais amigaveis ao meio ambiente,
especialmente devido ao investimento em novas tecnologias, como melhoramento
genético e aproveitamento dos residuos (SANTO; ALMEIDA, 2007). Assim, para que
essa linha de producdo seja efetivamente sustentavel, ha a necessidade em se
priorizar 0s aspectos sociais e ambientais, de maneira que os danos associados a
ascensao e expansao do setor sucroalcooleiro sejam mitigados e evitados.

O Brasil, maior produtor global de aglcar e segundo de etanol, gera cerca de
140 milhdes de toneladas de bagaco de cana todo ano (TEIXEIRA, 2012), volume
que pode alimentar unidades de geracdo acopladas as usinas, dentre outras
alternativas de reuso e aglomerados. Entretanto, a energia produzida pela queima
de bagaco de cana perdeu espaco para o setor de energia edlica quando, a
primeira, ficou com apenas 4 por cento do total de energia comercializada no leildo
do governo. Projetos alimentados com gas natural ficaram com 56 por cento, energia
eolica com 27 por cento e hidrelétricas com 14 por cento (VEJA, 2012).

Pedreschi (2009) afirma ainda que o numero crescente das atividades de
destilarias autbnomas e a melhoria do balango energético das antigas usinas
aumentou a porcentagem de sobras consideravelmente. Sem duvida o residuo
agroindustrial obtido apresenta maior quantidade no Brasil, que para cada tonelada
de cana-de-acucar podem ser gerados 280 kg de bagaco (MONTES, 2017),

provavelmente em decorréncia das caracteristicas climaticas.

21



A cana-de-acUcar possui inumeras aplicacdes, dentre elas forragem,
alimentacdo animal e matéria-prima para a producdo de melago, aguardente, agucar
e etanol. H4 alguns anos, a atencdo esta voltada para o uso da cana para a
producdo de energia. Ao ser processada, a cana € separada em caldo e bagaco. O
caldo € usado para a producdo de agucar e etanol, enquanto o baga¢co pode ser
utilizado tanto para geragéo de calor e eletricidade para autossuficiéncia da usina ou
para comercializacdo quanto para a producdo de etanol de segunda geracao
(OGATA, 2013).

2.4 Aproveitamentos alternativos do bagaco da cana-de-acucar

Parte do bagaco produzido € utilizada em caldeiras, para aguecimento de
caldeiras e na geracdo de energia elétrica, porém, com a grande quantidade
produzida, além das caracteristicas fisicas e quimicas, esse material encontra um
vasto campo de utilizacdo: na producéo de racdo animal, na indastria quimica com a
producdo de plastico biodegradavel, fabricacdo de papel, papeldo e aglomerados
como material alternativo na construcao civil (PEDRESCHI, 2009). Estudos sé&o
realizados, utilizando-se o bagaco da cana como biomassa adsorvente de
contaminantes organicos com resultados satisfatérios (Silva et al, 2007; Anselmi,

2007). Dentre outros aproveitamentos, lista-se alguns comumente usados:

e Forragem: utilizados para nutricdo animal, para os ruminantes;

e Fibrocimento e concreto: A cinza proveniente da queima do bagaco da cana
tem comportamento de cimento pozolanico, formando um composto
aglomerante;

e Substituicdo da areia por residuos: Por conta desses resultados promissores
acerca da substituicio de cinzas pelo agregado middo, alguns artigos
propdem discutir a troca parcial de areia por CBC na confecgcao de concretos;

e Cogeragcdo de energia: uma tonelada de cana gera cerca de 280 kg de
bagaco, do quais 90% sédo usados na producao de energia;

e Papel: o bagaco de cana possui grande quantidade de fibras de alta
qgualidade, pureza elevada e biodegradabilidade, o que esta tornando o papel
100% reciclavel;
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e Madeira: as propriedades fisico-mecéanicas das fibras de celulose permitem
fabricar painéis aglomerados.

e Etanol de 22 geracdo: produzido a partir da biomassa vegetal (celulose),
através da quebra dessa por micro-organismos.

e Cosmeéticos: na industria farmacéutica e de cosméticos sdo utilizados para
producao de géis hidrofilicos.

e Bioplasticos: As bactérias se alimentam do bagaco da cana e formam dentro
de si um polimero, o polihidroxibutirato que pode ser usado na fabricacéo de
vasos, colheres e sacolas plasticas.

e Concreto ecoldgico: estudos tendem para uso do bagaco como aglomerantes
e agregados sendo conscientemente econémicos como os concretos, blocos,
tijolos mostrados na Fotografia 2.

Fotografia2 - C

o _ et .

oncreto ecoldgico

-~

Fonte: Blog Quimica, MA e Edificacdes

2.5 Tratamentos termoquimicos

Os residuos sélidos podem ser tratados em altas temperaturas, antes do
encaminhamento a disposic¢éo final, sejam lixdes, aterros ou afins. E isso, promove
valoracdo econdbmica de teor energético, e acaba reduzindo impactos ambientais
(FULANO, 2000).

Segundo Belgiorno et al. (2002), existem trés tipos de tratamentos
termoquimicos:

e Combustao: (700 °C a 1400 °C), queima através de oxigénio com produto
final CO, e H,0 em vapor de agua;
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e Gaseificacao: (500 °C a 1300 °C), através de um agente quimico, com
produto final g&s de sintese, syngas;

e Pirdlise: total auséncia de oxigénio com produtos finais carvao, 6leo pirolitico
(ou bio-6leo) e gés.

2.6 Contextualizacdo da pirdlise

Blatzs6 (1997) explica que a pirdlise € um processo de decomposi¢ao térmica
que ocorre em uma atmosfera ausente de oxigénio ou que contém uma
concentracdo deficiente de oxigénio abaixo do nivel estequiométrico de combustéo.
E utilizada para transformacéo de polimeros, ou materiais contendo polimeros em
produtos liquidos, gasosos ou solidos, quando submetidos a condicbes de altas
temperaturas.

Esse processo tem sido estudado ha algumas décadas devido a valoracao
energética promovida a matéria-prima. BASU, 2010 confirma a ideia da total
auséncia de oxigénio, e vem definir a pirélise como o aquecimento de um dado
residuo a determinada taxa de aquecimento até atingir uma temperatura maxima
denominada temperatura de pirélise. E assim, deve-se manté-la por um tempo
especifico gerando por fim componentes liquidos, gasosos, vapor d’agua e carbono.

O mesmo ainda define a equacao da pirélise abaixo:

CnHmOp (Biomassa) —¢°F ZiquidaCxHyOz + ZgasCaHoOc + H20 + C (1)

Figura 4 — Etapas do reator pirolitico

ETAPAS DQ REATOR Matéria Organica (Ex: Lixo)
PIROLITICO

pré-secagem e

= Produtos
G

100°C

secagem b

Z. de Secagem

200°C

volatizagio b 300° C a 700°C

0Xidaciao b 800°C

fusdo  emp 1000° C a 1600°C

—————————— (e

\C/—»Ma

Fonte: InfoEscola Adriano Leal (2010).

