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RESUMO

DINIZ, Victor Ferreira. Aproveitamento de bagaco de cana-de-aclUcar para
producéao de carvao ativado visando remocéao de cloro em agua industrial. 2020.
51 p. Trabalho de Concluséao de Curso — Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto
Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2020.

Esta pesquisa realizou a degradacéo térmica de bagaco de cana-de-acucar, com a
finalidade de obtenc&o de carvao ativado, visando aplicacao industrial. As amostras
do residuo foram coletadas nas dependéncias da Empresa BUNGE (Tocantins). A
secagem dos residuos foi realizada a 50 °C. Todas as amostras foram trituradas e
peneiradas em peneira com abertura de 0,85 mm. A biomassa foi caracterizada por
meio da andlise imediata e elementar. A pirélise foi realizada em reator de leito fixo.
Foi verificado através de planejamento multivariavel o efeito de dois fatores no sistema
de pirélise de bagaco de cana-de-agUcar: temperatura e taxa de aquecimento. O
carvao ativado obtido no processo foi usado para remover cloro residual de agua de
abastecimento em coluna de adsorcdo. Teores de umidade, material volatil e cinzas
na biomassa foram de 7%, 81,8% e 8,4%, respectivamente. O maior rendimento de
carvao ativado a partir da pirélise do bagaco de cana em reator de leito fixo a taxa de
51% em temperatura de 360° C e taxa de aquecimento de 45° C/min. A eficiéncia de
remocao do cloro residual foi de 100%, tratando um volume de 4320 L de agua de
abastecimento bruta com cloro ajustado a 2mg/L em todo o periodo de monitoramento
do sistema empregado nessa pesquisa.

Palavras Chave: bagaco de cana-de-acguUcar, carvao ativado, cloro residual

ABSTRACT

DINIZ, Victor Ferreira. Use of sugarcane bagasse for the production of activated
carbon to remove chlorine in industrial water. 2020. 51 p. Course Conclusion Paper
- Bachelor of Civil Engineering - Federal Institute of Education, Science and
Technology of Tocantins. Palmas, 2020.

This research performed the thermal degradation of sugarcane sugar, with the use of
activated activated carbon, industrial application. The residue samples were collected
in the premises of the BUNGE Company (Tocantins). The drying of the residues was
carried out at 50 oC. All the pieces were crushed and sieved through a 0.85 mm sieve.
A biomass was characterized through immediate and elementary analysis. A pyrolysis
was performed in the PackedBed Reactor. It was selected through multivariable
planning or the effect of two factors in the cane sugar pyrolysis system: temperature
and heating rate. The activated carbon used in the process was used to remove
residual chlorine from the supply water in the adsorption column. moisture, volatile
material and ash contents in biomass were 7%, 81.8% and 8.4%, respectively. The
highest yield of activated carbon since sugarcane bagasse pyrolysis in a fixed bed
reactor at a rate of 51% at a temperature of 360 ° C and a heating rate of 45 ° C / min.
The efficiency of removing residual chlorine was 100%, treating a volume of 4320 L of
water from the water supply with chlorine adjusted to 2mg/ L throughout the monitoring
period of the system used in this research.

Keywords: sugarcane bagasse, activated carbon, residual chlorine
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1. INTRODUCAO

E consenso que deve-se buscar alternativas para a melhor utilizacdo dos
NOSSOS recursos naturais e que sua preservagao configura como principal ativo na
agenda de gestores e defensores do meio ambiente, sendo do interesse de todos o
seu uso com parcimonia a fim de que se possa aliar o desenvolvimento econémico
com a preservacao da natureza.

A década de 70 foi crucial no que tange a necessidade de buscar
alternativas energéticas para a sociedade, principalmente quanto a reducdo da
dependéncia do petréleo como fonte de energia principal. No entanto, essa busca ndo
se limita a novos recursos, pois, na preservacdo do meio ambiente também esta
incluido o cuidado com a agua utilizada, item escasso em sua natureza potavel, que
tem enfrentado o desperdicio e a poluicdo diante do rapido crescimento populacional
e industrial decorrente da primeira revolugao industrial.

Nesse contexto, a comunidade cientifica tem se debrucado em meios que
possam servir como fontes alternativas para o atendimento a essas demandas, como
€ 0 caso do uso dos residuos agricolas e agroindustriais, principalmente a biomassa
gerada, como uma das solugbes para o melhor uso e preservacao dos recursos
naturais (DE MORAES et al, 2017).

Para o Brasil, uma importante alternativa pode ser encontrada na producao
de cana-de-acucar. Segundo o Relatdrio de Acompanhamento de Safra de 2019 da
Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB, a producao de cana-de-acgucar no
Brasil foi estimada para a safra 2019/2020 em cerca de 642,7 milhdes de toneladas,
em uma area de aproximadamente 8,48 milhdes de hectares, garantindo o pais como
maior produtor mundial (CONAB, 2019). A cana-de-ag¢Ucar possui utilizacdo multipla,
desde o0 seu uso in natura para a producdo de aguardente, agucar, etanol, além da
possibilidade de uso dos seus residuos com a producao de biomassa e racéo animal,
a partir da utilizagdo do bagaco, vinhoto, palhico e levedura.

De todos os residuos da unidade industrial sucroalcooleira, o bagaco € um
dos mais atrativos, apesar de ndo ser o de maior volume. Devido ao seu poder
calorifico, € o principal combustivel de todo o processo produtivo da fabricacdo do
acucar e do alcool. Uma tonelada de cana gera cerca de 250 kg de bagaco, do quais
90% sao usados na producdo de energia. A importancia da cogeragdo de energia

utilizando o bagaco reside no fato de que ela coincide com o periodo de seca dos
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reservatorios das usinas hidrelétricas e, dessa forma, possui importante carater
complementar (UNICA, 2011 apud KAWA, 2015).

O Brasil desde a chegada dos portugueses teve suas vertentes voltadas
para a producéo da cana-de-acucar, principalmente na regido Nordeste do pais. Mas,
somente em meados da década de 70, com a iminéncia da crise do petréleo, o
governo militar a partir do chamado Proalcool, incentivou a produgéo em larga escala
da cana-de-actcar (GUIMARAES, 2008), tornando o Brasil 0 maior produtor mundial
e migrando sua matriz produtiva da regido Nordeste para a regido Sudeste.

Diante disso, se observa o quanto tal setor € importante para o pais, bem
como o potencial e a quantidade de residuos que podem ser gerados a cada safra ou
nova colheita podendo os mesmos serem utilizados visando a preservacdo dos
recursos naturais do qual tem sido destaque. A transformacéo do bagaco de cana em
carvao ativado pode se mostrar como importante alternativa, tanto como solucéo para
a utilizacdo do residuo gerado a partir da cana-de-aglcar, como para seu
aproveitamento na filtragem de aguas residuais, seja industrial ou residencial, tendo
em vista sua capacidade de adsorcdo dos elementos prejudiciais presentes nesses
efluentes.

O carvao ativado pode ser importante também para a retirada de cloro
residual presente na agua que ja passou pelo processo de tratamento. A utilizacdo da
agua no setor industrial ocupa diversas funcdes, destacando seu uso na incorporacao
de ingredientes e formulas, como agente de sanitizacdo e limpeza e como fonte de
resfriamento ou aquecimento.

No tratamento de agua, a desinfeccéo, Ultima etapa do processo, tem por
objetivo efetuar o exterminio de microrganismos presentes no liquido. Dentre os
agentes empregados na etapa de desinfeccdo, os compostos clorados sdo 0s mais
utilizados, pois possuem custos relativamente baixos, sdo faceis de preparar e aplicar
e muito eficazes para extinguir bactérias, bolores e esporos bacterianos (MACHADO,
2019).

O cloro, quando presente na agua industrial, interfere nas caracteristicas
dos produtos finais da industria, causando mudanca de sabores ou prejudicando 0
atingimento dos principios farmacologicos presentes nos medicamentos (MACHADO,
2019). Diante desse fato, torna-se necessaria, portanto, a utilizacdo de métodos de
remocdo desse constituinte na agua industrial. Comumente, a nivel industrial, se

emprega 0 carvao ativado para o processo de remocado dos compostos clorados
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presentes na agua. De acordo com a literatura, a utilizagdo no processo de
descloracdo da &gua representa um importante gasto na industria de alimentos,
devido o alto custo de aquisicao de carvao ativado (RODRIGUES, 2019).

Diante deste contexto, realizou-se a seguinte indagacdo: como se pode
promover a remogao do cloro residual em aguas industriais com a produc¢éo de carvao
ativado a partir da pirélise do bagaco de cana-de-agucar?

