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RESUMO

Nos dias atuais a busca por aproveitamento energético de residuos, principalmente
agrosilvopastoris, apresenta um crescimento acentuado, por motivos ambientais e
econdmicos. O processo produtivo sucroalcooleiro gera diversos produtos, subprodutos,
residuos e insumos capazes de abastecer um mercado bem diversificado, e o bagaco se
destaca por ser o maior residuo gerado na agroindustria da cana-de-aguicar. Ele é um residuo
resultante do esmagamento da cana nas moendas. Estudos estimam que cada tonelada de cana
moida geram em torno de 30 a 40% do agroresiduo, por isso o interesse no aproveitamento
para fins energéticos, e considerando esta disponibilidade, a presente pesquisa investiga a
potencialidade do bagaco por meio da aplicacdo do processo termoquimico que atende a
aplicacdo tecnolégica e ambiental. Para caracterizar a biomassa fisicamente e quimicamente
as amostras foram preparadas, trituradas, homogeneizada, realizadas as analises densidade,
cinzas, material volatil e carbono fixo, analise elementar (carbono, hidrogénio, nitrogénio e
enxofre). A fabricacdo de briquetes do bagaco é primeiro passo para a realizacao do processo
termoquimico do agroresiduo e assim poder submeter ao reator de leito fixo. O reator foi
operado em regime de batelada, sendo empregado vapor de dgua como gas de arraste. A
biomassa foi pirolisada nas condi¢cdes de 500° C e 550°C, com 10 °C/min de taxa de
aquecimento, 4 mL/min de vazdo inerte e 30 min de tempo de reacdo do processo.. Para
avaliar os rendimentos do carvdo utilizou-se o planejamento experimental multivaridvel 2° —
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) com 3 experimentos no ponto central, 2
fatores no sistema pirolitico com 11 tipos de combinacdes entre os fatores, utilizando as
temperaturas de 360, 400, 500, 600 e 640°C, Para caracterizar o carvao obtido do processo
pirolitico, determinou-se a Andlise Elementar (CNHS) e Cromatografia Gasosa com
Espectrometria de Massas (CG/EM), também foi realizado o teste de adsorcdo para o carvao
com corante azul de metileno, empregando uma solucao de corante de 2mg/L e 10 mg/L. Os
porcentuais de perda cinética de massa do bagaco in natura foram 46, 50 e 51 %
respectivamente, e o teor de umidade ficou abaixo de 10%, o que influencia no consumo de
energia do processo. O rendimento do carvao foi de 43,93% e 42,07% e o bio-6leo por sua
vez teve rendimento de 30,96% e 31,35% nas mesmas condi¢des de processo. A analise
estatistica simulou as variancias equivalentes para a producdao de bio-6leo e carvdo e nao
houve diferencas significativas de médias nos dois tratamentos empregados a nivel de 95 %
de confianca. O maior rendimento de carvao foi obtido no oitavo experimento com 62,3%,
operado a 360°C e tempo de reacdo de 45 min. A maxima quantidade de carvao foi obtida em
condi¢cOes de baixa temperatura, conforme observado na superficie de resposta. Para
confirmacdo da significancia dos parametros realizou-se a andlise da ANOVA e Teste F e
constatou-se uma regressao significativa de 0,9176 pelo coeficiente de determinagdo (R?) para
a producdao de carvdo. Observou-se que os teores de carbono foram expressivos e este
componente é muito importante para prever o rendimento e a qualidade do carvao produzido.
O carvao ativado do bagaco de cana-de aguicar se mostrou eficiente para adsorcdo de azul de
metileno por apresentar remogdo de 92% em 600 minutos e vazao de 5 ml/min.

Palavras-Chave: Residuos agrosilvopastoris, Biomassa de Cana-de-Actcar, aproveitamento
energético, teste de adsorcao, pirolise.



ABSTRACT

Nowadays the search for energy use of residues, mainly agrosilvopastoral, presents a marked
growth, for environmental and economic reasons. The sugar and alcohol production process
generates several products, by-products, residues and inputs capable of supplying a well
diversified market, and bagasse stands out for being the largest residue generated in the
sugarcane agribusiness. It is a residue resulting from the crushing of cane in the mills. Studies
estimate that each ton of crushed sugarcane generates around 30 to 40% of the agroforestry,
which is why the interest in using it for energy purposes, and considering this availability, this
research investigates the potential of bagasse through the application of the thermochemical
process that meets technological and environmental application. To characterize the biomass
physically and chemically the samples were prepared, crushed, homogenized, density, ash,
volatile material and fixed carbon analyzes were carried out, elementary analysis (carbon,
hydrogen, nitrogen and sulfur). The manufacture of bagasse briquettes is the first step towards
carrying out the thermo-chemical process of the agrosidue and thus being able to submit it to
the fixed bed reactor. The reactor was operated in batch mode, using water vapor as carrier
gas. The biomass was pyrolysed at 500°C and 550°C, with 10°C / min of heating rate, 4 mL /
min of inert flow and 30 min of reaction time of the process. To evaluate the charcoal yields,
the multivariable experimental design 22 - Central Rotational Composite Design (DCCR),
with 3 experiments in the central point, 2 factors in the pyrolytic system with 11 types of
combinations between the factors, using temperatures of 360, 400, 500, 600 and 640°C, to
characterize the coal obtained from the pyrolytic process, Elemental Analysis was determined
(CNHS) and Gas Chromatography with Mass Spectrometry (CG / EM), the adsorption test for
coal with methylene blue dye was also performed, using a dye solution of 2mg / L. and 10mg /
L. The percentages of kinetic mass loss of fresh bagasse were 46, 50 and 51% respectively,
and the moisture content was below 10%, which influences the energy consumption of the
process. The coal yield was 43.93% and 42.07% and the bio-oil in turn had a yield of 30.96%
and 31.35% under the same process conditions. The statistical analysis simulated the
equivalent variances for the production of bio-oil and coal and there were no significant
differences in means in the two treatments used at the 95% confidence level. The highest coal
yield was obtained in the eighth experiment with 62.3%, operated at 3600C and reaction time
of 45 min. The maximum amount of coal was obtained in low temperature conditions, as
observed on the response surface. To confirm the significance of the parameters, ANOVA and
Test F analysis were carried out and a significant regression of 0.9176 was verified by the
coefficient of determination (R2) for the production of coal. It was observed that the carbon
levels were significant and this component is very important to predict the yield and quality of
the produced coal. The activated carbon of the sugarcane bagasse proved to be efficient for
adsorption of methylene blue by presenting 92% removal in 600 minutes and flow rate of 5
ml / min.

Key words: Agrosilvopastoral waste, Sugarcane Biomass, energy use, adsorption test,
pyrolysis.
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1.INTRODUCAO

A cultura canavieira é uma atividade econémica exercida desde o periodo colonial e,
atualmente, o Brasil lidera o mercado mundial e nacional, pois a producao é favorecida pelas

condicdes edafoclimaticas.

A aplicacdo da biomassa proveniente da agroindustria da cana-de-agticar destaca-se
pelo seu expressivo posicionamento no panorama da matriz energética nacional e pela
potencialidade de aproveitamento em todo o sistema produtivo desta graminea, caracterizada
como lignocelulosica, biodegradavel e de baixo custo. A implementacdo da Politica Nacional
de Agroenergia (PNA) com a producao de fontes alternativas ndo poluentes e a assinatura do

Protocolo de Quioto corroboram com este mercado.

O processo produtivo sucroalcooleiro gera diversos produtos e insumos capazes de
abastecer um mercado bem diversificado, como na alimentacdio humana e animal, na
fertilizacao de solos e na co-geracao de energia (combustivel para caldeiras), alcool, producao
de celulose, dentre outros. Dentre os residuos destacam-se: o bagaco, a palha, torta de filtro,
melaco, vinhaga, cinzas e leveduras, e novos produtos como: bioplasticos, cosméticos e etanol

de segunda geracao.

Do ponto de vista econdomico e ambiental, pode-se ressaltar o uso de residuos da cana-
de-acticar como bagaco e cinzas na construcdo civil, para produzir agregados miudos,
diminuindo o uso de areia natural, tornando a industria civil de carater renovavel. A vinhaga,
efluente gerado no processo canavieiro, possui um enorme potencial para ser aproveitada na
fertirrigacdo, o que evita poluicdo e contaminagdo nos corpos hidricos, todavia deve ocorrer
com a técnica de manejo correta, pois a metanizacdo requer cuidados e monitoramento para

sua eficacia no solo (Melo,2009).

O bagaco é o maior residuo gerado na agroindudstria da cana e resultante do
esmagamento da cana nas moendas. Utilizar este residuo é uma opgdo para a producdo de
energia elétrica renovavel. No entanto, ndao ha aproveitamento de toda a biomassa que é
gerada no processo produtivo, e este setor necessita de tecnologias mais eficientes e
avancadas em relacdo as termoelétricas. Para tanto, esse € um dos principais fatores que
justificam o interesse na aplicacdo do bagaco da cana na producdo de biocombustiveis e

materiais renovaveis. Estudos estimam que a cada tonelada de cana moida na industria, sao
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extraidos 700 litros de caldo restando 300 kg de bagaco, gerando-se em torno de 30 a 40% de
agroresiduo no processo (IPEA, 2012).

A disponibilidade e potencialidade dos residuos da agroindustria canavieira anseiam
por tratamento e aplicacdo tecnoldgica, econdmica e ambiental. Com isso, a industria
sucroenergética vem buscando e se adequando a tratamento de seus residuos, o que também

garante ao empreendimento se regularizar perante as questoes e legislacoes ambientais.

Como forma de um tratamento de cunho termoquimico, o processo pirolitico é muito
interessante por ser capaz de gerar produtos renovaveis oleosos (bio-6leo), sdlidos (biocarvao)
e gasosos (biogds), com valores agregados as cadeias de producdo da biomassa
lignoceluldsica. A caracteristica principal deste processo é a decomposicao térmica das
principais estruturas constituintes conforme as condi¢oes de operacionalidade configurada no

reator de conversao de materiais.

Baseado na disponibilidade da grande quantidade de residuos advindos da
agroindustria de cana-de-agticar, onde uma boa fracdao é desperdicada, o objetivo principal
deste trabalho é investigar a potencialidade daquele residuo, para aproveitamento energético
de carater renovavel, por meio dos principais parametros estudados no processo
termoquimico, identificando os fatores de melhor rendimento para producdo de bio-6leo ou

carvao, possibilitando uma melhor viabilidade econdmica e ambiental.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar o processo termoquimico ao residuo oriundo da agroindustria da cana-de-
aclcar e caracterizar suas propriedades fisico-quimicas para aproveitamento energético da

biomassa.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

De modo a atingir o objetivo geral, os objetivos especificos sao:

e (Caracterizar o bagaco da cana-de-agtcar fisica e quimicamente;

e Submeter o bagaco da cana-de-agucar ao processo termoquimico de pirélise;

¢ Avaliar o rendimento dos combustiveis renovaveis (bio-6leo e biocarvao) obtidos no

processo pirolise;

e (aracterizacdao do carvao obtido no processo pirolitico como incremento a matriz

energética renovavel.

¢ Avaliacdo da adsorc¢ao do carvao ativado do bagaco da cana-de-actcar.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 CLASSIFICACAO CIENTIFICA, AGROECOSSISTEMICA E ESTRUTURAL DA
CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-acticar pertence ao género Saccharum e a familia Poaceae, compreende
cerca de 700 géneros e 10.000 espécies com distribuicao cosmopolita (SOUZA; LORENZI,
2012). Nativa do sudeste asiatico, a cana-de-acgucar, é semeada desde tempos ancestrais e foi
introduzida no Brasil pelos portugueses por volta do ano 1530, os quais trouxeram o0s
primeiros toletes da ilha da Madeira (MELLO, 2014). A cultura prosperou principalmente no
nordeste do pais, sendo responsavel em transformar a nacdo na maior produtora e exportadora
de acucar entre os séculos XVI e XVII. Hoje, é a regido interiorana de Sao Paulo que se

encontra a maior parte dos canaviais (InfoEscola,2019).

Com a cultura semiperene, a Saccharum officinarum, diferencia-se das outras
gramineas (trigo, milho, dentre outras) e também da soja, no que diz respeito a dependéncia
em relacio ao meio ambiente (MESQUITA, 2015), por isso é comumente chamado de

agroecossistema (WORSTER, 2003).

A planta possui em média entre dois e seis metros de altura e é utilizada
principalmente para a producdo de agucar e etanol, além de ter caules robustos, fibrosos e
articulados que sao ricos em sacarose. A Tabela 1 mostra a classificagdo taxonomica da cana-

de-acgucar.