Z. da Prdlise

Cinzas e

Z. de Resfriamento
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2.7 Produtos da pirdlise

Segundo Vieira (2004), o principal objetivo no processo de pirélise é a
obtencdo de produtos com densidade energética mais alta e melhores propriedades
do que aquelas da biomassa inicial. Além disso, esses produtos sdo gerados em
proporcdes diferentes, a depender da temperatura final do processo, pressao de
operacdo do reator, tempo de residéncia das fases sdlidas, liquidas e gasosas
dentro do reator, o tempo de aguecimento e a taxa de aguecimento das particulas
de biomassa, o ambiente gasoso e as propriedades iniciais da biomassa.

Os produtos da pir6lise sdo sélidos, liquidos e gasosos. A fracdo sélida é
propriamente o carvao, estrutura de carbono porosa (aprox. 85% de carbono), e
pode ser utilizado para producdo de carvao ativado, que € bastante eficaz na
adsorcdo de compostos organicos e inorganicos. Esse carvao ativado € amplamente
utilizado na extracdo de metal, purificacdo de &agua, na medicina (absorcdo do
veneno), limpeza de gases e na industria de alimentos, com remocéo de impurezas
organicas (MENEDEZ et al., 2004).

A fracao liquida denominada bio-6leo, ou 6leo de pirdlise, € uma mistura entre
agua, oxigénio e diversos compostos hidrocarbonados de estruturas complexas,
entre eles os hidroxialdeidos, hidroxicetonas, acucares, acidos carboxilicos e
compostos fendlicos. Podem ser aprimorados em combustiveis e diversos produtos
quimicos (SANCHES et al., 2009). Vieira (2004), complementa ainda que o 0leo
pode ser transportado e armazenado para geracao de calor em caldeiras como 6leo
combustivel. E usado na substituicio de fenol petroquimico ou pode ser fracionado
para produzir derivados da quimica fina.

Ja a fracdo gasosa é composta por dois tipos de gases, 0s gases
condensaveis que ao serem resfriados se condensam formando compostos que
fazem parte da fracdo liquida dos produtos da pir6lise, e 0s gases nédo
condensaveis, como CO0,, H,, CH, e CO. Esses gases podem ser utilizados para
producdo de calor e geragao de energia, mas em geral sdo usados para produzir
energia no proprio processo de pirdlise de biomassa ou para secagem das matérias-
primas (SANCHEZ et al., 2009).
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2.8 Carvao ativado

O carvao ativado é um termo que inclui uma vasta gama de materiais
carbonosos amorfos que apresentam elevado grau de porosidade e uma extensa
area superficial interparticular. A principal importancia do carvdo é sua capacidade
de adsorcédo de superficie, e por isso tem sido utilizado em esquemas de purificacdo
por séculos, principalmente em industrias quimicas (ROOP CHAND BANSAL, 1988).

A estrutura do carvao ativado, sob visdo microscopica tem aparéncia de fitas
amassadas juntas, misturadas com lasca de madeira, conforme pode ser observado
na Figura 5 a seguir:

Figura 5 — Superficie do carvao ativado

Fonte: Fritz Stoeckli Active Carbon (1988).

Muitas areas de superficie de material correm paralelas umas as outras,
separadas por poucos nandmetros. A estrutura de poros é quem garante ao carvao
ativado a caracteristica de adsor¢cdo, uma vez que material adsorvente pode
interagir com muitas superficies simultaneamente (ROOP CHAND BANSAL, 1988).

Os poros possuem dimensdes que variam de menos de um nandmetro a
varios milhares de nandémetros. A classificagdo dos poros em carvdo se baseia na
distancia entre as paredes de um poro em forma de fenda ou o raio de um poro
cilindrico, mostrados na Figura 6. Esses divididos em grupo de microporos,
mesoporos (ou poros de transicdo) e macroporos. O Ultimo ndo tem papel
fundamental para a adsor¢cdo (BOKROS, 1969).
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Figura 6 — Representacdo esquematica da rede de poros de um carbono
adsorvente.

Superficie Externa

Macroporos
w>50 nm

Mesoporos
w <50 nm

Microporos w <2 nm

Fonte: Fritz Stoeckli Active Carbon (1988) — Adaptado.

Os microporos tém dimensfes menores do que 2nm. A adsorcdo nesses
poros ocorre através do preenchimento do volume, e ndo ha condensacdo capilar
ocorrendo. Sua area superficial especifica constitui cerca de 95% da area superficial
total do carvéo ativado. J& os mesoporos tem dimensdes efetivas de 2 a 50nm, e
seu volume varia geralmente entre 0,1 e 0,2 cm?3/g. Sua superficie ndo excede 5%
da area superficial total do material (BOKROS, 1969).

As aplicacbes previstas para o carvdo ativado sédo dependentes das
caracteristicas da matéria-prima, como densidade, concentracdo de material volatil,
guantidade de inorganicos e grafitizacdo ou ndo gratificacdo do carbono. Qualquer
material organico de baixo custo e com baixo teor de inorganicos pode ser usado
como matéria-prima desse material (JANKOWSAKA, 1989).

2.9 Caracteristicas qualitativas do esgoto

O esgoto doméstico € definido na Norma Brasileira, NBR 9648/1986 - Estudos
de Concepcéao de Sistemas de Esgoto Sanitario, como despejo liquido resultante do
uso da agua para higiene e necessidades fisiologicas humanas. Segundo Jordao e
Pessba (1995), o esgoto € constituido essencialmente de despejos domésticos, uma
parcela de aguas pluviais, agua de infiltracdo, e eventualmente uma parcela ndo
significativa de despejos industriais, tendo caracteristicas bem definidas.

Os efluentes domésticos sdo compostos em grande parte de agua e junto a

ela mistura-se materiais solidos suspensos ou solidos dissolvidos, matéria organica

27



e organismos patogénicos como bactérias, helmintos e protozodrios, como também
nutrientes como o nitrogénio e o fosforo (PADILHA, 2014). Chernicharo (1997) diz
gue a porcentagem de agua no esgoto é de aproximadamente 99,9% e 0,1% dele é
composto de solidos.

A producao de esgoto pode sofrer alteragcdes em diferentes estacdes do ano,
dias da semana e horas do dia pois esta relacionada ao consumo de agua
(MACKENZIE, 2010). As alteracbes dos esgotos sanitarios, ndo s6 estéao
relacionados a taxa de fluxo, mas também em termos de composicdo e
concentracdo, devido as atividades humanas, industriais e condi¢cdes climaticas,
especialmente em redes de esgotos combinados, onde o0 esgoto € misturado com
escoamento de telhados, calcadas, etc (POTIER; PONS, 2006).

