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RESUMO

AYRES, Luciano. UTILIZACAO DO CARVAO DE SABUGO DE MILHO NA
DECLORACAO DE AGUA PARA CONSUMO EM INDUSTRIA CERVEJEIRA.2020.
43 p. Trabalho de Concluséo de Curso — Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto

Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2020.

Os compostos clorados sempre foram utilizados na desinfec¢ao da agua, tornando-a
potavel e utilizavel para consumo humano, por esse motivo, o uso deste composto é
bastante comum na desinfec¢do da agua, pelo seu potencial econdmico e eficiente na
remocao de microrganismos mesmo oS mais resistentes. No entanto, Apesar de ser
bastante utilizado nos sistemas de tratamento de agua em todo pais, esse
desinfetante pode ser danoso a alguns processos industriais, ou mesmo indesejavel
para o consumo humano em niveis superiores a 2,0 mg/L. Diante deste cenario atual,
surge o filtro contendo carvdo ativado, um excelente material para adsorcédo de
contaminantes aquosos, no entanto, o uso deste ainda € limitado devido ao seu alto
custo no mercado. Por esse motivo, o presente trabalho tem como objetivo analisar a
aplicabilidade do carvao ativado de sabugo de milho, obtido através de pirélise,
utilizado na confeccao de filtros para a tratamento de 4gua de abastecimento, visando
seu consumo na industria cervejeira. O teste empregando o carvao ativado de sabugo
de milho foi feito em coluna de filtracdo de fluxo continuo a uma vazado média de 7,5
mL/min, para analise de decloracao de agua. De acordo com os resultados obtidos, o
carvao ativado foi eficiente no processo de Adsorcéo de cloro dos primeiros 180 litros
de 4gua de abastecimento, com rendimento de 100% na remocéo de cloro em sistema
de filtracdo ao longo do periodo de 17 dias ininterruptos de experimento e apresentou
uma reducéao de eficiéncia nos demais dias, tendo seu menor valor observado de 94%

com tempo de operacéo de 22dias.

Palavras-chave: carvao ativado, sabugo do milho, adsor¢céo, decloracéo.



ABSTRACT

AYRES, Luciano. USE OF CORN SABUGO COAL IN DECLORIFYING WATER FOR
CONSUMPTION IN THE BEER INDUSTRY. 2020. 43 p. Trabalho de Conclusao de
Curso — Undergraduate thesis — Civil Engineering — Instituto Federal de Educacéao,

Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2020.

Chlorinated compounds have always been used to disinfect water, making it water and
usable for human consumption. For this reason, the use of this compound is quite
common in water disinfection, due to its economic and efficient character in removing
microorganisms even the most resistant. However, despite being widely used in water
treatment systems across the country, this disinfectant can be harmful to some
industrial processes, or even undesirable for human consumption at levels above 2.0
mg / L. Given the current scenario, the filter containing activated carbon appears, an
excellent material for adsorption of aqueous contaminants, however, its use is still
limited due to its high cost in the market. For this reason, the present work aims to
analyze the applicability of corn cob activated carbon, pyrolysis supply, used in the
manufacture of filters for the treatment of drinking water, military consumption in the
beer industry. The test employing corn cob activated carbon was carried out in a
continuous flow filtration column at an average flow rate of 7.5 mL / min, for analysis
of water dechlorination. According to the results obtained, activated carbon was
efficient in the chlorine adsorption process of the first 180 liters of water supply, with a
100% vyield in the removal of chlorine in the filtration system over the period of 17
uninterrupted days of the experiment. and reduction of an efficiency reduction in the

other days, with its lowest observed value of 94% with the operating time of 22 days.

Palavras-chave: activated carbon, corn cob, adsorption, dechlorination.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays) € um cereal cultivado por grande parte do mundo,
sendo os Estados Unidos da América (EUA) o maior produtor, seguido por China e
Brasil (EBC, 2018). Os primeiros registros desse cultivo datam de ha 7300 anos, onde
foram encontrados em pequenas ilhas proximas ao litoral do México, no Golfo do
México (POLL, 2007). Seu nome, de origem caribenha significa “sustento da vida” e
caracterizou-se como alimentagdo béasica de diversas civilizagdes ao longo dos
séculos, sendo estes os Astecas, Olmecas, Maias e Incas. Atualmente, a producéo
de milho estimada mundialmente é de 1122,7 milhdes de toneladas. Sendo deste,
352,4 milhdes de toneladas nos EUA, 254,0 milhGes de toneladas na China e 101
milhdes de toneladas no Brasil para biénio de 2019/20 (USDA/FIESP,2019).

Em contrapartida ao desenvolvimento produtivo deste gréo, verifica-se uma
elevada producao de residuos como: a palha, o colmo, as folhas e o sabugo. Sendo
este ultimo, a parte central da espiga onde os graos estéo fixados e é obtido apds o
milho ser debulhado, correspondendo a 18% do peso total da espiga com 70% base
umida (ALVES; BARCELLOS; ABUD,2015). A geracdo desse residuo equivale a
aproximadamente 2,3 t/t de milho colhido, com 15% de umidade (PRETO;
MORTOZA,2010), o que condiciona um valor estimado de 227,24 milhdes de
toneladas de residuos para o ano de 2019, somente no Brasil.

Entretanto, mesmo com essa gigantesca producdo a utilizacdo dos
residuos do milho ainda néo € atrativa economicamente, uma vez que, a possibilidade
de aproveitamento desse componente apresenta certa desvantagem quando
comparado as outras culturas. Posto que, durante a colheita h4 despejo de todo o seu
contingente ao longo da lavoura, através das colheitadeiras que fazem seu manejo o
gue inviabiliza seu consumo. Este ato, acarreta na necessidade de recolhimento,
armazenamento e possivelmente compactacdo desse material deixado na lavoura
(PRETO; MORTOZA,2010).