Tabela 1. Classificacdo Taxondmica da Cana-de-Acucar

Classificacdo taxonémica

Reino Plantae
Divisao Magnoliophyta
Classe Liliopsida
Ordem Poales
Familia Poaceae
Género Saccharum

Fonte: Agropecuaria 2D, 2010.
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O desenvolvimento de tecnologias utilizadas em cadeias produtivas agrarias ou
agroindustriais surgiu de forma mais significativa a partir da década de 1870, com o advento
dos engenhos centrais, onde a maquina a vapor substituiu a forca humana, animal ou
hidraulica. As atividades agricola e industrial se separaram, esta, por sua vez, passou a
comandar todo o processo de producdao (QUEIROZ, 2016).

Diferentemente de outros cultivos, como o de cereais, o cultivo da cana-de-agtcar é
realizado por meio vegetativo, ou seja, o que se planta no solo ndo sao sementes, mas pedacos
de individuos adultos chamados “toletes” ou “olhaduras”. Para reduzir a quantidade de cana
picada nos plantios, recentemente se desenvolveu a tecnologia de mudas pré-brotadas. Ao
invés de toletes, plantam-se individuos brotados com a ajuda de adubos, fertilizantes e
tratados com métodos fitossanitarios (LANDELL et al., 2012). A Figura 1 mostra os aspectos
agroambientais da cultura agricola em estudo.

Figura 1. Sistema de cultivo da cana-de-agucar: 1A - Plantagdo, 1B -Caule,1C-bagaco.
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Fonte: BRASILAGRO, 2019; PIX FORCE, 2016.

O sistema de cultivo mais comum é aquele em que se permite um ciclo vegetativo de
18 meses, chamado de cana de ano-e-meio. Um segundo sistema de cultivo utiliza um ciclo de
apenas 12 meses, vantajoso no caso de grandes areas de plantio, pois facilita o gerenciamento
e otimiza a utilizacdo de maquinas e mao de obra. Neste caso, costuma-se plantar na
primavera entre outubro e novembro, para se colher na primavera seguinte. Finalmente, ha a
possibilidade de se plantar no inverno, com aplicagdo de torta de filtro, que contém cerca de
70% a 80% de umidade e compensa a estiagem (ROSSETTO; SANTIAGO, 2015).

Praticas capital intensivas que modelam criticamente o agroecossistema canavieiro
incluem a adubacdo e o uso de agrotoxicos. A adubagdo corrige certos atributos do solo

visando ao incremento e corretivos de fertilidade mais comuns da lavoura canavieira, que sdo
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substancias adicionadas ao solo no periodo seco antes do inicio do plantio, como o calcario, o
gesso e o fosfato (VITTI; MAZZA, 2002). Além da aplicacdo desses produtos quimicos,
usam-se adubos organicos, sendo que os dois principais sdo a torta de filtro e a vinhaga,
ambos obtidos como residuos da fabricacdo de agticar e alcool (etanol) (FRAVET et al., 2010;

SILVA et al., 2014).

As caracteristicas biofisicas fazem dessa planta um cultivo extremamente vantajoso,
do ponto de vista economico € a alta produtividade, caracterizando-se como uma verdadeira
“usina biolégica de energia”, aproveitando eficientemente os insumos agricolas (4gua,
fertilizantes e pesticidas); podendo ser localmente processada em diversos produtos de valor
agregado, como o agucar, melado, etanol e energia, os quais sdo todos passiveis de

armazenamento e transporte (MOORE; PATERSON; TEW, 2014).

A cana-de-acticar é um material lignocelulésico constituido basicamente por trés
polimeros: celulose (polimero de glicose), hemicelulose (cadeias ramificadas de actcares, na
maioria aldopentoses, principalmente xilose) e lignina (polimero de fenilpropano), na
propor¢do aproximada de 50:30:20, respectivamente (WYMAN et al., 2005; SILVA, 2008;
MOUTTA, 2009). O agroresiduo se organiza e interage entre essas trés estruturas na parede
celular da planta promovendo uma propriedade natural de recalcitrancia a degradacao

biologica.

Segundo Silva (2009), uma cadeia de celulose pode conter mais de 15.000 unidades de
glicose. Na estrutura da celulose estdo presentes varios grupos hidroxilas (OH), os quais
permitem que ligacoes de hidrogénio inter e intramolecular se formem entre as cadeias,
gerando regides cristalinas. Este tipo de interacdo entre as cadeias permite a formacao de
microfibrilas com alto grau de cristalinidade. Porém, em algumas regides dessas fibrilas que
serdo formadas, podem ocorrer irregularidades das interacdes, gerando entdo as regides

amorfas na rede cristalina (MOUTTA, 2009).

A alta resisténcia a hidrodlise acida, alcalina ou enzimatica é decorrente das regides
cristalinas presentes na celulose (SILVA, 2009). A celulose (Figura 2) é um biopolimero linear
com ligacdes glicosidicas 3-1,4 entre unidades de glicose (ZHANG, 2008, OGEDA e PETRI,
2010), o que permite uma disposicdo de 180° entre estas moléculas. Esta disposi¢ao no espago

torna a cadeia de celulose uma macromolécula linear (MOUTTA, 2009).
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Figura 2. Estrutura da Cadeia Celuldsica
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Fonte: Zhang, 2008.

A hemicelulose é uma mistura de diferentes polissacarideos, cuja composicao depende
do tipo de planta (SILVA, 2008). As polioses sdao geralmente formadas com um grau de
polimerizacdo com variacao entre 100 a 200 unidades de repeticdo, atingindo no conjunto
uma massa molecular bem menor que a da celulose (MOUTTA, 2009). As hemiceluloses sao
geralmente classificadas conforme o residuo de acticar principal do polimero, como por

exemplo, xilanas, mananas e glucomananas (SILVA, 2009, OGEDA e PETRI, 2010).

A hemicelulose do bagaco da cana consiste principalmente de xilanas: O-acetil-(4-O-
metilglucur6nico)-xilana (Figura 3), um homopolimero unido por ligacoes (-1,4 de xilose,
podendo apresentar arabinose, galactose, acido 4-O-metilglucurénico e grupos acetilados
ligados a cadeia principal (SILVA, 2008; SILVA, 2009).

Figura 3. Estrutura da Hemicelulose

Fonte: Silva, 2008.

Por possuir grande parte de uma estrutura molecular amorfa e por apresentar uma
combinagdo de varios aguicares, a hemicelulose é mais solivel em dgua e apresenta maior
facilidade para ser degradada biologicamente que a celulose. Nos materiais lignocelulésicos,
funciona como uma fase adesiva na estrutura do material estando intimamente ligada a

celulose e a lignina (SILVA, 2009).
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Altamente complexa e com ramificacdo tridimensional, a lignina (Figura 4) é uma

macromolécula amorfa, que resulta da condensacdao dos dalcoois hidroxicinamilicos: p-

cumarilico, coniferilico e sinapilico (Figura 5), SILVA, 2008; SILVA, 2009).

Figura 4. Estrutura proposta para a Lignina.
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Fonte: Info escola, 2020.

Figura 5. Alcoois percussores das unidades fenilpropanéides
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Fonte: Scielo, 2019.

A lignina aumenta a resisténcia mecanica das plantas, atuando como um agente de

endurecimento e protegendo a parede celular contra o ataque enzimatico de microrganismos

(SANDGREN; STAHLBERG; MITCHINSON, 2005).
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3.2 SISTEMA PRODUTIVO DA AGROINDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA

Segundo dados da Organizacao das Nacoes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQO), desde 1980, o Brasil se
tornou o maior produtor mundial da cana-de-acticar, ultrapassando a India. A partir dos anos
2000, a distancia entre os dois paises s6 aumentou; entre 2009 e 2014 o Brasil produziu pelo

menos o dobro da India (CROPS, 2017).

Nos dias atuais, a cana-de-acicar é o terceiro maior cultivo brasileiro em area
plantada, atras apenas da soja e do milho com 152,3 bilhdes de reais, mais de 1/5 do Produto
Interno Bruto - PIB do agronegocio brasileiro, naquele periodo (IBGE 2017). Nesse mesmo
ano, os derivados da cana-de-acglcar responderam por hectares, ou seja, 13,5% do total

nacional de area plantada no Pais (IBGE, 2017).

Estima-se que a cadeia produtiva represente 5,0% das exportacOes brasileiras, de
acordo com dados do Ministério da Induastria, Comércio Exterior e Servicos
(EXPORTACOES, 2017).

Conforme IBGE, o Estado de Sdo Paulo é o maior produtor da cana-de-agticar com
56,6%, seguido por Goias com 9,4%, Minas gerais com 9,2%, Parana com 6,3%, Mato
Grosso do Sul com 5,9%, Alagoas com 2,9% e Mato Grosso com 2,7%. Nota-se que, nos
estados da Regido Norte, com baixas quantidades da cana colhida, a mecanizagdo é superior a
90%, chegando a 100% no Estado do Tocantins. Na Regido Nordeste, toda a pequena
producado do Estado do Ceara também estava 100% mecanizada (IBGE,2017).

A Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) divulgou o segundo levantamento
da safra brasileira da cana-de-actuicar 2019/2020. A temporada que teve inicio em abril no
Brasil, a expectativa é de reducao de 2,4% na area a ser colhida, em relagdo ao ciclo passado.
No entanto, a produtividade devera ser 2,7% maior, reflexo das boas condi¢oes de chuvas este
ano, dos investimentos feitos na safra passada e também das areas de renovacdao. Com isso, a
producdo brasileira da cana-de-acticar esta estimada em 622,27 milhdes de toneladas em
2019/2020, um aumento de 0,3% em relacdo a 2018/2019. Desse total, 242,80 milhdes de
toneladas da cana-de-agtcar, ou 39,0% do total, deverdo ser destinadas a producdo de acticar,
que esta estimada em 31,78 milhdes de toneladas em 2019/2020, 9,5% a mais da safra

anterior.
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As usinas sucroalcooleiras tém equipamentos instalados para a producdo de etanol e
praticamente todas elas produzem energia a partir do bagaco resultante do processamento da
cana-de-agucar. Essa energia é utilizada para abastecer as usinas tendo capacidade de ser
vendida para a rede de distribuicdo de energia elétrica nacional (QUEIROZ, 2016,). Contudo,
é importante lembrar que parte do bagaco ainda se excede no campo agroindustrial, embora ja
possua aproveitamento direto na propria industria e faca parte da producao de subprodutos

canavieiros.

A Figura 6 mostra de forma esquematica o sistema produtivo de uma agroindustria,

bem como a geracdo de subprodutos e residuos.

Figura 6. Sistema Produtivo da Agroindustria da Cana-de-Acucar
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Fonte: Pinheiro, 2015.

Para o aproveitamento na fertirrigacdo, as usinas misturam agua residual tratada com
os insumos quimicos e a vinhaca, obtendo resultados positivos no solo se aplicado o manejo e
técnica adequadas para esse fim (RAMIREZ, 2013). Todavia, ressalta-se que para utilizar a
vinhaca neste tipo de adubagdo € necessario atender a legislacdao pertinente, pois este liquido
acido e escuro possui alta carga organica e, consequentemente, alta demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), revelando um grande potencial poluidor das aguas superficiais e
subterraneas. Este residuo é resultante do processo de producao do alcool apos a fermentacao

do caldo clarificado, melaco e dgua com a destilacdo do vinho, com alto teor de potassio
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(TORRES et al., 2012; VICENTE, 2012; OLIVEIRA, 2012; REBELATO, 2016; ROSSETO,
SANTIAGO, 2015).

O etanol de segunda geracgao, ou etanol celuldsico, pode ser obtido a partir de diversas
biomassas como palha de milho, arroz, trigo. No entanto, a palha e o bagaco da cana-de-
acticar destacam-se pela disponibilidade produtiva, embora o parque industrial ainda necessite
de instalacdes especificas para sua fabricacdo. Com a instituicio do Proalcool, a produgao
canavieira do Brasil expandiu-se em ritmo acelerado marcado por uma forte expansdo das
lavouras ocorrida entre 1975 a 1987, posteriormente permaneceu praticamente estagnada até o
ano 2000, e novamente expandiu-se rapidamente (IBGE, 2017). Este cenario corroborou com

a producao de frota de carros flex fuel, utilizando um combustivel mais limpo.