As caracteristicas podem ser divididas em trés categorias: parametros fisicos,
quimicos e biolégicos (SPERLING, 1996). De acordo com a FUNASA (2004), as
principais caracteristicas quimicas dos esgotos sdo matéria organica, onde cerca de
70% dos solidos no esgoto sdo de origem organica, geralmente esses compostos
organicos sao uma combinacdo de carbono, hidrogénio e oxigénio, e algumas vezes
com nitrogénio; e matéria inorganica que é formada principalmente pela presenca de
areia e de substancias minerais dissolvidas.

Nesse trabalho foram abordadas as caracteristicas usadas como parametro
no estudo de remocéo de compostos organicos e inorganicos em testes de adsorgao

por carvao ativado, dispostos a sequir:

2.9.1 Caracteristicas fisicas

Tem-se como parametro fisico a ser analisado, a turbidez que € causada por
uma grande variedade de solidos em suspenséo (SPERLING,1996) e a temperatura,
que condiciona proporcionalmente a velocidade de decomposicdo do esgoto.
Geralmente associado a cor, a turbidez indica de imediato o estado de
decomposicdo do esgoto. Quando apresenta tonalidade acinzentada acompanhada
de alguma turbidez, indica que o esgoto esta fresco. Ja a cor preta mostra que o
esgoto esta velho (FUNASA, 2004).

Associados aos efluentes industriais, os esgotos domésticos influenciam nas

elevacOes na turbidez das aguas. Quando ela esta muito alta acaba reduzindo a
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fotossintese de vegetacdo enraizada submersa e algas. O manual da CETESB
(2013) mostra que a turbidez pode vir a prejudicar as comunidades bioldgicas

aguaticas por qué as plantas acabam se desenvolvendo menos.

2.9.2 Caracteristicas quimicas

A caracteristicas quimicas que serdo analisadas sdo: a DBO- Demanda
Bioquimica de Oxigénio, que mede a quantidade de matéria organica oxidavel por
acdo de bactéria (NETTO et al. (1997); os Nutrientes (nitrogénio e fésforo), os
Sdlidos Totais, pH e Alcalinidade.

A DBO é um dos parametros mais utilizados no que se refere ao tratamento
de esgotos. E utilizada para indicar o grau de poluicdo de um esgoto, ou seja, um
indice de concentracdo de matéria organica por uma unidade de volume de agua
residuaria.

Segundo Nuvolari (2003), a DBO é a quantidade de oxigénio dissolvido,
necessaria aos micro-organismos, na estabilizacdo da matéria organica em
decomposicao, sob condicbes aerdbias. Num efluente, quanto maior a quantidade
de matéria organica biodegradavel maior € este indice. No teste de medicdo, a
amostra deve ficar incubada a 20° C, durante cinco dias.

Agudo (1998) ressalta que em saneamento, sélidos nas aguas correspondem
a toda matéria que permanece como residuo, apds evaporagdo, secagem ou
calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-estabelecida durante um tempo
fixado. Os Sdlidos Totais € o residuo que resta na capsula apds a evaporagdo em
banho-maria de uma porcdo de amostra e sua posterior secagem em estufa a 103-
105°C até peso constante. Ele também pode ser denominado residuo total.

Em processos biologicos aerobios, as concentracbes de solidos em
suspensao volateis nos lodos dos reatores tém sido utilizadas para se estimar a
concentracdo de microrganismos decompositores da matéria organica. Ou seja, a
fracdo de solidos é uma informacao preliminar importante no controle operacional de
sistemas de tratamento de esgotos (AGUDO, 1998). Salienta-se ainda que a
determinacdo das fracdes de solidos é muito mais recomendada para &aguas
fortemente poluidas e esgotos do que para aguas limpas.
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De acordo com Cheis (2014), quando o nitrogénio € descarregado no corpo
receptor juntamente com o fosforo, eles enriquecem o meio tornando mais fértil para
o desenvolvimento das algas, o que caracteriza a eutrofizacdo pelo acumulo de
nutrientes. Esse desenvolvimento acentuado traz prejuizo aos usos que se possa
fazer dessas aguas, causando poluicdo, morte de peixes e prejudicando o
abastecimento publico.

O pH é uma medicéo fisico-quimica do potencial hidrogeniénico, que indica
a acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma solucdo aquosa. E uma importante
caracteristica a ser avaliada no tratamento de esgoto. A acidez no esgoto é causada
principalmente pela presenca de gas carbdnico, j& a alcalinidade é provocada
principalmente por ions bicarbonatos (NEISSNER, 2015).

Vérias reacdes sdo dependentes do pH no tratamento de efluentes: a
precipitacdo quimica de metais pesados assim como a oxidagdo quimica de cianeto
ocorre em pH elevado; a oxidagdo quimica de fendis ocorre em pH baixo; a quebra
de O6leos acontece mediante acidificacdo. Sendo assim o parametro pH se faz

importante nos processos fisico-quimicos de tratamento de efluentes.

2.9.3 Caracteristicas biologicas

Como parametro bioldgico a ser avaliado, temos os coliformes totais. Esses
quando presentes no efluente podem causar doencas de veiculagdo hidrica, como
cOlera, hepatite, esquistossomose, amebiase, ascaridiase, ancilostomose,
poliomielite e diarréias infecciosas (IMHOFF & IMHOFF, 2002 e CESAN, 2005).

De acordo com a SANEAGO (2005), os organismos do grupo coliforme séo
indicadores de poluicdo de aguas tipicas do intestino do homem e de outros animais
de sangue quente (mamiferos em geral). E o fato de estarem sempre presentes no
excremento humano (100 a 400 bilhées de coliformes por habitante ao dia) e serem
de simples determinacdo, sdo adotadas como referéncia para indicar e medir a

grandeza da poluicéo.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Preparacdo das amostras

Nessa pesquisa foi realizada a pirdlise de bagaco de cana-de-aglcar em
diferentes temperaturas, com a finalidade de obtencdo de carvdo. Para isso, as
amostras do residuo foram coletadas em feiras livres do municipio de Palmas,
Tocantins (Fotografia 3) e transportadas em sacos plasticos identificados para as
dependéncias do LARSEN (Laboratério de Inovacdo em Aproveitamento de
Residuos e Sustentabilidade Energética), localizado no IFTO (Campus Palmas).

Fotografia 3 — Bagaco de cana-de-acglcar em feiras livres de Palmas, TO.

Fonte: O autor (2018).