Tendo em vista a falta de preocupacdo com a coleta desses residuos
gerados e aos problemas causados pela sua destinacdo final incorreta, alguns
pesquisadores buscam técnicas e métodos que tenham como objetivo solucionar

efeitos adversos, visando uma finalidade ambientalmente correta e segura



13

(MACHADO,2019). Além de agregar valor comercial para 0s mesmos, incentivando a
concepcao de novos meétodos de coleta eficientes, a fim de viabilizar a utilizacdo e
comercializagao deste produto.

Dentre essas alternativas, que permitem uma destinacdo adequada a esse
tipo de residuo agroindustrial, prioriza-se nesta pesquisa sua utilizacdo como
adsorvente rentavel e de baixo custo para producdo de carvédo de sabugo de milho,
empregado em processos de tratamento de agua na industria cervejeira. Uma vez que
essa, detém um alto consumo de agua ao longo do processo de fabricagdo, com uma
taxa que varia de 4L a 7L de agua por litro de cerveja produzido. Consumo distribuido
em diversas etapas, tais como: operacbes de limpeza e desinfeccdo, preparo do
mosto, resfriamento, etc. (CETESB, 2005).

O tratamento de &gua, tem como objetivo obter um produto com alta
gualidade sensorial e que tenha uma condicéo higiénico-sanitaria que ndo proporcione
risco a saude do consumidor. Para tal, adotam-se diversos processos, dentre eles a
desinfeccdo, que pode ser obtida utilizando sanificantes fisicos ou quimicos, sendo os
compostos clorados mais adotados nesse processo, pois possuem custo
relativamente baixo e, dentre outros fatores, sdo faceis de preparar e aplicar. No
entanto, a aplicacdo deste, pode causar alteracbes de sabor nos alimentos
(MACHADO, 2018), o que torna a presenca do mesmo, na composicdo da agua
consumida em cervejarias, um obstaculo. Uma vez que, o sabor desejado s €
alcancado se a 4gua atender aos padrdes de potabilidade da indUstria, para que néo
interfira no resultado final do produto.

Além disso, deve-se garantir uma agua com teor de cloro nulo, pois ao
longo do processo eles sdo consumidos por fendis presentes na composicao e
produzem o clorofenol, que é percebido como um off flavor bastante desagradavel,
que remete ao sabor medicinal ou hospitalar (DINSLANKEN, 2017).

Frente a essa realidade, o presente trabalho busca avaliar a eficiéncia do
uso de carvao ativado oriundo do sabugo de milho, in natura e pré tratado, no processo
de adsor¢do para tratamento de agua utilizada na indUstria cervejeira, com enfoque

na retirada de cloro de sua composicéo.
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2 PROBLEMA DA PESQUISA

Qual a eficiéncia da utilizagédo do carvao ativado proveniente de sabugo de
milho no tratamento de agua atendendo ao padrdo de potabilidade da Industria

cervejeira? Quais as vantagens e desvantagens da aplicacao deste tipo de produto?

3 JUSTIFICATIVA

Atualmente, o setor agroindustrial produz uma grande quantidade de
residuos que, ou ndao tem uma finalidade adequada ou ndo sdo devidamente
aproveitados, sendo estes, em grande parte, descartados de forma incorreta. Por esse
motivo, buscar alternativas para o emprego desses residuos € de grande valia para
se alcancar um desenvolvimento sustentavel com desperdicio minimo de matéria
prima.

Seguindo esta 6tica, a utilizacdo do sabugo de milho para a elaboracéao de
carvéo ativado visa sanar a caréncia de reaproveitamento desse material, proveniente
do segundo maior cultivo em producéo no pais, de acordo com levantamento realizado
pela Companhia Nacional de Abastecimento (Conab,2013). Além disso, a aplicagédo
de processos de pirélise para a obtencado de carvao ativado, apresenta-se como uma,
importante, alternativa de aproveitamento e agregacao de valor ao residuo, uma vez
gue este processo o transforma em matéria prima para diversos processos.

Por ser um material que apresenta alta capacidade de adsorcéo, o carvao
ativado € bastante utilizado no tratamento de agua para consumo na inddstria de
alimento, Tal qual a industria cervejeira, que utiliza a agua em praticamente todas as
etapas do processo de fabricacdo, sendo necessario o tratamento da mesma, uma
vez que a 4gua ndo pode apresentar cloro em sua composi¢éo, devido sua influéncia
no sabor final do produto. No entanto, a producdo deste adsorvente tem um custo
elevado devido a origem e matéria prima, fazendo-se necessario o estudo da
viabilidade da adoc&o de materiais alternativos e de baixo custo.

Tendo em vista que a producao de carvles ativados a partir de biomassa
€ viavel, sengundo diversos estudos ja realizados, e conhecendo-se a necessidade
das industrias de encontrar metodologias alternativas, de menor custo, para o
tratamento de agua, pode-se justificar a pesquisa realizada neste projeto, uma vez
gue a adsorcéo realizada em carvao de sabugo de milho pode representar uma

dessas possibilidades.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Analisar a aplicabilidade do carvéo ativado de sabugo de milho, obtido atravées
de pirdlise, em pesquisa realizada juntamente com o Laboratério de Inovacdo em
Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade Energética Tocantins (LARSEN)
Instituto Federal do Tocantins— Campus Palmas, na adsorcdo de cloro para
tratamento de agua utilizada na industria cervejeira, com intuito de agregar valor ao
produto e baratear os custos do processo de tratamento de agua, ja realizado pela

indUstria.

4.2  Objetivos Especificos

e Realizar uma reviséo bibliogréfica, a respeito da producdo de milho e de
residuos, através de pesquisa em livros e artigos cientificos;

e Avaliar a eficicia de remocao de cloro residual de agua em coluna de
filtracdo constituido de filtros em série de carvao, realizado por ensaio laboratorial;

e Verificar o desempenho do adsorvente preparado a partir da pirélise do
sabugo de milho.
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5 FUNDAMENTACAO TEORICA

5.1 Adsorcgéo

A adsorc¢éao confere-se pelo aumento da concentragcao de um determinado
constituinte em uma interface formada por duas fases imisciveis, adsorvente e
adsorvato. No qual, em uma situacdo em que 0s gases ou liquidos sdo adsorvidos
sobre uma fase solida, este sélido, € chamado de adsorvente e o gas ou liquido é
chamado de adsorvato (COELHO, 2006). Conforme ilustrado na Figura 1, onde o

carvao é o adsorvente e as moléculas organicas sédo os adsorvato.

