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Abstract

Among the most abundant lignocellulosic residues in the Brazilian agribusiness, soybean hull stands out. In Brazil, the
cultivation of soy represents 57.2% of the total area cultivated with grains, being the second largest world producer
in grains, which reached a production of 95.4 million tons in the 2015/2016 harvest. It is estimated that the soybean
crop produces about 2,700 t of waste for every 1,000 t of processed grains. The present work aims to effect the
thermal degradation of soybean husk and bran for the production of bioproducts (bio-oil and activated carbon), the
latter being used in the manufacture of filters for the removal of chlorine from the water supply. Pyrolysis was carried
out in a fixed bed reactor with temperatures ranging between 500 and 700 °C. The following process variables were
studied: temperature, heating rate, inert gas flow and reaction time. The moisture content of the husk was 3.71% and
9.89% for the bran. The content of volatile material in the husk (90.02 %) was quite expressive, as well as the bran
(84.21%). The products generated during the pyrolysis tests were: solid fraction (husk-30.0%; bran-28.33%) and liquid
(husk-47.19%,; bran-43.70%), with potential for commercial / industrial use. The activated carbon obtained from the
two residues (husk and bran) was efficient in the process of removing chlorine from the water supply. The efficiency
in the removal of chlorine in a filtration system with coal in this research was 100% over the monitored period.
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Resumo

Dentre os residuos lignocelulésicos mais abundantes da agroindustria brasileira, destaca-se a casca de soja. No Brasil,
o cultivo da soja representa 57.2% da area total cultivada com graos, sendo o segundo maior produtor mundial em
grdos, que atingiu a produgdo de 95,4 milhdes de toneladas na safra 2015/2016. Estima-se que a cultura da soja
produza cerca de 2.700 t de residuos para cada 1 000 t de graos processados. O presente trabalho tem como objetivo
efetuar a degradacdo térmica da casca e farelo da soja para a produgéo de bioprodutos (bio-6leo e carvao ativado),
sendo este ultimo empregado na confec¢do de filtros para a remocgao de cloro de dgua de abastecimento. A pirdlise
foi realizada em reator de leito fixo com temperaturas variando entre 500 e 700 °C. Foram estudadas as seguintes
variaveis de processo: temperatura, taxa de aquecimento, vazdo de gas inerte e tempo de reagdo. O teor de umidade
da casca foi de 3.71% e 9.89% para o farelo. O teor de material volatil da casca (90.02%) foi bem expressivo assim
como o do farelo (84.21%). Os produtos gerados durante os ensaios de pirdlise foram: fragdo sélida (casca-30.0 %;
farelo-28.33 %) e liquida (casca-47.19%; farelo-43.70%), possuindo potencial para utilizagdo comercial/industrial. O
carvdo ativado obtido a partir dos dois residuos (casca e farelo da soja) foi eficiente no processo de remocgéo de cloro
da agua de abastecimento. A eficiéncia na remocdo de cloro em sistema de filtragdo com o carvao dessa pesquisa foi
de 100 % ao longo do periodo monitorado.

Palavras chave: aproveitamento, rotas tecnolégicas, residuos.

Introdugdo

Atualmente, a producdo de biocombustiveis vem gerando uma grande importancia para o cenario
global. A geragdo de energia através da queima de combustiveis fésseis, tais como o petrdleo e o
carvao mineral, produzem uma grande emissdo de gases de efeito estufa, além de produzir
residuos que sdo descartados indevidamente e que poluem o meio ambiente (Bridgwater, 2012;
Pedroza et al. 2017).

Além disso, a prépria extracdo desses combustiveis fosseis € um processo que agride o ambiente,
contaminando lengdis freaticos, rios, solos e oceanos, fazendo com que o processo de
recuperacdo das areas afetadas seja trabalhoso e os custos de investimentos dessa extracdo
sejam ainda maiores (Freitas e Silva, 2008). Outro ponto desfavordvel em relacdo aos
combustiveis fésseis é o fato de serem recursos esgotdveis, e o consumo crescente nos ultimos
anos de petréleo e carvdo faz com que se tornem cada vez mais escassos na natureza
(International Energy Agency, 2017).