Ao longo do desenvolvimento do projeto, foi apresentado um sistema de
secagem de biomassa (bagaco da cana de acgucar), em escala de laboratorio,
visando a utilizacdo em planejamento experimental. A secagem dos residuos é feita
a 60 °C. Todas as amostras foram trituradas em moinho de facas e peneiradas em
peneira com abertura de 0,59 mm (ABNT 30, Tyler 28) para garantir a
homogeneidade e facilitar os procedimentos analiticos, conforme sugerido por Vieira
et al.. (2009).

Basu (2010) também afirma que as amostras devem passar primeiramente
por um pré-tratamento, onde quando triturada deve atender ao padrdo de tamanho
de particulas afim de garantir uma boa transferéncia de calor no residuo e evitar a

ocorréncia de reacdes secundarias.
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As amostras (biomassa) foram caracterizadas através das seguintes
variaveis analiticas: Umidade (Método ASTM D 3173-85), Material volétil, Cinzas
(Método ASTM D 2415-66). A caracterizacdo quimica das amostras foi feita nos

laboratorios LARSEN (IFTO — Palmas), seguindo o esquema da Figura 7 a seguir:

Figura 7 — Esquema da metodologia aplicada.
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Fonte: O autor (2018).

3.2 Caracterizacao da Biomassa

A caracterizacdo da biomassa objetiva obter informagdes acerca do bagaco
de cana-de-acucar que possibilitem justificar o seu tratamento termogravimétrico
através do emprego da técnica de pirolise rapida para a producéo de carvao ativado

e bio-6leo.

3.2.1 Calculo da Densidade Aparente

Acoplou-se uma proveta de 100 ml em uma balanca analitica, conforme
Figura 8. Zerou-se a balanca e adicionou-se a biomassa in natura seca na forma em

po e obteve-se as massas(g) nas sucessivas adicdes nos respectivos volumes de
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20mL, 40mL, 60mL, 80mL e 100mL. Determinou-se a densidade, média e o desvio
padréo.

Figura 8 — Densidade aparente.
- .

Fonte: O autor (2018).

3.2.2 Teor de Cinzas

De acordo com Sanchez et al., (2009), o teor de cinzas foi obtido adicionando
a massa de aproximadamente 1g de fibra de biomassa em triplicata a cadinhos de
porcelana com peso constante pré-determinado. A amostra foi calcinada a uma
temperatura de 915 °C durante 30 minutos em mufla de marca Coel modelo Hm. Na
sequéncia o cadinho é colocado em um dessecador por 1 hora para esfriar e em
seguida pesado. O teor de cinzas foi determinado pela Equacéo 2:

(P1-P2)
(PO)

P1= peso do cadinho +amostra

% Cinza = x 100 (2)

P2= peso do cadinho + amostra ap0s o aquecimento na presenga de oxigénio
PO= peso da amostra
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3.2.3 Teor de Umidade

A umidade da biomassa foi determinada em conformidade com a norma ASTM
D 3173-85. A massa de aproximadamente 1g de residuo foi adicionado a cadinho de
porcelana com peso constante pré-determinado. A amostra foi aquecida em uma
estufa a temperatura de 110 °C por um periodo de 1 hora. Na sequéncia o cadinho
foi colocado em um dessecador por 10 minutos e pesados. O procedimento foi
realizado em triplicata. O teor de umidade foi determinado segundo a Equagéao 3.

% Umidade = % x 100 (3)

P1= peso do cadinho
P2= peso do cadinho + amostra ap0s 0 aquecimento na estufa
PO= peso da amostra

3.2.4 Material Volatil

Em conformidade com Sanchez et al., (2009), a determinacdo do teor de
material volatil da biomassa foi obtida em triplicata pesando cerca de 1g de amostra
em um cadinho de porcelana com peso constante pré-determinado. A amostra foi
aquecida em uma mufla a temperatura de 900° C, na auséncia de oxigénio por um
periodo de durante 20 minutos. O teor de material volatil foi determinado mediante a

Equacéao 4.

(P+P0)—P3

% Material Volatil = [ 70}

| 100 (4)

P= peso do cadinho vazio
PO= peso da amostra inicial
P3= peso do cadinho + amostra final

3.2.5 Teor de Carbono fixo

O teor de carbono fixo sera obtido através da diferenca descrita segundo a
Equacéo 5.
Carbono Fixo = 100 — (% Umidade + % Cinzas + % Material Volatil) (5)
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3.2.6 Cinética de secagem do bagaco da cana-de-acucar in natura

Com finalidade de verificar as divergéncias de massas nas mesmas
condicoes, foi realizada a cinética de secagem do bagaco de cana-de-acucar em
duplicata. A analise foi feita em estufa SP-200, conforme Fotografia 4 na
temperatura de 50 °C durante um periodo de 24 h. Desta maneira pode-se
estabelecer a comparacdo da perca de agua e materiais volateis existentes na

composicdo do residuo in natura.

Fotografia 4 — Cinética da biomassa in natura.

Fonte: O autor (2018).

3.2.7 Analise elementar-CNH

Amostras de bagaco de cana-de-acUcar in natura foram avaliadas através do
método de ignicdo em um analisador elementar Perkin- EImer CHNS/O 2400 series
Il no laboratério Central Analitica da USP, com a intencdo de determinar os teores
de carbono, hidrogénio e nitrogénio da biomassa em concordancia com a norma
ASTM D 5373 (ASTM, 2002).
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3.3 Elaboracao de Briquetes da biomassa bagaco de cana-de-aglcar em po

Os briquetes foram produzidos a partir de um volume de biomassa de 320 mL
do residuo in natura previamente seca na forma de p6 a uma granulometria de
1,41mm. Para pesagem do volume utilizou-se uma balanca analitica, obtendo-se um
valor de aproximadamente 80g. Posteriormente foi adicionado a essa biomassa
cerca de 70 mL de agua destilada para hidratacdo. A biomassa ficou em repouso por
30 minutos. Para obtencdo do formato de briquetes a biomassa hidratada foi
prensada dentro de uma tubulacdo de 20 cm de comprimento e 32 mm de diametro.
Os briquetes obtidos foram secos em uma estufa a 40 °C por um periodo 24 horas.
O rendimento obtido foi de cerca de 3 briquetes para cada batelada experimental. A
Fotografia 5 apresenta os briquetes obtidos através da biomassa de bagaco de

cana-de-agUcar para posterior pir6lise em um reator pirolitico de leito fixo.

Fotografia 5 — Briquetes obtidos do bagaco de cana-de-acucar.

Fonte: O Autor (2018)

3.4 Pir6lise da Biomassa

Os procedimentos empregados nesse estudo foram divididos em duas partes,
cujas condi¢des experimentais sdo encontradas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Condicbes experimentais empregados nos testes de pirdlise de bagaco
de cana-de-acucar.