Figura 1 - Adsorgéo Carvéao Ativado

Moléculas organicas Moléculas organicas

dissolvidas grandes dissolvidas pequenas
N = ~\

Carvao Ativado

Micro Poro Meso Poro

Macro Poro

Fonte: http://www.naturaltec.com.br/Carvao-Ativado.html

Segundo Coelho (2006), a formacdo de uma camada adsorvida em uma
superficie ndo € um processo instantaneo, no entanto, geralmente direcionada pela
velocidade de difusdo da substéncia tensoativa através da solucdo, em direcdo a
interface. Este mecanismo de adsorcdo depende de parametros tais como, estrutura,
composi¢cdo quimica, propriedades fisico-quimicas e natureza do adsorvente e
adsorvato. A adsorcdo pode ser fisica, envolvendo interacdes eletrostaticas e as
forcas de Van der Waals entre o adsorvato e o adsorvente, ou quimica, quando ha
reacao quimica entre o sitio ativo de adsorcao e o adsorvato (FERNANDES, 2010).

Quando ocorre a adsorcéo fisica, as moléculas encontram-se fracamente
ligadas a superficie e os calores de adsor¢édo séo baixos, inferiores a 10 Kcal/mol, e
comparam-se ao calor de vaporizacdo do adsorvato, pois h4 apenas uma atracdo

ocasionada pela forca de Van der Waals, e o aumento da temperatura produz uma


https://www.naturaltec.com.br/Carvao-Ativado.html
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diminuicdo notavel na quantidade adsorvida. Ja na adsorcdo quimica, onde ocorrem
reacdes na superficie e ligacbes sao formadas e rompidas, o calor de adsorcéo é da
mesma ordem dos calores de reacdo quimica, superior a 25 Kcal/mol, limitando-se a
formacdo de uma Unica camada dobre a superficie do adsorvente (COELHO, 2010).

O uso da tecnologia de adsorcéo para controle da poluicdo envolve tanto e
compostos inorganicos quanto organicos. Os compostos organicos volateis,
pesticidas, fendis e complexos organicos sintéticos sao os adsorvatos tipicos. Devido
ao alto grua de purificacdo que pode ser alcancado, esse processo é geralmente
utilizado no final de uma sequéncia de tratamento (TOLEDO, 2005).

Segundo Coelho (2010), a utilizacdo da adsorcdo tem-se tornado um
método economicamente viavel possuindo ampla aplicabilidade em processos de:

a) descoramento, secagem ou separacdo das fracbes de petréleo
(solventes, 6leos, lubrificantes, ceras);

b) remocao da cor, odor e sabor de abastecimentos de dgua municipal;

c) descoramento de Oleos vegetais e animais;

d) descoramento de xaropes;

e) clarificacéo de bebidas e produtos farmacéuticos;

f) separacao de gases raros (criptbnios e xendnio);

g) recuperacdo de vitaminas e outros produtos de mistura fermentadas;

h) purificacao de efluentes no controle de poluicao de agua (incluindo troca

ionica).

5.2 Carvao Ativado

Egipcios e gregos ja descreviam o carvao na antiguidade por seus efeitos
no combate a intoxicacdo. No Seéculo XIX, surgiram o0s primeiros relatos de
experimentacdo em publico, demonstrando a sua capacidade na neutralizacdo de
venenos potencialmente letais (RICHTER, 2003).

O Carvéo ativado (CA) (Figura 2) é um material carbonoso, nédo grafitico,
de forma microcristalina, no qual sofreu um processamento para aumentar a sua
porosidade. Materiais como, cascas de coco, de arroz, de nozes, carvées minerais
(antracita, betuminoso, linhito), turfas, residuos de petroleo, ossos de animais, caro¢os

de péssego, de damasco, de améndoa, de ameixa, de azeitona e grao de cafe, entre
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outros materiais carbonaceos, sdo precursores utilizados na fabricacéo deste material

uma vez gque, possuem alto teor de carbono. (CLAUDINO, 2003).

Figura 2 - Carvao Ativado Granular

Fonte: Liter, 2010

Segundo Claudino (2003), grande parte dos materiais carbonaceos
apresentam um certo grau de porosidade, onde a sua area superficial varia entre 10
e 15m?/g. Durante o processo de ativacdo esse valor aumenta com a oxidacao dos
atomos de carbono podendo apresentar uma area superficial acima de 800m#/g. Todo
carvao ativado apresenta micro, meso e macroporos (Tabela 1) em sua estrutura, no
entanto essa proporcao esta diretamente ligada ao tipo de material precursor e o
processo de producéao utilizado para obtencdo do mesmo. Sua aplicacdo vai desde a
purificacdo de aguas residuais, industriais, a reducao direta de gases poluentes como

0 mondxido de carbono e suportacdo de catalizadores para reac¢des de gas-solido.

Tabela 1- Classificagéo de poros segundo a [lUPAC

Tipo de Poro Diametro médio 0 Funcéo Principal

Contribuem para a maioria da éarea superficial que
] proporciona alta capacidade de adsorcao para moléculas

Microporos 0 <2nm ] . ]

de dimensdes pequenas, tais como gases e solventes

comuns.

S&o importantes para a adsorgdo de moléculas grandes

tais como corantes e proporcionam a maioria da area
Mesoporos 2nm < 8 < 50nm o L

superficial para carvdes impregnados com produtos

quimicos.

S&o normalmente considerados sem importancia para a
Macroporos 0 > 50nm adsorcao e sua fungéo é servir como meio de transporte

para as moléculas gasosas.