Tendo em vista esses fatores, investigar alternativas para a producdo de uma energia sustentavel
é essencial para reduzir esses impactos na natureza. Os biocombustiveis surgem como uma
alternativa viavel para substituir esses combustiveis fosseis (Freitas e Silva, 2008), e por isso as
pesquisas nessa drea vem crescendo nos ultimos anos, e um dos processos que tem
demonstrando eficiéncia na producdo de biocombustiveis é o aproveitamento de residuos
através da pirélise de biomassa.
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O uso dos residuos de producdo agricola tem tomado grande parte do estudo do uso de
biomassas, visto que a agricultura é uma das principais bases na economia do pais tornando-se
viavel e vantajoso esses estudos direcionando a residuos agricolas. De acordo com a EMBRAPA
SOJA (2017), o Brasil é o segundo maior produtor de soja do mundo, tendo base que na colheita
de 2015/2016 colheu-se cerca de 95.63 toneladas de soja no Brasil, destacando os estados de
Mato Grosso (maior produtor), Parana (segundo maior produtor), Rio Grande do Sul, Bahia,
Pernambuco, Maranhdo e Tocantins (EMBRAPA Soja, 2017).

Os processos de producao de derivados da soja, processos esses cOmo a moagem secagem e
peletizacdo produzem além de um grao limpo para a comercializagao, uma série de residuos como
a casca e o farelo, muito usado na racdo para gado, que por sua vez pode ser bem aproveitado
no estudo do uso com biomassa (Pukasiewicz, 2004). Os residuos agricolas da cultura da soja
apresentam em suas constituicdes otimas fibras que podem ser aproveitadas em processos
térmicos como a pirdlise, produzindo biocombustiveis de alta qualidade.

No Brasil, a agricultura voltada para o plantio de soja representa cerca de 57.2% da area total
cultivada com graos, mostrando-se como o segundo maior produtor mundial, que atingiu a
produgdo de 95.4 milhdes de toneladas na safra 2015/2016, contribuindo com aproximadamente
USS 3.8 bilhdes em exportacdes sob a forma de soja triturada, casca e farelo de soja, 6leo de soja
bruto e dleo refinado (Silva, 2019). A produgdo de graos no Estado do Tocantins representa uma
guantia aproximada de 3,5 milhdes de toneladas de graos, destacando-se assim a soja como o
principal grao cultivado, apresentando uma produgdo estimada de 2.22 milhdes de toneladas
produzidas em 2013/2014 (CONAB, 2014). O residuo da produgdo de soja (casca) possui uma
fragao de massa substancial de 7 a 8% da massa total contida no grao, demonstrando-se como o
maior subproduto gerado na industria de processos de soja (Ferrer et. al., 2016).

A pirdlise é definida como o processo de conversdo termoquimica de uma cadeia de carbono, no
qual a decomposicdo da matéria ocorre por um aumento da temperatura do sistema. E capaz de
converter materiais em produtos altamente sustentaveis como o biocarvao, bio-éleo e o biogas.
Durante o processo, a biomassa sofre um conjunto muito complexo de reagdes quimicas como:
cragueamento, eliminagao, adicdo, substituicdo e polimerizacdo das substancias. Tal processo
tem sido amplamente utilizado na obtencdo de combustiveis por meio de residuos de biomassa
de producdes agricolas, ou até mesmo em residuos industriais ou urbanos. O que faz com que a
pirdlise seja uma alternativa sustentavel para o tratamento desses residuos e, além disso, para a
obtencdo de energia limpa, tendo em vista pela disponibilidade destes recursos. Por conta de sua
eficiéncia e sua sustentabilidade, o processo da pirélise vem sendo cada vez mais estudado, e
novas tecnologias que por sua vez surgem para melhorar sua eficiéncia energética na producao
dos combustiveis gerados (Pedroza et al., 2014).
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A utilizacdo de subprodutos residuais como fonte de matéria-prima na obtencdo de
biocombustiveis através da aplicacdo do processo térmico, mostra-se como uma alternativa
ecoeficiente, tendo como principal ganho ambiental a diminui¢cdo do lancamento inadequado de
residuos no meio ambiente local, assim como, na obtencdo de produtos dotados de valor
econdémico, como o bio-6leo e gases combustiveis, reintegrando os residuos que seriam
descartados sem nenhum aproveitamento energético em fonte de energia de processos (Pedroza

etal., 2010).