Planejamento

Parametros Testes iniciais _
experimental DCCR
360, 400, 500, 600 e
Temperatura (°C) 500 e 550
640

Tempo de reagéo

P ) ¢ 30 30

(min)
Taxa de aquecimento
_ 30 24, 30, 45, 60 e 66

(°C/min)

Vazéao de inerte
4 4

(mL/min)
Fonte: O autor (2018).

3.4.1 Pirdlise de bagaco de cana-de-acucar em reator de leito fixo — Testes Iniciais

A biomassa foi introduzida ao reator na forma de briquete. A conversao
térmica foi efetuada em um reator de leito fixo (Fotografia 6) de quartzo, de 100 cm
de comprimento e diametro externo de 10 cm. O reator foi operado em regime de
batelada, sendo empregado vapor de agua como gas de arraste. A temperatura foi

ajustada conforme tratamento estatistico adotado nessa etapa da pesquisa.

Fotografia 6 — Reator de leito fixo empregado nos experimentos de pirdlise de
biomassa.

Fonte: O autor (2018).
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Para fins de balan¢co de massa, ap0s a reacéo e o resfriamento da unidade de
pirdlise, o produto final (carvao) do processo foi coletado e pesado. O material s6lido

foi recuperado diretamente do reator.

3.4.2 Pirdlise de bagaco de cana-de-agucar — Planejamento Experimental DCCR

Foi verificado através de planejamento multivariavel o efeito de dois fatores no
sistema de pirélise de bagaco de cana-de-aglUcar. Aplicou-se um planejamento
experimental 22 — Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), com 3
experimentos no ponto central, com 11 tipos de combina¢des entre os fatores. Os
fatores estudados foram: temperatura de pirdlise e taxa de aquecimento. Os valores
minimos e maximos sdo apresentados na Tabela 3. Esses ensaios foram realizados
na mufla MODELO W-One, MARCA EDG Equipamentos. No planejamento descrito
na Figura 9, o fator 1 representa a temperatura (° C) e o fator 2 € a taxa de

aguecimento (°C/min).

Figura 9 — Representacdo do planejamento experimental utilizado na pirélise de
bagaco de cana-de-aculcar (Delineamento composto central rotacional 22).

Fator 1

Resposta

— Pirélise de p—
enaimento
Fator 2 bagaco de e (%)
: cana-de-acucar

Fonte: O autor (2018).

Tabela 3 — Niveis dos fatores empregados no Planejamento Experimental, durante a
pirGlise de bagaco de cana.

Fatores Niveis

(-1,4) (-1) (0) +1)  (+1.4)
Temperatura final do processo (°C) 360 400 500 600 640
Taxa de aquecimento (°C/min) 24 30 45 60 66

Fonte: O autor (2018).

Os experimentos foram realizados de forma aleatdria, com trés repeticbes no

ponto central, conforme Tabela 4.
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Tabela 4 — Ordem dos experimentos empregados no planejamento fatorial DCCR 22

Ordem  dos Fatores
Experimentos Temperatura Taxa de aquecimento
(oC) (°C/min)
1 _ -
2 + -
3 - +
4 + +
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 -1,4 0
9 0 1,4
10 1,4 0
11 0 -1,4

Fonte: O autor (2018).
3.5 Testes de Adsorcao de Corante em filtro de carvao

O teste foi feito em filtro descendente contendo como meio filtrante o carvéo
da pirdlise do bagaco de cana-de-acuUcar. Realizou-se o0 experimento de fluxo
continuo, mostrado na Fotografia 7 utilizando a solugdo do corante a uma
concentracéo de 10 mg/L com pH ajustado a 7,0.

Fotografia 7 — Sistema de filtracdo de corante em carvao obtido da pirélise de
bagaco de cana-de-acucar.

Fonte: O autor (2018).
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Foi empregado um sistema de filtracdo constituido das seguintes partes: (a)
reservatorio inferior de 50 litros, (b) reservatério superior de 20 litros com sistema de
drenos e (c) filtro de carvao e areia. No reservatoério inferior foi instalada uma bomba
submersa para o transporte do corante para o reservatorio superior. No reservatorio
superior foi inserido um sistema de drenos com 0 objetivo de manter o volume do
liguido constante e evitar elevadas varia¢des de vazao do liquido durante a etapa de
filtracdo (Fotografia 8). No reservatorio superior existem trés tubulacdes para
transporte de liquidos: (a) alimentacdo do reservatorio inferior, (b) dreno para o
reservatoério inferior e (c) alimentagédo do filtro. A alimentacdo do filtro foi feita por
gravidade. As dimensdes dos filtros sdo: altura total da tubulagédo 40 cm, altura do
carvao na tubulacdo 11 cm, didametro da tubulagcédo 2,0 cm. Durante a montagem do
sistema foi utilizada aproximadamente uma massa de 6 gramas do carvdo em cada

experimento. Foi testado o nivel de vazdo de 5 mL/min.

Fotografia 8 — Sistema de filtracdo de corante.

Fonte: O autor (2018).

A adsorcdo da solucdo do corante foi medida em espectrofotdmetro
(Fotografia 9) de duplo feixe (PERKIN ELMER, LAMBDA 750) em 650 nm, com o
auxilio de uma curva de calibracdo externa, construida pela andlise de solugbes de
concentracfes iguais a: 1%, 5%, 10%, 25%, 50%, 80% e 100% partindo-se da

solucéo inicial de azul de metileno.
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Fotografia 9 — Andlise espectrofotométrica do corante apés sistema de filtracao.

Fonte: O autor (2018).

3.6 Remocéao de poluentes do efluente utilizando filtro de areia e carvao obtido

da pirélise do bagaco da cana-de-acgucar

Foi empregado um sistema de filtracdo de aguas de sobrenadante de fossas
sépticas produzidas no Instituto Federal do Tocantins — Campus Palmas. Esse
sistema consiste num tanque preenchido de areia e carvdo obtido da pirdlise de
bagaco da cana-de-agucar, com fundo drenante e com esgoto em fluxo
descendente, onde ocorre a remogao de poluentes, tanto por agédo biolégica quanto
fisica. O sistema foi operado em uma série de dois filtros em regime continuo,
conforme a Fotografia 10.

Fotografia 10 — Sistema de filtros em série em fluxo descendente.

Fonte: O autor, 2018.
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Foi realizado o monitoramento da qualidade do efluente filtrado. Para os testes
foram coletadas amostras em dois pontos: P1 — tanque de alimentacdo de 4guas de
sobrenadante de fossa séptica e P2 — Efluente final do sistema ou efluente do
carvao ativado. As amostras foram coletadas a cada 2 horas da operacdo, em
garrafas plasticas com capacidade de dois litros.

