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RESUMO

SILVEIRA. Eduardo Coelho Bignardi Garcia. Aproveitamento de poda
de pequizeiro para a producdo de carvao ativado. 2023. 52 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Bacharelado em Engenharia Civil —

Instituto Federal de Educacé&o, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2023.

O pequizeiro (Caryocar brasiliense) é uma das principais arvores nativas do
cerrado brasileiro sendo encontrado em abundéancia principalmente no estado do
Tocantins. Por apresentar rapido desenvolvimento e prodigalidade na regido, a poda
do Pequizeiro se apresenta como uma opc¢ao sustentavel para a realizacdo de um
processo de conversdo termoquimica para a obtencéo de energia. A biomassa seca
foi caracterizada através das analises imediatas: teor de umidade (34,53%), teor de
cinzas (1,34%), material volatil (64,01%), teor de carbono fixo (0,10%) e densidade
(0,37%). A degradacéo térmica do residuo foi realizada em reator de leito fixo, em
duas temperaturas distintas (550°C e 650 °C) durante 30 minutos de degradacao, a
uma taxa de 30 °C/min. Apés os ensaios de pirdlise, as amostras de carvao obtidas
durante o processo foram coletadas, armazenadas e caracterizadas pelos mesmos
parametros empregados com a biomassa seca, além do teste de adsorcao de azul
de metileno em mesa agitadora orbital, no qual foi utilizado o planejamento de
delineamento de faces centradas com 11 tipos de combinacbes de massa e
concentracéo de corante, sendo o tempo de adsorcao de 30 minutos e o volume fixo
de 30 mL da solugdo em todos os testes. Os rendimentos de carvao obtidos no
ensaio de pirdlise a 550° e 650° foram de respectivamente 15,1% e 24,5%. O
experimento revelou que a capacidade de adsorcdo desse carvdo se torna mais
eficiente com uma baixa quantidade de massa e uma alta concentracdo de corante
azul de metileno. Apos a andlise dos resultados, percebe-se a eficiéncia da
utilizacdo da biomassa da poda de pequizeiro na producdo de carvao ativado, com

capacidade adsorvente, através da pirdlise.

Palavras-chave: Poda do Pequizeiro. Carvao Ativado. Caryocar brasiliense. Pirdlise.



ABSTRACT

SILVEIRA, Eduardo Coelho Bignardi Garcia. Exploitation of Pequi Tree Pruning
for Activated Charcoal Production. 2023. 52 p. Undergraduate Thesis —
Bachelor's Degree in Civil Engineering — Federal Institute of Education, Science, and

Technology of Tocantins. Palmas, 2023.

The "pequizeiro” (Caryocar brasiliense) is one of the main native trees in the
Brazilian savanna, commonly found in abundance, particularly in the state of
Tocantins. Due to its rapid development and prolific growth in the region, pruning the
pequizeiro emerges as a sustainable option for conducting a thermochemical
conversion process to obtain energy. The dry biomass was characterized through
immediate analyses: moisture content (34.53%), ash content (1.34%), volatile matter
(64.01%), fixed carbon content (0.10%), and density (0.37%). The thermal degradation
of the residue was carried out in a fixed-bed reactor at two different temperatures
(550°C and 650°C) for 30 minutes of degradation at a rate of 30°C/min. After the
pyrolysis tests, the charcoal samples obtained during the process were collected,
stored, and characterized using the same parameters employed with the dry biomass,
in addition to the methylene blue adsorption test on an orbital shaker. A central
composite design with 11 types of combinations of mass and dye concentration was
used for the adsorption test, with an adsorption time of 30 minutes and a fixed volume
of 30 mL of solution in all tests. The coal yields obtained in the pyrolysis tests at 550°C
and 650°C were 15.1% and 24.5%, respectively. The experiment revealed that the
adsorption capacity of this charcoal becomes more efficient with a low mass quantity
and a high concentration of methylene blue dye. After analyzing the results, the
efficiency of using pequizeiro pruning biomass in activated charcoal production

through pyrolysis becomes evident, showcasing adsorptive capacity.

Keywords: Pequi Tree Pruning. Activated Charcoal. Caryocar brasiliense. Pyrolysis.
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1 INTRODUCAO

A busca por alternativas sustentaveis e eficientes para o aproveitamento de
residuos agricolas tem se intensificado nos udltimos anos, impulsionada pelo
crescente interesse em praticas ambientalmente conscientes e pela necessidade de
otimizar recursos naturais. Nesse contexto, o pequi (Caryocar brasiliense) emerge
como uma fonte valiosa, ndo apenas por seus frutos e 6leo, mas também pelo
potencial de aproveitamento de sua poda para a producéo de carvéo ativado.

O pequi, uma arvore nativa do cerrado brasileiro, € reconhecido por sua
importancia socioecondmica e cultural, sendo utilizado na alimentacdo, medicina
popular e em diversas atividades econbmicas. Entretanto, a poda do pequizeiro é
uma pratica comum, muitas vezes necessaria para manter a saude da arvore e
estimular a producdo de frutos. A despeito dessa pratica recorrente, a destinacao
sustentavel dos residuos gerados pela poda ainda € uma area pouco explorada
(SANTOS, et al., 2019).

O carvao ativado, por sua vez, € um material versatil com ampla aplicacdo em
diferentes setores, como tratamento de agua, industria farmacéutica, e remediacao
ambiental. Seu processo de producéo envolve a carbonizacdo de materiais ricos em
carbono, seguido pela ativacdo para criar uma estrutura porosa, conferindo-lhe
propriedades adsorventes Unicas. Nesse contexto, a utilizagdo da biomassa
proveniente da poda do pequi apresenta-se como uma potencial fonte para a

producao sustentavel de carvéo ativado (SOUZA,2019).

Diante da situacdo ambiental atual e todas as consequéncias que o
planeta vem sofrendo devido, especialmente, ao uso dos combustiveis
fésseis como principal fonte de energia, a busca por fontes alternativas na
matriz energética e por combustiveis mais limpos vem ganhando espaco em
nivel mundial. O que se espera, de forma geral é que seja possivel garantir o
desenvolvimento econdmico com inclusdo social sem que ocorra uma
agressao maior ao meio ambiente e a salde humana. Uma alternativa para
equilibrar este descompasso da utilizacdo de fontes ndo renovaveis, atrelada
a questdo ambiental é incentivar e fomentar a utilizacdo da biomassa como

fonte de energia primaria e renovavel (BORGES, et al., 2017, p. 24).

Através desta visdo, este trabalho visa preencher essa lacuna, investigando o
aproveitamento da poda do pequizeiro para a producdo de carvao ativado. A
pesquisa se propde a avaliar as propriedades fisicas e quimicas do carvao ativado
obtido a partir desses residuos, bem como sua eficacia em aplicacdes préticas,
como a remocdo de contaminantes em sistemas aquéticos. Sendo assim, este
trabalho teve como objetivo produzir carvao ativado a partir da pirélise da biomassa

da poda do Caryocar brasiliense em reator de leito fixo.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA

Segundo Borges et al.,, (2017) o Brasil realmente apresenta um grande
potencial com relacdo as diversas fontes energéticas, em especial as fontes
renovaveis. Sabendo disso, e de que temos uma quantidade significativa de
residuos gerados de podas do Caryocar brasiliense, a busca por medidas
sustentaveis de aproveitamento deste, unindo o utili ao agradavel se torna
indispensavel.

Dessa forma, a utilizacdo da biomassa da poda do Pequizeiro seria uma
solucéo eficaz para a producédo de carvao ativado por meio da pirélise?



14

3 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo da poda do pequizeiro para a producdo de energia sustentavel
através da producéo de carvéo ativado é uma pratica que pode ser justificada com
base em diversos beneficios ambientais e econémicos.