A utilizacdo de subprodutos residuais como fonte de matéria-prima na obtencdo de
biocombustiveis através da aplicacdo do processo térmico, mostra-se como uma alternativa
ecoeficiente, tendo como principal ganho ambiental a diminui¢cdao do langcamento inadequado de
residuos no meio ambiente local, assim como, na obtencdo de produtos dotados de valor
econdmico, como o bio-6leo e gases combustiveis, reintegrando os residuos que seriam
descartados sem nenhum aproveitamento energético em fonte de energia de processos (Pedroza
et al., 2010).

A utilizacdo de subprodutos gerados a partir de toda cadeia produtiva da agricultura mostra-se
como uma excelente alternativa para diminuir a utilizagdo de recursos naturais intensamente
explorados, uma vez que, a utilizacdo de residuos lignoceluldsicos contidos na biomassa vegetal
para fins energéticos ou bioprodutos demonstram uma real fonte de produgdo de novos materiais
de alto desempenho, com uma aplicacdo comercial/industrial promissora (Nascimento et al.,
2017).

A investigacdo dos diferentes equipamentos e sistemas para o processo de pirdlise é de grande
importancia para desenvolver e modelar uma tecnologia que seja capaz de superar os diferentes
equipamentos e técnicas disponiveis no mercado atual. Os reatores quimicos sao muito
empregados como rotas da conversdao termoquimica da biomassa. Eles sdo projetados para
conter reacdes quimicas de interesse em uma escala industrial. S3o capazes de processar reacdes
guimicas com maior eficiéncia gerando um alto rendimento do produto (Brossard et al., 2003).

Esse trabalho tem como objetivo avaliar o funcionamento de um reator de leito fixo durante o
processo de degradacao térmica de residuos da industria da soja da regido do MATOPIBA (Brasil),
visando a producdo de bio-6leo e carvao ativado, sendo este ultimo empregado na adsor¢ao de
cloro residual de 4gua de abastecimento.

Metodologia

Coleta de biomassa

A coleta da amostra de casca e farelo da soja foi realizada no més de Abril de 2017 no setor
agroindustrial de Porto Nacional - TO. Para a coleta dos residuos proveniente da industria da soja
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foi utilizado um balde de 10 litros que serviu de recipiente temporario para o armazenamento do
material. Cerca de 6 kg de material foi coletado e transportado até o Laboratério de Inovagao e
Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade Energética (LARSEN) do Instituto Federal do
Tocantins (IFTO) - Campus Palmas, conforme Figura 1.

P o

Figura 1.. Residuos da Industria da Soj;: a) Casca; b) Farelo; c) Vagem; d) Lodo industrial.

Plano de Amostragem — Codificagédo

O plano de amostragem-codificacdo foi definido conforme a Tabela 1, que estabelece uma
identificacdo para os residuos da soja de acordo com granulometria da amostra. Para obter a
granulometria desejada, as amostras foram trituradas através de um liquidificador industrial de
baixa rotacao.

Tabela 1. Codificagdo das amostras dos residuos da industria da soja.

cs11  Mesh
cs 1 Normal 09
(In Natura) Mesh
CS1.2 14
CS Cascade Soja
Mesh
CS2.2 09
CS2 Seco Mesh
CSs2.1 14
Fs11  Mesh
FS 1 Normal 09
(In Natura) Mesh
FS1.2 14
FS Farelo de Soja
Mesh
FS2.2 09
FS 2 Seco
FS21 Mesh
’ 14
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Logo apds, as amostras foram peneiradas em peneiras com abertura de 2,00 mm em TYLER/MESH
9 e também em TYLER/MESH 14 com abertura de 1,18 mm, obtendo-se assim, possibilidades
distintas para a analise do residuo. O processo de peneiramento garante uma melhor
homogeneidade do material, além de favorecer as analises procedimentais e garantir melhores
resultados.

Andlises Imediatas
A umidade dos residuos foi determinada de acordo com a norma ASTM 3173, os teores de
material volatil e cinzas segundo a norma ASTM 2415 e o carbono fixo foi obtido por diferenca.