Fonte: IUPAC
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5.2.1. Caracteristicas do Carvao Ativado

O CA apresenta como propriedade caracteristica a adsorcéo (Figura 3),
atribuida essencialmente a sua grande area de superficie, alta reatividade, efeito de
adsorcao universal e aumento da taxa de adsor¢édo (FERNANDES, 2010). Podendo
este, adsorver moléculas tanto na fase liquida como na fase gasosa. Conferindo-lhe
um excelente poder de clarificacdo, desodorizacdo, desintoxicagao, filtracéo,

decloracéo e purificacdo de liquidos ou gases (CLAUDINO, 2003).

Figura 3- Sistema representativo

Gases e Produtos
quimicos

Carvdo Ativado

Poros

Carvdo ativado adsorve
gases e produtos quimicos

Fonte: http://www.naturaltec.com.br/Carvao-Ativado.html

O processo de producao desse material envolve duas etapas principais: A
carbonizacdo ou pirdlise da matéria-prima (Figura 4) e a ativagcdo do material. A
primeira etapa é realizada a temperatura elevada (superior a 400°C), no qual envolve
a decomposicao térmica da matéria organica com desprendimento dos produtos
volateis (monodxido de carbono CO, dioxido de carbono COz2, hidrogénio Hz, metano
CHa4) sob atmosfera inerte, restando apenas 0s elementos minerais e um esqueleto
carbonizado, com massa fixa de carbono e area superficial especifica pequena, pois
possui estrutura porosa rudimentar. (FERNANDES, 2010).


https://www.naturaltec.com.br/Carvao-Ativado.html
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Figura 4- Reator de pirdlise de leito Fixo
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Fonte: MACHADO, 2018

Segundo Fernandes (2010), durante a segunda etapa ocorre a ativacao,
podendo esta ser de natureza fisica, quimica ou quimica e fisica. Na ativacao fisica,
utilizam-se as propriedades oxidantes de gases como vapor d’agua, CO2 ou uma
mistura destes a uma temperatura superior a 800°C, tal procedimento produz uma
estrutura de poro tipo fenda bastante fina, tornando o material apropriado para o uso
em processos de adsor¢cdo. JA na ativacdo quimica, utilizam-se compostos como
cloreto de zinco (ZnCl2), hidroxidos de metais alcalinos, entre outros e aquecendo
moderado entre 400°C e 600°C, este tipo de ativagcdo gera carvées com poros

maiores, mais apropriados e aplicacées em fase liquida.

5.3  Experiéncia de Carvéao Ativado de Sabugo de Milho

Para a producéo de carvao ativado, Machado (2018) realizou uma série de
processos, Tais como:

- Coleta de material, sabugo de milho in natura proveniente do processo de
producéo e utilizagdo do milho (Zea mays L.)

- Secagem dos residuos, a 60°C em estufa de marca Thoth, modelo Th-
520.150.1 por um periodo de 24h

- Trituracdo da biomassa em moinho de facas forrageiro, da marca Trapp,
modelo Trf- 300, 3.0 Cv. A fim de garantir a homogeneidade da biomassa e facilitar os

procedimentos analiticos.
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- Elaboracéo de briquites a partir da biomassa de sabugo de milho. Para
tal, inicialmente hidratou-se a biomassa com agua destilada, deixando-a em repouso
por 30min. ApdGs esse periodo realizou-se a prensagem da mesma, para obtencéo do
formato de briquetes (Figura 5), em seguida as amostras foram secas em estufa a
40°C por um periodo de 24h.

Figura 5- Briquete obtido do sabugo de milho

RTEY R
Fonte: MACHADO, 2018

A conversao térmica foi realizada em um reator de leito fixo de quartzo, de
100 cm de comprimento e diametro de 10 cm. As dimensdes da biomassa introduzida
ao reator foi, 20 cm de comprimento e 20 cm de largura em forma de pallets. O reator
foi aquecido através de um forno bipartido reclinavel, com uma faixa de temperatura
de empregado na planta de pirélise variando entre 360 a 640°C e taxa de aquecimento

entrel3 a 27 °C/min com tempo de reacdo do ensaio de 30 min.

Figura 6 - Carvao sabugo de milho

Fonte: MACHADO, 2018
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O carvao ativado de biomassa obtido a partir desse experimento, como
observado na Figura 6, apresentou as seguintes caracteristicas, conforme Tabela 2 a

seqguir:

Tabela 2 - Andlise imediata do carvao

Carvao Umidade Materiais Cinzas Carbono
Ativado (%) Volateis (%) Fixo (%)
(%)
Sabugo 3,4297 38,683 17,09 40,7973
de Milho

Fonte: Adaptado MACHADO, 2018

5.4  Aguana Industria Cervejeira

5.4.1. Importancia

A agua € uma das principais matérias primas na fabricacdo de cerveja,
correspondendo a aproximadamente 95% da bebida e, além disso, esta presente em
todos o0s processos produtivos que levam a desenvolver 0os aspectos sensoriais
indispensaveis a degustacao determinando o sabor final da bebida. Ela esté presente,
nas seguintes etapas (Figura 7):

e Fabricacdo: Para a mostura, lavagem do bagaco, resfriamento etc.;

e Fermentagcao/ maturacéo;

e Filtracdo: Formacdao de pré-camada, diluicdo etc.;

e Higienizacao: nas CIP’s, esterilizacédo de linhas com agua quente etc.

e Engarrafamento, entre outras aplicacdes (CERVEJA E MALTE, 2017)
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Figura 7 -Etapas Producao de Cerveja
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Fonte: https://miro.medium.com/max/3200/1*Ws8-8u5yoklOW30si_MEbw.jpeg

Esse é o motivo pelo qual a qualidade da agua na producédo de cerveja é
de suma importancia. Por isso, para que esta seja utilizada nesse processo de
fabricacéo, é necessario prepara-la, atentando-se a alguns parametros basicos como
pH, condutividade elétrica, potencial de oxirreducao, turbidez, temperatura, nivel
estatico e quantidade cloro. Inicialmente deve-se corrigir o pH (potencial de
hidrogénio) uma vez que, este, influencia em todas as etapas do processo, ajudando
as reacdes enzimaticas e reduzindo taninos, para garantir um amargor mais agradavel
na cerveja. Outro fator importante € garantir a ausencia de cloro na agua, uma vez
gue este reage com outros compostos no decorrer do processo e resultar em uma
cerveja de sabor desagradavel (SANTA RITA, 2018).