O agucar é o principal produto derivado da cana-de-aguicar, voltado para atender
mercados internos e externos. Existem diversos tipos de actcar, divididos em trés categorias:
actcar bruto, acgticar branco ou refinado e agucar liquido. Em 2015, o Brasil produziu mais de
37 milhdes de toneladas de agucar, dos quais mais de 53% era do tipo VHP, sigla para a
expressao very high polarization, utilizado como matéria-prima para a producdo de actcar
refinado ou outros processos industriais, voltado principalmente ao comércio exterior. Como
subproduto da fabricacdo de aclcar e etanol, as usinas podem gerar energia elétrica de
biomassa, a partir da queima do bagaco da cana-de-acticar em centrais termelétrica (IBGE,
2017).

A celulose obtida a partir do bagaco e da palha da cana-de-acticar (MILEO, 2011) é
capaz de produzir papéis diversos como cartolina, papel jornal e papel tissue, utilizado na
producdo de guardanapos e papel higiénico. A Figura 6 identifica os subprodutos e

agroresiduos da atividade canavieira.

A torta de filtro, proveniente do processo de clarificagdo do caldo tem sido fonte de
matéria organica muito utilizada em substitui¢do ou associada aos adubos minerais. Dentre os
nutrientes principais, destacam-se a cal viva (Ca0O), nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K).
O processo do tratamento do caldo comporta varias etapas, e no processo da filtracdao, em que
o material fica retido nos filtros, recebe o nome de torta de filtro, empregada como fertilizante
organico na fertirrigacao de solos depredados com baixa fertilidade, pois corrige a acidez,
reduz custos e minimiza impactos ambientais, porém é um residuo altamente poluidor e deve
ser bem gerido, manejado e disposto (VAZ JUNIOR et al., 2011; TORRES et al., 2012;
VICENTE, 2012; OLIVEIRA, 2012; REBELATO, 2016; ROSSETO, SANTIAGO, 2015).
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O vinhoto além de poder ser utilizado na fertirrigacdo, dependendo de sua
composicao, pode ser empregado na producdo de racdo animal, producdo de proteinas,

compostagem e geracao de energia por meio da digestao anaerébia (RAMIREZ, 2013).

A atencdo para estas questoes deve se estender por todo ciclo industrial, levando em
conta desde a produgdo da matéria-prima até seu descarte final, com isso é imprescindivel a
busca de alternativas para minimizacao dos impactos, agregacdo, valor ambiental e

economico.

Referente as dguas residudarias, a agroindustria sucroalcooleira é ainda uma intensa
consumidora e grande geradora de efluente, proveniente das diversas etapas dos processos
industriais. As Resolucdes CONAMA n° 357/2005 e n° 430/2011 estabelecem condicdes e
padroes de lancamento de efluentes nos corpos hidricos. Por isso, as industrias de
beneficiamento da cana devem reaproveitar seus residuos liquidos, evitando que eles sejam

depositados inadequadamente nos corpos hidricos receptores.

3.3 DISPONIBILIDADE DE RESIDUOS CANAVIEIROS

Além dos produtos agucar e etanol, a usina sucroalcooleira é responsavel por gerar
diferentes tipos de residuos. Alcarde (2017) considera o bagaco, a palha, a torta de filtro, as
cinzas, a vinhaca e as aguas residuais, provenientes da lavagem da cana-de-acgucar e efluentes,

como os principais residuos gerados pela agroindustria.

Inimeras aplicabilidades utilizam os agroresiduos canavieiros, como o bagaco que se
destaca com maior expressividade quantitativa e é o residuo resultante da extracao do caldo
da cana-de-actcar das usinas ou destilarias na producdao de alcool etilico e acticar, sendo
indispensavel a regulamentacdo do estoque, uso e comercializacdo (SCHNEIDER et al.,
2012).

Da queima do bagacgo da cana-de-agucar, sdo geradas as cinzas que geralmente causam
graves impactos ambientais devido a dificuldade da disposicdo final do residuo. As cinzas
podem ser utilizadas para a inddstria da construcdo civil como fontes de matérias-primas
naturais na substituicio do composto pozolana do cimento Portland, manter e utilizar a
silicica composta no bagaco em estado amorfo, dentre outras aplicagdes. Serve também como
suporte da adubacdo nas lavouras embora ndo apresente nutrientes minerais suficientes para

um bom desempenho (SCHNEIDER et al., 2012; FARIA et al., 2013; SESSA, 2013).
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Apos a colheita, o residuo que fica sobre o solo é a palhada, material composto de
palhas, pedacos de colmo, folhas verdes, pedacos de raizes, podendo permanecer no campo,
incorporada ao solo. Pode-se citar a palha ainda como uma importante fonte energética para
producdo de etanol. Outra utilidade desse residuo esta na produgdo de celulose, devido a sua
composicao de fibras celulésicas (LOMBARDI et al., 2012; SANTOS, 2012; NOGUEIRA,
GARCIA, 2013).

Esses residuos aumentam intensivamente devido a expansao da cultura, havendo
necessidade de reutilizacdo, pois o seu descarte inadequado gera um desequilibrio ambiental,
como destacam Schneider et al., (2012), e, por isso, devem ser aproveitados para produgdo de

materiais renovaveis, bem como de biocombustiveis.

A Figura 7 (A, B e C) mostra a disponibilidade expressiva da geracao de bagaco

proveniente da agroindustrial canavieira.

Figura 7.Geracdo de Bagaco da Agroindustrial Canavieira, A-colheita, B-Bagaco, C-Disposicao.

Fonte: CNPEM, 2017; Mf rural, 2016.

A fim de realizar tratamento adequado aos residuos solidos, a Lei Federal n°
12.305/2010, instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos. A Politica supramencionada
regulamenta normas, leis e diretrizes a série de problemas causados pelos residuos gerados
por uma industria, abrindo uma perspectiva para reducao, reutilizagao, reciclagem, tratamento

e destinacdo adequada, com vistas a qualidade de vida e sustentabilidade (SINNOTT, 2012).

Nogueira e Garcia (2013) destacaram que com o grande desenvolvimento neste setor é
imprescindivel a implantacdo de um Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS).
Desta forma, devem ser aproveitados com a melhor viabilidade técnica, econdmica e
ambiental para a destinacdo adequada dos residuos com menor impacto e maior valor
agregado. Ademais, um sistema de Gestdo Ambiental (SGA) integrado corrobora com o
incremento da cadeia logistica de residuos contribuindo para a redugcdo dos impactos

ambientais.
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Nota-se que, os residuos de uma usina correspondem em média a 30% da quantidade
de entrada de matéria-prima e apenas 40% de bagaco é queimado nas caldeiras (IPEA, 2012),
sendo o agroresiduo com maior representatividade quantitativa na agroindustria da cana-de-
actcar. Assim, a utilizacdo de um sistema pirolitico é uma indicacdo técnico-cientifica, pois é
capaz de tratar e aproveitar a biomassa e produzir fracdes de materiais renovaveis e

energéticos.

A tabela 2 apresenta dados da origem, taxa de geracao e disposicdo final de

agroresiduos.

Tabela 2. Panorama de Gerenciamento de residuos da industria da cana-de-agtcar

Residuos Local de Quantidade Classe @ Armaze  Tratamento Transporte Disposicao
solidos geracao namento final
. Lavagem 6Kg/t. ~ Caminhdo
Terra/Areia da cana Cana (0,6%) II-B Lagoa Decantacao basculante Lavoura
Patio
230 a 260 industrial 1 Caminhdo Caldeira/
Bagaco Moagem Kg/t.Cana II-A L -
a céu basculante Venda
(23% a 26%)
aberto
. . 3kg/t.Cana ~ Caminhao
Cinzas Caldeiras (0,3%) 11-B Lagoa Decantagdo basculante Lavoura
Torta de . 35Kg/t.Cana Caminhdo Caminhdo
filtro Filtro (3,5%) I-A basculante o basculante Lavoura
10a 15
Vinhaga Destilacao  litros/litro de  II-A Lagoa -—-- Dutos Lavoura
alcool

Fonte: Hojo et al., 2012.

3.4. DESTINACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

A Lei Federal n° 12.305/2010 dispde de principios, objetivos e instrumentos, bem
como sobre de diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos soélidos,
incluidos os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos
instrumentos econdmicos aplicaveis, consta no Art. 3°, VII - destinagao final ambientalmente
adequada: destinacdo de residuos que inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a compostagem, a

recuperacdo e o aproveitamento energético ou outras destinacoes admitidas pelos 6rgaos
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competentes, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a

saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos.

O Decreto Federal n° 7.404/2010 que regulamenta a Lei Federal n° 12.305/2010, cita
no Art. 35, que a gestdo e gerenciamento de residuos solidos deverdo observar a seguinte
ordem de prioridade: ndo geracdo, reducao, reutilizacao, reciclagem, tratamento dos residuos
solidos e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos; no Art. 36, a utilizagdo de
residuos sdlidos nos processos de recuperacdo energética, incluindo o coprocessamento e

obedeciéncia as normas estabelecidas pelos 6rgaos competentes.

A Portaria Interministerial n°® 274/2019, disciplina a recuperacao energética dos
residuos solidos em atendimento ao disposto no Art. 37, do Decreto 7.404/2010.

A normativa NBR 10004 (2004) sobre tratamento dos residuos, considera residuos
solidos todo aquele que no estado so6lido ou semissolido, resultante de atividade de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola de servicos e de varricdo. Classificado
como residuos ‘classe II A’ como caracteristica ndo inerte, aqueles que podem ter

propriedades tais como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua.

A normativa NBR 16849 (2020) estabelece o0s requisitos para aproveitamento
energético de residuos sélidos urbanos com ou sem incorporacao de outros residuos classe II -
Nao perigosos, abrangendo: preparo de residuos sélidos urbanos para fins energéticos
(RSUE). A recuperacdo energética (ou aproveitamento energético) de residuos solidos nada
mais é do que a utilizagdo de energia térmica gerada a partir da combustdo de residuos s6lidos
urbanos para fins energéticos (RSUE), incluindo os processos de oxidagdo térmica e outros
como gaseificacao e/ou pir6lise do RSUE, que fundamentalmente utilizam energia térmica
gerada para fins industriais ou de geracdo de eletricidade, executado sob condigdes
controladas e com o devido controle e monitoramento ambiental. Neste caso, tem-se a pirdlise
que se destaca como alternativa para esse tipo de residuo, ou seja, ja tem indicativo que
tecnologias termoquimicas surgem como alternativas na legislacdo para aproveitamento de

residuos.

3.5 PROCESSO TERMOQUIMICO APLICADO AO RESIDUO DA AGROINDUSTRIA

Processos termoquimicos sdo tecnologias que permitem o reaproveitamento da

biomassa residual agregando valores intrinsecos (SESSA, 2013). Em 2015 houve um
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progresso continuo na comercializacdo e desenvolvimento de biocombustiveis avangados,
com a expansdao da capacidade de tratamentos e producdao de combustiveis tanto por vias

térmicas como biologicas (REN 21, 2016).

O desenvolvimento tecnolégico e cientifico possibilita maior aproveitamento dos
residuos da producao de agtcar e etanol, garantindo melhorias logisticas e economicas. Além
de energia, racao e adubo, outros subprodutos estdo sendo desenvolvidos a partir do bagaco,
como o etanol de segunda geracdo, o plastico verde e um tipo de fibra para fabricacdo de

tecido e papel (IBGE, 2017).

A busca por fontes alternativas de energia tem estimulado a busca por técnicas de
transformagdo térmica que possibilite melhor aproveitamento energético dos residuos
agroindustriais. Devido ao crescimento da populacdo mundial, tem aumentado o consumo e a
demanda energética, gerando excedentes residuais agricolas, urbano e industrial. Dessa forma,
0 uso desses residuos, para a producdo de energia, surge como forma viavel tanto para reduzir
a dependéncia por combustiveis fosseis quanto para solucionar o problema ambiental gerado

pelo descarte inadequado desses residuos (ANDRADE et al., 2017).

Na matriz energética brasileira (Figura 8), a biomassa tem grande importancia,
sobretudo, devida ao uso da cana-de-acticar para a producdo de etanol e eletricidade (18%),
madeira e carvao vegetal (10%) usados na producdo de eletricidade e nas siderurgicas

(GOLDEMBERG, 2017).
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Figura 8. Matriz Energética Brasileira.
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Fonte: Goldemberg, 2017.

A biomassa vegetal possibilita a producdo de energia, por meio da queima de madeira,
carvao, aproveitamento de residuos, dentre outros. As tecnologias que utilizam fontes
renovaveis tém grande potencial, ndo apenas pelos beneficios ambientais, mas também pelos

sociais e economicos (ALMEIDA, 2016).