Fabricacdo de Briquetes para o processo de pirdlise

A fim de atingir resultados mais eficientes no processo pirolitico e concentrar a energia disponivel
da biomassa, foi feita a secagem e briquetagem da amostra do farelo e casca de soja. Os briquetes
foram produzidos artesanalmente (Figura 2 — a; b), de forma a garantir um maior controle e
autonomia no processo da producao. Utilizando um béquer de 600 mL, foram mensurados 500
mL da amostra FS 2.2 e CS 2.2, em seguida foram pesadas as biomassas com o auxilio de um
béquer em uma balanca digital de forma a obter o peso equivalente em gramas da biomassa.

(S [ e
Figura 2. Obtencao de Briquetes artesanalmente: a) preparagdo da amostra homogeneizada; b) produgdo de
briquetes artesanais para o reator; c) reator de leito fixo.

Em seguida, transferiu-se a biomassa a um recipiente de plastico de capacidade igual a 9 litros, e
acrescentou-se junto a amostra, 500 mL de dgua destilada que serviu para formar a liga do
material. Para atingir o ponto ideal de homogeneidade do composto, a massa foi misturada
utilizando as maos protegidas de luvas, fazendo movimentos circulares e verificando sua liga.
Foram acrescentados em seguida 100 mL de agua destilada para atingir o ponto ideal para
montagem dos briquetes. Posteriormente, o material ficou em repouso por um periodo de 30
minutos e por fim foi introduzido no reator (Figura 2 —c).
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Sistema e Ensaios de Pirdlise

O sistema de pirdlise consistiu em duas partes fundamentais: o reator quimico de leito fixo e o
sistema de condensacdo. O reator foi projetado e desenvolvido no Laboratdrio de
Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade e Energia (LARSEN), ele é composto por uma
camara de aquecimento na qual abriga o tubo de quartzo que contém dois flanges em suas
extremidades, cuja finalidade é de fazer a vedacdo do interior do tubo. Além disso, os flanges
possuem saidas que permitem a passagem do gds de arraste. O tubo comporta a amostra e
garante a atmosfera inerte necessdria para o processo de pirélise. Nos ensaios de pirdlise foi
empregado o gas nitrogénio como gas de arraste de vapores do sistema. A camara de
aquecimento estd situada sobre uma particdo que comporta o sistema elétrico e o sistema de
automacao do reator. O reator é alimentando com voltagem de 220V e possui uma temperatura
maxima (pico) de 1200 °C. A representacdo do reator e suas especificacées sdo descritas a seguir.

Foram observadas perdas de temperatura significativas nas extremidades do tubo de quartzo
durante o processo de montagem do sistema de pirdlise. Adotou-se entdo, uma medida para
compensar essa diminuicdo na temperatura do tubo durante os ensaios de pirdlise. Foi instalado
um sistema de resisténcias elétricas na forma de serpentina de modo que circundam o tubo de
quartzo nas suas extremidades. As resisténcias sdao alimentadas juntamente ao sistema elétrico
do reator através da fonte de alimentagdo. Para monitorar a temperatura no tubo utilizou-se um
multimetro digital ligado em um dos flanges.

O sistema de condensacdo é composto por um Condensador Friederich, que condensa o gas que
é liberado durante a pirdlise da biomassa no tubo de quartzo, e um Kitassato de 1000 mL, que
armazena o bio-6leo que escoa pela serpentina do condensador e expele o gas de arraste através
de uma saida lateral. O resfriamento do condensador era feito através de uma Moto-Bomba de
Aqudrio cuja funcdo era realizar a circulacdo da agua de resfriamento na cdmara maior do
condensador, sendo submersa em um recipiente com capacidade de 1 litro. O condensador e o
kitassato sdo sustentados por garras acopladas em um suporte de ferro.

Planejamento Experimental para casca e farelo de soja

Os ensaios de pirdlise realizados com casca de soja foram realizados com e sem ativacao
conforme foram estabelecidos 3 parametros (Temperatura; Taxa de aquecimento e Tempo de
Processo) de modo a avaliar diferentes condi¢cbes nas analises experimentais (com e sem
ativacdo) da biomassa em estudo no reator como pode ser observado na Tabela 2.