Portando, conforme a problematizacéo apresentada, esse trabalho possui
como objetivo a utilizacdo do carvao ativado, obtido a partir processo de pirélise do
bagaco da cana-de-aclcar, de forma a se otimizar sua produc¢éo para a adsor¢céo do
cloro industrial presente em aguas industriais, buscando a melhor alternativa para
utilizacao de tal residuo a fim de que se possa otimizar sua producdo em razao da
necessidade de se permitir sua producado de forma que possa ser atrativa para o seu

uso em larga escala.

2. JUSTIFICATIVA

O uso do carvao ativado tem se mostrado como solu¢ao importante quando
se pensa no tratamento e preservagao dos corpos hidricos, porém, quando se fala em
escala industrial o mesmo possui elevado custo devido a origem e o valor da matéria
prima. Aliado a isso, tem-se também perdas durante o processo de recuperacao do
adsorvente, tornando sua utilizacdo, muitas vezes, onerosa. (BACCAR et al., 2009
apud WERLANG et.al., 2013).

Na busca de alternativas que possam viabilizar a producdo de carvao
ativado a baixo custo, surge como possibilidade o uso do bagaco de cana-de-acucar,
gue pretende aliar o seu uso com a filtragem do cloro residual existente na agua
utilizada no meio industrial, mostrando-se como uma alternativa a esse tao importante
setor da economia que necessita de agua tratada, ao mesmo tempo que, essa matéria
prima néo deve interferir na qualidade dos produtos produzidos, o0 que ocasionaria a
perda de consumidores e consequentes prejuizos financeiros. Resumindo, se
observa, a partir desses meios, na possibilidade de se promover a filtragem adequada
de aguas industriais em conjunto com a producéo de carvao ativado de baixo custo e
em larga escala bem como na utilizag&o dos residuos gerados pela industria agricola.

Desta forma, a partir de processos fisicos e quimicos se pretende produzir,

a partir do bagaco da cana-de-agucar, carvdo ativado que possa ser utilizado na
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adsorc¢do de cloro residual de aguas industriais melhorando a qualidade dos produtos
de forma que ndo sejam afetados pelo cloro presente, que se mostra de suma
importancia para o consumo humano por ser um importante agente de desinfeccéo,
mas que pode causar prejuizos as industrias que a utilizam como matéria prima para
a fabricacdo dos mais variados produtos.

O uso do carvao ativado pode ser considerado uma importante ferramenta

para a purificacdo dessas aguas, pois,

A adsorcdo em carvao ativado promove a remogdo da matéria organica
solavel e é utilizada quando se necessita de tratamento com qualidade
mais elevada, apds o tratamento biolégico ou ap6s o tratamento fisico-
quimico por coagulacéo/floculagdo, sedimentacdo e filtragdo, sendo
considerado um processo de polimento. (ANDRES JUNIOR, 2015, p. 26, grifo
Nosso)

Conforme Santos; Alsina; Silva (2007) diversos materiais adsorventes tém
sido utilizados para a retirada de compostos presentes na dgua ou em residuos
industriais, sendo o carvdo ativo o de maior empregabilidade devido a sua alta
capacidade de adsorcao.

Estudos tem demonstrado o uso satisfatério do bagaco de cana como
método para remocdo de compostos organicos presentes na agua (SANTOS, 2005
apud MORAIS, ALSINA, GOMES, 2007).

Segundo Worch (2012 apud LIMA; WANDERLEY, 2016) o carvéo ativado
pode ser produzido de qualquer material com alto teor de carbono com a utilizagéo de
uma série de metodologias com a utilizacdo de acidos, bases, vapores de agua,
nitrogénio ou dioxido de carbono. As matérias-primas mais comuns utilizadas séo
casca de coco, serragem, palhas de arroz, turfas e também o bagaco de cana.

Desta forma, o presente trabalho consiste na obtencéo de carvéo ativado
por meio do processo de pirdlise, que se define por um processo de decomposicéo
térmica da biomassa na presenca controlada de oxigénio (FELIX et al, 2017), a partir
da utilizacdo do bagaco de cana-de-acucar, caracterizando-o e estudando o processo

de remocgéo.

3. OBJETIVO GERAL
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Obter, a partir do processo termoquimico de pirdlise do bagaco da cana-
de-acucar, o carvao ativado visando a adsorcao de cloro residual.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar as caracteristicas quimicas do residuo usado no
experimento;

e Efetuar a pirdlise do bagaco da cana-de-acgucar em reator de leito fixo;

e Caracterizar o carvéao ativado produzido na reacao de pirélise do bagaco
da cana-de-acucar;

e Estudar a remocao de cloro residual em coluna de filtragdo empregando-
se 0 carvao obtido no processo pirolitico.

5. REVISAO DE LITERATURA

5.1. A producdo de cana-de-acucar no Brasil: cenario e projecdes.

A cana-de-acUcar ocupa importante cenario na producdo agroindustrial
brasileira, estando presente em todas as regides do Brasil. Caracteristicas como clima
e solo propicio garantem o pais como maior produtor mundial da matéria prima e dos
principais insumos gerados, o acgucar e o etanol. (CONAB, 2019).

A histéria da cana-de-acucar no Brasil se confunde com a proépria historia
nacional, com a producédo de acucar se iniciando ainda no periodo colonial, em 1520,
foi importante produto para o desenvolvimento da colénia. Na década de 70, a
producéo chegou ao apice apds a criagéo do Programa Nacional do Alcool (Proalcool),
iniciativa do governo brasileiro que incentivou o desenvolvimento da produgéao do
alcool combustivel no intuito inicial de enfrentar a queda nos precos da exportacao de
acucar (RAMOS, 2007) e diminuir a dependéncia dos combustiveis derivados do
petréleo, muito afetados pelas flutuagcées dos precos externos. Hoje acrecenta-se a
essas justificativas os beneficios ao meio ambiente, por ser uma fonte de energia com
reduzida emissédo de CO2 (MORAES, 2007).

Diante disso, devido a larga experiéncia nacional com a producao
canavieira, marcada historicamente pelo apoio governamental para que a producao

se expandisse no decorrer do tempo, acrescentando-se ainda o amplo espaco de
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terras cultiviveis favoreceu que o pais se tornasse o maior produtor mundial de cana-
de-acucar. Nestas perspectivas, pode se considerar o amplo espac¢o ainda presente

para expansao da producéo nacional.

A expectativa com a expansdo das exportacdes, motivada pelo aumento da
demanda por energia limpa e renovavel, além da expansdo do mercado
doméstico, aquecido pelo inovador carro bicombustivel, significam, em
termos macroeconémicos, um expressivo aumento do investimento, além de
maior geracao de renda e emprego. (MORAES, 2007. p.557)

Segundo projecdes do Plano Decenal de Expansédo de Energia (PDEE-
2022) produzido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao Ministério
de Minas e Energia (MME), calcula-se que a producéo de etanol hidratado?! passe de
11,6 bilhdes de litros em 2013 para 32,8 bilhdes em 2022 e do etanol anidro de 7,9
bilhdes de litros em 2013 para 14,3 bilhdes de litros em 2022 (BRASIL, 2013).

O consumo de agucar para a proxima década esta previsto crescer a uma
taxa anual de 1,7%. Isso equivale a passar de um consumo de 10,6 milhdes de
toneladas em 2018/19 para 12,6 milhdes no final da projecdo em 2022. O volume
exportado em 2028/29 esta projetado em 24,4 milhdes de toneladas e corresponde a
um aumento de 32,8% em relacdo as exportacdes de 2018/19 e a uma taxa anual de
2,9% (BRASIL, 2019). A Figura 1 demonstra onde estdo localizadas as principais
regides produtoras de acucar no Brasil, estando Sdo Paulo com mais da metade da

producdo no pais.

1 O etanol hidratado é o etanol comum vendido nos postos, enquanto o etanol anidro é aquele misturado
a gasolina. A diferenca entre os dois diz respeito a quantidade de agua presente em cada um deles. O
etanol hidratado combustivel possui em sua composicao entre 95,1% e 96% de etanol e o restante de
agua, enquanto o etanol anidro (também chamado de etanol puro ou etanol absoluto) possui pelo
menos 99,6% de graduacdo alcodlica. Dessa forma, o alcool anidro € praticamente etanol puro.
Disponivel em: <https://www.novacana.com/etanol/anidro-hidratado-diferencas> Acesso em 20 abr. 20.


https://www.novacana.com/etanol/anidro-hidratado-diferencas
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Figura 1 - Regides produtoras de agucar no Brasil
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Fonte: Brasil (2019).