O bagaco proveniente da agroindustria canavieira é empregado como fonte de energia
térmica, mecanica e elétrica no processo de cogeracao (DIAS et al., 2013). No entanto, nem
todo o agroresiduo gerado no processo é utilizado na cogeracao de energia, fazendo com que
o restante fique estocado nas préprias usinas, concorrendo por espaco e contaminando o

ambiente pelo aumento da concentracdo de material particulado.

Além disso, os residuos gerados deverdo ter um destino adequado e tratados seguindo
normas para sua disposicdo final, para a preservagdo e conservacdo do meio ambiente. Por
meio da legislacao, industrias aplicam a politica ambiental através de projetos sustentaveis
buscando minimizar os impactos ambientais, bem como Orgdos fiscalizadores com apoio do
CONAMA mobilizam-se para uma melhor gestdo, pois classificam e propdem tratamentos

para os descartes dos residuos industriais (BRASIL, 2010).
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Vicente (2012) observou que as inddstrias sucroalcooleiras ja empregam essas normas
como estratégia por ter um elevado potencial poluidor com aplicacdo de uma gestao ambiental
que contemple medidas cautelosas com grande controle dos impactos ambientais. Rodrigues
et al., (2014) afirmam que o mercado esta cada vez mais exigente e é importante melhorar sua
imagem, oferecendo melhores condicdes de competitividade. Isso tem motivado o

processamento sustentavel do bagaco sucroalcooleiro pela aplicacdo de rotas tecnologicas.

A rota termoquimica é muito atrativa pela possibilidade de transformar materiais
considerados de baixo valor agregado e, em geral, considerados como residuos
(agroindustriais e/ou so6lidos urbanos), em matérias primas de inimeros produtos de maior
valor comercial, podendo ser considerado que rota termoquimica é a base de uma
biorrefinaria (FIGUEROA, 2015) (Figura 9). Além disso, conforme os estudos de Hojo et al.,
(2012), pode-se mensurar que apenas 40% do bagaco da cana-de-agicar é queimado em
caldeiras e, ainda, recomenda-se investimentos em equipamentos e na rede de transmissao de
energia elétrica para que a empresa possa realizar uma cogeracdo de energia efetiva, para de
fato atender a demanda energética de usinas sucroalcooleiras e haver um mercado mais

aquecido sobre as negociagoes referentes aos excedentes para as cidades e concessionarias.

Umas das principais rotas para o processamento da biomassa é a pir6lise, a qual
consiste em uma reacdo termoquimica de transformacdo da biomassa, por meio da quebra de
suas ligacOes, em uma atmosfera com elevada temperatura (em torno de 500 °C) e em
auséncia de material oxidante (O2). Este processo produz uma série de biocombustiveis que
serdo determinados de acordo com os parametros reacionais estabelecidos para o processo,
como: temperatura, tempo de residéncia, taxa de alimentacdo, taxa de aquecimento; e o tipo

de reator, como: de batelada ou continuo e composicao da biomassa (VELDEN, 2010).

Dentre as tecnologias utilizadas para conversdao da biomassa, a pirdlise apresenta
muitas vantagens em comparagao as outras. Este tratamento térmico tem como objetivo
principal obter produtos com densidades energéticas mais altas e melhores aplicacbes em

relacdo ao residuo. (Pedroza, 2011).
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Figura 9.Aproveitamento de residuos por aplicacao de Rota Termoquimica
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A biomassa pode ser convertida em formas tteis de energia por diversos processos que
incluem a queima direta para geracdo de calor e eletricidade ou conversdes por rotas
termoquimicas e bioquimicas para dar origem a biocombustiveis nas formas sélida (carvao),

liquida (biodiesel, bio-6leo, metanol e etanol) e gasosa (metano e hidrogénio) (BRUM, 2010).

Um processo de conversdo termoquimica se caracteriza pela alta temperatura do
processo (300 — 1300 °C) e, em alguns casos € necessaria a utilizacdo de um agente, como ar,
oxigénio, entre outros; que pode ou ndo participar da reacdo e promover a reacao de
combustdo, gerando o calor que o restante das reacGes requerem, diminuindo, assim, os
requerimentos externos de aquecimento (BROWN, 2011). Os processos termoquimicos

aplicados a transformacado de biomassa oferecem uma rota para obtencao dos produtos em trés
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fases diferentes: solida, liquida e gasosa, sendo que os produtos obtidos podem ser utilizados
como fonte de energia, calor, quimicos e combustiveis liquidos ou gasosos (FIGUEROA,

2015).

A pir6lise é uma alternativa em potencial para agregar valor aos residuos organicos
que atualmente sdo descartados através da producdo de energia renovavel. Sendo que as
caracteristicas quimicas e fisicas da biomassa utilizadas afetam a qualidade e o rendimento
dos produtos da pirélise. No processo da pirdlise sdao produzidos trés produtos principais

biocarvao (s6lido), bio-6leo (liquido) e biogas (gasoso) (Figura 9) (ANDRADE et al., 2017).

As temperaturas usualmente utilizadas na pir6lise sdao entre 400 — 650 °C (embora
nada impeca operar em uma faixa mais ampla de temperatura) e podem ser agrupados em
duas grandes categorias: pirdlise lenta e pir6lise rapida (flash). A pirdlise lenta emprega
baixas taxas de aquecimento, de 0,1-1,0 °C/s e tempo de residéncia que variam de minutos a
horas (BALAT et al., 2009, BULUSHEV; ROSS, 2011, MOHAN et al., 2006). A pir6lise
rapida é relativamente nova e se trata de uma tecnologia que atinge elevados rendimentos de
liquidos e usa taxas de aquecimentos de 10 até 1000 °C/s, com tempo de residéncia de gases
menor que 2 segundos (BALAT et al.,, 2009, BRIDGWATER and PEACOCKE, 2000). A
producdo de alcatrdao (fase liquida) se faz a partir da diminuicdo na producdo de gases e

carvao (WANG et al., 2012).

Os produtos da pirélise podem ser usados em diversas aplicacoes. Dependendo da
temperatura de reacdo empregada, tempos longos de residéncia dos vapores conduzem a
diferentes propor¢oes dos produtos. Enquanto que baixas temperaturas favorecem a produgao
de carvao, altas temperaturas contribuem para a geracao de gas. Ja temperaturas moderadas e
tempos de residéncia curtos sdo ideais para producdo de liquidos. A pirdlise rapida é
particularmente interessante, pois o liquido produzido pode ser armazenado e transportado,

além de ser usado como fonte de energia e de produtos quimicos (BRIDGWATER, 2012).

As proporg¢des dos produtos dependem do tipo de pirdlise empregada que, por sua vez, se
diferencia pelos parametros de processo empregados, como a temperatura de reacao e o tempo de
residéncia dos vapores dentro do reator (BRIDGWATER, 2012). A Tabela 3 relaciona o
rendimento dos produtos obtidos por processo piroliticos em funcao de suas respectivas condi¢oes

de processo.
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Tabela 2. Rendimento tipico de produtos obtidos por processos piroliticos

Condicoes Rendimentos (%0)
Tipo de

L Tempo de
Pirolise Temperatura Liquido Solido Gas

Residéncia

Muito Longo
Lenta ~ 400 °C ) 30 % 35% 35%
(Dias)

Moderado

Intermediaria ~ 500 °C 50 % 25 % 25 %
(10-30s)
. Muito Rapido (<
Rapida ~ 500 °C 29) 75 % 12 % 13 %
s

Fonte: Adaptado de Bridgwater, 2012.

A biomassa linoceluldsica, neste caso o bagaco da cana-de-acticar, submetida ao
processo pirolitico se degrada termicamente em etapas. A hemicelulose, que é o primeiro
componente a se decompor entre 200°C e 260°C, produz principalmente acido acético,
furfural e furano; a celulose, cuja degradacao ocorre entre 240°C e 350°C, principalmente
formaldeido, hidroxiacetaldeido, acetol, levoglucosano, 5-hidroximetilfurfural; e a lignina,
devido a sua complexidade estrutural, forma um enorme leque de produtos (pequenas
quantidades de fen6is monoméricos, mas sobretudo fragmentos oligoméricos) e forma a
fracdo mais pesada do bio-6leo, é o ultimo componente a degradar-se, entre 280°C e 500°C,
constituida principalmente por: fenol e seus derivados (catecol, resorcinol, hidroquinona,
guaiacol, baunilha, eugenol, siringol, cresol, dimetil fenol e trimetil fenol) e produtos
oligoméricos, principalmente em que o anel benzénico se polimeriza (naftaleno, antraceno e

bifenilo) (PARADELA, 2012).

E consenso geral que a levoglucosana é o primeiro e principal composto produzido
neste processo da decomposicdo termoquimica. Sua formagdo consiste na quebra da ligacao
1-4 glicosidica do polimero de celulose seguida de um rearranjo intramolecular da unidade
monomeérica. A decomposicdo da hemicelulose durante a pirélise da biomassa ocorre de
maneira analoga a celulose. A decomposicao da lignina ocorre em temperaturas mais elevadas
e produz uma gama de compostos fenolicos em razdo da sua prépria estrutura molecular.
Segundo Greenhalf et al., (2012), o guaiacol é o intermediario chave para a producdo do
catecol, p-cresol e fenol e pode ser formado diretamente da decomposicdo da lignina ou a
partir de um produto primério da degradacao da mesma, como por exemplo, o eugenol e o
siringaldeido. A Tabela 4 apresenta os principais grupos de compostos da biomassa

lignocelulésica.
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Tabela 3. Produtos da decomposigao térmica da celulose, hemicelulose e lignina

Somponente Principais produtos
(1) Volateis leves (CO, CO,, metanol, acetaldeido, hidroxiacetaldeido);
(2) Anidroglicopiranose (1,6-anidro-p-D-glucopiranose);

Celulose (3) Anidroglucofuranose (1,6-anidro-f-D-glucofuranose);

(4) Dianidroglucopironose (1,4:3,6-dianidro- -D-glucopiranose);
(5) Furanos ((2H) -furan-3-ona e 5-hidroximetil-3-furaldeido);
(6) Outros produtos (principalmente piranos).
(1) Volateis leves.
(2) Anidroglucopiranose;
(3) Outros anidroglucoses;

Hemicelulose (4) Outros anidrohexesoses;

(5) Levoglucosanona;

(6) Furanos

(7) Outros

(1) Volateis leves;

(2) Catecdis;

(3) Vanilinas;

(4) Outros guaiacois;

(5) Propil-guaiacdis; e

(6) Outros fendis

(7) Hidrocarbonetos aromaticos

(8) Outros

Lignina

Fonte: Adaptado de Greenhalf et al., 2012.

Os gases e liquidos produzidos durante a pir6lise sdao simplesmente fragmentos da
biomassa original no processo, devido a aplicacao de calor. Estes fragmentos sdo moléculas
complexas de H, C e O provenientes da fracdo de solidos considerada como fracdo de
volateis.

No processo termoquimico, o CO, e H,O reagem para produzir H, e CO, gases
altamente combustiveis JAYARAMAN; GOKALP, 2015) A fracdo de volateis é a fracdo da
biomassa mais reativa, devido estar fracamente ligada a biomassa em relacdo a fracao
chamada de carbono fixo, na qual a maioria das ligacdes é do tipo carbono-carbono
(JAYARAMAN; GOKALP, 2015).

A composicdao quimica do bio-6leo consiste principalmente de hidroxialdeidos,
hidroxicetonas, actcares, acidos carboxilicos e compostos fendlicos, sendo a agua a

substancia mais abundante (DINIZ, 2015). Ou seja, é uma mistura de compostos organicos
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complexos que, quando produzidos por pirdlise lenta, apresenta peso molecular maior, ja
quando a producdo € por meio da pirélise rapida, seu peso molecular é menor (ANDRADE et
al., 2017). Os biodleos de maior peso apresentam maior viscosidade, o que dificulta seu uso
como combustivel. No entanto, quando sdo leves, tém maior aplicagdo como combustivel de
segunda geracdo (Vieira., 2004). Conforme Figueiredo (2011), o bio-6leo pode ser usado em
diferentes aplicac0es, como mistura aromadtica para a gasolina, aditivo para a industria
alimenticia, produtos quimicos refinados de alto valor agregado e uso em substituicdo de 6leo

combustivel em caldeiras, maquinas, fornos e turbinas.

O bio-6leo se apresenta em duas fracoes, liquidas e aquosa, em vista das temperaturas de
condensacdo e apresentam muitas diferencas na composi¢do quimica, principalmente carbono
e oxigénio, na presenca de dgua, no poder calorifico e na viscosidade (YANG et al, 2014). O
carvao, produto solido da pir6lise, em geral, apresenta um elevado teor de carbono, o aumento
da temperatura de permanéncia dos vapores no reator pirolitico propicia uma elevacdo no teor

de carbono deste carvao, o que faz melhorar o seu potencial energético (DA SILVA, 2014).