O uso sustentavel de recursos naturais ja que a poda de arvores, como 0
pequizeiro (Caryocar brasiliense), pode ser realizada de forma sustentavel, visando
a regeneracdo da planta e a manutencdo da biodiversidade local. Isso esta de
acordo com os principios de uso sustentavel de recursos naturais, conforme
destacado por Myers et al., (2000) em seu estudo sobre manejo sustentavel de
florestas.

O carvao ativado € um material amplamente utilizado na industria devido a
sua capacidade excepcional de adsorver substancias quimicas e impurezas. Sua
importancia reside na sua eficacia na purificacdo de agua, ar e produtos quimicos,
tornando-o vital em diversas aplica¢des, como tratamento de agua potavel, remocéo
de poluentes atmosféricos e purificacdo de produtos farmacéuticos HINZ, (1979).

A reducdo de emissdes de gases de efeito estufa uma vez que a conversao
da biomassa proveniente da poda do pequizeiro em carvao ativado pode contribuir
para a reducdo das emissbOes de gases de efeito estufa. Segundo Ravindranath e
Balachandra (2006), a producdo de carvao ativado a partir de biomassa pode ser
considerada uma forma de energia de baixo carbono.

Portanto, a poda do pequizeiro para a producdo de carvao ativado nao
apenas promove o0 uso sustentavel de recursos naturais, mas também contribui para
a mitigacdo das mudangas climaticas, o estimulo a energia renovavel e o

desenvolvimento econdmico de comunidades rurais.



4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

Efetuar degradacéo térmica da poda de pequizeiro visando a producédo de

carvao ativado.

4.2 Objetivos especificos

o Caracterizar a biomassa in natura;

. Efetuar a pirolise da biomassa em reator de leito fixo para a producéo de
carvao ativado;

. Caracterizar o carvao obtido no processo de pirélise e comparar com as
caracteristicas encontradas na literatura.

15
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5 REVISAO DE LITERATURA

5.1 Pequizeiro: historico e trajetdria no Brasil

O Pequizeiro (Caryocar brasiliense) tem uma historia rica e uma trajetdria
significativa no Brasil. No que concerne as suas origens histéricas, o pequizeiro tem
raizes profundas na historia do Brasil, remontando as civiliza¢cdes indigenas que
habitavam a regido do Cerrado ha milhares de anos (PINTO, 2019).

Em seu uso tradicional, popula¢des indigenas, como os Xavantes e os Xerentes,
utilizam o pequizeiro como fonte de alimentos, remédios e materiais de construcéo ha
séculos (LORENZI, 2014).

Quanto a incorporagdo na Cultura Brasileira, ap0s a colonizacdo europeia, 0
pequizeiro e seus frutos foram incorporados a dieta dos colonizadores e escravos
africanos, desempenhando um papel importante na culinaria brasileira (COSTA, et al.,
2017).

Sob o aspecto da economia regional, a extracdo e a venda dos frutos do
pequizeiro tém sido uma fonte de renda para muitas comunidades rurais no Cerrado
(OLIVEIRA, 2019).

Em sua trajetéria de expansdo geografica o pequizeiro € encontrado em toda a
regido do Cerrado, que se estende por cerca de 2 milhdes de quildmetros quadrados
no Brasil central (SILVA; BATES, 2002).

De acordo com Abreu, et al.,, (2018) a pesquisa cientifica relacionada ao
pequizeiro aumentou no século XX, incluindo estudos sobre sua ecologia e seu
potencial econdémico.

J4 em relagdo a preservacdo ambiental, com a conscientizagdo sobre a
importancia da conservacdo do Cerrado, esfor¢cos tém sido feitos para preservar areas
de Cerrado e promover o uso sustentdvel dos recursos, incluindo o pequizeiro
(ADAMS, et al., 2016).

Essas referéncias bibliograficas respaldam as informacGes sobre a histéria e a
trajetéria do pequizeiro no Brasil, desde suas origens histéricas até seu papel na

cultura brasileira e na conservacéo do Cerrado.
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5.2 Caracteristicas fisicas do Pequizeiro

O pé de pequi, cientificamente conhecido como Caryocar brasiliense, € uma

arvore nativa da regido do Cerrado brasileiro, que se destaca por suas caracteristicas
fisicas distintivas (LORENZI; MATOS, 2002). Este exemplar da flora brasileira tem sido

objeto de estudo e interesse devido a sua importancia ecolégica, econémica e cultural

na regido. Neste contexto, este topico discutird suas caracteristicas fisicas, com base

em literatura especializada.

a)

b)

d)

f)

Porte e Altura: O pé de pequi é uma arvore de porte médio a grande, que
pode atingir alturas que variam de 4 a 10 metros (LORENZI; MATOS, 2002).
Seu tronco geralmente apresenta uma forma tortuosa e irregular, enquanto a
copa se desenvolve em um formato arredondado.

Folhas: As folhas do pé de pequi sdo compostas e dispostas de maneira
alternada e espiralada. Seus foliolos sdo lanceolados, com margens inteiras,
apresentando coloracdo verde-escura na parte superior e tonalidade mais
clara na parte inferior (VIEIRA, et al., 2003).

Flores: As flores do pequi sdo pequenas e de coloracdo branca a amarelo-
palida. Elas sdo frequentemente agrupadas em inflorescéncias (VIEIRA, et
al., 2003).

Frutos: A caracteristica mais marcante do pé de pequi é, sem duavida, seus
frutos. Esses frutos sdo globosos, de casca dura e espinhosa. Quando
imaturos, eles exibem uma coloracdo verde, que amadurece para um
amarelo caracteristico (LORENZI; MATOS, 2002). A polpa do fruto € amarela
e carnosa, envolvendo uma ou mais sementes.

Sementes: As sementes do pequi sdo notavelmente grandes e geralmente
apresentam uma forma oval. Elas possuem uma casca dura e séo revestidas
por uma polpa amarela e oleosa, que é a parte comestivel do fruto (VIEIRA,
et al., 2003).

Frutificacdo: A frutificacdo do pé de pequi ocorre predominantemente durante
a estacao seca do Cerrado, que compreende os meses de junho a agosto
(VIEIRA, et al., 2003). No entanto, a época de frutificacdo pode variar de

acordo com as condic¢des climéticas locais.
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Essas caracteristicas fisicas do pé de pequi sdo fundamentais para a sua
identificacdo e também desempenham um papel crucial no ecossistema do Cerrado.
Além de servir como fonte de alimento para diversas espécies de animais, o pequi é
um elemento de grande importancia cultural e econdmica para as comunidades locais,
devido ao seu uso na culinaria regional (LORENZI; MATOS, 2002).

Logo, o pé de pequi se destaca como uma espécie Unica e valiosa dentro do
ecossistema do Cerrado, contribuindo para sua biodiversidade e relevancia cultural na

regiao.

5.3 Ocorréncia do Pequizeiro no mundo, no Brasil e no Tocantins

O Pequizeiro, cientificamente denominado Caryocar brasiliense, € uma arvore
endémica do Brasil, notavel por suas caracteristicas botanicas e valor econdmico e
cultural. Este trabalho apresentara uma analise sobre a distribuicdo geografica do
Pequizeiro no mundo, no Brasil e com foco especial no estado do Tocantins, com
base em fontes de referéncia confiaveis.

O Pequizeiro é uma espécie arblrea que se restringe principalmente ao
territdrio brasileiro, sendo considerada endémica da América do Sul, com o Brasil
como seu centro de dispersdao (MACHADO, et al., 2008). N&o ha registros confiaveis
de sua ocorréncia em outros paises, o que reforca seu status como uma espécie
nativa exclusiva do Brasil.