E ainda, conforme relatério do Ministério da Agriculta, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) projeta-se no periodo de 2018/19 a 2028/29 um acréscimo de
mais de 1,6 milhdes de hectares de area cultivada para a cana-de-acucar (BRASIL,
2019) sendo a segunda maior expansao, atras apenas da soja.

A produtividade média prevista para a cana-de-acUcar (para acucar e
alcool) no Brasil ao final de 2029 esta projetada em 83,4 toneladas por hectare. A
meédia de 2018/19 é de 73,2 toneladas por hectare. (BRASIL, 2019).

Com as projecOes apresentadas dos dois principais produtos gerados a
partir da producdo de cana-de-acucar, observa-se o grande potencial existente para
0 aumento do plantio dessa importante commoditie nacional, como se verifica na
Figura 2, extrai-se a possibilidade de expansao das fronteiras agricolas tendo ainda
amplo espaco para acréscimo da producdo projetado pelos organismos
governamentais tanto para producao de energia como é o caso do Etanol tanto para

producéo de alimento como o caso do acgucar.
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Apesar do estado de Tocantins possuir pouco espago no cenario nacional

de producdo de cana-de-agucar, como demonstram as Figuras 1 e 2, segundo o

mesmo

relatorio da CONAB (2019) a regido Norte do pais representa

aproximadamente 1% da producdo nacional de cana-de-agucar, porém, a regido e o

estado do Tocantins se destacam por apresentarem produtividade média acima da

média nacional, ficando atras apenas da regido Sudeste maior produtora do pais. A

Figura 3 apresenta o grande potencial para expanséao agricola do produto.
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Figura 3 - Comparativo de produtividade de cana-de-agucar por Regio.
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Além da produtividade média acima da média nacional, o Tocantins € o
maior produtor de cana da regido norte e 14° na producdo nacional, possui
aproximadamente 28,2 mil hectares de area plantada para o cultivo de cana-de-
acucar, sendo a regiao do municipio de Pedro Afonso -TO a principal produtora, tendo
a empresa BUNGE instalada para a producéo de alcool a partir da cana-de-acucar.

Como pode ser observado na Figura 4, ndo s6 o Tocantins como todo o
pais possui forte tendéncia ao aumento da area cultivada de cana-de-agucar, com
isso “planejamento € necessario neste setor, para que todas as oportunidades possam
ser alcancadas e seus pontos fracos combatidos, visando ao equilibrio e a
sustentabilidade” (NEVES; CONEJERO, 2007) Decorre desse cenario a necessidade
de se pensar em meios alternativos de utilizacdo dos residuos gerados pela cana-de-

acucar tendo em vista seu crescimento produtivo.

Figura 4 - Comparativo de area, produtividade e producao de cana-de-agucar no Brasil
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5.2. O bagaco de cana-de-acUcar e seu uso como residuo industrial.

Devido ao potencial ja apresentado, deve-se discutir formas de se utilizar
os residuos produzidos por essa industria de forma que a torne ainda mais
sustentavel, garantindo que o bagaco produzido ndo seja descartado de forma
errbnea agredindo o meio ambiente.

O bagaco de cana € o residuo da cana ap6s a moagem. E um material fibroso
obtido apds a extracdo do caldo num terno de moendas. Ao sair da moenda,
0 bagaco tem aproximadamente 30% da massa da cana e uma umidade em
torno de 50%. (SILVA et al. 2007, p. 28)

Conforme Silva et al (2007) o tipo de cana, 0 solo, 0 manuseio e as formas
de colheita da cana séo fatores influenciantes para a composicdo quimica da
biomassa gerada pela cana-de-acucar. A Tabela 1 apresenta a composicdo quimica

e fisica média do bagaco de cana.

Tabela 1 - Composi¢cdo média do bagaco de cana

Composi¢éo quimica média

Carbono 39,7 —49%
Oxigénio 40 — 46%
Hidrogénio 5,5-7,4%
Nitrogénio e cinzas 0-0,3%

Propriedades fisico-quimicas

Umidade 50%
Fibra 46%
Brix 2%
Impurezas Minerais 2%

Composicdo média da fibra do bagaco

Celulose 26,6 —54,3%
Hemicelulose 14,3 — 24,4%
Lignina 22,7 -29,7%

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2007).
O PDEE-2022 destaca que as proprias usinas de alcool e de agucar utilizam
a maior parte do bagago de cana produzindo energia elétrica para seu proprio
consumo e estima que a quantidade de biomassa de cana passe de 140,8 milhdes de
toneladas em 2013 para 203,9 milhdes de toneladas em 2022, devendo superar 0s
8,4GW médio de energia elétrica produzida até 2022. (BRASIL, 2013. p.86) sendo o

excedente exportado para o Sistema Interligado Nacional (SIN) levando energia para
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outras regides. Cada tonelada de cana-de-acucar produz em média 250kg de
biomassa, considerada a maior quantidade de residuos gerados na agroindustria
brasileira (SILVA, 2007. p. 28).

Grande parte do bagaco produzido, é utilizado pelas préprias usinas no
aquecimento de caldeiras e na geracdo de energia elétrica. E bem verdade
gue o bagaco de cana hoje tem sido alvo de varios estudos visando seu
potencial energético no que diz respeito a geracao de energia elétrica, porém,
Seu uso nao esta restrito a esse fim. Devido a grande quantidade produzida
e a suas caracteristicas fisicas e quimicas, esse material encontra um vasto
campo de utilizacéo, dentre eles na producéo de ragdo animal, na inddstria
quimica, na fabricacdo de papel, papeldo e aglomerados, como material
alternativo na construcao civil, e na producé@o de biomassa microbiana. Além
de tudo isso, estudos tém sido realizados utilizando o baga¢o de cana como
biomassa adsorvente de contaminantes organicos com resultados
satisfatorios. (SANTOS, 2005 apud SILVA et al, 2007)

Passando por processos termoquimicos o bagaco de cana, a partir de
processos como pirdlise e gaseificacdo, pode ser utilizado para a producédo do carvao
ativado, 6leo e gas (NINO, 2014). Contudo, este trabalho possui como foco principal

a utilizacdo do bagaco para manufatura de carvéo ativado a partir de sua pirélise em

reator de leito fixo.
5.3.Carvéo ativado: producao e seus uUsos.

Conforme Reinoso (2006 apud Macedo, 2012. p. 33) o carvdo ativado se
caracteriza por ser um material carbonaceo que possui alta porosidade que lhe
confere 0 a capacidade de adsorver moléculas, tanto em fase liquida como gasosa
bem como impurezas no interior dos seus poros, Worch (2012 apud LIMA;
WANDERLEY, 2016) complementa:

O carvéo ativado € um material carbonoso que passa por um processo fisico
e quimico para o aumento da sua porosidade. Sua elevada area porosa e seu
poder de adsorcédo diferenciam do carvdo comum. E o adsorvente mais
significativo empregado em tratamento de agua em virtude de remover
substancias organicas em diferentes tipos de agua, como potavel, residual,
subterrénea, agua de lixiviados de aterros sanitario e outras. Peculiaridades
fisicas e quimicas do carvdo determina a capacidade de adsorcdo e o
diferencia dos carvées comuns como, por exemplo, a presenca de micro e
mesoporos em grande quantidade. Quanto maior quantidade de poros e mais
finos, maior € a capacidade de adsor¢cdo. O tamanho dos poros também
influencia no processo de adsorcao pois atua diretamente na filtracdo de
particulas e moléculas com concentra¢cdes baixas.
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A busca pelo carvao ativado “ideal” tem sido objeto de diversos estudos no
intuito de se poder aliar a producdo de melhor custo/beneficio, bem como uso de
matérias primas disponiveis na natureza e que nao terdo outra utilidade sendo o
despejo em locais incongruentes e que possam causar prejuizos ambientais, como é
0 caso dos residuos urbanos e industriais.

O processo de produgédo do carvao ativado envolve especificamente duas
etapas, consistindo na carbonizacdo da matéria-prima e a ativacdo (BORGES et al.
2003 apud MACEDO, 2012).

A carbonizac¢éo consiste de uma decomposi¢ao térmica (pirélise) do material
carbondceo (temperaturas acima de 500°C), eliminando espécies nao
carbbnicas e produzindo uma massa de carbono fixa com uma estrutura
porosa rudimentar e uma area superficial normalmente de algumas dezenas
de m?(g, onde muitos poros, extremamente fino e fechados, sdo formados
nesta etapa. (BACAOUI et al., 2001; ZHONGHUAHU, 2001; SOUSA, 2007
apud MACEDO, 2012)

Beenackers e Bridgwater (1989 apud MARIN MESA, 2011) destaca que a
pirélise € um processo fisico-quimico no qual a biomassa é aquecida a temperaturas
entre 500°C e 800°C em meio ndo oxidante formando residuo sélido (carvéo) e uma
fracdo volatil composta de gases incondensaveis e vapores organicos (bio-6leo). As
proporcdes desses compostos dependem do método de pirdlise empregado, dos

parametros do processo e das caracteristicas do material a ser tratado.