A fracdo solida apresenta certa dureza e durante a decomposicdo da biomassa
ocorrem varias reacOes, como, craqueamento e polimerizacdo; o que determina uma
constituicdo de macropolos, possuindo uma grande quantidade de NPK (Nitrogénio, fosforo e
potassio) e uma alta resisténcia mecanica, podendo ser utilizada em varios processos
(CHAALA e ROY, 2003), por exemplo, adsorvente, empregada na eliminacdo de elementos
toxicos pesados (cadmio, cobre, zinco e niquel) em aguas residuais, como adubo, por possuir
elevada quantidade de NPK, pode ser incinerado separado ou misturado a outros

combustiveis, a fim de gerar calor para secagem de outros combustiveis.
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4 MATERIAL E METODOS

O fluxograma apresentado na Figura 10 apresenta os procedimentos e processos

realizados na pesquisa.

Figura 10.Procedimentos e processos realizados na pesquisa
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Fonte: Larsen-ifto, 2018.

4.1 PREPARACAO DE AMOSTRAS

As amostras de bagaco foram coletadas nas dependéncias da Empresa BUNGE na
cidade de Pedro Afonso (TO) e transportadas em sacos plasticos identificados para as
dependéncias do LARSEN (Laboratério de Inovacdo em Aproveitamento de Residuos e

Sustentabilidade Energética).

A secagem das amostras foi feita a 60 °C em seguida foram trituradas em moinho de

facas, posteriormente peneiradas em peneira com abertura de 0,59 mm (Tyler 28) para
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garantir a homogeneidade e facilitar os procedimentos analiticos. Na Figura 11, estdo as fotos

da peneira e do moinho de facas utilizados no trabalho.

Figura 11. Preparo da amostra: Trituracdo e Peneiracdo, Peneira(A) e Moinho de facas(B)

— - 1 1 T T

Fonte: O autor ,(2020).

As amostras foram caracterizadas através das seguintes variaveis analiticas: umidade
(Método ASTM D 3173-85), Material volatil e Cinzas (Método ASTM D 2415-66); no
laboratério LARSEN (IFTO-PALMAS), a Andlise Elementar (CNHS) foi realizada no

Laboratério de Biomassa e biocombustiveis (UFRN).

4.2 CARACTERIZAGAO DA BIOMASSA

A caracterizacdo da biomassa visa conhecer o comportamento e a composicao do
bagaco da cana-de-agucar possibilitando a aplicagdo do tratamento termoquimico pirolitico

para a producdo de carvao e bio-6leo.

4.2.1 Determinacado da Densidade Aparente do Bagaco de Cana-de-acticar

Para a determinacdo da densidade aparente contida nas amostras acoplou-se uma
proveta de 100 mL em uma balanca analitica, conforme Figura 12. Zerou-se a balanca e
adicionou-se a biomassa in natura seca na forma em po e obteve-se as massas (g) de
sucessivas adi¢cOes nos respectivos volumes de 20, 40, 60, 80 e 100mL. Determinou-se a

densidade, média e o desvio padrdo, as andlises foram realizadas em triplicata.
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Figura 12. Balanca analitica para determinacdo da densidade aparente das amostras

Fonte: Figura prépria, 2018.

4.2.2 Determinacao do Teor de Umidade

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

determinado segundo a Equacao 1.

(P1+P0)—P2

(PO)

Umidade= x100 (Eq- 1)

P1= peso do cadinho
P2= peso do cadinho + amostra apds o aquecimento na estufa

P0O= peso da amostra

4.2.3 Determinacao do Teor de Cinzas do Bagaco de Cana-de-aciicar

A determinacdo do teor de cinzas foi realizada de acordo com Sanchez et al., (2009).
O experimento foi realizado adicionando-se a massa de aproximadamente 1g de fibra de
bagaco a cadinhos de porcelana, com peso constante pré-determinado. A amostra foi calcinada

a uma temperatura de 915 °C, durante 30 minutos, em mufla de marca Coel modelo Hm. Na
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sequéncia, o cadinho foi colocado em um dessecador por 1 hora para esfriar e, em seguida,
pesado. O ensaio foi realizado em triplicata. O teor de cinzas foi determinado pela Equacao2:
. (P2—P1)
Cinza=~——=—"*x100 Eq.2
inz (PO) X (Eq.2)

P1= peso do cadinho
P2= peso do cadinho + amostra ap6s o aquecimento na presenca de oxigénio

P0O= peso da amostra

4.2.4 Determinacao do Material Volatil do Bagaco de Cana-de-aciicar

A determinagdo do teor de material volatil da biomassa foi realizada segundo Sanchez
et al., (2009). Para isso, cerca de 1g de amostra foi pesada e transferida para um cadinho de
porcelana, com peso constante pré-determinado. A amostra foi aquecida em uma mufla, a
temperatura de 900° C, na auséncia de oxigénio por um periodo de 20 minutos. O teor de
material volatil foi determinado mediante a Equacdo 3, sendo os experimentos realizado em

triplicata.

\P+P0|—P3

(PO)

Material Voldtil = x100 (Eq.3)

P= peso do cadinho vazio
PO= peso da amostra inicial

P3= peso do cadinho + amostra final apds aquecimento
4.2.5 Determinacao do Teor de Carbono Fixo do Bagaco de Cana-de-acuicar

O teor de carbono fixo do bagaco foi determinado através da Equacdo 4, com base nos
dados previamente obtidos dos teores de umidade, cinza e material volatil presentes no

bagaco.

Carbono Fixo=100 —( Umidade + Cinzas+ Material Voldtil ) (Eq.4)
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4.2.6 Determinacao de Analise Elementar (CNHS) do Bagaco de Cana-de-actcar

Os teores de Carbono (C), Nitrogénio (N), Hidrogénio (H) e Enxofre (S) foram
determinados utilizando 1g da amostra in natura de bagaco da cana-de-agucar, por meio do
método de ignicao, em um analisador elementar Perkin- Elmer CHNS/O 2400 series II, no
laboratério Central Analitica da Universidade de Sdo Paulo (USP), conforme a ASTM D 5373
(ASTM, 2002).

4.2.7 Cinética de Secagem do Bagaco da Cana-de-acucar In natura

Com finalidade de verificar as divergéncias de massas nas mesmas condicdes, foi
realizada a cinética de secagem do bagaco da cana-de-acticar em duplicata. A andlise foi feita
em estufa SP-200 (Figura 13) na temperatura de 50 °C, durante um periodo de 24 h, sendo as
amostras coletadas em intervalos a cada 1 hora. Desta maneira, estabeleceu-se a cinética da
perda de dgua e materiais volateis presentes no bagaco in natura.

Figura 13.Processo de secagem do bagaco in natura.

Fonte: o Autor ,(2018).

O estudo da cinética da biomassa tem como objetivo principal a obtencdo de

informag0es acerca do mecanismo das reacdes quimicas, podendo prever o comportamento de
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reac0es que ainda ndo ocorreram, o seu conhecimento pode determinar os valores de

parametros cinéticos envolvidos nestas reagoes (BROWN et al. 2000, VYAZOVKIN,2015).

4.3 PROCESSO TERMOQUIMICO

4.3.1 Producao de Briquetes para Pirdlise

Os briquetes foram produzidos a partir de um volume de biomassa de 320 mL de
bagaco in natura previamente seco na forma de p6 a uma granulometria de 1,41mm. Para
pesagem do volume, utilizou-se uma balanga analitica, obtendo-se o valor de,
aproximadamente, 80g. Posteriormente, foi adicionada a amostra cerca de 70 mL de agua

destilada para hidratacdo. A amostra ficou em repouso por 30 minutos.

Para obtencdo do formato de briquetes a biomassa hidratada foi prensada dentro de
uma tubulacdo de 20 cm de comprimento e 32 mm de didmetro. Os briquetes obtidos foram
secos em uma estufa a 40 °C por um periodo de 24 horas. O rendimento obtido foi cerca de 3
briquetes para cada batelada experimental. A Figura 14 apresenta a producdo de briquetes
obtidos através da biomassa de bagaco da cana-de-agticar para posterior pirolise em um reator

de leito fixo.

Figura 14.Briquetes obtidos do bagaco de cana-de-agucar

Fonte: Figura prépria, 2018.
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Os procedimentos empregados nesse estudo foram divididos em duas partes, cujas

condicOes experimentais estao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 4. Condicdes do Processo Pirolitico

Planejamento experimental
Parametros Testes iniciais

DCCR
Temperatura (°C) 500 e 550 360, 400, 500, 600 e 640
Taxa de aquecimento (°C/min) 10 10
Tempo de reacao (min) 30 24, 30, 45, 60 e 66
Vazao de inerte (mL/min) 4 4

Fonte: Elaboracao prépria, 2019.

4.3.2 Pirélise do Bagaco de Cana-de-Acticar

O bagaco foi introduzido ao reator na forma de briquete. O processo termoquimico foi
efetuado em um reator de leito fixo de quartzo, de 100 cm de comprimento e didmetro externo
de 10 cm (Figura 15). 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 15. Reator de leito fixo de pirélise

Fonte: Elaboragdo propria, 2019.

Para fins de balanco de massa, ap6s a reacdo e o resfriamento da unidade de pirdlise,

todos os produtos do processo (liquido e s6lido) foram coletados e pesados. O material s6lido
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foi recuperado diretamente do reator e os liquidos piroliticos foram coletados apds o sistema

de condensacao dos vapores em funil de separacao de fases.

4.3.3 Planejamento Experimental DCCR da Pirélise de Bagaco de Cana-de-aciicar

Aplicou-se um planejamento experimental multivaridvel 2> — Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR), com 3 experimentos no ponto central, 2 fatores no sistema
pirolitico com 11 tipos de combinacdes entre os fatores. Os fatores estudados foram:
temperatura de pirdlise e tempo de reacao (Figura 16). Os valores minimos e maximos estao
apresentados na Tabela 6. Esses ensaios foram realizados na mufla MODELO W-One,

MARCA EDG Equipamentos.

Figura 16. Planejamento Experimental: Delineamento composto central rotacional 2*

Fator 1

(T°C)
Bagaco de Rendimento
Pirélise|  Cana- -de- em carvao
Fator 2 - 9% )
(Tempo) agticar (%
Condicoes de Processo Sistema Termoquimico Produto Renovavel

Fonte: Elaboragao propria, (2019).

Tabela 5.Niveis dos Fatores empregados no Planejamento Experimental na Pirdlise

Niveis
Fatores
149 ¢H O =D 14
Temperatura final do processo (°C) 360 400 500 600 640
Tempo de reacdo (min) 24 30 45 60 66

Fonte: Elaboragao propria, 2019.
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Os experimentos foram realizados de forma aleatéria, com trés repeticdes no ponto

central, conforme Tabela 7.

Tabela 6.0rdem dos Experimentos Piroliticos - Planejamento Experimental 22

Fatores
Ordem dos Experimentos
Temperatura (°C) Tempo de reacdo (min)
1 - (400) - (30)
2 +(600) - (30)
3 - (400) +(60)
4 +(600) +(60)
5 0 (500) 0 (45)
6 0 (500) 0 (45)
7 0 (500) 0 (45)
8 -1,4 (360) 0 (45)
9 0 (500) 1,4 (66)
10 1,4 (640) 0 (45)
11 0 (500) -1,4 (24)

Fonte: Elaboracdo propria, 2019.

4.4 CARACTERIZAGAO DOS PRODUTOS PIROLITICOS DO BAGAGO

4.4.1 Determinacao de Analise Elementar (CNHS) do Carvao Proveniente do Bagaco de

Cana-de-acucar

Para esta andlise, foi pesada 1g de amostra de carvao do bagaco em estudo proveniente

do processo termoquimico, sendo determinado pelo método de ignicdo em um analisador
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elementar Perkin- Elmer CHNS/O 2400 series II, conforme a ASTM D 5373 (ASTM, 2002),
a fim de conhecer os teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre.

O experimento foi feito no laboratério Central Analitica da USP.

4.4.2 Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (CG/EM) do carvao

proveniente do bagaco de cana-de-aciicar

As amostras da biomassa residual de carvdo de bagaco da cana-de-agicar foram
submetidas em hexano e alcool etilico para realizar as anélises por cromatografia gasosa (CG-
EM), utilizando o espectrometro de massas da marca Varian 2200 como detector. Foi utilizado
hélio como gas de arraste, com fluxo na coluna de 1mL/min, temperatura do injetor 300°C,
razdo 1:20, coluna capilar (30 m x 0,25 mm) com fase estacionaria (VF-5ms) de 0,25 pm (5%

fenil 95% metilsilicone).