Segundo Machado, et al., (2008), no Brasil, o Pequizeiro € amplamente
distribuido em diferentes biomas, com destaque para o Cerrado, onde é uma
espécie caracteristica e abundante. O Cerrado é o principal bioma de ocorréncia
natural do Pequizeiro, abrangendo varias regides do pais, incluindo o Nordeste,
Centro-oeste e parte do Sudeste. Aléem disso, também € encontrado em éareas de
transicdo entre o Cerrado e a Amazonia, expandindo sua distribuicdo geografica,

conforme Figura 1.
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Figura 1: Ocorréncia de Pequi no cerrado.
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No estado do Tocantins, localizado na regiao norte do pais, o Pequizeiro &
uma espécie de grande relevancia tanto para a biodiversidade quanto para a cultura
local. O Tocantins esta inserido no bioma do Cerrado, e o Pequizeiro € uma das
espécies emblematicas desse ecossistema. Sua presenca € particularmente
significativa em areas rurais e comunidades tradicionais do estado, onde seus frutos
sdo amplamente utilizados na culinaria local (ALVES, et al., 2018).

Portanto, € importante destacar que o Pequizeiro desempenha um papel
fundamental na manutencdo da biodiversidade do Cerrado e também na

subsisténcia de comunidades locais, incluindo o Tocantins.

5.4 Experiéncias com pirdlise da poda do pequizeiro

Experiéncias com a pirolise da biomassa da poda do pequizeiro tém sido
realizadas com o objetivo de explorar seus potenciais aplicacdes, desde a producéo
de biochar até a obtencdo de bio-6leo. Aqui estdo algumas experiéncias e estudos
relevantes com referéncias de literatura:

a) Producdo de Biochar de Pequizeiro: Um estudo realizado por Corréa et al,
(2020), investigou a pirdlise da biomassa de pequizeiro (Caryocar brasiliense)
para a producdo de biochar. Os pesquisadores caracterizaram o biochar
produzido quanto as suas propriedades fisicas e quimicas. Eles também
avaliaram o potencial do biochar como emenda de solo, destacando sua

capacidade de melhorar a qualidade do solo e a retencéo de agua.


https://snif.florestal.gov.br/pt-br/florestas-e-recursos-florestais-cerrado/arvores-e-seus-usos/pequi/674-mapas-5
https://snif.florestal.gov.br/pt-br/florestas-e-recursos-florestais-cerrado/arvores-e-seus-usos/pequi/674-mapas-5
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b) Obtencéo de Bio-0leo a partir de Pequizeiro: Avelino et al. (2021), conduziram um
experimento de pirdlise da biomassa de pequizeiro, focando na producao de bio-
Oleo. Os pesquisadores realizaram analises termogravimétricas para avaliar o
processo de pirdlise e caracterizaram o bio-6leo resultante. Este estudo abordou
as propriedades fisicas e quimicas do bio-6leo, bem como seu potencial como
fonte de biocombustivel ou matéria-prima para produtos quimicos.

c) Caracterizagcdo de Bioprodutos de Pequizeiro: Em um estudo mais amplo,
Rezende et al. (2020) investigaram a pirdlise da casca de Caryocar brasiliense
para a producdo de biochar, analisando detalhadamente as propriedades do
biochar resultante. Eles também avaliaram o impacto do biochar no solo e sua
influéncia na fertilidade do solo e no rendimento do milho. Esse estudo destacou
o potencial da biomassa de pequizeiro na produgdo sustentavel de biochar.

Sendo assim, esses estudos representam um avanco significativo no
entendimento das possibilidades e beneficios da pirélise da biomassa de pequizeiro,
abordando aspectos que vao desde a caracterizacdo dos produtos até o potencial de
melhoria da qualidade do solo e da produgdo agricola. O uso sustentavel dessa
biomassa é crucial para maximizar seus beneficios econémicos e ambientais.

A aplicacdo de carvao ativado é ampla, abrangendo areas como tratamento de
agua, purificacdo de gases e remoc¢do de poluentes organicos e inorganicos. Estudos
realizados por Souza et al. (2019) destacaram a eficacia do carvao ativado derivado da
biomassa do pé de pequi na remocéo de corantes industriais de agua, ressaltando seu
potencial para a purificagdo de recursos hidricos, um desafio critico em muitas regides
do Brasil.

Uma fonte interessante e sustentdvel de biomassa para a producéo de carvao
ativado é a poda do pé de pequi (Caryocar brasiliense), uma arvore nativa do Brasil
gue é conhecida por seus frutos saborosos e caracteristicas botanicas distintivas.

Partindo desta perspectiva, esta pesquisa explorara a possibilidade de produzir
carvao ativado a partir da biomassa da poda do pé de pequi, destacando sua
relevancia ecologica e econdmica.

A producéo de carvao ativado a partir da biomassa de pé de pequi envolve uma
série de etapas, incluindo a coleta da biomassa da poda, a secagem, a carbonizacao e
a ativacdo. A carbonizacdo é o processo de aquecimento da biomassa em um
ambiente com pouco ou nenhum oxigénio, resultando na formacdo de carvao. A
ativacao é realizada posteriormente, geralmente com vapor d'agua, para aumentar a
porosidade do material e, assim, melhorar sua capacidade de adsorcdo (SANTOS, et
al., 2019).
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Entre as vantagens da Utilizacdo da poda do Pé de Pequi na Producdo de

Carvao Ativado temos:

a)

b)

Sustentabilidade: O uso da biomassa da poda do pé de pequi contribui para
a utilizacdo de recursos renovaveis e reduz o desperdicio de material
organico.

Baixo Custo: A poda de arvores de pequi € uma pratica comum em varias
regides do Brasil, 0 que torna a matéria-prima acessivel e de baixo custo.
Eficiéncia na Adsorcao: O carvao ativado produzido a partir de biomassa de
pé de pequi tem demonstrado eficiéncia na adsor¢cdo de uma variedade de
poluentes, incluindo compostos organicos e metais pesados (GARG, et al.,
20009).

d) Aplicagbes Diversificadas: O carvao ativado pode ser utilizado em uma

ampla gama de aplicacdes, como tratamento de agua, purificacdo de ar,
adsorcao de toxinas em processos industriais e até mesmo em medicina
(FOO; HAMEED, 2010).

Perspectivas Futuras: A producdo de carvao ativado a partir da biomassa da
poda do pé de pequi oferece oportunidades promissoras tanto para a
conservacdao do meio ambiente quanto para a geracdo de renda em
comunidades locais. No entanto, € importante conduzir mais pesquisas para
otimizar os processos de producdo e avaliar a viabilidade econémica em

escala comercial.

Em suma, a utilizacdo da biomassa da poda do pé de pequi na producédo de

carvao ativado é uma abordagem sustentavel e potencialmente benéfica que contribui

para a valorizagdo dos recursos naturais do Brasil e pode desempenhar um papel

relevante na solucdo de desafios ambientais e de purificacdo de agua.

5.5 Degradacdo térmica

A degradacdo térmica e a pirdlise sdo processos fundamentais que ocorrem

guando um material € submetido a altas temperaturas na auséncia de oxigénio. Ambos

tém aplicacdo em diversas areas, desde a producdo de carvdo ativado até a

transformacdo de biomassa em biochar. Logo, sera também explorado 0s processos,

suas aplicacdes e o impacto da temperatura na sua eficiéncia, com base em fontes

cientificas confiaveis.
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A degradacéo térmica é o processo de decomposi¢cdo de uma substancia devido
ao aumento da temperatura, geralmente na auséncia de oxigénio. Isso resulta na
guebra das ligacbes quimicas dentro da substancia, levando a formacéo de produtos
diferentes. A temperatura € um fator critico na degradacado térmica, pois determina a
taxa de reacédo e os produtos finais.

Partindo desta perspectiva, a degradacédo térmica tem diversas aplicacoes
industriais, como a craqueamento de hidrocarbonetos na industria petrolifera e a
producdo de carvdo vegetal a partir de madeira. A temperatura e as condi¢cdes
especificas podem ser ajustadas para controlar a composi¢ao dos produtos finais (DAI,
et al., 2019).