Os ensaios para a conversdao termoquimica com o farelo de soja foram realizados de forma a
avaliar simultaneamente diversos parametros de controle no processo, e também otimizar os
experimentos quali-quantitativamente. Estabeleceu-se o Planejamento Fatorial 2*! como
ferramenta estatistica. Foram estabelecidos 4 parametros de modo a avaliar diferentes condi¢des
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nas anadlises experimentais: Temperatura; Taxa de aquecimento; Vazao Inerte; Tempo de Pirdlise.
Foram realizados 8 ensaios experimentais como pode ser observado na Tabela 3.

Tabela 2. Pardmetros para Ativacdo Termoquimica (no Reator) para Casca de Soja em ensaios sem/com ativacdo.

Ensaio sem Temperatur Taxa de Aquecimento Tempo
ativacdo a(°C) (°C/min) (min)
1 500 30 30
2 500 30 30
3 500 30 30
Ensaio com Temperatur  Taxa de Aquecimento Tempo
ativacdo a(°C) (°C/min) (min)
1 700 20 30
2 700 20 30
3 700 20 30

Tabela 3. Parametros para Planejamento Experimental 241 (no Reator) para farelo de soja.

Ensaio Temperatura Taxa de Aquecimento  Vazdo do Gas Tempo
(°C) (°C/min) (mL/min) (min)
1 500 10 1 30
2 550 10 1 60
3 500 20 1 60
4 550 20 1 30
5 500 10 4 60
6 550 10 4 30
7 500 20 4 30
8 550 20 4 60

Fabricacdo de Filtro Sustentdvel

Com o intuito de investigar a aplicacdo industrial dos produtos obtidos, foram realizados testes
de adsorcdo dos carvées obtidos nessa pesquisa. Os testes foram feitos em filtros descendentes
fabricados artesanalmente no LARSEN/IFTO, sendo desenvolvidos dois ensaios distintos, de
forma a avaliar a eficiéncia do meio filtrante utilizando o carvdo produzido na pirdlise de casca
(teste de azul de metileno) e farelo de soja (remocdo de cloro residual de 4gua de abastecimento).

O primeiro ensaio realizado foi utilizado como meio filtrante o carvao da casca de soja, a fim de
tratar efluentes de industrias de corantes e pigmentos. Uma solugdo precursora para as analises
futuras foi empregada, sendo composta a partir de agua destilada e uma concentragao de 1.75
mg/L de azul de metileno. O meio filtrante foi armazenado no interior do tubo PVC, e foi isolado
com uma tela de tecido para garantir que o conteudo do filtro ndo fosse carregado com o
efluente. O conteudo filtrante foi constituido de algodado hidropdnico, areia e carvado; o algodao
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foi distribuido nas extremidades do tubo PVC, entre o algodao foi depositado areia em
granulometria obtida em MESH 14, criando uma camada de areia de 7.25 g, 4.85 g de carvao
foram depositadas sob a camada de areia formando uma camada de carvao, uma segunda
camada de areia (com a mesma da primeira camada) foi adicionada de forma a preencher o
espaco do tubo de PVC fechando o conteudo filtrante com o algodao hidropdnico.

No teste de remocao de cloro de dgua de abastecimento empregando o carvado obtido a partir do
farelo da soja foi empregado um sistema constituido dos seguintes componentes: (a) reservatoério
do efluente, (b) bomba peristaltica, (c) motor-agitador do efluente e (d) filtro de carvdao. O
transporte de liquidos foi realizado por tubulagao de silicone (Figura 3).

Figura 3. Sistema de Filtragdo de Efluentes.

O reservatdrio do efluente foi montado a partir de um galdo com capacidade de 100 litros. O
motor-agitador e a bomba peristaltica foram acoplados na parte superior do galdo a fim de
permitir acesso do efluente para o sistema. A alimentacdo do filtro foi controlada pela vazao
programavel da bomba que permitiu avaliar a eficiéncia do filtro mediante a vazao do efluente.

Os filtros foram fabricados a partir de um tubo de PVC com 20 mm de didmetro e 12cm
comprimento, com conexdes ‘luva’ nas extremidades do tubo e conexdes ‘bico de torneira’ de
pldstico para melhor vedagdo dos tubos de silicone. Além disso, fita veda rosca foi aplicada em
torno das conexdes para garantir que os liquidos ndo vazassem do sistema.