As etapas observadas quando a temperatura da biomassa aumenta sdo
basicamente trés:

o A primeira acontece a temperatura de até 180°C, nessa etapa a
biomassa absorve calor, liberando a umidade em forma de vapor de 4gua e
apresentando carater endotérmico. Entre 110°C e 180°C ocorrem reag8es de
desidratacdo que envolvem os grupos —OH presentes nas moléculas dos
polissacarideos;

° A segunda etapa ocorre entre 180°C e 370°C, quando comegcam as
reacdes da pirdlise. Entre 180°C e 290°C ocorre a degradacdo da
hemicelulose, e parcialmente degradadas a celulose e a lignina. A 290°C é
alcancada a taxa maxima de degradagdo da hemicelulose e entre 290°C e
370°C, ocorre a degradacéo total da celulose atingindo a taxa maxima a
370°C. Nessa fase ocorre a quebra das ligacdes glicosidicas dos
polissacarideos. O alcatrdo comeca a se tornar predominante com o aumento
da temperatura;

o A terceira etapa desenvolve-se acima de 370°C, quando se completa
a degradacéo da lignina, ocorrendo a formacéo dos alcatres pesados e a
formacao de alguns hidrocarbonetos. A degradacao da lignina é responsavel
pela formacdo de cerca de 50 % do carbono fixo no material sélido.
(LUENGO, 2008 apud MARIN MESA, 2011.p.25)

A ativacdo € um processo posterior a pirdlise, quando o material

carbonizado é submetido a novas reac¢des de forma secundaria a fim de se ampliar a
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area superficial do material, nele aumenta-se a porosidade e cria-se outros poros no
carvao, a ativagdo se da por processo quimico ou fisico conforme explica Macedo
(2012, p. 38):

e  Ativacdo quimica: consiste na impregnacao de agentes ativantes como
cloreto de zinco (ZnClI2), acido fosforico (H3PO4), acido sulfirico (H2S04)
e hidréxidos de metais alcalinos no material ainda nao carbonizado, com
um aquecimento moderado entre 400°C e 600°C, onde estes agentes
proporcionardo a formacdo de ligacGes cruzadas, tornando o material
menos propenso a volatilizacdo, quando aquecido a temperatura elevada.
Ocorre a ligacdo de valéncias livres das moléculas do adsorvente no
adsorbatos.

e Ativacédo fisica: a ativacdo fisica consiste na reacdo do carvdo com
vapores de aguas, diéxidos de carbono (CO2), ou uma mistura destes dois
gases a temperaturas acima dos 800°C, ap6s a carbonizagcédo, onde as
moléculas se ligam fracamente ao adsorvente, ndo alterando suas
caracteristicas fisicas.

Neste trabalho, se realizou a ativacao do carvdo proveniente da biomassa
da cana a partir do processo fisico, conforme Macedo (2012) é a distribuicdo dos poros
e 0 seu tamanho, aliado a sua area superficial interna sdo as mais importantes
propriedades que influenciam no processo de adsorcdo, sendo melhor discutido
posteriormente

Como ja destacado, é preciso otimizar a producéo de carvao ativado tendo
vista seu melhor aproveitamento, tanto ao se pensar nos residuos gerados pela
producdo agroindustrial brasileira como para tornar vidvel o seu uso a fim de se

garantir a reutilizacdo ou o lancamento adequado das aguas residuais.

5.4. Adsorcédo de aguas residuarias.

O processo de adsorcao, representado na Figura 5, caracteriza-se pela
transferéncia de um ou mais elementos presentes em uma fase fluida para um uma
superficie em fase sélida, ou seja, as moléculas de um fluido adere a uma superficie
devido ao ndo balanceamento de forcas, sendo seus principais elementos o fluido
considerado como adsortivo, a superficie na qual ocorre a aderéncia da molécula,
chamado de adsorvente e os componentes aderidos chamados de adsorbatos,
podendo ser adsorgéo fisica ou quimica (PAZ, GARNICA, CURBELO, 2018).
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Figura 5 - Processo de adsorgédo das moléculas em um fluido.

Fonte: Morelli2 (2015).

Na adsorcéo fisica a forca entre o adsorbato e a superficie adsorvente é

relativamente fraca, possuindo semelhanca com as forcas de atracdo presentes na

condensacdao de vapores, ja na adsor¢ao quimica, os elétrons podem ser transferidos

ou compartilhados entre o adsorvente e 0 adsorbato formando uma ligacdo quimica
entre eles (DI BERNADO e DANTAS, 2002; MULLER, 2008 apud MACEDO, 2012.

p.40).

A adsorcao fisica e quimica é diferenciada por parametros como calor de

adsorcdao, intervalo de temperatura da adsorcao, energia de ativacéo, especificidade

do processo, além do numero de camadas adsorvidas (MACEDO, 2012). O Quadro 1

apresenta um comparativo para melhor visualizacdo dos dois processos:

Quadro 1 - Comparativo entre o processo fisico e quimico de adsorcéo.

Parametro

Adsorcédo Fisica

Adsorcéo Quimica

Calor de Adsorcédo

Mesma ordem de grandeza do
calor de condensacéo do
adsorbato

Maior e de valor equivalente a
uma energia de ligagédo
guimica

Intervalo de Temperatura

Ocorre até atingir a temperatura
maxima de ebulicdo do adsorbato

Pode ocorrer a temperaturas
superiores a temperatura de
ebulicdo do adsorbato

Energia de ativacéo

Independe de temperatura e ndo
requer energia de ativacéo

Velocidade do processo varia
com a temperatura

Especificidade do processo

Nao é especifica

E especifica

NUmero de camadas
adsorvidas

Multimolecular

Monomolecular

Fonte: Adaptado de Macedo (2012).

2 Disponivel em: <https://betaeg.com.br/index.php/2015/08/28/adsorcao/> Acesso em Ago. 2020.
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Com a utilizacdo do carvao ativado o processo é realizado pela adsorcdo
fisica, e nesse trabalho ele foi utilizado para a contengdo de moléculas do cloro
residual presente em aguas industriais visando a melhoria da qualidade da mesma

para o seu adequado descarte ou para reutilizacdo em meios especificos.

5.5. Adsorc¢éo de cloro residual em aguas industriais.

A agua no meio industrial € de suma importancia, pois, se encontra
presente em diversas etapas da producéo e nisso deve obedecer diversos padrdes
de qualidade conforme os fins para que é utilizada. Ao se tratar de industrias
alimenticias, de bebidas, producdo cosmética ou farmacéutica o seu uso adquire
outros patamares que, se nao forem atendidos em seus mais elevados padrbes de
qualidade, pode acarretar ndo sé prejuizos financeiros como prejuizos humanos

quando seu uso for de maneira impropria.

Entre todos os insumos utilizados na fabricagdo de cervejas, refrigerantes e
bebidas em geral, a 4gua é o que se encontra em maior quantidade, com um
total aproximado de 90% do volume liquido. A agua deve apresentar um
padrdo estavel em sua composicdo e nao pode conter substancias que
possam alterar o sabor, o aspecto ou a consisténcia do produto. [...] Os
processos de tratamento da 4gua captada de pogos artesianos, mananciais
ou outras fontes, devem restabelecer as caracteristicas fisico-quimicas
originais da agua pura e garantir o padrdo microbiolégico adequado.
(REVISTA MEIO FILTRANTE, 2009)

Quando se fala na producao de medicamentos o uso da 4gua se reveste
de ainda maior importancia devendo ser analisada sua composi¢do, pois, se
houverem substancias indesejadas pode comprometer a qualidade e propriedades
farmacoldgicas dos medicamentos causando reducdo da eficacia de tratamentos, por
iSs0:

Conhecer os contaminantes da &gua e sua origem para remové-los
eficazmente, através da combinacao de tecnologias apropriadas, representa
um desafio constante na rotina do processo produtivo na indudstria
farmacéutica. (MURADIAN FILHO, 2004 apud WANCZINSKI et al, 2011, p.
213)

No Brasil, a Portaria N° 2.914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da
Saude, rege quanto aos padrdes de potabilidade da agua para consumo humano
sendo que as empresas responsaveis pela captacdo, tratamento e distribuicdo de

adgua para populagédo utilizam de diversos tipos de tratamento para que possam
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atender os requisitos de potabilidade previstos na norma, porém, ndo garante que a
mesma seja adequada para uso na industria que a possuem como principal matéria
prima, como € o caso, por exemplo, da industria de bebidas.