De acordo com (Demirbas, 2001), destaca-se a pirdlise como um processo
especifico de degradacdo térmica que ocorre na auséncia de oxigénio ou em
condi¢cBes de oxigénio limitado. Durante este, a biomassa ou outro material organico é
aquecido a altas temperaturas, levando a quebra das ligagbes moleculares e a
producdo de produtos gasosos, liquidos e solidos. Os produtos desse processo
dependem da temperatura, taxa de aquecimento e tipo de biomassa.

Nesse sentido, a pir6lise é amplamente utilizada na conversédo de biomassa em
biocombustiveis, como bio-6leo e biochar, que sdo alternativas sustentaveis aos
combustiveis fosseis. A otimizacédo da temperatura de pirélise € crucial para maximizar
a producéao de biocombustiveis de alta qualidade (CHEN, et al., 2021).

No que concerne a temperatura, esta desempenha um papel critico tanto na
degradacao térmica quanto na pirélise. Desta forma, aumentar a temperatura pode
acelerar a taxa de degradacdo, mas também pode influenciar a composi¢cdo dos
produtos finais. Visto que em muitos casos, existe uma temperatura otima para
maximizar a eficiéncia do processo e a qualidade dos produtos.

Logo, a pesquisa continua focada em entender melhor como a temperatura
afeta esses processos e como ajusta-la para atender a objetivos especificos, como a
producdo de biocombustiveis de alta qualidade ou a remocéo de poluentes do meio
ambiente.

Sendo assim, em resumo, a degradacao térmica e a pirdlise sdo processos
fundamentais com amplas aplicacbes em diferentes setores. A compreensdo da
influéncia da temperatura e a busca por condi¢des ideais sdo areas de pesquisa ativas

e essenciais para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis e eficientes.
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5.6 Carvao ativado a partir da Biomassa

A producéo de carvao ativado a partir da biomassa de pé de pequi envolve uma

série de etapas, incluindo a coleta da biomassa da poda, a secagem, a carbonizacdo e

a ativacdo. A carbonizacdo é o processo de aquecimento da biomassa em um

ambiente com pouco ou nenhum oxigénio, resultando na formacdo de carvao. A

ativacéo

€ realizada posteriormente, geralmente com vapor d'agua, para aumentar a

porosidade do material e, assim, melhorar sua capacidade de adsor¢cdo (SANTOS, et

al., 2019).

Entre as vantagens da Utilizacdo de Pé de Pequi na Producdo de Carvao

Ativado temos:

a)

b)

Sustentabilidade: O uso da biomassa da poda do pé de pequi contribui para
a utilizacdo de recursos renovaveis e reduz o desperdicio de material
organico.

Baixo Custo: A poda de arvores de pequi € uma pratica comum em varias
regides do Brasil, 0 que torna a matéria-prima acessivel e de baixo custo.
Eficiéncia na Adsorcao: O carvao ativado produzido a partir de biomassa de
pé de pequi tem demonstrado eficiéncia na adsor¢cdo de uma variedade de
poluentes, incluindo compostos organicos e metais pesados (GARG, et al.,
2009).

d) Aplicacbes Diversificadas: O carvao ativado pode ser utilizado em uma

ampla gama de aplicacdes, como tratamento de agua, purificacdo de ar,
adsorcdo de toxinas em processos industriais e até mesmo em medicina
(FOO; HAMEED, 2010).

Perspectivas Futuras: A producdo de carvao ativado a partir da biomassa da
poda do pé de pequi oferece oportunidades promissoras tanto para a
conservacdao do meio ambiente quanto para a geracdo de renda em
comunidades locais. No entanto, € importante conduzir mais pesquisas para
otimizar os processos de producdo e avaliar a viabilidade econémica em

escala comercial.

Em suma, a utilizacdo da biomassa da poda do pé de pequi na producédo de

carvao ativado é uma abordagem sustentavel e potencialmente benéfica que contribui

para a valorizacdo dos recursos naturais do Brasil e pode desempenhar um papel

relevante na solucdo de desafios ambientais e de purificacdo de agua.
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os testes experimentais juntamente com a pesquisa foram conduzidos no
Campus Palmas do Instituto Federal do Tocantins (IFTO), no Laboratério de Inovacgéo
em Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade Energética (LARSEN). A sec¢éo
abaixo detalhou os procedimentos e processos de caracterizagdo da biomassa e
metodologia aplicada afim de produzir o carvao ativado através da pirolise da poda

do pé de pequi. A Figura 2 apresenta o procedimento que foi utilizado neste estudo.

Figura 2: Processos efetuados ao longo da pesquisa.
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Fonte: Autor préprio (2023)
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6.1 Coleta do residuo

A coleta da biomassa residual da poda do pequizeiro, aconteceu proximo o
ambiente domiciliar do autor deste presente estudo, na Capital do Tocantins,
Palmas, devido a observacado de quantidades significativas de galhos soltos do pé
de pequi presente no local. Foi respeitada a natureza na qual houve a coleta de
amostra de maneira cuidadosa e seletiva, visando minimizar qualquer impacto ou
dano a arvore. Sendo assim, foram estabelecidos pontos de corte e retirada da
poda de maneira que os locais cortados permitiram a regeneragcdo dos ramos
(Figura 3). A poda utilizada é proveniente da espécie Caryocar brasiliense, na
qual é predominantemente encontrada no cerrado do territério Brasileiro, segundo
Embrapa (2023).

Figura 3: Coleta da amostra para 0s ensaios.

Fonte: Autor préprio (2023)

6.2 Caracterizagdo da biomassa

Nesta etapa, a poda do pé de pequi foi submetida a testes para sua
caracterizacdo. Esses procedimentos foram necessarios para determinar a cinética
de perda de massa, umidade, teor de cinzas, teor de material volatil, teor de carbono
fixo e densidade da biomassa. A parte da biomassa que foi utilizada para tais
ensaios, consistiu no pé da poda do pequizeiro que foi obtido durante o processo de
serragem da amostra (Figura 4) seco em estufa a 60 °C e fragmentado em

pequenas partes.
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Figura 4: Serragem da amostra.

Fonte: Autor proprio (2023)

6.2.1 Cinética de perda de massa

Para tal ensaio, foram adicionados aproximadamente 3 gramas de biomassa
fragmentada em um cadinho de porcelana com peso constante pré-determinado. Esse
cadinho foi levado a estufa (Figura 5) a uma temperatura fixa de 50 °C.

Figura 5: Estufa a ser empregada nos ensaios.

Fonte: Autor proprio (2023)

A cada hora, a amostra foi retirada, pesada em uma balangca de precisao
(Figura 6) e, em seguida, colocada novamente na estufa, visando-se obter a perda de
massa em relacéo ao tempo.
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Figura 6: Balanca de preciséo.

Fonte: Autor préprio (2023)

6.2.2 Umidade

A umidade foi determinada seguindo a norma ASTM D 3173-87. Dessa forma,
foi pesada uma quantidade de cerca de 1g de fragmentos da poda do pequizeiro
seco e adicionado a um cadinho de porcelana com peso que foi previamente
determinado. A amostra foi aquecida em uma estufa a 105°C por uma hora e, em
seguida, o cadinho foi colocado em um dessecador (Figura 7) por 10 minutos e
pesado novamente. Para assegurar a precisdo e confiabilidade dos resultados, a

andlise foi feita em triplicatae o teor de umidade foi calculado segundo a Equacéo 1:

Umidade (%) = (A=B) 100 (Equagéo 1)
Onde:

A = Peso do cadinho vazio + peso da amostra (em gramas);
B = Peso do cadinho + peso amostra pés-aquecimento na estufa (em gramas);
C = Peso da amostra (em gramas).
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Figura 7: Dessecador.