5.4.2. Consumo

O consumo de agua em uma cervejaria varia em uma ampla faixa, que se
dispbe em funcdo, principalmente, dos seguintes fatores: Tecnologia de

pasteurizacéo, idade da planta, tipo de envase (garrafas retornaveis, garrafas
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descartaveis, latas etc.), nivel tecnologico e aspectos operacionais. Segundo
levantamentos realizados junto as grandes cervejarias do Estado de Sao Paulo, este
indice tem variado de 4 a 7I/ 1L de bebida produzido. Determinantes como por
exemplo, o tipo de vasilhame, utilizado para atender a necessidade de determinadas
plantas que s6 aceitam esse tratamento, pode demandar um alto emprego de agua
uma vez serd introduzido ao processo de fabricacdo a etapa de remocéao dos rotulos
e limpeza antes do enchimento (CETESB, 2005).

No decorrer do processo de producado da bebida, a distribuicdo do consumo
de &gua por uso, segundo um estudo realizado em uma cervejaria da Holanda,

caracteriza-se de acordo com a Figura 8.

Figura 8 - Distribuicdo consumo de agua

Qutros fins e perdas 25%

N

Operacao de limpeza e desinfeccao 44%

Resfriamento 11%

Fonte: Autor, 2020

A partir da andlise desses valores é possivel observar que sdo grandes as
possibilidades de otimizacdo do uso da agua, atuando sobre os procedimentos
operacionais, equipamentos de limpeza, resfriamento e eliminacdo de perdas. A
Tabela 3, elaborada segundo estudo europeu realizado recentemente, detalha o
consumo de agua em cervejarias por etapa do processo (CETESB, 2005).
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Tabela 3 - Consumo de agua por etapa de processo

Valores medidos
Etapa do processo i )
(L agua/ L cerveja)

Producédo do mosto 1,30- 2,36
Fermentacao 0,32-0,53
Maturacdo 0,24- 0,67
Filtracao 0,31- 1,09
Envase em garrafa 0,59- 1,63
Envase em batrril 0,13-0,61
Outros usos 2,00- 2,04
TOTAL 4,03- 6,80

Fonte: CETESB, 2005

5.4.3. Cloro

A portaria n® 2914 de 12 de dezembro de 2011 do ministério da Saude
(BRASIL,2011), estabelece os valores minimos e maximos de cloro residual na agua
para abastecimento sendo 0,2 e 2 mg/L, respectivamente, em toda a extensdo do
sistema de distribuicdo. Essa substancia quimica que estad diretamente ligada a
gualidade de a&gua de abastecimento e € bastante comum na desinfec¢cdo de agua,
pelo seu caracter econémico e eficiente na remog¢éo de microrganismos, mesmo 0s
mais resistentes, tornando-o cada vez mais comum em tratamento de agua de
abastecimento.

No entanto, segundo Machado 2018, apesar de ser bastante utilizado nos
sistemas de tratamento de agua em todo o pais, esse desinfetante pode ser
indesejavel para o consumo humano em niveis superiores a 2,0 mg/L. Pois em contato
com matéria organica traz ressecamento e irritacdo das vias respiratorias, forcando
um edema pulmonar que pode levar & morte. Para a OMS o uso deste composto é
visto como um importante item no tratamento de 4gua desde que usados em volumes

seguros, quando esses volumes sao ultrapassados, eleva o risco de intoxicacao.



26

5.4.3.1. Presenca do Cloro na 4gua

A agua oriunda da rede de distribuicdo, de forma geral, contém cloro em
sua composicao, uma vez que este é utilizado no processo de desinfeccdo para a
eliminacdo de microrganismos nocivos a salude humana. Durante o processo de
fabricagdo da cerveja, as leveduras produzem naturalmente substancias chamadas
de fendis. Entretanto quando elas consomem o cloro/cloraminas presentes na agua,
elas produzem o clorofenol (Figura 9), um composto com sabor muito caracteristico
na cerveja. Este é percebido como um off flavor bastante desagradavel, que remete
ao sabor medicinal ou hospitalar, comparavel a de esparadrapo, antisséptico ou band-

aid.

Figura 9- Férmula estrutural clorofenol

OH
Cl

Fonte: Dinslaken, 2017
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6 METODOLOGIA

Neste item ser& apresentada a metodologia que foi adotada pra a execucgéo
do experimento. Conforme exposto na Figura 10 no qual € possivel visualizar as

principais atividades realizadas em laboratério.

Figura 10 -Fluxograma de atividades desenvolvidas

Coleta e Preparacéo
da Amaostra.

A adsorgdo do
material foi estimada

a partir da utilizacao
de 2 parametros.

colorimétrico para determinacéo

Utilizagéo do método DPD
teor de cloro antes da filragéio.

Utilizagdo de espectrofotdmetro
de duplo feixe para medir
adsorgdo da solugdo de corante.
Utilizagao do método DPD
colorimétrico para determinago
teor de cloro apds filtragio.

J

Fonte: Autor (2020)
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6.1 Local da Pesquisa

Essa pesquisa foi desenvolvida nas dependéncias do Instituto Federal do
Tocantins (IFTO) — Campus Palmas, juntamente com o Laboratério de Inovacdo em
Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade Energética Tocantins (LARSEN) —

Campus Palmas.

6.2 Obtencdo da Amostra

A amostra utilizada no experimento teve como origem a rede de distribuicdo
de 4gua da cidade de Palmas-TO. Onde foi coletada nas dependéncias do préprio
Instituto Federal. Essa coleta foi realizada com recipiente adequado e preparado para

recebimento do produto, sem que aja alteragcdo na composi¢cédo do mesmo.