As aliquotas foram preparadas da seguinte maneira: 40 mg de carvao foram pesados
em frascos de 15 cm?® e adicionados 80 pL de MSTFA (N-metil-N-
(trimetilsilil)trifluoroacetamida). Logo ap6s, foram agitados e permaneceram em repouso por
15 minutos em temperatura ambiente. Em seguida, foram diluidos a 1 cm?® com diclorometano

e, entdo, 1puL das aliquotas foram inseridas no injetor automatico CP — 8400.

A programacao de temperatura foi: inicial de 40 °C, isoterma por 5 min, aumentou de
40 °C para 300 °C a 5 °C.min-1, e isoterma por 30 min. As temperaturas do mainfold, da

fonte i6nica e da linha de transferéncia foram de 60, 190 e 200 °C, respectivamente.

Identificou-se os picos com o auxilio da database de espectros de massa da Biblioteca
National Institute of Standards and Technology (NIST).

O experimento foi feito no laboratério Central Analitica da USP.

4.4.3 Teste de Adsorcao de Azul de Metileno em Filtro de Carvao Ativado do bagaco da

cana-de-acgucar

Os experimentos de adsor¢ao foram realizados em um filtro de carvdao em
concentragoes de 2 mg/L e 10 mg/L. em leito fixo de 11 cm de altura, tubulagdo com didmetro

de 2,0 cm, vazao de 5 mL/min e 6 gramas de massa de carvao.
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Figura 17. Sistema de filtracao de corante em carvao obtido da pirélise de bagaco de cana-de-

acucar. (a) Reservatério inferior, (b) Reservatério superior, (c) Filtro de carvao e areia

Fonte: Elaboragao propria, 2019.

Foi empregado um sistema de filtracdo constituido das seguintes partes: (a)
reservatorio inferior de 50 litros; (b)reservatério superior de 20 litros com sistema de drenos;
e, (c) filtro de carvao e areia. No reservatorio inferior, foi instalada uma bomba submersa para
o transporte do corante para o reservatorio superior. No reservatério superior, foi inserido um
sistema de drenos com o objetivo de manter o volume do liquido constante e evitar elevadas
variacoes de vazdo do liquido durante a etapa de filtracdo (Figura 18). No reservatério
superior, existem trés tubulacOes para transporte de liquidos: alimentacdo do reservatorio
inferior, dreno para o reservatério inferior e alimentagdo do filtro. Esta, por sua vez, foi feita
por gravidade. As dimensdes dos filtros sdo: altura total da tubulagdo 40 cm, altura do carvao
na tubulacao 11 cm, didmetro da tubulacdo 2,0 cm. Durante a montagem do sistema foi
utilizada aproximadamente uma massa de 6 gramas do carvdo em cada experimento. A

alimentacao foi realizada por gravidade e testou-se dois niveis de vazdo (5 e 10 mL/min).



48

Figura 18. Sistema de filtracao de corante em carvao obtido da pirélise de bagaco de cana-de-

acucar

Fonte: Elaboragao propria, 2019.
A adsorcao da solugdo do corante foi medida em espectrofotdmetro (Figura 27) de
duplo feixe (PERKIN ELMER, LAMBDA 750) em 650 nm, com o auxilio de uma curva de
calibragdo externa, construida pela analise de solugcdes de concentragdes iguais a: 1%, 5%,

10%, 25%, 50%, 80% e 100% partindo-se da solucao inicial de azul de metileno.

O corante azul de metileno (cloridrato de metiltiamina - C16H;sSN3Cl . 3H,0) é o mais
comumente utilizado dentre todos os corantes da industria téxtil e é geralmente usado no
tingimento do algoddo e da seda. Este corante organico de carater catidnico, que em solucdo
aquosa dissocia-se em anion cloreto e cation azul de metileno (C;6H1sN3S + ), por apresentar
uma complexa estrutura molecular aromatica, é inerte e de dificil degradagdo, quando

lancados no efluente (apud TRAMONTIN et al., 2011).
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Figura 19. Anélise espectrofotométrica do corante apos sistema de filtracdo

Fonte: Elaboracao propria, 2019.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO BAGAGO DE CANA-DE-ACUCAR

5.1.1 Determinacdo do Valor de Densidade do Bagaco da cana

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

encontrados na Tabela 08 e Figura 20.

Tabela 7. Resultado da andlise da densidade aparente do bagaco-da-cana

Experimento Massa (g) Volume (mL) Densidade (g/mL)
1 1,16 20 0,058
2 2,35 40 0,058
3 3,52 60 0,059
4 4,9 80 0,061

5 6,03 100 0,060
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Média 0,059

Desvio Padrdo 0,001

Fonte: Elaboragao prépria, 2019.

A densidade é um importante parametro a ser avaliado, pois quanto maior a densidade
maior sera o estoque energético, ou seja, maior sera a quantidade de energia por unidade de

volume, (Protasio et al., 2014).

Quando observa-se o espacamento das particulas, tem-se a seguinte analise: se mais
densas, mais proximas e, consecutivamente, mais faceis serdo as trocas de calor entre elas,

potencializando a producao de energia e calor (CARVALHO, 2012).

O bagaco de cana-de-actcar tem uma baixa densidade, a biomassa em estudo teve
densidade de 0,059g/ml, para Dela Piccolla (2013) foi de 0,09g/ml, usando a mesma

metodologia.

Figura 20. Determinacao do valor de densidade do bagaco da cana

120

100
f(x)=16,26x + 1,59
R2=1
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40

20
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Fonte: Elaboragdo propria, 2019.
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5.1.2 Determinacao da Umidade do Bagaco da Cana-de-acticar

A umidade corresponde a perda, em massa, sofrida pelo produto quando é aquecido em
condicGes na qual a 4gua é removida. Na verdade, ndo é apenas agua a ser removida, mas
também outras substancias volateis nessas condi¢oes. A determinacdo do teor de umidade
auxilia na avaliacdo do consumo energético durante o processo de pirdlise. Quanto maior o
teor de agua no material, maior sera o gasto energético. Isso implicara aumento no custo total
de processamento, conduzindo, assim, a necessidade de secagem prévia da biomassa

(ALEXANDRE, 2013; COLEN, 2011).

A média obtida foi de 9,22%, permanecendo abaixo de 10% pode ser associada a perda de
agua durante a moagem e secagem com eficiéncia, este resultado estd proximo de Silva

(2017) que foi de 8,58%, sendo um resultado aceitavel podendo ser de boa aplicacao.

5.1.3 Analises Imediatas e Analise Elementar do Bagaco de Cana-de-aciicar

A Tabela 9 mostra os dados obtidos durante as analises imediatas e analise elementar
do bagaco da cana-de-acticar. A composicao da biomassa em estudo foi analisada mensurando
os teores de cinzas (Cz), umidade (U), matéria volatil (MV) e carbono fixo (CF). A andlise
elementar é importante, pois neles sdo determinados os teores totais de carbono, hidrogénio,

nitrogénio e enxofre.

Tabela 8. Caracterizacao fisico-quimica do bagago da cana-de-actcar

Analise Imediata (%)

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

Fonte: Elaboracdo propria, 2019.



52

A caracterizacdo da analise imediata e elementar permite delimitar os niveis maximos
possiveis na degradacdo térmica do bagaco, correlacionados com os rendimentos das fracdes

gasosa, oleosa e solida (carvao) (RADLEIN; QUIGNARD, 2013).

Os teores de material volatil (73,78%) e carbono fixo (14,95%) encontrados neste
trabalho, para o bagaco da cana-de-aglcar, demostra muita massa presente destes compostos
que podem ser devolatilizados, sendo esse valor diretamente proporcional a capacidade deste

s6lido entrar em ignicdo, podendo gaseificar ou oxidar (MCKENDRY, 2002).

Na Figura 21 abaixo, tem-se o resultado de alguns trabalhos com que podem ser

comparados a este e mostra valores aproximados das analises imediatas.

Figura 21. Resultados de analise imediata do bagaco de cana-de-agucar
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Fonte: Elaboragao prépria, 2019.
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O teor de cinzas encontrados nesta pesquisa foi 11,27%. Esse resultado esta
diretamente relacionado com a presenca de substancias minerais, como: calcio, potassio,
fésforo, magnésio, ferro, soédio. A diferenca no teor de cinzas esta relacionada com a natureza
da biomassa, pois 0 bagaco é um material muito heterogéneo contendo varias fragdes fibrosas
e propriedades diferentes, como também a variacdo na composicdo do solo e adubacdo da

lavoura. (KATYAL, THAMBIMUTHU, VALIX, 2003).

Sabe-se que o material volatil esta diretamente relacionado a ignicao, haja vista que
quanto maior o teor de material volatil, maior sera a reatividade e consequentemente a
ignicao.

Teores de cinzas alto no bagaco da cana influenciardo diretamente no poder calorifico
do biocombustivel a ser produzido, fato que devera ser compensando pelo teor de volateis
encontrado na amostra (SOUZA, 2013). A analise do trabalho de Vieira com teor de volateis
98,49% foi determinada em uma biomassa com uma umidade de 46,16%, isso foi o

diferencial dos outros trabalhos.

O teor de carbono fixo (CF), por sua vez, representa a massa restante apés a libertacao
de compostos volateis, excluindo as cinzas e teores de umidade (MCKENDRY, 2002). O
valor encontrado na biomassa em estudo foi 14,95% e esta diretamente ligada a formacao de
carvao produzida no final da reacdo e influenciara significativamente no poder calorifico

superior da biomassa (SOUZA, 2013).

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

como também densidade reduzida.

A andlise elementar da biomassa em estudo apresentou 44,8% de carbono, 5,35% de
hidrogénio, 0,38% de nitrogénio e 0,01% de enxofre. As pesquisas de Cortez et al., (2008)
apresentam os valores proximos da relacdo CNHS desta pesquisa, pois trabalhou também com
o bagaco da cana-de-acticar. Da mesma forma (SILVA, 2017), obteve 44,7% de carbono, 5,85
de hidrogénio, 0,36% de nitrogénio e 1% de enxofre, isso mostra que a metodologia surtiu

efeito e os resultados ndo estdo dentro dos padrdes de valores encontrados na literatura.



54

A proporgao entre os componentes volateis e carbono fixo influencia as caracteristicas
da queima do combustivel pelo fato dos componentes volateis, quando aquecidos, difundirem-
se do material e queimarem-se rapidamente na forma gasosa. O carbono fixo queima-se
lentamente na fase sélida. Entdo, quanto menor o teor de material volatil e maior o teor de
carbono fixo, melhor serd o combustivel (MOTA, 2009). O alto teor de volateis e cinzas
presentes na amostra esta relacionado a natureza da biomassa enriquecido em substancias

volateis.

5.1.4 Cinética de Perda de Massa de Bagaco de Cana-de-aciicar

Os porcentuais de perda de massa da amostra nos tempos de 5, 8 e 22 horas foram de,
respectivamente, 46, 50 e 51%. A Figura 22 mostra a curva de secagem do bagaco da cana-de-
actcar em funcdo do tempo, ocorrendo uma pequena variacao de perda de massa depois de
transcorrido 5 horas no processo, a medida que o tempo foi passando foi ocorrendo uma

estabilizacdo na perda de massa.

Figura 22. Determinagdo de perda de massa cinética do bagaco (50 °C).

60

50 PN . s 2PN — -
f(X)=-0x +0,07x"3-1,56X"2 + 14,99 + 101
R2=1

40

30

20 /

10

Perda de peso (%)

Tempo (h)

Fonte: Elaboracdo propria, 2019.
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Observa-se que houve uma reducdo da umidade do material influenciada pela
temperatura e pelo tempo de secagem. Segundo Shie et al (2003), o teor de agua tem um
impacto importante sobre o consumo de energia para secagem da biomassa, isso implica em
procurar aperfeicoar o processo de secagem para viabilizar, tanto o armazenamento como a
economia do processo. Para 1000 kg de biomassa umida, depois de 5 horas do processo,

temos 540 Kg de biomassa seca.