Fonte: Autor proprio (2023)

6.2.3 Teor de cinzas

Para a determinacdo do teor de cinzas, foi utilizado o método descrito por
Sanchez et al. (2009), no qual uma massa de cerca de 1g de fragmentos de poda do
Caryocar brasiliense seca em estufa foi adicionada, em triplicata, a cadinhos de
porcelana com peso constante pré-determinado. As amostras foram calcinadas em um
forno mufla (Figura 8) da marca Fornitec, modelo 15x15x30, a uma temperatura de

aproximadamente 710°C por 60 minutos.

Figura 8: Forno mufla.

Fonte: Autor préprio (2023)
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Em seguida, os cadinhos foram resfriados em um dessecador por 30 minutos
antes da pesagem. O teor de cinzas foi determinado de acordocom a norma ASTM

D 2415:2020, logo os resultados foram obtidos pela Equacéo 2:

Teor de Cinzas (%) = (A=B) « 100 (Equac&o 2)

e

Onde:

A = peso do cadinho + peso amostra pos-aquecimento no forno mufla a 710°C (em
gramas);

B = peso do cadinho vazio (em gramas);

C = peso da amostra (em gramas).

6.2.4 Material volatil

O material volatil da biomassa foi seco em estufa, definido utilizando o método
proposto por Sanchez et al. (2009), em que foi pesado aproximadamente 1 grama de
amostra em triplicata, em cadinhos de porcelana com peso constante pré-
determinado. Logo em seguida, a amostra foi aquecida em um forno mufla a
temperatura de 850°C, por um periodo de 7 minutos, na auséncia de oxigénio. Apos
0 processo, os cadinhos foram pesados e o teor de material volatil foi determinado

segundo a Equacgédo 3, conforme proposto pelo método de Sanchez et al. (2009):

Material Volatil (%) = (&=B) « 100 (Equagéo 3)

e

Onde:
A = peso do cadinho vazio + peso da amostra (em gramas);
B = peso do cadinho + peso amostra pos-aquecimento no forno mufla a 850°C (em

gramas);

C = peso da amostra (em gramas).
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6.2.5 Teor de carbono fixo

A partir dos testes mencionados anteriormente, foi possivel calcular o teor de
carbono fixo contido na biomassa, utilizando a seguinte equacado matematicadescrita

como Equagéo 4:

Carbono Fixo (%) = 100 — [Umidade (%) — Cinzas (%) — Material Volatil (%)]
(Equacéo 4)

6.2.6 Densidade

Para a determinacdo da densidade aparente da biomassa da poda do
pequizeiro, foi necessario acoplar uma proveta de 25 mL a uma balanca de preciséo.
Em seguida, a biomassa, previamente seca e cortada em tiras, foi adicionada na
proveta. A massa (g) foi registrada nas sucessivas adi¢cdes dos volumes de 5 mL, 10
mL, 15 mL, 20 mL e 25 mL. Ja a densidade aparente foi calculada utilizando a

Equacgéo 5 a seguir:

Densidade (9) = [ M@] (Equagéo 5)
“mC  Vv(mL)

Onde:
m = massa (em gramas);

V = volume (em mililitros).

6.3 Pirdlise da poda do Caryocar brasiliense

Foi conduzida a degradacao térmica da biomassa em um reator tubular de leito

fixo feito de aco (Figura 9).
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Figura 9: Reator de leito fixo utilizado no ensaio de pirdlise.

Fonte: Autor proprio (2023)

O reator tem 100 cm de comprimento e um didmetro externo de 10 cm. A
biomassa fragmentada e seca foi introduzida no reator apés ter sido submetida a
uma estufa a 60°C. O gas de arraste que foi utilizado na reacdo é o vapor de agua,
aquecido em uma autoclave (Figura 10) em um intervalo de temperatura de 133°C a
139°C.

Figura 10: Autoclave utilizada no ensaio de pirdlise.

Fonte: Autor préprio (2023)

O vapor de agua passou por todo comprimento do tubo, fazendo a degradacéo
térmica da biomassa, com o tempo de reacdo de 30 minutos e taxa de aquecimento
de 30°C/min. Na extremidade de saida, tinha um sistema de condensacéo afim de
converter uma parte dos vapores produzidos na reacao em liquido, chamado de bio-
Oleo (Figura 11).
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Figura 11: Bio-Oleo.

Fonte: Autor préprio (2023)

A fracdo n&o condensada foi liberada para atmosfera (Figura 12). Nesse
estudo, foram conduzidos testes de pirdlise em duas temperaturas diferentes (550 e
650°C).

Figura 12: Fracéo gasosa.

\

Fonte: Autor préprio (2023)
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6.3.1 Balanco de massa

O balanco de massa foi dado de acordo com a massa que entrou e que saiu
do reator. Sendo assim, a equacéao utilizada para calcular o balangco de massa foi a
Equacéo 6:
(Equacéo 6)
M= M1- M2
Onde:

M = massa de carvao, em gramas;

M1 = massa da barca + massa do carvao ativado, em gramas;

M2 = massa da barca vazia, em gramas.

Foi utilizado o peso inicial do conjunto antes do processo de pirélise (Figura
13).

Figura 13: Barca com fragmentos de poda do pequizeiro antes do processo de degradacéo térmica.

Fonte: Autor préprio (2023)

Com a massa do carvao (Figura 14) obtida através do balanco de massa e as
demais variaveis da Equacao 6, foi possivel calcular o rendimento do carvao ativado
produzido através da degradacéo térmica.

Figura 14: Carvéo ativado apos o processo de degradacéo térmica.

Fonte: Autor proprio (2023)
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6.4 Caracterizacdo do carvao obtido

A caracterizagdo do carvao foi realizada utilizando os métodos descritos abaixo.

6.4.1 Umidade

O teor de umidade do carvao foi obtido consoante o método descrito

anteriormente (item 6.2.2) para a biomassa, seguindo a norma ASTM D 3173-87.

6.4.2 Teor de cinzas

O teor de cinzas do carvao foi determinado segundo o método descrito

anteriormente (item 6.2.3) para a poda do pequizeiro fragmentada, utilizando o

método de Sanchez et al. (2009).

6.4.3 Material volatil

O teor de material volatil do carvao foi obtido através do método descrito

anteriormente (item 6.2.4) para a biomassa, utilizando o método de Sanchez et al.

(2009).

6.4.4 Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo foi calculado utilizando a equagé&o descrita anteriormente

(item 6.2.5) para a caracteriza¢ao da biomassa.

6.4.5 Densidade

A densidade aparente foi determinada utilizando o mesmo método definido

anteriormente (item 6.2.6) para a poda do pequizeiro, através da relacdo entre

massa e volume.
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6.4.6 Adsorcao

Quanto a adsorcao, o ensaio foram feitos numa mesa agitadora orbital TE141,
da marca Tecnal (Figura 15), com o carvao ativado que foi obtido na temperatura de
650 °C, com tempo de reagédo de 30 minutos e taxa de aquecimento de 30 °C/min. O
ensaio foi realizado no LARSEN-IFTO/Campus Palmas.

Figura 15: Mesa agitadora.

Fonte: Autor proprio (2023)

Foi utilizado o corante Azul de Metileno, como solucéo no teste, sendo aplicado
um volume fixo de 30 mL dessa solugdo em todos os testes. A solugdo do corante
teve seu pH ajustado para 7, enquanto a agitacdo manteve-se constante a 70 rpm.
Apols o processo de adsorcao, que levou 30 minutos, as amostras foram filtradas
utilizando papel filtro (Figura 16), e a concentracao resultante de Azul de Metileno foi
determinada por meio de espectrofotometria, utilizando um comprimento de onda de
660 nm.

Figura 16: Filtracdo das amostras.