Esse segundo ensaio, realizado com o farelo da soja, foi analisado a eficiéncia de filtracdo de cloro
em uma solugdo com agua destilada com uma concentragdo de 1.8 mg/L de cloro. A constituicdo
do meio filtrante foi fabricada conforme a metodologia do primeiro ensaio, sendo realizado o
monitoramento do sistema ao longo do tempo. As vazdes empregadas nesse teste variaram entre
4 e 10 mL/min, sendo operado durante aproximadamente 250 horas em regime continuo.
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Resultados

Andlises Imediatas

Os dados de umidade, cinzas, materiais volateis e carbono fixo dos dois residuos da industria da
soja, empregados nessa pesquisa, estdo apresentados na Tabela 4. Vale aqui destacar que tais
residuos foram usados separadamente no processo de pirdlise para a producao de carvao e éleos
combustiveis.

Tabela 4. Andlises fisicas dos residuos da industria da soja.

Residuo Umidade (%) Cinzas (%) Material Volatil (%) Carbono Fixo*
Casca de Soja 3.71 6.25 90.02 0.2
Farelo de Soja 9.89 5.80 84.21 0.1

*Cdlculo por diferenca

As andlises imediatas sdo extremamente importantes para se conhecer as composicoes
caracteristicas dos residuos em estudo. Pode-se perceber que a casca possui consideravel
guantidade de material volatil que corresponde a matéria organica da biomassa, sendo
interessante para aplicagdo como biocombustiveis liquidos e/ou sdlidos. A determinagdo do teor
de umidade auxilia na avaliacdo do consumo energético durante o processo de pirdlise. Isso
implicard aumento no custo total de processamento, conduzindo, assim, a necessidade de
secagem prévia da biomassa (ALEXANDRE, 2013; COLEN, 2011). O teor de material volatil da casca
da soja (90.02 %) foi bem superior aos encontrados para outras biomassas tais como casca de
arroz (82 %) (RODRIGUES, 2019) e sabugo de milho (88 %) (MACHADOQO, 2019), indicando que a
casca da soja é um excelente precursor para a producdo de carvdo ativado e bio-dleo através do
processo de pirdlise.

Rendimento dos Materiais Renovdveis

Os resultados dos ensaios de pirdlise estdo apresentados nas Tabelas 5 e 6. Os rendimentos de
sélidos dos produtos gerados no reator de leito fixo foram analisados de acordo com a massa que
nao foi arrastada pelo gds nitrogénio e permaneceu no interior do tubo de quartzo, os
rendimentos liquidos foram contabilizados a partir da massa condensada que permaneceu no
Kitassato. Os gases ndo condensaveis ndo foram analisados para fins de rendimento, no entanto
eles foram contabilizados a partir da diferenca dos produtos sélidos e liquidos.

Nos testes com a casca de soja, os rendimentos de sélidos compdem-se do teor de cinzas e
matéria organica ndo degradada (carvado), os resultados apontam uma média de 30.03% com
variagdo de 1.7%, ou seja, independentemente das condigdes nos ensaios de pirdlise os
rendimentos sélidos sdo praticamente constantes. Para os rendimentos liquidos (bio-éleo e
extrato-acido) obteve-se uma média de 47.19 %. O rendimento médio de gases foi de 22.78 %.
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Tabela 5. Rendimento dos Materiais Renovaveis (Casca de Soja).

Rendimentos (%)

Ensaio/ Sodl Carva
Produto io-Gleo + arvio 0
Extrato (%) (%) Gases (%)
1 46.74 29.86 23.40
2 40.94 32.00 27.06
3 53.89 28.22 17.89
Média 47.19 30.03 22.78
Tabela 6. Rendimento dos Materiais Renovaveis (Farelo de Soja).
1 0,
Ensaio/ — Rendlr(\;\entﬂos (%)
Produto io-Oleo + arvao 0
Extrato (%) (%) Gases (%)
1 43.48 28.22 28.30
2 46.33 28,86 24.81
3 57.09 28.62 14.05
4 53.71 27.19 19.01
5 66.58 28.40 5.02
6 42.19 28.13 29.68
7 32.92 28.76 38.32
8 41.13 28.48 30.39