5.2 RENDIMENTOS DE CARVAO E BIO-OLEO OBTIDOS PELA PIROLISE DE
BAGAGO DE CANA-DE-ACUCAR

5.2.1 Testes iniciais

Os produtos da pirolise podem ser usados em diversas aplicacoes. Dependendo da
temperatura de reacao empregada, tempos longos de residéncia dos vapores conduzem a
diferentes proporgoes dos produtos. Enquanto baixas temperaturas favorecem a produgao de
carvao, altas temperaturas contribuem para a geracdo de gas. Ja temperaturas moderadas e
tempos de residéncia curtos sdo ideais para a producdo de liquidos. A pirélise rapida é
particularmente interessante, pois o liquido produzido pode ser armazenado e transportado,

além de ser usado como fonte de energia e de produtos quimicos (BRIDGWATER, 2012).

Os dados experimentais obtidos nos testes iniciais da pirdlise de bagaco da cana-de-

acticar sdo apresentados nas Tabelas 10 para a producdo de carvao.

Tabela 9. Dados de rendimento de carvao (%) obtidos na pirélise de bagaco

Temperaturas (°C)

Experimentos
500 550
1 45,32 44,17
2 42,20 44,17
3 45,57 42,87
4 42,63 37,06
Média 43,93 42,07

Desvio Padrdo 1,80 3,40
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Graus de Liberdade 3 3

Fonte: Elaboracdo propria, 2019.

O carvao pode ser usado como combustivel, também gerando energia para o processo
ou para processos metalurgicos, o qual pode substituir o coque. Além disso, o carvao também
pode ser usado ou como sumidouro de carbono (capturando-o da atmosfera) ou como
fertilizante, uma vez que melhora a textura do solo, retém e liberam lentamente nutrientes e
agua para as plantas, bem como age como suporte para microrganismos (BRIENS et al.,

2008).

A fracdo sélida também tem finalidade energética ao apresentar uma densidade
energética por m3, maior do que a biomassa original (Cortez et al., 2008). Esses solidos tém
alta capacidade como adsorvente de liquidos e gases. Adsorcdo pode ser entendida como a
capacidade da fracdo sélida em contato com uma fase gasosa ou liquida em criar uma
interface s6lido-gasoso e s6lido-liquido. O s6lido é denominado adsorvente e o gas ou liquido

de adsorbato (SILVA, 2009).

Para Seye et al.(2003), um interessante precursor sobre o assunto carvao vegetal, para
ele, deve conter uma quantidade significativa de lignina em sua estrutura. A lignina é o
componente menos reativo da biomassa, necessitando de temperaturas mais elevadas para a
pirdlise; os produtos e a cinética da pirdlise da lignina demonstram a complexidade de sua
molécula. Machado (2013) constatou que, no processo termoquimico ocorreu uma leve perda
de massa em temperaturas superiores a 450°C, sendo formados hidrocarbonetos aromaticos,
sugerindo que nesta temperatura ocorrem as reagoes de craqueamento da lignina.

Aplicou-se o Teste-t simulando varidncias equivalentes nos dois tratamentos
estudados, com o objetivo de se verificar a existéncia ou ndo de diferenca significativa entre
eles na Tabela 11.

Tabela 10. Andlise estatistica através do Teste-t simulando varidncias equivalentes para a

producdo de carvao em ensaios de pirdlise de bagaco de cana-de-agtcar

Parametros 500 °C 550 °C
Média (%) 43,93 42,07
Variancia 3,10 11,52

Observacgoes 4 4
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Variancia agrupada 7,31
Hipotese da diferenca de média 0
Gl 6

Estado t 0,97

P(T<=t) uni-caudal 0,18

t critico uni-caudal 1,94

P(T<=t) bi-caudal 0,36

t critico bi-caudal 2,45

Fonte: Elaboracgao propria, 2019.

Os dados experimentais obtidos nos testes iniciais da pirdlise de bagaco da cana-de-

actcar sdo apresentados nas Tabelas 12 para a producdo de bio-6leo.

Tabela 11. Dados de rendimento (%) de liquidos obtidos durante os ensaios de pirolise de

bagaco de cana-de-acticar nas temperaturas de 500°C e 550°C.

Temperaturas (°C)

Experimentos
500 550
1 29,70 33,85
2 36,45 30,70
3 27,57 29,99
4 30,12 30,89
Média 30,96 31,35
Desvio Padrao 3,82 1,71
Graus de Liberdade 3 3

Fonte: Elaboragao propria, 2019.

A producao do bio-6leo tem grande vantagem frente a outros biocombustiveis devido a

sua diversidade de utilizacdo, pois a partir dele é possivel a producdo de diversos produtos de
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alto valor agregado que podem ser extraidos ou derivados do bio-6leo remetendo diretamente
ao conceito de biorrefinaria, onde a integracdo dos processos de producdo de combustiveis e
quimicos é uma caracteristica fundamental (SOUZA, 2013). O bio-6leo pode ser usado como
substituto do 6leo combustivel ou do diesel em muitas aplicagdes, incluindo caldeiras, fornos,
motores, turbinas, dentre outros (BRIDGWATER, 2003). Contudo, a utilizacdo direta do bio-
6leo como combustivel requer uma expansdo na pesquisa aplicada com foco na
funcionalidade de motores a combustdo interna, devido a sua baixa volatilidade, alta

viscosidade e corrosividade.

Aplicou-se o Teste-t simulando varidncias equivalentes nos dois tratamentos
estudados, com o objetivo de se verificar a existéncia ou ndo de diferenca significativa entre
eles na Tabela 13.

Tabela 12. Anélise estatistica através do Teste-t simulando variancias equivalentes para a

producdo de bio-6leo em ensaios de pirélise de bagaco de cana-de-agucar

Parametros 500 °C 550 °C
Média (%) 30,96 31,35
Variancia 14,64 2,91
Observacoes 4 4
Variancia agrupada 9,963079167
Hipétese da diferenca de média 0
gl 6
Estado t 0,272185189
P(T<=t) uni-caudal 0,39730186
t critico uni-caudal 1,943180281
P(T<=t) bi-caudal 0,794603719
t critico bi-caudal 2,446911851

Fonte: Elaboragao propria, 2019.

De acordo com Akhtar e Amin (2012), as variaveis operacionais que mais influenciam
a producao do bio-06leo sdo a temperatura final da pirolise, a vazdo do gas inerte, o tempo de
residéncia, a taxa de aquecimento da biomassa, o tamanho de particula e os teores de umidade
e cinzas da biomassa. Além disso, outro aspecto que desempenha papel importante no

processo de pirdlise é o tipo de reator, como o que foi utilizado no processo termoquimico.

Os dados observados nas Tabelas 11 e 13 informam que, ndo existem diferencas
significativas de médias de producdo de carvao e liquidos no processo de pirélise de bagaco
da cana-de-agucar, nos dois tratamentos empregados (temperaturas de 500 e 550°C) ao nivel
de 95% de confianca. Isso indica que o reator de pirélise pode ser operado em temperaturas

mais baixas, representando economia de energia do processo.
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Com adocao do processo termoquimico de pirélise rapida em grandes escalas e a nivel
nacional pode-se aferir que por cada hectare plantado se produziria no Brasil 6.326,1Kg de
bio-6leo, equivalendo aproximadamente a 113.869,8MJ/ha. Isso seria equivalente a um
acréscimo de 62,8% na produgdo de biocombustiveis, derivados da cana-de-agicar na matriz

energética brasileira (Souza, 2013).

O rendimento e a composicdo do bio-6leo dependem da natureza da biomassa e das
condi¢Oes operacionais da pirélise. Na pirolise rapida, a biomassa se decompde rapidamente
para gerar vapores, aerossois, gases nao-condensaveis e carvao, e apés o resfriamento e
condensacdo, obtém-se o denominado bio-6leo (BRIDGWATER, 2012).

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

consequentemente, menor rendimento em carvao.

5.2.2 Planejamento Experimental 2*: Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR) aplicada a producao de carvao obtido durante a pirolise de bagaco de cana-de-

acucar

Os resultados experimentais obtidos no planejamento DCCR sdo apresentados na
Tabela 14. Neste, foram investigados os seguintes fatores: temperatura do reator (Temp), e
tempo de reacdo do reator (°C/min).

Os rendimentos porcentuais de carvao foram considerados pelas respostas do

planejamento experimental.

Tabela 14. Resultados do Planejamento 2 Delineamento Composto Central Rotacional

(DCCR) obtidos para a producao de carvao

Fatores
Ordem dos Rendimento Carvao
Experimentos Temp (°C) Tempo de Reacdo (min) (%)
1 - - 54,1

2 + ; 43,2
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3 - + 65,7
4 + + 34,2
5 0 0 44,0
6 0 0 44,2
7 0 0 44,4
8 -1,4 0 72,0
9 0 1,4 37,8
10 1,4 0 24,5
11 0 1,4 38,0

Fonte: Elaboracdo propria, 2019.

O diagrama de Pareto (Figura 23) gerado a partir dos dados do planejamento fatorial
ja mencionado indica que a temperatura e o tempo de reagao tiveram um efeito negativo para
a producdo de carvao. Esses dados mostram que, o aumento da temperatura de 360 para
640°C e tempo de reacdo de 24 a 66 minutos, favoreceram a diminuicdo da geracdo de carvao

NO processo.

A reducao do rendimento de sélidos com o aumento da temperatura pode ser atribuida
a devolatilizacdo dos compostos organicos soélidos (hidrocarbonetos, acidos himicos,
proteinas) e gaseificacdao parcial de residuos carbonosos no carvdo em altas temperaturas. A
devolatilizacdo é o primeiro passo para a producao do carvdo por processos térmicos. O
comportamento dos compostos da biomassa durante a devolatilizacao €é resultado da soma dos
comportamentos dos componentes individuais da biomassa: celulose, hemicelulose, lignina,

acidos humicos, hidrocarbonetos s6lidos (PEDROZA, 2011).



61

Figura 23. Representacao do Diagrama de Pareto obtido do Delineamento Composto Central

Rotacional (DCCR) obtidos para a producao de carvao.

Variavel

Meédia

X1

X1 * X2

0 2 4

Fonte: Elaboracdo propria, 2019.

10
Efeitos Padronizados (tcaic)

O maior rendimento de carvdo foi observado no ensaio 8 (72%), sendo esse

experimento operado nas condicdes: (a) temperatura do sistema 360°C; e, (b) tempo de reacdao

de 45min. O menor rendimento (24,9%) foi obtido com as condi¢cdes experimentais

(temperatura do sistema = 600 °C e tempo de reacao de 60min).

A Tabela 15 mostra os coeficientes de regressdo das variaveis estudadas na obtencdo

de carvao durante a pirélise do bagaco da cana-de-agicar, considerado também o efeito de

interacdo entre as variaveis e os efeitos significativos que estdo presentes no grafico (a um

nivel de 95% de confianga).

Tabela 15. Coeficientes de Regressdo do Planejamento DCCR 27 obtidos da produgdo de
carvao em sistema de pir6lise de bagaco de cana-de-acticar (95% de confianga)

Fatores Coeficientes regressao Erro Tealc p-valor
Média 44,18 3,22 13,73 0,0000
X1 (L) -13,15 1,97 -6,67 0,001
X1(Q) 3,26 2,35 1,39 0,2227
X2 (L) 0,29 1,97 -0,14 0,8905
X2 (Q) -1,91 2,35 -0,81 0,4524
X1x X2 -4,00 2,79 -0,14 0,2107

Fonte: Elaboracdo prépria, 2019.
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Com os coeficientes de regressao, obtidos a partir da matriz codificada, foi possivel
escrever o modelo ajustado que descreve a obtencao de carvao durante a pirolise de biomassa
empiricamente, conforme Equacdo 4.

Rendimento de Carvéo (%) = 44,18 - 13,15X, -0,29X, + 3,26X;* -1,91X,* - 4,00 X;.X; (Eq. 4)
Onde:
X; = Temperatura

X, = tempo de reacao (em valores codificados)

5.2.3 Analise ANOVA: Test F de rendimentos de carvao obtido durante a pirdlise de
bagaco de cana-de-acucar

Para confirmacdo da significancia dos parametros do modelo pela analise da ANOVA
para a producdo de carvao na pirélise do bagaco da cana-de-aguicar (Tabela 16) foi realizado o
Teste F. Para ser significativo estatisticamente, o valor de F obtido da regressdao deve ser

maior que o valor de Fubeado (RODRIGUES; LEMMA, 2009).

Tabela 16. ANOVA para a producdo de carvao em processo de pirolise de bagaco

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

Regressao 1738.6 5 347,7 11,1 0,00967

Residuos 156.1 5 31,2
Falta de ajuste 156.1 3 52,0 1687,1 0,00059

Erro puro 0.1 2 0,0

Total SS 18947 10

* R? =0,9176; Feaperaao (5; 5; 0,05) = 5,05
Fonte: Elaboracdo propria, 2019.