Fonte: Autor proprio (2023)
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Foi utilizado um planejamento experimental do tipo Delineamento de Faces
Centradas (DFC) para investigar os efeitos de duas variaveis independentes, a massa
de carvdo e a concentragdao da solugéo do corante, no teste de adsor¢do. Com o
auxilio do software Protimiza Experimental Design, foi realizada a analise dos
resultados do ensaio. Os niveis dos fatores utilizados foram apresentados na Tabela
1

Tabela 1: Variaveis e niveis empregados no ensaio de adsorcao.

Variavel Unidade Caodigo
0 +1
Massa de Carvéo Ativado g X1 0,10 0,30 0,50
Concentracéo do corante Azul de Mg/L X2 20 60 100

Metileno

Fonte: Autor proprio

Foram definidas duas respostas para o planejamento, a saber: (a) a
absorbancia do filtrado e (b) a capacidade de adsorcao (Q). Foram realizados 11

ensaios, conforme indicado na Tabela 2:

Tabela 2: Dosagem de carvdo e concentracdo do corante usados no ensaio de adsorcao.

Variaveis
Ensaios Vssn g BaEs A 36 (6) Concentrag?ﬁgc/if)Corante X2
1 0,1 20
2 0,5 20
3 0,1 100
4 0,5 100
5 0,1 60
6 0,5 60
7 0,3 20
8 0,3 100
9 0,3 60
10 0,3 60
11 0,3 60

Fonte: Autor préprio (2023)
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Abaixo serdo demonstrados todos resultados dos experimentos e ensaios feitos
com a utilizacdo da poda do Caryocar brasiliense, bem como a caracterizacao da
biomassa em seu estado natural, e dos carvdes obtidos a partir da pirélise a 550 e
650°C. Nas Tabelas 3, 4 e 5, seréo apresentados os dados iniciais referentes ao peso

da amostra que foi usada para todos 0s ensaios.

Tabela 3: Dados iniciais para ensaios utilizando biomassa in natura.

BIOMASSA
AMOSTRA  PESO DO CADINHO VAZIO (PO) (g) PESO DA AMOSTRA (g)
CADINHO 1 36,442 1,0040
CADINHO 2 33,173 1,0030
CADINHO 3 32,439 1,0000

Fonte: Autor proprio (2023)

Tabela 4: Dados iniciais para ensaios utilizando carvao que foi obtido na pirélise a 550°C.

CARVAO OBTIDO A 550°C
AMOSTRA  PESO DO CADINHO VAZIO (PO) (g) PESO DA AMOSTRA (g)
CADINHO 1 33,7397 0,5130
CADINHO 2 36,4456 0,5064
CADINHO 3 34,7513 0,5064

Fonte: Autor préprio (2023)
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Tabela 5: Dados iniciais para ensaios utilizando carvao que foi obtido na pir6lise a 650°C.

CARVAO OBTIDO A 650°C

AMOSTRA  PESO DO CADINHO VAZIO (PO) (g) PESO DA AMOSTRA (g)
CADINHO 1 33,2757 1,0051
CADINHO 2 33,4465 1,0794
CADINHO 3 33,1502 1,0146

Fonte: Autor proprio (2023)

7.1Caracterizacdo da Biomassa

As caracteristicas quimicas da poda do Pé de Pequi sdo apresentadas a seguir.
Os resultados foram obtidos utilizando metodologia aplicada (apresentada no capitulo
seis desta pesquisa). A caracterizacdo quimica da biomassa é feita através de varias
analises. Inclui a determinacao do teor de umidade, cinzas, materiais volateis, carbono

fixo, densidade e adsorcéo.

7.1.1 Analise imediata

A poda do Caryocar Brasiliense apresentou um teor de umidade de 34,53%
para uma amostra ainda in natura (Tabela 6), caracterizando- a como biomassa apta
para combustdo, devido apos pois as biomassas com baixa umidade facilitam sua
utilizagdo como combustivel, ja que aumenta a quantidade de energia convertida em
calor. De acordo com Almeida (2008), teores de umidade inferiores a 10% na biomassa
sdo considerados adequados para serem submetidos a processos termoquimicos. E
importante ressaltar que o teor médio de umidade da biomassa foi de 34,53 % devido a
analise da amostra ser realizada in natura, apds secagem e testagem o teor manteve-
se dentro dos padrdes até 10%. Assim, pode-se concluir que, apés a secagem, a poda
do Caryocar brasiliense demonstra ser uma biomassa de excelente qualidade para a

execucao da pirdlise.
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Tabela 6: Teor médio de umidade da biomassa.

MEDIA (%)

AMOSTRA EM TRIPLICATA A (g) 100°C B (g) 850°C C(g) 710°C  UMIDADE (%)

CADINHO 1 37,1012 36,4567 36,4550 34,34%
BIOMASSA SECA CADINHO 2 33,8315 33,1877 33,1863 34,34% 34,53%
CADINHO 3 33,0899 32,4534 32,4532 34,91%

Fonte: Autor préprio (2023)

A densidade aparente encontrada foi de 0,0742 g/mL, mostrando que a poda do
pé de pequi possui baixa densidade. Carvalho et al., (2021) destaca a importancia da
densidade da biomassa para sua eficiéncia energética. Sendo assim, a baixa
densidade torna a biomassa mais leve e facil para manuseio, além de exigir menos
processamento antes de ser utilizada.

O teor de cinzas € de 1,34 %. De acordo com Heylmann et al., (2021), existe
uma relacdo direta entre o teor de cinzas e a quantidade de matéria inorganica
presente no material, de modo que teores mais elevados de cinzas estao associados a
valores maiores de matéria inorganica.

Sendo assim, é indispensavel manter o teor de cinzas em niveis reduzidos, pois
a matéria inorganica contida no carvao pode atuar como interferente ao competir na
adsorcao (Silva, 2009). Aléem disso, segundo Rodrigues (2019), o teor de cinzas é
inversamente proporcional ao poder calorifico.

Além disso, segundo Vale et al., (2011) valores de teor de cinza acima de 7%
para as biomassas podem ser prejudiciais e influenciarem negativamente no processo
da combustéo, logo, pode-se perceber que a casca do pequi se apresenta como uma

eficiente biomassa.
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Tabela 7: Teor médio de cinzas da biomassa.

MEDIA
(%)

AMOSTRA EM TRIPLICATA A (g) 100°C B (g) 850°C C(g) 710°C  UMIDADE (%)

CADINHO 1 37,1012 364567 36,4550 1,29%
B
'()S"E”é\:SA CADINHO 2 33 8315 331877 33,1863 132%  1,34%
CADINHO 3 330899 324534 32,4532 1,42%

Fonte: Autor préprio (2023)

Para este experimento, o material foi submetido ao forno mufla a uma
temperatura de 850°C durante 7 minutos. Logo, a partir da analise dos resultados
registrados ap6s o ensaio, percebe-se que a biomassa tem um bom teor de material
volatil (64,01%), valor alto e considerado favoravel para combustéo. De acordo com
Vieira et al., (2013), biomassas com alto teor de volateis possui maior facilidade de
gueima. O resultado de materiais volateis encontrado é préximo ao determinado por

outros pesquisadores.

Tabela 8: Teor médio de material volatil da biomassa.

TEOR DE
AMOSTRA EM TRIPLICATA A (g) 100°C B (g) 850°C  C(g) 710°C MATERIAL

MEDIA

[»)
VOLATIL (%) [

64,19%

CADINHO 1 37,1012 36,4567 36,4550

BIOMASSA SECA IR \s][\1zlol} 33,8315 33,1877 33,1863 64,18% 64,01%

CADINHO 3 33,0899 32,4534 32,4532 63,65%

Fonte: Autor préprio (2023)

Quanto ao carbono fixo, este esta relacionado a cinzas e material volatil, ele
representa a massa restante apos a eliminacdo de compostos volateis, excluindo as
cinzas e teores de umidade. O valor encontrado para carbono fixo foi de 0,10%.

Tabela 9: Teor médio de carbono fixo da biomassa.