Durante a pirdlise do farelo da soja, foi percebido que o potencial de producao de produtos
liquidos e gasosos pode variar significativamente a depender das condi¢des empregadas durante
os ensaios de pirdlise. O maior rendimento liquido foi observado no ensaio 5 (66.58%), sendo
esse operado nas condi¢cdes: temperatura do reator 500 °C; vazdo de inerte 4 mL/min; tempo de
reacdo de 60 min; taxa de aquecimento de 10 2C/min. O menor rendimento liquido (32.92 %) foi
observado no ensaio 7, obtido com as condi¢des experimentais: temperatura do reator de 500
oC; vazdo de gas de 4 mL/min; tempo de reacdo de 30 min; taxa de aquecimento de 20 2 C/min.

O diagrama de Pareto gerado (Figura 4) a partir dos dados do planejamento fatorial 2%* durante
a pirdlise do farelo da soja indica que os fatores aqui estudados (temperatura, taxa de
aquecimento, vazao de inerte e tempo de reacdo) ndo apresentaram efeito significativo durante
a producdo de liquidos no processo aqui adotado, observando os limites adotados para variavel
de processo estudada.

A Figura 5 apresenta a formacdo dos principais produtos da pirélise de residuos da indUstria da
soja: (a) carvao, (b) bio-6leo e extrato acido e (c) fracdo gasosa. Quando feita a comparacdo entre
as quantidades de bio-6leo obtidos nessa pesquisa com os dois residuos empregados, é possivel
informar um maior valor do combustivel a partir do farelo da soja (valor maximo de 67 %) em
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relacdo ao valor obtido na pirdlise da casca (47 %). Isso indica que o farelo da soja é constituido

de uma maior quantidade de compostos quimicos que podem entrar em decomposi¢do térmica,
gerando em seguida uma maior quantidade de condensaveis.

Média

Tempo (x4)

Vazao de gas inerte (xs)

Variavel

Temperatura (x1)

Taxa de aquecimento (xz)

0 2 4 6 8 10
Efeitos Padronizados (tcalc)

Figura 4. Representacdo do Diagrama de Pareto obtido do planejamento fatorial 2*! para a obtencdo de liquidos a
partir da pirdlise de farelo da soja.

- -

Figura 5. Produtos do Processo Termoquimico: a) fragcdo sélida (carvao); b) fracdo liquida (oleosa + aquosa); c) fragdo
gasosa.

Filtro Sustentdvel de Carvdo Ativado

A grande geragdo de residuos, em decorréncia do aumento das mais variadas tipologias
industriais, tornou-se um grave problema ambiental e de logistica das empresas devido a sua
grande producdo, levando o setor industrial a desenvolver novas técnicas relacionadas ao manejo

e destinacdo final de seus residuos, atendendo assim as suas diretrizes e normativas ambientais
vigentes (Correia, 2013).
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A Figura 6 apresenta as etapas de construcdo de filtro sustentavel feito com a fragao soélida
produzida no processo termoquimico. A Figura 7 mostra os resultados do teste de remogao de
azul de metileno em coluna de filtragdo empregando o carvao obtido a partir da casca da soja.

Figura 6. Processo de Construgdo de Filtro Sustentavel com Carvao Ativado da Casca e do Farelo da Soja.
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Figura 7. Monitoramento de Eficiéncia de Remogdo de azul de metileno de Filtro Sustentavel (Casca de Soja).

A determinacdo do indice de azul de metileno é uma avaliacdo de extrema importancia neste
processo de caracterizagdo, visto que avalia a eficiéncia de adsorcdo do carvdo produzido a partir
do sabugo de milho e informa a respeito da mesoporosidade do material adsorvente (PEDROSA
et al., 2019). O filtro apresentou uma remoc¢do maxima nas primeiras 18 horas de operacdo do
sistema operando a uma vazdo média de 6.4 mL/min. Observa-se também um decaimento da

694



Doi: http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2020.13.3.65102
Vol. 13, No.3, 682-697
6 de diciembre de 2020

eficiéncia de remocdo devido a saturacdo do carvdo. A menor eficiéncia observada foi de 82 %
com o tempo de operagdo de 25 h.