6.3 Testes de Adsorcgéo

6.3.1. Teste de adsorcao de azul de metileno em coluna de carvao ativado

O teste foi realizado através do emprego de um filtro descendente contendo
como meio filtrante o carvao ativado de sabugo de milho. Utilizando uma solucéao de
corante a uma concentracéo de 3mg/L com pH a 7,0 (Figura 11) em fluxo continuo. O
filtro empregado no experimento foi constituido por: Reservatorio de 1 litro, filtro de

carvao ativado 5g (Figura 12) e torneira para regulagem da vazao de fluxo.

Fonte: Autor, 2020
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Figura 12- Filtro de carvao ativado

Fonte: Autor, 2020

Para operacéo do sistema, instalou-se o reservatorio de forma elevada para

gue a solucéo pudesse passar pelo sistema de filtro conforme Figura 13.

Figura 13- Sistema de filtragao de corante em filtro descendente

Fonte: Autor, 2020
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A adsorcéo da solucéo do corante foi medida em espectrofotometro de duplo
feixe em 660 (Figura 14), com amostra sendo coletada a cada hora. A vazéo adotada

para o experimento foi de 10mL/min.

Figura 14- Espectrofotdmetro

Fonte: Autor, 2020

6.3.2. Teste de decloracao de 4gua de abastecimento

Para andlise da eficiéncia do carvao ativado na adsor¢éo de cloro residual na
agua de abastecimento. O experimento, foi realizado no LARSEN- IFTO/Campus
Palmas Tocantins, utilizando um sistema de filtracdo constituido dos seguintes
componentes: Reservatério de agua bruta, bomba peristéltica, motor-agitador de agua
bruta, filtro de carvao, tubulacdo em silicone e torneira para regulagem de vazao

conforme Figura 15.

Figura 15 - Sistema de decloragcéo de 4gua de abastecimento.

Fonte: Autor, 2020
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A capacidade de armazenamento do reservatorio de agua bruta foi de 100
litros. O motor-agitador tinha como meta distribuir o cloro residual da agua bruta para
2mg/L, em todo o volume armazenado. A alimentacdo do filtro foi controlada pela
vazao programavel da bomba peristaltica, durante 30 dias para avaliar a eficiéncia do
filtro.

O filtro utilizado seguiu modelo adotado por Machado (2018), produzido em
tubulacdo PVC com 20 mm de didametro e 5cm de comprimento, onde foi adicionado
5 gramas de carvao ativado de sabugo de milho. As juntas foram fixadas com
conexdes “luva” nas extremidades do tubo e conexdes “bico torneira” de plastico para
melhor vedac&o dos tubos de silicone, aplicando fita veda-rosca em torno das

conexdes para garantir que os liquidos ndo vazem do sistema conforme Figura 16.

Figura 16 — Filtro de carvéo ativado de sabugo de milho

I'

A0 o
Fonte: Autor, 2020

S L

O teor de cloro ativo nas amostras, antes e apos a filtracdo de carvao ativado
foi determinada a partir da utilizacdo do método DPD colorimétrico da marca YSI

Water Testing (Figura 17).

Figura 17 - DPD colorimétrico YSI Water Testing

Fonte: MACHADO, 2019
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Cenario Agroindustrial do Milho

A agroindustria nacional estd em alta nos setores de colheita de graos. Em
agosto/2019 a producéo foi estimada em 239,8 milhdes de toneladas, atingindo um
valor de 13,3 milhdes de toneladas superior a safra de 2018. (IBGE, 2019). J4 a
estimativa da area a ser colhida foi de 62,9 milhdes de hectares, um montante 3,2%
maior que o ano anterior. Segundo pesquisa apontada pelo Levantamento Sistematico
da Producédo Agricola), o arroz, milho e soja representam 92,7% da estimativa de
producéo e respondem por 87,2% da area a ser colhida. (IBGE, 2019).

De forma geral, a producéo de gréaos, destaca-se sobre as demais por seu
uso na fabricacdo de 6leos com fins alimenticios e na geracdo de energia; atendem
também as indUstrias alimentares (massas, paes, biscoitos, etc.) e de racdo; e alguns
sdo importantes componentes da cesta basica brasileira (IBGE, 2010).

O milho é o cereal de maior volume de producdo no mundo, atingindo a
estimativa de aproximadamente 1122,7 milhdes de toneladas para a produgéo anual.
Sendo que, destes os Estados Unidos, Brasil e Argentina (Tabela 4) s&o os maiores
produtores, representando 70% dessa producéo (USDA/FIESP, 2019).

Tabela 4- Safra mundial de milho biénio

Safras (milhdes de t) Variacao
Paises 18/19 19/20° (%)
EUA 366,3 352,4 -3,8
China 257,3 254,0 -1,3
Brasil 101,0 101,0 0,0
U.E.28 63,4 64,2 1,3
Demais 334,7 333,5 -0,4
Mundo 1.122,7 1.105,1 -1,6

Fonte: adaptado de USDA, (2019).
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No Brasil, a area cultivada de milho equivale a 15,12 milhdes de hectares
sendo o terceiro maior produtor e o segundo maior exportador mundial de milho. A
estimativa para o ano de 2019, houve um acréscimo de 3,6% em relagéo a estimativa
anterior, totalizando 98,4 milhdes de toneladas conforme consta na Tabela 5. Sendo
deste, 26,3 milhdes para a 12 safra de milho e 72, milhdes estimados para a 22 safra
(IBGE, 2019).

Tabela 5- Estimativa Safra 19/20 no Brasil

- AREA PRODUTIVIDADE  PRODUGAO
HES I (Em mil ha) (Em kg/ha) (Em mil t)
NORTE 738 4.050 2.990
RR 13 6.000 78
RO 190 4.782 909
AC 35 2396 84
AM 11 2536 28
AP 1 972 1
PA 249 3255 809
TO 239 4517 1.081
NORDESTE 2518 2.614 6.584
MA 427 4.281 1.826
PI 448 3.577 1.602
CE 502 834 419
RN 54 551 30
PB 96 511 49
PE 218 524 114
AL 37 1010 38
SE 148 4193 620
BA 589 3205 1.886
CENTRO-OESTE 8.551 6.129 52.406
MT 4.909 6.365 31.242
MS 1.872 5.218 9.768
GO 1.706 6.390 10.900
DF 64 7.718 496
SUDESTE 2.027 5.867 11.893
MG 1172 6.192 7.2565
ES 12 2.838 34
RJ 1 3.010 4
SP 842 5.462 4.601
suL 3.703 6.622 24.518
PR 2585 6.125 15.831
sC 336 8.278 2.781
RS 782 7.553 5.905
NORTE/NORDESTE 3.257 2.940 9.574
CENTRO-SUL 14.280 6.219 88.816
BRASIL 17.537 5.610 98.390

Fonte: adaptado de USDA, (2019).