A Figura 10 representa de forma esquemaética o sistema de filtro continuo:

Figura 10 — Esquema representativo dos filtros

AGUAS FILTRO DE FILTRO DE

CINZAS AREIA AREIA

Bypass

@ Ponto 01: Esgoto Bruto
FILTRO DE

. Ponto 02: Efluente do filtro de carvéo CARVAO

FILTRO DE
ESGOTO CARVAO

REDE DE COLETA

Fonte: O autor (2018).

As determinacdes seguiram os meétodos descritos no Standard Methods for

the Examination of Water and Wastewater — 192 edicdo (APHA/AWWA/WEF, 1998),
conforme Tabela 5.
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Tabela 5 — Métodos analiticos aplicados na caracterizacdo fisico-quimica da agua
do efluente do IFTO — Campus Palmas.

Parametros Métodos Referéncia
Temperatura (°C) Termf‘)r.netro de Filamento de APHA 1008
Mercurio
Turbidez Nefelométrico APHA, 1998
pH (-) Potenciométrico APHA, 1998
Alcalinidade (mg/L) Titulométrico APHA, 1998
DBO (mg/L) Frascos padrdes APHA, 1998
Sdlidos Totais (mg/L) Gravimétrico APHA, 1998
Nitrogénio Amoniacal (mgN/L) Nesslerizagéo Direta APHA, 1998
Coliformes Totais (NMP/100mL) Tubos mudltiplos APHA, 1998

Fonte: APHA (1998).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo da biomassa

4.1.1 Andalises imediata e elementar da biomassa em estudo

A Tabela 6 mostra os dados obtidos durante as andlises imediata e elementar

do bagaco da cana-de-acucar.

Tabela 6 — Resultados obtidos durante a caracterizacdo do bagaco da cana-de-

acucar.
Biomassa Anadlise Imediata (%)
Cinzas Material Volatil Carbono Fixo
11,27 73,78 14,95
Bagaco de cana Analise Elementar (%)
Carbono Hidrogénio Nitrogénio Enxofre
44,80 5,35 0,38 0,01

Fonte: O autor (2018).

Segundo McKendry (2002), o teor de volateis € a parte da biomassa que
evapora como um gas por aquecimento, sendo assim, o0 teor de volateis é
quantificado medindo-se a fragdo de massa da biomassa que volatiliza durante o

processo de aquecimento de uma amostra padronizada e previamente seca, em
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atmosfera inerte, até temperaturas de aproximadamente 850°C. Sabemos que o
material volatil esta diretamente relacionado a igni¢do, haja vista que, quanto maior
o teor de material volatil maior sera a reatividade e consequentemente a ignicdo. Ja
o teor de carbono fixo (CF) representa a massa restante apés a libertacdo de
compostos volateis, excluindo as cinzas e teores de umidade. O teor de material
volatil foi de 73,78 % na biomassa aqui estudada.

As cinzas representam 0s minerais existentes na biomassa. Valores elevados
de cinzas representam baixo poder cal6rico, e por consequéncia um carvao de ma
qualidade no qual pode provocar corrosdao dos equipamentos utilizados na
conversao energética.

A umidade corresponde a perda, em peso, sofrida pelo produto quando é

aguecido em condicdes na qual a &gua € removida. Na verdade, ndo € apenas agua
a ser removida, mas também outras substancias volateis nessas condicdes.
Sabe-se que para um processo de obtencdo de energia, a determinagado de material
volatil e de carbono fixo € de fundamental importancia, uma vez que, valores
elevados de material volatil e baixo teor de carbono fixo correspondem a uma
queima rapida do combustivel.

O carbono fixo promove a estabilidade e resisténcia térmica do combustivel. A
guantidade de carbono fixo de acordo com Reis et al., (2012) estad diretamente
relacionada ao poder calorifico superior do carvdo vegetal, uma vez que a entalpia
associada ao carbono € que determina o valor calorifico dos combustiveis
submetidos a pirélise. Enquanto que valores de material volatil elevados sugerem
que a estrutura do carvao vegetal, apresente niveis de porosidade, elevado como
também densidade reduzida.

O valor da densidade de 0,059 g/ml foi determinado a partir da média dos

valores encontrados na Tabela 7 e Figura 11, respectivamente.
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Tabela 7 — Resultado da analise da densidade aparente do bagaco da cana

Experimento Massa (g) Volume (mL) Densidade (g/mL)
1 1,16 20 0,058
2 2,35 40 0,058
3 3,52 60 0,059
4 4,9 80 0,061
5 6,03 100 0,060
Média 0,059
Desvio Padréao 0,001

Fonte: O autor (2018).

Figura 11 — Determinacgao do valor de densidade da biomassa em estudo.
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4.1.2 Cinética de perda de massa da biomassa em estudo

A Figura 12 mostra a curva de secagem do bagaco de cana-de-agucar em
funcdo do tempo, na temperatura de 50 °C. Observa-se que houve uma reducéo da
umidade do material influenciado pela temperatura e do tempo de secagem.
Segundo Shie et al.,(2003), o teor de agua tem um impacto importante sobre o
consumo de energia para secagem da biomassa. De acordo com Sanchez et al.,
(2009), a etapa inicial de secagem da amostra € o0 estagio que se gasta mais energia

durante o processo de pirdlise e que a umidade interfere no deslocamento da
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biomassa principalmente em reatores do tipo leito fluidizado ou do tipo cilindro
rotativo podendo dificultar a passagem da amostra. E interessante ressaltar a
importancia de se realizar cinética de perda de agua quando se propde aplicar um
processo de pirdlise em uma biomassa, principalmente quando um dos fatores que
se deseja conhecer os efeitos seja o tempo. De acordo com a Figura 12, os

porcentuais de perda de massa da amostra nos tempos de 5, 8 e 22 horas foram de
respectivamente, 46, 50 e 51 %.

Figura 12 — Determinacao de perda de massa do bagaco da biomassa em estudo
cinético realizado a 50° C.
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Fonte: O autor (2018).

4.2 Rendimento de carvao obtido durante a pirdlise de bagaco de cana-de-
acUcar (testes iniciais)

Os dados experimentais obtidos nos testes iniciais da pirélise de bagaco de

cana-de-acucar sédo apresentados nas Tabelas 8 e 9, para a producéo de carvéao.
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Tabela 8 — Dados de rendimento de carvao obtido durante os ensaios de pirdlise de
bagaco de cana-de-agucar.

Experimentos Temperaturas (°C)

500 550

1 45,32 44,17

2 42,20 44,17

3 45,57 42,87

4 42,63 37,06

Média 43,93 42,07

Desvio Padréo 1,80 3,40

Graus de Liberdade 3 3

Fonte: O autor (2018).