TEOR
MATERIAL MEDIO
VOLATIL MEDIO DE
(%) CARBONO
FIXO (%)

UMIDADE MEDIA  TEOR MEDIO DE
(%) CINZAS (%)

AMOSTRA EM TRIPLICATA

CADINHO 1
BIOMASSA SECA CADINHO 2 34,53% 1,34% 64,01% 0,10%
CADINHO 3

Fonte: Autor préprio (2023)
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A Tabela 10 expbe os valores de andlise imediata da Biomassa encontrados

nesse trabalho em comparacédo com outros autores.
Tabela 10: Resultados da andlise imediata da Poda do Caryocar Brasiliense.

Ribeiro et al,
2005 (Euterpe
edulis)

Poda do Caryocar Victor, 2020 Pinheiro et a/ 2019
Brasiliense desta Pesquisa (Eucalyptus) (Sumaidma)

Variavel Analitica

Umidade (%) 15,510

Densidade
Aparente (g/mL) 0,074 0,001 0,430 0,700
Cinzas (%) 1,340 0,500 - -
Material Volatil (%) 64,010 84,570 - -
Carbono Fixo (%) 0,100 14,920 - -

Fonte: Autor préprio (2023)

7.1.2 Densidade

O valor de densidade do material nesta pesquisa foi de 0,0742 g/mL, sendo
determinado a partir da média dos valores apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Resultados da analise de densidade da Poda do Caryocar Brasiliense.

Volume (mL) Densidade (g/mL)

Massa (g)

0,0665

2,99 40 0,07475

Média (g/mL)
4,87 60 0,081166667
6,04 80 0,0755

0,0733

Média (g/mL) 0,074243333

Fonte: Autor préprio (2023)
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Na Tabela 11 € possivel observar uma média de aproximadamente 0,07 g/mL

de densidade da poda do pé do Caryocar Brasiliense, esse valor pode indicar que a
poda do pé de pequi tem uma densidade relativamente baixa, sendo, portanto, uma
biomassa mais leve e mais facil de manusear, além de requerer menos processamento

antes de ser utilizada.

7.2Rendimento do Carvao Ativado da Poda do Caryocar Brasiliense

De acordo com Silva (2009), a eficiéncia dos carvdes na adsorcao é afetada
pela presenca de umidade, uma vez que uma parte dos poros que poderiam estar
disponiveis para o processo de adsorcao fica ocupada por moléculas de agua. Além
disso, quanto maior o teor de umidade menor o poder calorifico do carvao ativado
(Basso, 2017). Segundo Marton (2002), o teor de umidade méaximo de carvoes
ativados comerciais € de 10%, assim, os valores médios de teor de umidade dos
carvOes obtidos (3,00% e 5,28%) sdo considerados satisfatorios.

Os rendimentos de carvdo obtidos no ensaio de pirélise a 550° e 650° foram

de respectivamente 15,1% e 24,5%.

Tabela 12: Teor médio de umidade do carvao.

MEDIA

AMOSTRA EM TRIPLICATA A (g) 100°C B (g) 850°C C(g) 710°C  UMIDADE (%) (%)
(]

CADINHO 1 34,2363 33,9716 33,7669 3,19%
OAVYOLLNS  CADINHO 2 36,9376 36,7451 36,4757 2,84% 3,00%

CADINHO 3 35,2427 35,0553 34,7810 2,96%

CADINHO 1 34,2275 33,9278 33,3481 5,30%
CARVAO 650 °C IR\]1N e} 34,4705 34,2656 33,5273 513%  5,28%

CADINHO 3 34,1098 34,0174 33,2261 5,42%

Fonte: Autor préprio (2023)
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7.3Caracterizacdo do Carvao

7.3.1 Analise imediata

A poda do Caryocar Brasiliense apresentou ser satisfatéria em termos dos
resultados de umidade para potencial calorifico do carvdo ativado. Lopes et al.,
(2013) verificou por meio de ensaios que o teor de cinzas do carvao ativado comercial
foi de 15,20%, logo fazendo uma breve comparacdo com os resultados obtidos,
pode-se perceber que os carvdes provenientes da pirélise da poda do pé de pequi a
550 e 650°C obtiveram bons resultados de teor de cinza, 5,70% e 7,39%

respectivamente.

Tabela 13: Teor médio de cinzas do carvéo.

MEDIA (%)

AMOSTRA EM TRIPLICATA A (g) 100°C

B (g) 850°C C (g) 710°C UMIDADE (%)

CADINHO 1 34,2363 33,9716 33,7669 5,30%

CARVAO 550 °C CADINHO 2 36,9376 36,7451 36,4757 5,94% 5,70%
CADINHO 3 35,2427 35,0553 34,7810 5,86%
CADINHO 1 34,2275 33,9278 33,3481 7,20%

CARVAO 650 °C [ oI[N[ e} 34,4705 34,2656 33,5273 7,48% 7,39%
CADINHO 3 34,1098 34,0174 33,2261 7,48%

Fonte: Autor proprio (2023)

Na obtencdo do Teor médio de material volatil, o material foi submetido ao
forno mufla a uma temperatura de 850°C durante 7 minutos. Logo, a partir da
analise dos resultados registrados ap0s o ensaio, percebe-se que segundo Yosup
(2021) os carvoes resultantes logicamente apresentam menores teores de material
volatil pois boa parte do material € eliminado durante o processo de carbonizagéo, e
neste ensaio os resultados foram de 42,20% para o carvado obtido a 550°C e de
19,30% para o carvao obtido a 650°C.
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Tabela 14: Teor médio de material volatil do carvéo.

TEOR DE
AMOSTRA EM TRIPLICATA A (g) 100°C B (g)850°C  C(g) 710°C MATERIAL

VOLATIL (%)

CADINHO 1 34,2363 33,9716 33,7669 51,59%

CAZORLINR  CADINHO 2 36,9376 36,7451 36,4757 38,01% 42,20%
CADINHO 3 35,2427 35,0553 34,7810 37,00%
CADINHO 1 34,2275 33,9278 33,3481 29,81%

O\ eX (UM  CADINHO 2 34,4705 34,2656 33,5273 18,98% 19,30%
CADINHO 3 34,1098 34,0174 33,2261 9,10%

Fonte: Autor préprio (2023)

Para o calculo do teor de carbono fixo, foi utilizado os resultados anteriores,
conforme Tabela 15.

Tabela 15: Teor médio de carbono fixo do carvao.

TEOR
MEDIO
DE
CARBONO
FIXO (%)

UMIDADE MEDIA  TEOR MEDIO DE  MATERIAL VOLATIL

AMOSTRA EM TRIPLICATA (%) CINZAS (%) MEDIO (%)

CADINHO 1

CARVAO 550 °C CADINHO 2 3,00% 5,70% 42,20% 49,08%
CADINHO 3
CADINHO 1

CARVAO 650 °C CADINHO 2 5,28% 7,39% 19,30% 68,02%
CADINHO 3

Fonte: Autor préprio (2023)

Os resultados da analise indicam que durante o processo de pirdlise, uma
guantidade significativa de compostos € liberada, demonstrando uma degradacédo
térmica eficiente. Os compostos restantes, que nao foram liberados durante a pirdlise,

permanecem na forma de cinzas e materiais volateis.
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7.3.2 Teste de Adsorcéo

Para o ensaio de adsor¢cdo com o carvao ativado proveniente da pirélise da
biomassa da poda do pé de pequi (650°C), foi obtido como resultado os pardmetros
de absorbancia (Y1) e capacidade de adsorc¢éo (Q), dado em mg/g, conforme Quadro
16.

Tabela 16: Resultados obtidos a partir do ensaio de adsor¢éo.