Por isso, deve-se buscar metodologias que possam garantir a purificacao
dessa agua de forma que se atenda aos padrdes de qualidade para uso como matéria
prima de alimentos, bebidas, producdo de cosméticos e medicamentos, entre elas,
manterem-na livre do cloro residual proveniente das estacdes de tratamento o que
pode alterar as propriedades do produto.

Além disso, a &gua bruta que passou pelo processo de cloracao pode reagir
em conjunto com outros compostos organicos formando os denominados
trialometanos, estes sdo produtos resultantes da reacdo entre substancias quimicas
gue se utilizam no tratamento oxidativo (cloro livre) e matérias organicas (acidos
hamicos e falvicos) naturalmente presentes na 4gua. Sua formacgéo esta relacionada
ao uso do cloro e possui carater de nocividade quando presente na agua para
consumo humano (TOMINAGA; MIDIO, 1999).

O uso do carvao ativado pode ser considerado uma importante ferramenta

para a purificacdo dessas aguas, pois,

A adsor¢cdo em carvao ativado promove a remocdo da matéria organica
soluvel e é utilizada quando se necessita de tratamento com qualidade
mais elevada, apdés o tratamento biolégico ou apds o tratamento fisico-
guimico por coagulacdo/floculacdo, sedimentacdo e filtracdo, sendo
considerado um processo de polimento. (ANDRES JUNIOR, 2015, p. 26, grifo
Nosso)

Conforme Santos; Alsina; Silva (2007) diversos materiais adsorventes tém
sido utilizados para a retirada de compostos presentes na agua ou em residuos
industriais, sendo o carvdo ativo o de maior empregabilidade devido a sua alta
capacidade de adsorcdo, porém, quando se fala em escala industrial ele possui um
elevado custo 0 que permite a abertura de espaco para a pesquisa de métodos
alternativos como o caso da adsorcéo com a utilizacdo de residuos agricolas entre
eles o0 bagaco de cana-de-acucar.

Estudos tem demonstrado o uso satisfatorio do bagaco de cana como
meétodo para remocao de compostos organicos presentes na agua (SANTOS, 2005
apud MORAIS, ALSINA, GOMES, 2007).
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O cloro é utilizado nos sistemas de tratamento de 4gua como oxidante de
compostos organicos e inorganicos presentes e como desinfetante, destruindo ou
inativando os microrganismos patogénicos, algas e bactérias de vida livre. O cloro € o
desinfetante de agua de uso mais amplo e difundido por apresentar baixo custo, longa
experiéncia de uso, dominio das técnicas de aplicagdo e de controle de dosagem,
confiabilidade e eficiéncia de desinfeccdo comprovadas, manutencédo de residual
desinfetante, importante para garantir a qualidade da agua na rede de distribuicdo
(GORZA, 2012).

A desinfeccdo da agua com cloro é um importante meio de garantir a
potabilidade da agua, porém, como ja discutido anteriormente pode apresentar perda
da qualidade de produtos no meio industrial. Assim, o uso do carvao ativado para
purificacdo destas aguas mostra-se um meio menos oneroso, principalmente quando
se pensa em escala industrial, como é o caso do uso do bagaco de cana.

A descloracao da 4gua, que consiste na retirada do cloro da &4gua, pode ser
obtida basicamente por meio de trés métodos: a adi¢cdo de produtos quimicos para a
reducdo, passagem através de filtros de carvdo ativado e a aeracdo (SCHMIDT,
2019).

Devido ao espaco, nos atemos a discussao neste trabalho do processo com
0 uso do carvao ativado, “tendo em vista o fato de que os carvdes ativados tém
tendéncias de adsor¢cado em geral” sendo de interesse de saber que os halogénios sao
adsorvidos devido ao seu comportamento como agentes oxidantes (SCHIMIDT,
2019).

Quando a agua contendo os compostos de cloro livre é passada pela
superficie do carvao ativado, 0 mesmo é o primeiro a ser removido por adsorcdo na

superficie ativa e depois de adsorvido o cloro livre é reduzido (SCHIMIDT, 2019).
6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
6.1. Preparacao de amostras
Nesta pesquisa foi realizada a pirolise de bagaco de cana-de-acucar, com
a finalidade de obtencédo de carvéo ativado. As amostras do residuo foram coletadas

nas dependéncias da Empresa BUNGE na cidade de Pedro Afonso (TO) e

transportadas em sacos plasticos identificados para as dependéncias do LARSEN
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(Laboratério de Inovacdo em Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade
Energética). A secagem dos residuos foi feita a 50°C. Todas as amostras foram
trituradas em liquidificador e peneiradas em peneira com abertura de 0,85 mm (ABNT
30, Tyler 20) para garantir a homogeneidade e facilitar os procedimentos analiticos,

conforme sugerido por Vieira el. al. (2009).

6.2. Procedimentos de andlise utilizados para caracterizagdo quimica do
bagaco de cana-de-acucar.

As amostras foram caracterizadas por meio das seguintes variaveis
analiticas: umidade (Método ASTM D 3173-85), Material volatil e Cinzas (Método
ASTM D 2415-66) e analise elementar (C, N, H e S). A caracterizacdo das amostras
foi realizada nos laboratérios LARSEN (IFTO — Palmas e no Centro Analitico de

Instrumentacéo da Universidade de Sao Paulo (USP).
6.2.1. Umidade

A umidade da biomassa de cana, de acordo com a norma ASTM D 3173-
85, foi determinada adicionando cerca de 1g de biomassa a um cadinho de porcelana
com peso constante pré-determinado. Em seguida a amostra foi aquecida em uma
estufa a temperatura de 110°C por um periodo de 1 hora. Posteriormente o cadinho
foi colocado em um dessecador por 10 minutos e pesado. Este procedimento foi
realizado em triplicata. O teor de umidade foi determinado segundo a Equacéo

descrita abaixo:
A—F
Umidade (%) = [%]x 100

Onde: A =Peso do cadinho + Amostra (em gramas)
B = Peso do cadinho + Amostra apds o0 aquecimento (em gramas)
C = Peso da amostra (em gramas)
6.2.2. Teor de Cinzas

De acordo com o método sugerido por SANCHEZ et al. (2009). Uma massa
de aproximadamente 1g de biomassa de cana foi adicionada a cadinho de porcelana

com peso constante pré-determinado. A amostra foi aquecida em mufla de marca Coel
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modelo Hm, a uma temperatura de 915°C durante 30 minutos. Na sequéncia o cadinho
foi colocado em um dessecador por 1 hora e pesado. O teor de cinzas foi determinado

de acordo com a Equacao descrita abaixo:
A—F
Umidade (%) = l%]x 100

Onde: A = Peso do cadinho + Amostra (em gramas)
B = Peso do cadinho + Amostra apds o0 aquecimento (em gramas)
C = Peso da amostra (em gramas)
6.2.3. Material Volatil

De acordo com SANCHEZ, et al. (2009), a determinacéo do teor de material
volatil da biomassa de cana-de-acucar foi realizada adicionando aproximadamente 1g
de amostra em um cadinho de porcelana com peso constante pré-determinado. Em
seguida a amostra foi aquecida em uma mufla & temperatura de 900° C, na auséncia
de oxigénio durante 20 minutos. O teor de material voléatil foi determinado pela
Equacéo descrita a sequir.

(P + P0) —P1

Material Volatil =
aterial Volatil (%) 70

]x 100

Onde: P =Peso do Cadinho
PO = Peso da Amostra Inicial

P1= Peso do cadinho + Amostra Final

6.2.4. Teor de Carbono Fixo

O teor de carbono fixo foi definido por diferenca, por meio da equacéao
descrita abaixo.

Carbono Fixo = 100 — [Umidade (%) + Cinzas (%) + Material Volatil [%])

6.2.5. Andalise elementar

As amostras de biomassa da cana foram analisadas por meio do método
de ignicdo em um analisador elementar Perkin- EImer CHNS/O 2400 series Il com o
objetivo de determinar os teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre da
biomassa. Esta analise foi realizada no Centro Analitico de Instrumentacdo da
Universidade de Sao Paulo (USP) — (Central Analitica).
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6.3. Cinética de secagem do bagaco da cana-de-acuUcar in natura

Com finalidade de verificar as divergéncias de massas nas mesmas
condicdes, foi realizada a cinética de secagem do bagaco de cana-de-agucar em
duplicata. A andlise foi feita em estufa SP-200 (Figura 6) na temperatura de 50°C
durante um periodo de 24 h. Desta maneira pode-se estabelecer a comparacdo da

perda de agua e materiais volateis existentes ha composi¢ao do residuo in natura.