O valor de Feicudo foi determinado pela expressdo, Fuicuado = Quadrado médio
regressao/Quadrado médio erro. Comparando o valor de Ficuado (11,1) para a regressao com o
valor de Fupelado (Fubelado = 5,05), verifica-se uma regressao significativa. Portanto, os dados
experimentais sao bem representados pelo modelo ajustado, ou seja, 0 modelo obtido para as
variaveis significativas pode ser utilizado para fins preditivos, dentro do dominio dos fatores
estudados. Verifica-se que o coeficiente de determinagdo (R*) obtido pela regressdo é de

0,9176. A Figura 24 apresenta a comparagao entre os valores observados experimentalmente
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e aqueles preditos pelo modelo ajustado pela apreciavel aglomeracdo de pontos préximos da

reta representativa.

Figura 24. Valores observados versus valores previstos, para a obtencdo de gas e carvao a

partir da pirdlise de bagaco de cana-de-agucar
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Rendimento de Carvao (Y:, %, Experimental)

Fonte: Elaboragao propria, 2019.

Portanto, os dados experimentais sdo bem representados pelo modelo ajustado, ou
seja, o modelo obtido para as variaveis significativas pode ser utilizado para fins preditivos
dentro do dominio dos fatores estudados. A méaxima quantidade de carvao foi obtida em
condi¢des de baixa temperatura, conforme observado na superficie de resposta gerada pelo
modelo (Figura 25).

Figura 25. Superficie de Resposta para a obtenc¢ao de carvao a partir da pir6lise de bagaco de
cana-de-acgucar, com os fatores temperatura e tempo de reagao

Rendimento de canvéo (%) 1)
V]
o]

Fonte: Elaboracao propria, 2019.
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5.3 CARACTERIZACAO QUIMICA DO CARVAO DE BAGACO DE CANA-DE-
ACUCAR
5.3.1 Analise Elementar do Carvao Obtido Durante a Pirdlise de Bagaco de Cana-de-
acucar

Os teores (%) de carbono, hidrogénio e nitrogénio encontrados nas amostras de carvao
de bagaco da cana-de-acticar estdo apresentados na Tabela 17. Diante desta analise, pode-se
observar que os teores de carbono foram expressivos nas duas amostras em estudo, pois a
biomassa in natura é rica em carbono e pode ser uma alternativa sustentavel para producao de
carvoes ativados. Os compostos carbonosos de matérias lignocelulésicos sdo muito

importantes para prever o rendimento e a qualidade do carvao produzido (SOARES, 2014).

Tabela 17. Analise Elementar do carvao obtido durante a pirdlise de bagaco

%Hidrogeni  %Nitrogéni

Amostra %Carbono
0 0
Fonte:
Carvao (Cv1) 69,93 1,95 1,20
Carvao (Cv2) 69,51 2,07 0,90
Elaboracdo propria, 2019.
Relacdo C/H da biomassa: 44,8 = 8,37 Relagdo C/H no carvdo: 62,7 = 34,85
5,35 2

O teor de carbono no carvao foi de 63% e na biomassa de 44%.

5.3.2 Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometro de Massa (CG-EM) do Carvao
A Figura 26 (amostra Cv1) apresenta o cromatograma de ions totais da fragcdo sélida

obtida durante a pirolise de bagaco da cana-de-agucar.
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Figura 26. Cromatograma de ions totais do carvao obtido durante a pir6lise de bagaco de

Cana
Chromatogram earviio CVGCMSsolution\Data\Project 132544 B.QGD
TIC
2,060,371
=]
2
=]
4
e L B L N (O I R G LI W L E N N T YT T \' 1 L T
10.0 20,0 30,0 40.0 50.0 6.0 70.0 B0.0 87U
min
Peak Repon
Peak# R.Time L.Time ETime Area Area% Height  Height% AH Mark Name
1 4104 4.043 4223 3853087 8.63 569866 6.80 6.76 2.4-Dimethylhept-1-ene
2 4.329 4.270 4.543 590068 8,04 385240 4.60 932 v 2. 4-Dimethylhept-1-ene
3 11.959 11.850 12.053 1007148 2.26 159788 1.91 6.30 Undecane, 4,7-dimethyl-
4 12.898 12.763 12.973 4538672 10.17 757613 9.04 599 1-Decen limethyl-
. 13.075 12973 13.233 4352704 9,75 739287 8.82 589V 1-Decene, 2. 4-dimethyl-
6 13914 13.800 14.020 1381186 309 262352 313 5.26 Octane, S-ethyl-2-methyl-
7 14.165 14.067 14.267 B11098 1.82 174017 2.08 4.60 Octane, 5-ethyl-2-methyl-
8 14.465 14.353 14.627 1097989 246 150537 1.80 7.29 Octane, G-ethyl-2-methyl-
9 18.720 18.640 18.820 853216 1.91 229176 2.73 372 Benzaldehyde, 2.4-dimethyl-
10 19.943 19.853 20.047 00511 1.57 161531 1.93 4.4 Dodecane, 4,6-dimethyl-
11 20,317 20.213 20400 1420713 L8 325163 188 437 Dodecane, 4,6-dimethyl-
12 20.626 20.540 20.747 894628 2,00 188133 2.24 476 ¥V Dodecane, 4,6-dimethyl-
13 21913 21.820 22013 BUd44 2,00 211771 2.53 422 Tetradecane
14 23.040 22,933 23.147 4178407 9.36 953119 11.37 438  V  I-Undecene, 7-methyl-
15 23.409 23.287 23.540 S668842 12.70 1098805 13.11 5.16 1-Undecene, 7-methyl-
16 23.768 23.680 23.853 4225099 947 950088 11.34 445 Vv I-Undecene, T-methyl-
17 23.932 231,853 24.047 1885262 422 424688 5.07 444V
18 24.330 24.240 24.507 1390562 312 214222 2.56 6.49
19 24.644 24.507 24.693 936746 2.10 218088 2.60 4.30 .
20 24.752 24.693 24873 949218 2.13 206668 247 4.59 V  Teradecane

44629597 100,00 8380152 100,00

Fonte: Elaboracdo propria, 2019.

A presenca dos compostos identificados pode estar relacionada as caracteristicas
intrinsecas da biomassa em estudo e o cromatografo detectou compostos como 2,4-
Dimethylhept-1-ene; 1-Decene, 2,4-dimethyl-; Octane, 5-ethyl-2-methyl-; Benzaldehyde, 2,4-
dimethyl-; Dodecane, 4,6-dimethyl-; Tetradecane; 1-Undecene, 7-methyl-; para a amostra
Cvl. Para a amostra Cv2, foi possivel identificar Phenol, 3,5-bis(1,1-dimethylethyl)-; 1-
Decanol, 2-hexyl-; Dodecanoic acid, 1-methylethyl ester; 1-Decanol, 2-hexyl-;
Pentadecafluorooctanoic acid, octadecyl ester; 11-Methyldodecanol; Hexacosane; 1-Heptanol,
2,4-diethyl-; Octatriacontyl pentafluoropropionate e n-Hexadecanoic acid.

Os acidos carboxilicos benzénicos identificados nas amostras estdo associados a fracdo

de acidos fulvicos formados no processo de decomposicdo da matéria organica, na qual se
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incluem a lignina e os acidos graxos de baixo peso molecular (STEVENSON, 1994;

SCHNITZER, 1999).

5.3.3 Teste de Adsorcao de Azul de Metileno em Filtro de Carvao Ativado do bagaco da

cana-de-acucar

O carvao obtido nessa pesquisa pode ser empregado no tratamento de agua, efluentes

domésticos e industriais, bem como na purificacao de gases.

A Figura 27 mostra as curvas de avanco de adsorcdo de azul de metileno. E possivel
verificar que o tempo de pausa diminui com o aumento da concentracdao de entrada do
corante. Quando a concentracdo é de 10 mg/L, o inicio da saturagdo por moléculas de corante
é em aproximadamente 250min; ja para a concentracdo de 2 mg/L, a saturacdo é iniciada em
450 min; isso indica que com o aumento da concentracdao do corante, um avango mais
acentuado da curva foi obtido, orientando que os locais de adsorcdo foram ocupados mais
rapidamente e um menor volume de solugdo poderia ser tratado. Entdo, com a diminuicao da
concentragdo inicial, originou uma curva de ruptura estendida, indicando que um volume
maior de solucdo poderia ser tratado, ja que um menor gradiente de concentragao ocasiona um
transporte mais lento por causa do menor coeficiente de difusdo ou um menor coeficiente de
difusdo de massa (I. A.W. TAN et al., 2008 e J. GOEL et al., 2006 apud MAKRIGIANNTI et
al., 2017).
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Figura 27. Curvas de avango para concentracdes de 2 mg/L. e 10 mg/L, com vazdo de

5mlL/min.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2019.

Para a concentracdo de 2mg/L. em 350 minutos, houve 100% de remocao de solucao
de azul de metileno, em 500 minutos a remocao foi de 95% e em 600 minutos, observou-se
remocdo de 92%; ja para a concentracao de 10mg/L, em 350 minutos houve remoc¢ao de 95%,
quando a duracdo atingiu 500 minutos de duracdo, a remogdo observada foi de 77,5% e em
600 minutos a remocdo baixou para 60%. E importante ressaltar que esse teste é um
experimento padrdo adotado para a determinacdo da eficiéncia de carvao ativado, nesse
sentido o carvdo ativado do bagaco de cana de acticar se mostrou eficiente para a adsor¢ao de

azul de metileno por apresentar remocao de 92% em 600 minutos e vazdo de 5 mL/min.

A adsorcdo em concentragOes baixas mostrou muita eficiéncia em outros trabalhos,

(Azevedo,2014), teve 97% de eficiéncia da remocdo do Azul de Metileno.
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6. CONCLUSOES

A caracterizacdo fisica e quimica do bagaco da cana-de-acticar é fundamental para
conhecer a composicdo da biomassa e, assim, poder direcionar as suas aplicabilidades
energéticas, dentre outras. O teor de cinzas esta diretamente relacionado com a presenca de
substancias minerais e nesta pesquisa foi 11,27%. O teor de material volatil encontrado foi de
73,78% e se refere a reatividade, isto é, a ignicao da biomassa, e o carbono fixo foi de 14,95%
e corresponde a formacdo de carvao produzido no final da reacdo. O valor da densidade de
0,059g/mL corresponde a proporcionalidade estoque energético da biomassa. A analise
elementar apresentou 44,8% de carbono, 5,35% de hidrogénio, 038% de nitrogénio e 0,01%
de enxofre para a biomassa in natura. Em relacdo a cinética de massa, houve uma reducdo da
umidade de até 51% do material influenciado pela temperatura e do tempo de secagem, e é de

suma importancia para economia energética do processo pirolitico.

Os produtos da pirélise podem ser usados em diversas aplicacdes e conforme condicdes
de processo conduzem a diferentes proporcoes destes materiais renovaveis. O carvao foi
pirolisado nas condi¢coes de 500° C e 550°C, com rendimentos 43,93% e 42,07%,
respectivamente. O bio-6leo, por sua vez, obteve-se rendimento de 30,96% e 31,35% nas

mesmas condi¢Oes de processo supramencionadas.

Pelo modelo estatistico o maior rendimento de carvao foi observado no ensaio 8 (62,3%),
sendo esse experimento operado a 360°C e tempo de reacao de 45min, o que implica nas
baixas temperaturas para favorecer a producao de carvao, altas temperaturas contribuem para
a geracdao de gas. Ja temperaturas moderadas e tempos de residéncia curtos sao ideais para

producao de liquidos.

Os teores de carbono foram expressivos e apresentou, aproximadamente, 69% de carbono
contido na amostra de carvao de bagaco da cana-de-actcar, obtidos no processo de pirdlise,
sendo este componente muito importante para prever o rendimento e a qualidade do carvao

produzido.

Os testes de adsor¢ao mostraram boa eficiéncia, apresentando 92% de remocao de Azul
de metileno em 600 minutos, mostrando uma lenta saturacao do carvao ativado, demostrando

um produto que pode ser muito bem utilizado como filtro no tratamento de efluentes.
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Pelas andlises dos resultados obtidos neste trabalho, evidenciou-se o potencial deste

residuo agricola para diferentes aplicagoes e tecnologias de conversao.



70

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Avaliar a influéncia da composicdo da celulose, hemicelulose e lignina da biomassa em

processos termoquimicos.

2. Avaliar o poder calorifico do bagaco da cana-de-actcar.

3. Desenvolvimento de uma escala piloto, com quantidades significativas de biomassa no

processo de pirolise.

4. Estudar o rendimento da biomassa em um reator de batelada para comparacdo de

rendimentos.
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