O Tocantins € um dos principais produtores desse gréo, na regido norte, na

gual apresentou o quinto maior aumento de producao, atingindo um montante
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equivalente a 42,1 mil toneladas, proporcional a uma porcentagem de coleta 7,9%
superior, em relacdo a producdo do ano anterior. Segundo levantamento divulgado
pela Companhia Nacional de Abastecimento, para a safra de 2018/2019 indicadores
apontam para uma producdo total de 917mil toneladas para o estado. As areas de
maior produgdo no estado ficam nos municipios de Campos Lindos, Porto Nacional,
Pedro Afonso e Silvanodpolis, onde maior parte da producéo € destinado ao mercado

interno e o restante comercializado para outras regides.

7.2 Geracdo de Residuos na Produc¢éo do Milho

Os residuos gerados a partir da agricultura e das agroindustrias estdo em
alta, devido ao aumento de processamento de produtos agricolas tais como arroz,
feijdo, milho, cana de agucar e o amendoim para consumo, geracao de energia e
outros fins. Estes residuos sdo potencialmente valiosos, no entanto seu valor
econdmico atual € menor do que 0 custo necessario para coleta, transporte e
processamento para a realizagdo do que reaproveitamento.

Na industria do milho, sdo considerados residuos: sabugo, casca, palha e
haste. Nos ultimos anos, o milho se destacou como uma das fontes econdmicas de
produtos diretos. No entanto, as milhares de toneladas de sabugo permanecem sem
aplicacdo e sdo consideradas como desperdicios agricolas nos campos e nhas
fabricas.

Segundo Kaliyan e Morey (2010), a caracterizacdo desse residuo (Figura
18) pode ser baseada nas propriedades fisicas (granulometria, massa especifica,
densidade e teor de umidade), na andlise imediata (teor de umidade, volateis, cinzas
e carbono fixo), analise elementar, a qual se determina os elementos quimicos
presentes na biomassa, analise somativa (teor de lignina, celulose e hemicelulose) no
gual é composto, aproximadamente, por 40% celulose, 41% de hemicelulose, 6%

lignina e 13% de proteina, amido, gordura e umidade.
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Figura 18- Sabugo de milho

P/

Fonte: https://www.thedaiIygardeﬁéf.com/ p—content/upIbads/2019/05/C0rncobs.jpg

Dentre as principais finalidades dos residuos agroindustriais, palhas,
cascas, folhas, sabugo, etc. destaca-se o0 emprego para alimentacdo/consumo da
indastria pecuéaria devido aos seus valores nutritivos e quantidade disponivel
(BISTANJI et al, 2000). No entanto, estes residuos apresentam possibilidades de
maiores ganhos com o reaproveitamento total da sua biomassa.

Estes residuos sdo materiais com disponibilidade em abundéancia,
renovaveis (ecologicamente correto) e de grande eficiéncia na adsor¢cédo, tambéem
conhecido com bioadsorcéo (SUD et al, 2008). Adsorventes alternativos vém sendo
utilizados atualmente na purificagdo de aguas, no qual materiais sem importancia
comercial, que seriam normalmente descartados, podem ser utilizados como matéria-
prima eficiente na remocdo de contaminantes em meio aquoso sendo por iSso
denominados bioadsorventes (VIJAYARAGHAVAN et al, 2005).

7.3 Testes de Adsorcgao

Os testes foram realizados empregando dois sistemas de adsorgcéo, sendo
eles: (1) Teste de adsorcéo de corante azul de metileno e (2) teste de decloragao de
agua de abastecimento. Em ambos os ensaios, como visto no item metodologia,
aplicou-se um filtro com 5 gramas de carvao ativado de sabugo de milho, obtido nas
condicdes de 500 °C.

7.3.1 Teste de adsorcao de corante azul metileno em coluna de carvao ativado

A adsorcéo de Azul de Metileno refere-se a capacidade que o carvao tem de

adsorver particulas ou moléculas que tenham dimensdes similares a do azul de


https://www.thedailygardener.com/wp-content/uploads/2019/05/Corncobs.jpg
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metileno, referindo-se também, a area superficial dos poros superiores a 1,5 nm
(VALCARENGHI e RIBEIRO, 2013). Tal determinacéo faz-se de suma importancia
neste processo de qualificacdo do carvdo, uma vez que avalia a eficiéncia dessa
propriedade nesse material. A Figura 19, mostra os dados experimentais obtidos
durante os testes de adsorcdo de azul de metileno em fungéo do tempo de operacéo

e da vazao do sistema.

Figura 19 — Eficiéncia de remog¢do do azul de metileno
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Fonte: Autor, 2020
O sistema permaneceu em operacdo durante 12h, sendo medida a vazéo
média e a concentracdo do efluente filtrado a cada 1 hora as primeiras 6 horas de
experimento, a cada 30 min nas 3 horas seguintes e a cada 30 minutos nas 3 horas
finais do experimento. O filtro apresentou uma remoc¢ao maxima nos primeiros 3 litros
de solucdo do corante em estudo, operando a uma vazdo meédia de 5,5 mL/min.
Observou-se ainda um decaimento da eficiéncia de remog¢éo devido a saturacdo do

carvao. A menor eficiéncia observada foi de 79% com o tempo de operacéo de 12h.