Figura 6 - Cinética da biomassa in natura.

Fonte: O autor (2019).

6.4. Preparacédo de Briquetes da biomassa bagac¢o de cana-de-agucar em po

A Figura 7 apresenta o processo de preparacao e producéo dos briquetes,
0os mesmos foram produzidos a partir de um volume de biomassa de 700 mL do
residuo in natura previamente seca na forma de p6 a uma granulometria de 0,85mm.

Para pesagem do volume foi empregada uma balanga analitica, obtendo-
se um valor de aproximadamente 45g. Posteriormente foi adicionado a essa biomassa
cerca de 50 mL de agua destilada para hidratacdo. A biomassa ficou em repouso por
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30 minutos. Para obtenc&o do formato de briquetes a biomassa hidratada foi prensada
dentro de uma tubulagédo de 20 cm de comprimento e 28 mm de diametro.

Figura 7 - Preparacdo da amostra (a) Processamento do bagaco de cana (b)
bagaco in natura e apdés o processamento (c) Biomassa com adi¢ao de agua (d)
Briguete produzido

(©) : (@)
Fonte: O autor (2020).

Os briquetes obtidos foram secos na estufa SP 200 a 40 °C por um periodo
48 horas, apds o processo a biomassa rendeu briquetes com aproximadamente
16,069 (Figura 8).

Figura 8 - Processo de secagem dos briquetes

Fonte: O autor (2020).
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6.5. Pirdlise de bagaco de cana-de-acucar em reator de leito fixo

A biomassa foi introduzida ao reator na forma de briquete. A conversao
térmica foi efetuada em um reator de leito fixo (Figura 9) 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.

Figura 9 - Reator de leito fixo empregado nos experimentos de
pirdlise de biomassa

Fonte: O autor (2020).

A temperatura foi ajustada para uma taxa de aquecimento de 25°C por
minuto até atingir 500°C permanecendo nesta temperatura por 15 minutos, apos,
continuando a subir na mesma taxa até atingir 750°C permanecendo nesta

temperatura por 20 minutos (Figura 10).
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Figura 10 - Processo de pirdlise da biomassa de cana

Fonte: O autor (2020).
Para fins de balanco de massa, ap0s a reacgéo e o resfriamento da unidade
de pirdlise, todos os produtos do processo (liquido e soélido) foram coletados e
pesados. O material sélido foi recuperado diretamente do reator e os liquidos
piroliticos foram coletados apos o sistema de condensacao dos vapores em funil de
separacdo de fases, o rendimento de carvao ativado apds o processo de pir6lise foi
de aproximadamente 6,5g (Figura 11).

Figura 11 - Carvéao ativado produzido a partir do processo de pirélise da biomassa de cana-de-agucar

TR TP

P
s
"

Fonte: O autor (2020).

Foi verificado por meio de planejamento multivariavel o efeito de dois

fatores no sistema de pir6lise de bagaco de cana-de-acucar (Figura 12). Foi aplicado
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um planejamento experimental 2 — Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR), com 3 experimentos no ponto central, com 11 tipos de combinagdes entre 0s

fatores. Os fatores estudados foram: temperatura de pirélise e taxa de aguecimento.

Figura 12 - Representacao do planejamento experimental utilizado na pirélise de bagago de
cana-de-agucar (Delineamento composto central rotacional 22)

Fator 1 .
Pirolise de

—— > bagaco d Resposta
aga(,‘(()l ¢ Rendimento

Fator 2 canfl- 5 - de carvao (%)
> asucar

Fonte: O autor (2020).

Os valores minimos e maximos sao apresentados na Tabela 2 Esses
ensaios foram realizados na mufla MODELO W-One, MARCA EDG Equipamentos.

Onde:

Fator 1 — temperatura (°C) e Fator 2 — tempo de reacao (min).

Tabela 2 - - Niveis dos Fatores empregados no Planejamento Experimental, durante a Pirélise de
bagaco de cana-de-acUcar

Niveis
Fatores
(-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 (2019)

Os experimentos foram realizados de forma aleatéria, com trés repeticées

realizadas também de forma aleatéria, descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Experimentos empregados no planejamento fatorial DCCR

Fatores
Experimento Temperatura Tempo de reacédo

(°C) (min)
1 - -
2 + -
3 - +
4 + +
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 -1,4 0
9 0 1,4
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10 14 0
11 0 -1,4
Fonte: O autor (2019).

Para o teste de adsorcao foi selecionado o carvao que apresentou
resultados nas condi¢cdes que se enquadravam no ponto central dos experimentos
realizados. Os graficos apresentados para demonstracdo dos resultados dos

experimentos foram obtidos a partir do Software Protimiza Experimental Design.

6.6. Teste de adsorcéo de azul de metileno em coluna de carvao ativado

O teste foi feito em filtro descendente contendo como meio filtrante o carvao
da pirdlise da cana-de-acUcar. Realizou-se o experimento de fluxo continuo, utilizando
a solugéo do corante a uma concentracao de 4 mg/L com pH ajustado a 7,0.

As dimensdes dos filtros sdo: altura total da tubulagédo 20 cm, altura do
carvdo e areia na tubulacdo 12 cm, diametro da tubulacdo 2,0 cm. Durante a
montagem do sistema foi utilizada aproximadamente uma massa de 10 gramas do
carvao em cada experimento. A alimentacao realizada por gravidade foi mantida a
uma vazdo média de 6 mL/min.

A adsorcdo da solucdo do corante foi medida em espectrofotdmetro
(PERKIN ELMER, LAMBDA 750) em 665 nm.

6.7. Teste de Adsorcao de Cloro residual em filtro de carvao

Com o intuito de investigar a aplicacdo industrial do carvao ativado obtido,
foi realizada analise de adsor¢cdo do cloro residual presente em &gua de
abastecimento para verificar a eficiéncia do carvao produzido nessa pesquisa frente a
remocao de cloro residual. O teste foi realizado em filtros descendentes, fabricados
artesanalmente no LARSEN — IFTO/Campus Palmas Tocantins.

O sistema de filtracdo foi constituido dos seguintes componentes: (a)
reservatorio de agua bruta, (b) bomba peristéltica, (c) motor-agitador de agua bruta e
(d) filtro de carvao. O transporte de liquidos foi realizado por tubulacéo de silicone
(Figura 13).



36

Figura 13 - Sistema de descloracdo de 4gua de abastecimento obtido da pirélise de bagaco de cana-
de-acucar

Fonte: O autor (2019).
O reservatorio de agua bruta tem uma capacidade de 100 litros. O motor-

agitador tem como meta distribuir o cloro residual da agua bruta para 2 mg/L, em todo
o volume armazenado. A alimentag&o do filtro foi controlada pela vazao programavel
da bomba peristaltica, em que o sistema foi operado com vazdo média constante de
6mL/min, durante 30 dias que permitira avaliar a eficiéncia do filtro.

Os filtros foram fabricados a partir de uma tubulagéo de PVC com 20 mm
de diametro e 12 cm comprimento, onde foram adicionados no mesmo 6g de carvao
ativado.

O teor de cloro ativo nas amostras, antes e apos a filtracdo atraves de
carvao ativado, foi determinado pelo método DPD? colorimétrico da marca YSI Water
Testing.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. Caracterizagcdo da biomassa

3 N,N-dietil-p-fenilendiamina: o composto (DPD) é usado como indicador. A cor rosada caracteristica
desenvolve-se em aguas que nao contém iodeto e indica a presenca de cloro residual livre. O DPD é
oxidado por cloro livre, resultando numa solugdo com uma intensidade de cor proporcional a
concentracdo de cloro livre. A medida da concentracdo pode ser realizada utilizando o disco
colorimétrico ou o clorimetro digital. O primeiro emprega a comparagao visual como método de analise
e 0 segundo, a absorcao da solugdo resultante € medida por fotometria. (SOARES, 2016)
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As caracteristicas quimicas do bagaco de cana-de-aglUcar sao
apresentadas a seguir, os resultados foram obtidos a partir da metodologia
apresentada no capitulo anterior, a partir da Analise Imediata e da Analise Elementar

da biomassa, conforme se observa na Figura 14.

Figura 14 - Processo de analise imediata biomassa de cana de agucar.

Fonte: O autor (2020).

A Tabela 4 mostra os dados obtidos durante as analises imediata e

elementar do bagaco da cana-de-acucar.