Rahman et al. (2012) estudaram a remocao do corante azul de metileno em um filtro descendente
constituido por carvao ativado produzido a partir da pirdlise de casca de arroz, verificando o
efeito da vazdo avaliada na remocdo do corante, sendo empregados trés niveis para os fluxos:
1.0, 1.4 e 1.8 mL/min. De acordo com os dados da pesquisa, a eficiéncia da remocdo observada
diminui com o aumento da vazao. E esse fendbmeno pode dever-se ao fato de que, quando a
velocidade de fluxo do corante era menor, maior o tempo de contato do azul de metileno com a
superficie ativa do adsorvente.

A agua fornecida pela concessiondria é rica em aditivos, dentre eles o cloro, que interfere na
producdo alimenticia e se faz, portanto, necessaria a utilizacdo de métodos de purificacdo eficazes
para eliminacdo deste interferente. Para isso, uma parte do processo é a passagem da dgua por
um filtro contendo carvdo ativado para retirada do cloro e outros interferentes. O custo de
produgdo dos carvdes ativados é considerado relativamente alto. A sua utilizagdao no processo de
descloragao da dgua representa um importante gasto na industria de alimentos. Apesar de ser
bastante utilizado nos sistemas de tratamento de dgua em todo pais, o cloro é um desinfetante
que pode ser danoso a alguns processos industriais, ou mesmo indesejavel para o consumo
humano em niveis superiores a 2.0 mg/L (MACHADO, 2019). A Figura 8 mostra a eficiéncia de
remocao de cloro em dgua de abastecimento empregando coluna de filtracdo constituida de
carvao obtida da pirdlise de farelo de soja.

A partir desta analise foi demostrado a eficiéncia do carvao ativado obtido da biomassa farelo de
soja, comprovando a eficiéncia na adsorc¢do do cloro residual presente no liquido, tratando um
volume considerdvel de dgua de abastecimento clorada em torno do limite maximo permissivel
(2 mg/L) estabelecido pelo Ministério da Saude para dgua de abastecimento publico, tornando-a
isenta de aditivo clorado.

Os resultados do processo de remocdo de cloro de agua de abastecimento adotado nessa
pesquisa apontam para um novo mercado de producdo de carvao ativado proveniente de
biomassa residual.

Segundo Machado (2019), o mercado global de carvdo ativado foi avaliado em estacdes de
tratamento de dgua devido a subsidios governamentais, sendo gasto mais de US $ 3.0 bilhées em
2015 com o produto. O insumo é empregado em vdrias atividades industriais, destacando,
purificacdo de ar, remediacdo de dguas subterraneas, limpeza de derramamentos, tratamento de
agua e efluentes, etc.
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Conclusao

O maior rendimento de carvdo ativado a partir da pirdlise do farelo da soja foi de 29 %. Os fatores
empregados durante a pirdlise do material ndo apresentaram efeitos significaticos para a
producdo de carvao, indicando que a planta de pirdlise pode ser operada nas condi¢gGes de menor
custo energético.

O carvao ativado obtido da pirdlise do farelo de soja foi muito eficiente no processo de
descloracdo da agua de abastecimento. A eficiéncia na remocgao de cloro em sistema de filtracao
com o carvdao dessa pesquisa foi de 100 % ao longo do periodo monitorado (210 horas
ininterruptas de operacao). Esses resultados obtidos corroboram de forma positiva, indicando o
potencial da utilizacgdo do carvao ativado do material precursor, para producao de filtros de
carvdo ativado em industrias de bebidas e alimentos, destacando a viabilidade técnica do uso do
mesmo, substituindo assim as matérias primas tradicionais empregadas na producao de material
adsorbente.

Quando sdao comparadas as quantidades de bio-6leos obtidos com a utilizagdo dos dois residuos
aqui estudados, percebe-se que o farelo produziu um maior rendimento do biocombustivel,
indicando que esse residuo em questdo é constituido de uma maior quantidade de compostos
organicos que sdo degradados termicamente para a gera¢do de substancias condensaveis e ndo
condensaveis.
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