Tabela 9 - Andlise estatistica através do Teste-t simulando variancias equivalentes
para a producdo de carviao em ensaios de pirdlise de bagaco de cana-de-acucar.

500 °C 550 °C
Média 43,93 42,07
Variancia 3,10 11,52
Observacdes 4 4
Variancia agrupada 7,31
Hipétese da diferenca de média 0
Gl 6
Stat t 0,97
P(T<=t) uni-caudal 0,18
t critico uni-caudal 1,94
P(T<=t) bi-caudal 0,36
t critico bi-caudal 2,45

Fonte: O autor (2018).

Os dados observados na Tabela 9 informam que ndo existem diferencas
significativas de médias de producdo de carvao no processo de pirdlise de bagacgo
de cana-de-acucar nos dois tratamentos empregados (temperaturas de 500 e 550
°C), no nivel de 95 % de confianca. Isso indica que o reator de pirélise pode ser
operado em temperatura mais baixa, representando assim uma economia de

energia do processo.
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De acordo com Pedroza et al., (2014), as reacdes que ocorrem durante o
processo de pirdlise estdo totalmente correlacionadas com a temperatura que a
biomassa é submetida. A temperatura € um parametro que influencia o rendimento
em carvao, liquidos e gases nado condensaveis, sendo que quanto maior a
temperatura, maior o grau de decomposicao térmica da biomassa, com consequente
aumento na quantidade de liquidos pirolenhosos e gases e, consequentemente

menor rendimento em carvao.

4.3 Planejamento experimental 22 — Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR)

Os resultados experimentais obtidos no planejamento DCCR séao
apresentados na Tabela 10. Nesse planejamento foram investigados os seguintes
fatores: temperatura do reator (° C) e taxa de aquecimento do reator (°C/min). Os
rendimentos porcentuais de carvdo foram considerados as respostas do

planejamento experimental.

Tabela 10 — Resultados do Planejamento 22 Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR) obtidos para a producédo de carvdo durante a pir6lise de bagaco
da cana-de-acucar.

Ordem dos Temp Taxa Rendimento
experimentos (°C) (°Cmin) Carvéo (%)

1 - - 54,1

2 + - 43,2

3 - + 65,7

4 + + 34,2

5 0 0 44,0

6 0 0 44,2

7 0 0 44,4

8 -14 0 72,0

9 0 1,4 37,8

10 1,4 0 24,5

11 0 -1,4 38,0

Fonte: O autor (2018).
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O diagrama de Pareto (Figura 13) gerado a partir dos dados do planejamento
fatorial j& mencionado indica que a temperatura e a taxa de aguecimento tiveram um
efeito negativo para a producao de carvdo. Esses dados mostram que, 0 aumento
da temperatura de 360 para 640 °C e a taxa de aquecimento de 24 a 66 minutos
favoreceram a diminuicdo da geracao de carvao no processo.

A reducéo no rendimento de sélidos com o aumento da temperatura pode ser
atribuido a devolatilizacdo dos compostos organicos sélidos (hidrocarbonetos,
acidos humicos, proteinas) e gaseificacdo parcial de residuos carbonosos no carvao
em altas temperaturas. A devolatilizacdo é o primeiro passo para a producdo do
carvdo por processos térmicos. O comportamento dos compostos da biomassa,
durante a devolatilizagcdo, € resultado da soma dos comportamentos dos
componentes individuais da biomassa: celulose, hemicelulose, lignina, acidos
hdamicos, hidrocarbonetos solidos.

Figura 13 — Representacdo do Diagrama de Pareto obtido do Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR) obtidos para a producéo de carvéao durante a
pirdlise.
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Fonte: O autor (2018).

O maior rendimento de carvao foi observado no ensaio 8 (62,3%), sendo esse
experimento operado nas condigdes: (a) temperatura do sistema 360°C e (b) taxa de
aguecimento de 45 min. O menor rendimento (24,9%) foi obtido com as condi¢des
experimentais (temperatura do sistema = 600 °C e taxa de aquecimento = 60min).

A Tabela 11 mostra os coeficientes de regressao das variaveis estudadas na

obtencdo de carvdo durante a pirélise de bagago de cana-de-aguUcar. Foi
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considerado também o efeito de interagdo entre as variaveis. Os efeitos
significativos foram destacados em vermelho (a um nivel de 95% de confianca).

Tabela 11 — Coeficientes de Regressdo do Planejamento DCCR 22 obtidos da
producao de carvao de pirélise, em intervalo de 95% de confianca.

Fatores Coeficientes Erro Tcalc p-valor
regressao Padrio
Média 44,18 3,22 13,73  0,0000
X1 (L) -13,15 1,97 -6,67  0,0011
X1 (Q) 3,26 2,35 1,39  0,2227
X2 (L) -0,29 1,97 -0,74  0,8905
X2 (Q) -1,91 2,35 -0,81 0,4524
X1 x X2 -4,00 2,79 -0,14 0,2107

Fonte: O autor (2018).
Com os coeficientes de regressao, obtidos a partir da matriz codificada, foi

possivel escrever o modelo ajustado que descreve a obtencdo de carvdo durante a

pirélise de biomassa empiricamente, conforme Equacéo 6.

Rendimento de Carvao (%) = 44,18 - 13,15X1 -0,29X2 + 3,26X12 -1,91X2? - 4,00 X1.X2 (6)

Onde: X7 = Temperatura (°C);

X> = taxa de aquecimento (°C/min) (em valores codificados).

A Tabela 12 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para a producéo de

carvao na pirolise de bagaco de cana-de-acucar.
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Tabela 12 — ANOVA para a producao de carvdo em processo de pirolise de bagaco
de cana-de-acUcar.

Fonte de Soma Graus de Quadrado Fcalculado p-valor
variacao Quadrados Liberdade Médio

Regressao 1738,6 5 347,7 11,1 0,00967
Residuos 156,1 5 31,2

Falta de 156,1 3 52,0 1687,1 0,00059
ajuste

Erro puro 0,1 2 0,0

Total SS 1894,7 10

R2=0,9176; Fiabelado (5; 5; 0,05) = 5,05.
Fonte: O autor (2018).

Verifica-se na Tabela 12 que o coeficiente de determinacédo (R?) obtido pela
regressao € de 0,9176. A Figura 14 apresenta a comparacdo entre os valores
observados experimentalmente e aqueles preditos pelo modelo ajustado. Observa-
se pela andlise da Figura 14 um bom ajuste do modelo, justificado pela apreciavel
aglomeracdo de pontos proximos da reta representativa. Para confirmacdo da
significancia dos parametros do modelo pela analise da ANOVA (Tabela 12), foi
realizado o teste F. Para ser significativo estatisticamente, o valor de F obtido da
regressdo deve ser maior que o valor de Frabelado (Neto et al., 2007; Rodrigues e
Lemma, 2009). O valor de Fcacuado fOi determinado pela expressédo, Fcaculado =
Quadrado médio regressdo/Quadrado médio erro. Comparando o valor de Fcaculado
(11,1) para a regressao com o valor de Fiabelado (Ftabelado = 5,05), verifica-se uma
regressao significativa. Portanto, os dados experimentais sdo bem representados
pelo modelo ajustado, ou seja, 0 modelo obtido para as variaveis significativas pode

ser utilizado para fins preditivos dentro do dominio dos fatores estudados.
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Figura 14 — Valores observados versus valores previstos, para a obtencdo de
carvao a partir da pirélise de bagaco da cana.
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Fonte: O autor (2018).