7.3.2 Teste de decloracdo em agua de abastecimento

De acordo com os dados coletados no experimento laboratorial, a remog¢éo do
cloro residual para tratamento de um volume total de 230 litros de &agua de
abastecimento bruta com cloro ajustado a 2 mg/L, foi de 100% para tratamento dos

180 litros iniciais (17 dias correntes ininterruptos). Apos esse periodo, foi observada
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uma reducao da eficiéncia de retirada de cloro pelo sistema empregado, atingindo um
valor de 94% de remocédo do sanitizante num periodo de 22 dias de experimento,
conforme Figura 20.

Figura 20 — Eficiéncia de remocéao de cloro em agua de abastecimento
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Fonte: Autor, 2020

7.4 Aplicacdo do CA em processos de tratamento de agua na industria
cervejeira

A cervejaria Jalapa, industria situada em Palmas no distrito de Taquaralto,
detém de uma producéo estimada em 20 a 40 mil litros de chopp puro malte por més,
e utiliza dois tipos de cevada maltada, uma de origem nacional e outra alema. Seu
produto é distribuido para todo o estado do Tocantins, Goias, Para e Maranhao e seus
equipamentos sdo em aco inoxidavel AISI 304, atendendo aos rigidos padrdes
sanitarios conforme Figura 21.

Figura 21 — Sistema de Producéo Jalapa Choperia

Fonte: Autor, 2020



38

Para fabricacdo do chopp, a industria € alimentada com agua de abastecimento
da BRK Ambiental, por esse motivo, a agua recebida nesse processo é rica em
aditivos quimicos, tendo um maior destaque o cloro residual. Para se adaptar aos
parametros adequados a producdo de cerveja, a industria emprega um sistema de
filtros contendo carvao ativado com o intuito de purificar a agua, removendo assim,
componentes quimicos indesejaveis ao processo produtivo. O sistema de filtro (Figura
22) da industria Jalapa € composto por um filtro primario de polipropileno, que realiza
a primeira filtragem e em seguida é passado por 6 filtros de carbono block (carvao
ativado) para uma filtragem mais rigorosa.

Figura 22 — Sistema de Filtro Jalapa Choperia

Fonte: MACHADO, 2019

Esse sistema de filtros, composto por filtros da marca Big Blue 20 polegadas,
com diametro de 18 cm, altura de 50 cm, e capacidade de vazéao de até 6.000 L/hora
cada, tem prec¢o estimado em R$ 250,00 - 450,00 reais a unidade, sendo que ainda
cada filtro tem validade de 6 meses, fazendo-se necessaria, assim, sua troca a cada
semestre. O custo operacional com aquisicdo dos filtros de carvado ativado pela
referida indUstria é de aproximadamente 4.410,00 R$/ano.
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7.5 Producao de CA a partir de material residual

Uma empresa pioneira no desenvolvimento de processos e tecnologias envolvidas
no extrativismo e aproveitamento integral do coco de babacu € a TOBASA
BIOINDUSTRIAL DE BABACU S/A, a qual gera “economia circular’ e “solucdes
sustentaveis” para diversos setores da industria. Localizada na cidade de
Tocantinépolis - TO, contempla em seu parque industrial cerca de 175.000 m2 de area
total, a maior fabrica de carvéo ativado de coco da América Latina.

A TOBASA, fabrica o carvao ativado a partir do endocarpo do coco de babacu
(Figura 23), que é considerado uma matéria-prima nobre por ser naturalmente de
elevada dureza, o que possibilita tecnicamente a obtencédo de elevados indices de
ativacdo. Por esse motivo, esse carvao ativado ecoldgico, apresenta grande area
superficial de adsorcdo (700 a 1.200 m#g), é constituido essencialmente de
microporos e mesoporos, mantendo - apds o processo de ativacdo- uma elevada
dureza e um excelente indice de resisténcia a abrasdo. Essas caracteristicas fazem
com que este material seja apto e atrativo para utilizacdo, dentre outras inimeras
aplicacbes, em meios dindmicos de tratamento de agua nos filtros decloradores

industriais e especialmente em filtros e purificadores residenciais.

Figura 23 — CA do endocarpo do coco babacu

Fonte: https://www.tobasa.com.br/carvao-ativado-granulado

A empresa produz cerca de 300 toneladas/ més de carvéo ativado, contando com
clientes nas areas de tratamento de agua, industria farmacéutica, industria alimenticia

e de extracao de ouro. A TOBASA fornece CA para industrias de Bebidas e


https://www.tobasa.com.br/carvao-ativado-granulado
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Refrigerantes como a IBI (River), Tomaz de Aquino (Sdo Jodo da Barra), para
hospitais (processo de Hemdlise) e para clientes que trabalha, na extracdo de ouro,
substituindo o mercurio por carvao ativado. O preco estimado do CA produzido varia
de 5,00 — 12,00 R%/kg de acordo a granulometria do mesmo, e seu BIOBLOCK
TOBASA (Figura 24) é fabricado através de rigoroso processo de extrusao, com
controle de temperatura e umidade, utilizando-se CA com impregnacdo de prata
coloidal. Esse apresenta elevada eficiéncia para reducéo de cloro, remocao de sabor
e odor da agua, além de ter funcdo bacteriostatica, impedindo a proliferacdo de

bactérias no interior dos filtros e purificadores.

Figura 24 — BIOBLOCK TOBASA

Fonte: https://www.tobasa.com.br/carbon-block

8. CONCLUSAO

Apos analise de todos os dados obtidos e verificagcdo a partir de referencial obtido,
o carvao ativado obtido da pirélise de sabugo de milho foi muito eficiente no processo
de decloracao de agua de abastecimento. A eficiéncia na remocédo de cloro residual
em sistema de filtracdo com carvao dessa pesquisa foi de 94% ao longo do periodo
monitorado (22 dias ininterruptos de operagao). Os resultados obtidos corroboram de
forma positiva, indicando o potencial da utilizacdo do carvéo ativado de sabugo de
milho, para producéo de filtros de carvao ativado em industrias de bebidas e alimentos.
Podendo afirmar a viabilidade técnica do uso do mesmo, substituindo assim as

matérias primas tradicionais empregadas na producao de material adsorvente.
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