VARIAVEIS CAPACIDADE DE
ENSAIOS MASSA DE CARVAO CONCENTRACAO DO ABSORBANCIAYL ADSORCAO - Q (mg/g)
ATIVADO X1 (g) CORANTE X2 (mg/L)
1 0,40 20 0,00 1,50
y) 0,80 20 0,01 0,75
3 0,40 100 0,01 7,50
4 0,80 100 0,00 3,75
5 0,40 60 0,00 4,50
6 0,80 60 0,05 2,25
7 0,60 20 0,03 1,00
8 0,60 100 0,02 5,00
9 0,60 60 0,03 3,00
10 0,60 60 0,01 3,00
11 0,60 60 0,02 3,00

Fonte: Autor préprio (2023)

7.3.2.1 Resposta do planejamento experimental: raz&o de adsorgéo (Q)

Na Tabela 17, € mostrado todas as varidveis e 0s regressores presentes no
modelo amostral do ensaio de adsor¢éo referente a razdo de adsorgéo (Q), também
chamada de capacidade de adsorcéo do carvao obtido da pirélise a 650°C. Através
da Equacéo 7:

Tabela 17: Coeficientes de regressao para modelo amostral de definicao da absorbancia.

COEFICIENTE DE ERRO

PATOLIES REGRESSAO PADRAO

T CALCULADO P -VALOR

MEDIA 3,00 0,07 45,32 0,0000
X1 -1,13 0,05 -21,37 0,0000
0,38 0,08 4,63 0,0057

2,17 0,05 41,15 0,0000

0,00 0,08 0,00 0,9973

-0,75 0,06 -11,63 0,0001

Fonte: Autor préprio (2023)



Capacidadedeadsorcdo(Q)=3 —1,13.X1+0,38.X12 +2,17.X2+0.X22- 0,75.X1.X2

(Equacéo 7)

Onde:

X1 = massa de carvao, em gramas;

X2 = concentragéo do corante azul de metileno (mg/L).

Além da equacao, obteve-se novamente o grafico de Pareto (Grafico 1) que

mostra o grau de influéncia de cada varidvel na razdo de adsor¢cdo do carvéo

ativado.
Gréfico 1: Influéncia das variaveis sobre a razéo de adsorcao.
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Fonte: Autor préprio (2023)

A partir da analise do gréfico, percebe-se que a massa de carvao é a variavel
gue mais influéncia na capacidade de adsor¢cao, junto com ela a concentracdo do
corante azul de metileno também exerce grande influéncia. Além disso, tem-se
também o gréafico de predicao (Gréafico 2), mostrando o comparativo dos resultados
obtidos experimentalmente e os resultados estipulados. E a partir da analise do grafico
vé-se que os resultados ndo se afastam muito da reta de predicdo, mostrando a

confiabilidade do modelo amostral, extinguindo a possibilidade de dados suspeitos.
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Grafico 2: Gréfico de predigéo de resultados (Estipulado x Obtido).

Razao de adsorgéo (Y3, mg/g, Predito)
s

1 2 3 4 5 6 7
Razao de adsorgao (Y3, mg/g, Experimental)

Fonte: Autor préprio (2023)
A Tabela 18 informa os resultados do teste da analise de variancia (ANOVA)

para a razdo da adsorcdo do carvao ativado, esta Tabela tem o intuito de

demonstrar se 0 modelo é estatisticamente significativo.

Tabela 18: Resultado da razdo de adsor¢do das amostras por ANOVA.

FONTE DE SOMA DOS GRAUS DE
VARIAGAO QUADRADOQS LIBERDADE

QUADRADO

MEDIO F CALCULADO P-VALOR

REGRESSAO 0,00000

RESIDUOS 0,1 5 0,0 - -
FALTA DE
AJUSTE 0,1 3 0,0 149.169,6 0,00001
ERRO PURO 0,0 2 0,0 - -
TOTAL 38,5 10 - - -
R? 99,78% - - - -

Fonte: Autor proprio (2023)

Através do teste ANOVA, gerado pelo software Protimiza Experimental
Design, obteve-se um resultado de R? para a capacidade de adsor¢éo de 99,78%.
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Através da analise do p-valor da regressao e R2, conclui-se que o modelo é
significativo, pois se ajusta a amostra. Nos Gréficos 3 e 4 sédo apresentados a relacao
gerada experimentalmente entre massa do carvdo, concentracdo de corante e a

razdo de adsorc¢ao.

Grafico 3: Nivel da capacidade de adsorcdo em relagdo a concentragdo de corante e massa de carvao.

Lo -] =~ @

Razao de adsorgao (Y3, mglg)
-

Fonte: Autor proprio (2023)

Gréfico 4: Relagdo da concentracdo de corante com a massa de carvao.
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Fonte: Autor proprio (2023)’
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos resultados percentuais e médias percentuais das amostras de
biomassa in natura, devidamente testadas e caracterizadas, revela que os valores
atribuidos aos parametros de teor de umidade, material volatil, teor de cinzas e teor de
carbono fixo situam-se dentro da faixa encontrada em referéncias bibliograficas
relacionadas ao tema. Estas referéncias, por sua vez, contemplam a caracterizagao do
material residual a ser submetido a pirolise.

No que tange ao processo de adsorcao, evidencia-se que o carvao demonstra
ser uma alternativa viavel para comercializacdo e aplicagdo em atividades comerciais.
A capacidade de adsorcao do carvdo revela-se fortemente influenciada pela massa do
material e pela concentracdo do corante azul de metileno, destacando que o carvéo
apresenta maior capacidade adsorvente quando possui menor massa e maior
concentracao do corante.

Este estudo sobre a capacidade de transformacg&o e utilizacdo da biomassa
proveniente da poda do Caryocar brasiliense como carvao ativado contribui de maneira
significativa para a literatura existente sobre o tema. Adicionalmente, observa-se que
esse material se apresenta como uma alternativa eficiente apos a degradacéo térmica,
agregando valor ao material resultante.

Importante ressaltar que o carvao, derivado de uma biomassa amplamente
presente nas regides do Tocantins, Minas Gerais e Goias, torna-se uma opc¢ao viavel
para a producdo de carvao ativado. Dada a abundancia de residuos gerados durante a
poda do Caryocar brasiliense e seu baixo custo de obtencdo, essa matéria-prima
emerge como uma alternativa sustentavel para o futuro. Além disso, a utilizacdo dessa
biomassa para a producédo de carvao ativado contribui para a reducdo dos impactos
ambientais resultantes da destinacdo inadequada dos residuos provenientes da poda
do pequizeiro.

Diante dos resultados promissores obtidos neste estudo, sugere-se a
continuidade de pesquisas que explorem ainda mais o potencial do carvao ativado
proveniente da biomassa do Caryocar brasiliense. E relevante investigar novas
aplicagbes industriais e comerciais para esse material, considerando seus atributos
adsorventes e as caracteristicas especificas da regido de sua origem. Além disso, a
implementacéo de técnicas aprimoradas de producéo e a otimizacdo dos processos de
pirolise poderiam contribuir para aumentar a eficiéncia e a qualidade do carvao ativado
resultante, consolidando ainda mais a viabilidade econ6mica e ambiental dessa

alternativa.
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Adicionalmente, incentiva-se a realizacao de estudos de viabilidade econdémica e
ambiental que avaliem o impacto da producdo em larga escala desse carvao ativado,
considerando aspectos como o custo-beneficio, a pegada de carbono e os potenciais
beneficios socioecondémicos para as comunidades locais envolvidas na producdo da
biomassa. O desenvolvimento de parcerias entre instituicbes académicas, setor privado
e oOrgaos governamentais pode ser fundamental para impulsionar iniciativas de
pesquisa aplicada e promover a integracdo dessa tecnologia sustentavel em processos
produtivos existentes.

Essas sugestdes visam explorar plenamente o potencial do carvao ativado
derivado da biomassa do Caryocar brasiliense, buscando ndo apenas consolidar sua
efichcia em aplicagcbes especificas, mas também promover a inovagdo e a

sustentabilidade em escala mais ampla.
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