Portanto, os dados experimentais sdo bem representados pelo modelo
ajustado, ou seja, 0 modelo obtido para as variaveis significativas pode ser utilizado
para fins preditivos dentro do dominio dos fatores estudados. A maxima quantidade
de carvao foi obtida em condi¢cdes de baixa temperatura, conforme observado na

superficie de resposta gerada pelo modelo da Figura 15.
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Figura 15 — Superficie de resposta para obtencdo de carvdao, com os fatores de
temperatura e taxa de aquecimento.
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Fonte: O autor (2018).

4.4 Teste de adsorcéao de corante em filtro de carvao

O grafico 1 mostra a eficiéncia da adsor¢cdo de corante em filtro de carvao.
Notou-se que até o tempo de 700 minutos a remocao de corante por adsorcao foi de
100%. No tempo de 900 minutos, por exemplo, a remocédo foi de 65%.
Ja no tempo de 1160 minutos o filtro saturou totalmente, havendo necessidade de
substituicdo do filtro de carvao.
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Gréafico 1 — Remocéao de corante em filtro de carvao obtido a partir da pirdlise do
bagaco de cana.
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Fonte: O autor (2018).

4.5 Polimento do efluente em filtro de areia e carvao

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos através das analises fisico-
quimicas dos parametros analiticos: pH, temperatura, DBO, sélidos e nitrogénio
amoniacal no esgoto bruto e esgoto tratado. Os valores de pH analisados no esgoto
bruto e esgoto tratado se situaram em torno do neutro, 7,1 a 7,4, indicando boas
condicbes para o desenvolvimento bacteriano no sistema de tratamento,
principalmente na adesdo de microrganismos nas particulas de areia e carvdo. Os
valores da temperatura ndo sofreram muitas oscilagbes e se situaram entre 25,9 e
28,2°C.

A Resolugdo CONAMA N° 430, de 13 de maio de 2011, “Dispde sobre as
condicbes e padroes de lancamento de efluentes, complementa e altera a
Resolugdo no 357, de 17 de margo de 2005” (Brasil, 2011). Segundo esse
documento, para o lancamento direto de efluentes oriundos de sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios deverdo ser obedecidas as seguintes condigbes e
padrdes especificos:

a)pHentre5e9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do
corpo receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

c) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff;

d) Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOs, 20°C: maximo de 120 mglL,
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sendo que este limite somente poderd ser ultrapassado no caso de efluente

de sistema de tratamento com eficiéncia de remo¢do minima de 60% de DBO;

e) substancias soluveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg/L;

f) auséncia de materiais flutuantes e;

g) as condicdes e padrdes de lancamento relacionados na Secao Il, art. 16,

incisos | e Il desta Resolugdo, poderdo ser aplicAveis aos sistemas de

tratamento de esgotos sanitarios, a critério do 6rgdo ambiental competente,

em funcdo das caracteristicas locais, ndo sendo exigivel o padrdo de

nitrogénio amoniacal total.

Assim sendo, em se tratando da variavel DBO, o sistema experimental

apresentou boa remocéo (80 %) e atendeu aos padrdes de langcamento de efluentes,

segundo a resolucéo brasileira.

As concentragdes de nitrogénio amoniacal foram altas nas amostras das

aguas de sobrenadante de fossa séptica (102,2 mgN/L). O efluente final do filtro

apresentou alta concentragdo de nitrogénio amoniacal (38,5 mg/L). A eficiéncia de

remocao de nitrogénio amoniacal foi de 62 %.

Tabela 13 — Resultados experimentais obtidos durante o monitoramento do sistema

de filtracdo de aguas de sobrenadante de fossa séptica.

Variaveis Analisadas Metodologia Resultados Resolucéo
P1 P2 430/2011 CONAMA

pH (-) Eletrométrico 7,1 7,4 5-9
Temperatura (°C) Eletrométrico 28.2 25,9 <40°C
Solidos Totais (mg/L) Gravimétrico 650 350 -
Sdlidos Fixos (mg/L) Gravimétrico 450 310 -
Sdélidos Volateis (mg/L) Gravimétrico 200 30 -
Sélidos Sedimentaveis (mL/L) Volumétrico 0,3 0 < 1mL/L
Alcalinidade Volumétrico 410 160 -
DBO (mg/L) Frascos padrdes 110 22 120
N. Amoniacal (mgN/L) Nessler 102,2 38,5 <20,0mg/L N

Fonte: O autor (2018).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Assim, a pesquisa da aplicacdo do processo de pirolise do bagaco de cana-
de-acucar para producdo de carvdo, mostrou-se como uma importante alternativa de
aproveitamento e agregac¢ao de valor ao residuo ao transform&-lo em matéria-prima
de processos através da rota termoquimica. A partir disso, € possivel reduzir o
impacto ambiental da disposicao final dessa matéria-prima, além de principalmente
reduzir os poluentes organicos e inorganicos compostos nos efluentes.

O tratamento termoquimico apresentou bastante eficiéncia na decomposicdo
da matéria prima (bagaco da cana) em carvao ativado, visto que esse apresentou
maior rendimento satisfatério de 72,0%. A partir dai uma biomassa que seria
descartada, passa a ter agregacao de valor atribuida a capacidade de adsorcédo em
seu produto final.

Quanto ao polimento de &guas de sobrenadante de fossa séptica, 0s
parametros atenderam aos padrdes de lancamento de efluentes dispostos na
Resolucdo CONAMA N° 430, de 13 de maio de 2011. Somente o nivel de Nitrogénio
Amoniacal, apesar da remocao de 62%, ndo apresentou apto para o devido
langamento, que pode ser explicado pelo efluente ser de uma dependéncia escolar.
Sugere-se ainda para pesquisas futuras a utilizacdo de mais um filtro em série, para
gue assim a eficiéncia atenda aos padrées minimos.

Portanto, a propriedade de adsorcdo do carvao aliada a areia apresentou
eficiéncia satisfatéria na remocdo de poluentes do efluente do IFTO — Campus

Palmas, tornando-se assim uma alternativa promissora de tratamento de efluentes.
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