Tabela 4 - Resultados obtidos durante a caracterizacdo do bagaco da cana-de-aglcar

Biomassa Analise Imediata (%)
Cinzas Material Voléatil Carbono Fixo
8,40 81,80 9,80
Bagago de cana Analise Elementar (%)
Carbono Hidrogénio Nitrogénio Enxofre
44,80 5,35 0,38 0,01

Fonte: O autor (2020).
Segundo McKendry (2002) o teor de volateis é a parte da biomassa que

evapora como um gas por aquecimento, sendo assim, o teor de volateis é quantificado
medindo-se a fracdo de massa da biomassa que volatiliza durante o processo de
aguecimento de uma amostra padronizada e previamente seca, em atmosfera inerte,
até temperaturas de aproximadamente 850°C. Sabemos que o material volatil esta
diretamente relacionado a igni¢cdo, haja vista que, quanto maior o teor de material
volatil maior sera a reatividade e consequentemente a igni¢cdo. Ja o teor de carbono
fixo (CF) foi determinado em 9,8%, representando a massa restante apos a libertacédo
de compostos volateis, excluindo as cinzas e teores de umidade. O teor de material
volatil foi de 81,80% na biomassa aqui estudada.
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As cinzas representam os minerais existentes na biomassa. Valores elevados
de cinzas representam baixo poder cal6rico, e por consequéncia um carvao de ma
qualidade no qual pode provocar corrosdo dos equipamentos utilizados na conversao
energética. O teor de cinzas da amostra foi de 8,4%.

A umidade corresponde a perda, em peso, sofrida pelo produto quando é
aquecido em condi¢des na qual a 4gua € removida. Na verdade, ndo € apenas agua
a ser removida, mas também outras substancias volateis nessas condic¢des. O teor de
umidade da amostra aqui estudada foi de 7,00%.

Sabe-se que para um processo de obtencdo de energia, a determinagéo 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 quantidade de carbono fixo de acordo com Reis et. al. (2012) esta 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 também elevados e densidade
reduzida.

Os resultados apresentados encontram-se dentro da caracterizacdo média
definida por Silva et. al. (2007), conforme descrito na Tabela 1 do Tdopico 5.2, portanto,
a amostra caracteriza-se dentro dos parametros definidos para a biomassa utilizada
nos ensaios.

Complementarmente pode-se realizar uma comparacao dos dados obtidos
com a biomassa de cana-de-acucar com outros residuos utilizados para a producao

de carvao ativado para retencdo de particulas de aguas residuais (Tabela 5)

Tabela 5 - Resultados da caracterizacdo da biomassa de cana-de-acUcar comparado a outros
residuos pesquisados para a producao de carvao ativado.

Resultados com o Resultados com casca Resultados com

Variavel analitica bagaco de cana-de- de arroz (Rodrigues, sabugo de milho

acucar 2019) (Machado, 2019)
Umidade (%) 7,00 6,95 9,14
Cinzas (%) 8,40 9,54 1,98
Material Volatil (%) 81,80 82,32 88,12
Carbono Fixo (%) 9,80 1,19 9,90

Carbono (%) 44,80 49,94 43,81
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Hidrogénio (%) 5,35 5,73 6,53
Nitrogénio (%) 0,38 1,54 1,27
Enxofre (%) 0,01

Fonte: O autor (2020).
O teor de umidade no bagaco de cana encontra-se proximo dos resultados

apresentados por Rodrigues (2019) e Machado (2019), estando dentro dos
parametros para sua combustdo, quanto menor a umidade melhor a combustéo do
material, pois, a quantidade de energia convertida em calor € maior (RODRIGUES,
2019).

O teor de cinzas verificado no experimento foi bem acima do resultado
encontrado por Machado (2019) com o sabugo de milho, tendo em vista que é
importante que o teor de cinzas seja baixo, em razdo do aumento do poder calorifico,
reducado da quantidade de residuos e material particulado, no entanto, o teor de cinzas
para o bagaco de cana-de-acUcar encontrados no experimento estdo dentro dos
parametros verificados por Lenco (2010) que estao entre 2,8% e 21,2%.

O material volatil encontrado esta proximo dos resultados verificados por
Rodrigues (2019) e Machado (2019) para casca de arroz e sabugo de milho,
respectivamente. Quanto maior o teor de volateis melhor serd para a biomassa se
incendiar e queimar, o bagaco de cana apresentou-se dentro dos resultados
encontrados por outros autores sendo 79,7% a 98,6% (ROCHA, PEREZ E CORTEZ,
2004; JENKINS et al, 1998; PAULA et al 2011, apud VIEIRA, 2012).

Lenco (2010) apresenta resultados de diversos autores para o teor de carbono
fixo estando entre 5,95% e 17,8%, estando a amostra desse estudo dentro dos
resultados verificados. Sturion; Pereira; Chemin (1988, apud VIEIRA, 2012) destacam
gue o carbono fixo presente estabelece a quantidade calor gerado pela biomassa,
sendo quanto maior esse valor, mais lento o material queimara.

O teor de carbono, hidrogénio e nitrogénio encontrado no experimento estéo
proximos dos resultados apresentados por Machado (2019) e Rodrigues (2019),
destacando apenas o teor de nitrogénio que se apresenta bem abaixo dos demais
resultados apresentando nesse caso menor potencial poluidor apdés a combustao,
Lenco (2010, p.20) apresenta, para o bagaco de cana, resultados entre 42% e 48,64%
para a presenca de carbono, 5,52% e 6,58% para o hidrogénio e 0,25% e 0,40% para

0 nitrogénio estando nossa amostra dentro dos dados informados pelo autor.
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7.2. Testes de pirdlise da biomassa

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

melhor comportamento da biomassa conforme os dois fatores empregados.

Tabela 6 - Resultados do planejamento DCCR obtidos da pirélise do bagaco de cana em reator de

leito fixo.
E . Fatores = Rendimento do Carvao
xXperimento Temperatura Tempo de reacao (%)
(°C) (C°min)

1 - - a7
2 + - 41
3 - + 46,80
4 + + 40
5 0 0 40,50
6 0 0 41
7 0 0 40,34
8 -1,4 0 51
9 0 14 41,20
10 14 0 36
11 0 -1,4 42

Fonte: O autor (2020).

Da Tabela 6 se observa que o melhor rendimento obtido a partir da pirélise
da biomassa de cana foi no ensaio 8, com 51% de rendimento a uma temperatura de
360°C e taxa de aguecimento de 45°C/min, enquanto o menor rendimento foi no
ensaio 10 com temperatura de 640°C e taxa de aquecimento de 45°C/min, obtendo-
se rendimento de 36% de carvéo.

Conforme Andreoli (2008), para cada tonelada de cana-de-acgUcar
processada sdo geradas, aproximadamente, 250kg de bagaco de cana. Admitindo-se
uma estimativa de producéo de 2.219,9 mil toneladas de cana-de-acuUcar processada
no Tocantins na safra de 2019 (CONAB, 2019), e observando o rendimento médio
aproximado da producéo de carvao ativado (Tabela 6) de 43% a partir da pirolise em
reator de leito fixo, podemos estimar uma producédo de carvéo ativado de até 238,6
mil toneladas a partir do bagaco de cana.

O diagrama de Pareto apresentado na Figura 15 foi gerado a partir dos
dados obtidos no DCCR indicando que a temperatura (X1) possui um efeito negativo
(-7,85) para o rendimento da biomassa para a producao de carvdo, mostrando que

com o aumento da temperatura ocorre a reducdo no rendimento de carvao, sendo
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observado, por exemplo, quando a temperatura passa de 500°C para 640°C ocorre
reducdo de aproximadamente 13% no rendimento do carvao.
Ja a taxa de aquecimento (X2), apesar de possuir efeito negativo (-0,54)

sobre a amostra ndo representa efeito tao significativo na producéo de carvao ativado.

Figura 15 - Diagrama de Pareto para a obtencéo de carvao a partir da biomassa de cana
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Fonte: O autor (2020).

Segundo Pedroza (2011, apud RODRIGUES, 2019), a reducdo do
rendimento de carvao pelo aumento da temperatura ocorre em razao da liberacéo de
materiais volateis durante o aquecimento do combustivel sélido, conhecido como
desvolatilizagao.

Os efeitos das variaveis analisadas com a obtencdo do carvao de biomassa

de cana-de-acgucar estdo demonstrados na Tabela 7:

Tabela 7 - Coeficientes de regressao do Planejamento DCCR obtidos da produc¢do de carvao da
biomassa de cana em sistema de pirélise com intervalo de confianca de 95%.

Coeficiente de

Fatores . Erro Padréo t Calculado p-valor
regressao

Média 40,61 0,88 45,93 0,0000

Temperatura (X1) -4,25 0,54 -7,85 0,0005

Temperatura? (X12) 1,73 0,64 2,69 0,0435

Taxa (X2) -0,29 0,54 -0,54 0,6136
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Taxaz (X22) 0,78 0,64 1,21 0,2799
Temp-Taxa (X1-X2) -0,20 0,77 -0,26 0,8044

Fonte: O autor (2020).

Com os coeficientes de regresséo, obtidos por meio da matriz codificada,
foi permitido tragar o modelo ajustado que descreve a obtencdo de carvao durante a
pirdlise do bagaco de cana-de-agucar empiricamente. Os efeitos da média (40,61) e
temperatura (-4,25) foram significativos a um nivel de confianca de 95%, conforme
demostrado na Tabela 6. Os demais efeitos ndo foram considerados significativos
mesmo assim se faz necesséario manté-los na equacdo do modelo para preservagao
da hierarquia matematica (BARROS NETO, SCARMINIO e BRUNS, 2007 apud
RODRIGUES, 2019).

Rendimento do Carvao (%) = 40,61 - 4,25x1 + 1,73x12 - 0,29%2 + 0,78%22 - 0,20x1x2

Onde: X1 = Temperatura; X2 = Taxa de Aquecimento.

A Tabela 8 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) para a producédo de
carvao na pirolise do bagaco de cana-de-acucar.

Tabela 8 - ANOVA para a producado de carvdo em processo de pirélise de bagaco de cana em reator

de leito fixo.
- Soma Graus de Quadrado

Fonte de Variacao Quadrados Liberdade Médio Fealculado p-valor
Regresséo 162,8 5 32,6 13,9 0,00591

Residuos 11,7 5 2,3
Falta de Ajuste 115 3 3,8 32,3 0,03016

Erro Puro 0,2 2 0,1

Total 174,6 10

R2 = 93,28, Ftabelado (5,5;0,05) = 5,05
Fonte: O autor (2020).
O valor de Fcalculado foi determinado pela expressao, Fcalculado = Quadrado

meédio/ Quadro médio erro. Comparando o valor de Fcalculado (13,9) para regressao
com o valor de Ftabelado (5,05), verifica-se uma regressao significativa.

O coeficiente R? atingido pela regresséo foi de 0,9328, mostrando-se como
modelo ideal, principalmente por se observar o acimulo de dados proximos a reta
como se observa na Figura 16, ou seja, conforme Rodrigues (2019) essa proximidade
demonstra que a previsdo a partir do planejamento experimental esta de acordo com
os valores observados apés a pirolise, estando os dados representados pelo modelo

ajustado.
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Figura 16 - Rendimento do Carvao (experimental) x Rendimento do Carvao (predito)
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Fonte: O autor (2020).

Conforme observado na superficie representada pelo modelo na Figura 17
observa-se que maxima quantidade de carvdo pode ser conseguida em condi¢ces de
baixa temperatura. As regiées em vermelho indicam as condicdes em que a producao
carvao seria maior. A partir da Figura 17 e Figura 18 observa-se que a producéo de
carvao esté otimizada entre 350°C e 400°C com uma Taxa de Aquecimento entre 25°C
e 27°C/min.
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Figura 17 - Superficie para obtengéo de carvao de bagago de cana a partir das variaveis Temperatura
e Taxa de aquecimento.
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Fonte: O autor (2020).

Figura 18 - Superficie apresentada na Figura 17 em trés dimensdes
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7.3. Teste de adsorcgéo de azul de metileno

O indice de Azul de Metileno se refere a capacidade que o carvao possui
de para adsover particulas que tenham dimensdes similares a do azul de metileno,
referindo-se, a area superficial dos poros superiores a 1,5mm (VALCARENGHI e
RIBEIRO, 2013, apud MACHADO, 2019), sendo importante devido a avaliagdo da
eficiéncia que se faz do carvao produzido a partir do bagaco de cana-de-acucar.

O experimento de adsorcdo foi realizado conforme descrito nos
procedimentos metodologicos, Tépico 6.4 com concentracdo de 4mg/L, com 10
gramas de carvao disposto em tubulacdo de 20cm, sendo 12cm de areia e carvao

com diametro de 2,0cm.

Figura 19 - Teste de azul de metileno empregando o carvao proveniente do bagaco de cana de
acucar.
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Fonte: O autor (2020).

Conforme demonstrado na Figura 19, o sistema de adsor¢do do corante
azul de metileno permaneceu em operacao durante 22 horas, sendo medida a vazao
média e a concentracdo do efluente filtrado a cada 1 hora nas primeiras 12 horas de
experimento e nas 12 horas posteriores a medicao foi efetuada a cada 30 minutos. A
Figura 19 mostra a eficiéncia de remocéo do corante azul de metileno em funcédo do
tempo de operacéo e da vazao do sistema.

O filtro apresentou uma remo¢do méaxima nos primeiros 4 litros da solugéo
do corante em estudo, operando a uma vazdo média de 6,2 mL/min. Observa-se
também um decaimento da eficiéncia de remocao devido a saturagdo do carvdo. A

menor eficiéncia observada foi de 40% com o tempo de operagéo de 21h.
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7.4. Remocéo de cloro de 4gua através da adsorgdo em carvao ativado

Como ja destacado anteriormente, o cloro € utilizado para a desinfeccéo da
agua para deixa-la propria e potavel para o consumo humano deixando-a dentro dos
parametros definidos na Portaria n°® 2914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério
da Saude (BRASIL, 2011). A referida portaria define que o cloro residual no
abastecimento deve estar entre 0,2 e 2mg/L em toda extenséo da rede de distribuicéo,
sendo esta a maneira mais econdmica e eficiente para a desinfec¢do da agua.

Porém, a depender do quantitativo de cloro utilizado, a agua utilizada para
fins industriais pode causar prejuizos ou alterar a composicdo dos produtos
produzidos pelo meio industrial, devendo a agua utilizada para esses fins estar
praticamente com teores de cloro nos niveis minimos para se evitar alteracéo de sabor
e composicao dos produtos.

Figura 20 - Remocé&o de cloro residual em agua de abastecimento empregando o carvao proveniente

do bagaco de cana-de-acuUcar.
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Fonte: O autor (2020).

A eficiéncia de remocéo do cloro residual foi de 100%, tratando um volume
de 4320L de a4gua de abastecimento bruta com cloro ajustado a 2mg/L em todo o
periodo de monitoramento do sistema como demostrado na Figura 20.

A partir desta analise foi demostrada a capacidade do carvao ativado da
biomassa de cana-de-acucar de adsorver o cloro residual da agua, tratando um
volume consideravel de agua de abastecimento clorada no limite maximo permissivel
(2mg/L) estabelecido pelo Ministério da Salde para agua de abastecimento publico,

tornando-a isenta de aditivo clorado. Fica comprovando também a resisténcia e
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validade do bagaco de cana-de-aclcar na adsorcdo, com a eficiéncia de 100% de
remocao do cloro ativo em 30 dias de tempo de operagéo, sem a saturacdo do mesmo.

8. CONCLUSOES

O maior rendimento de carvao ativado a partir da pirélise do bagaco de
cana em reator de leito fixo foi de 51% em temperatura de 360°C e taxa de
aguecimento de 45°C/min.

A temperatura teve efeito negativo para a parte solida, desta forma,
observa-se que com 0 aumento da temperatura ocorre a diminui¢do do rendimento de
carvao. O efeito negativo da taxa de aquecimento na producédo de carvao também foi
observado, porém ndo tdo significativo quanto a temperatura, no entanto, o
recomendado é a manutencdo da taxa de aguecimento nos padrdes verificados para
se evitar que o rendimento seja alterado.

O carvao ativado obtido da pirélise do bagaco de cana-de-acucar foi muito
eficiente no processo de descloracdo da agua de abastecimento. A eficiéncia na
remocao de cloro em sistema de filtragcdo com o carvéao dessa pesquisa foi de 100%
ao longo do periodo monitorado (30 dias ininterruptos de operacao). Os resultados
obtidos corroboram de forma positiva, indicando o potencial da utilizacdo do carvao
ativado do bagaco de cana-de-acucar, para producao de filtros de carvéo ativado em
industrias de bebidas e alimentos.

Cabe ainda destacar a possibilidade de uso do carvéo ativado produzido
para a remocao de cloro a fim de se evitar a producéo trialometanos na agua tratada,
principalmente quando se reconhece seus efeitos toxicolégicos para exposicées a
longo prazo, podendo assim, manter a agua tratada com niveis reduzidos de cloro ao
minimo recomendado nas normas brasileiras.

Portanto, pode-se afirmar a viabilidade técnica do uso do carvao ativado,
substituindo assim as matérias primas tradicionais empregadas na producdo de

material adsorvente.
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