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RESUMO

A cidade de Palmas possui grandes areas verdes e abriga uma consideravel
densidade arbdérea em suas principais avenidas, ruas, parques e pracas. Para manter
o conjunto de arvores local com aspectos estéticos agradaveis, sombreamento, e
urbanizacdo adequada de acordo com a legislacdo e normativos municipais, é
realizado semanalmente a poda das arvores na cidade; gerando grande volume de
residuos solidos organicos de origem vegetal, proveniente das diversas espécies
presentes na capital tocantinense. Dessa forma, este trabalho tem o objetivo de
elencar as formas de aproveitamento das madeiras das podas da arborizacdo da
cidade de Palmas — TO, com metodologia consistindo em coletar o material,
caracteriza-lo e degradar termicamente o residuo solido orgéanico gerado pelo jatoba
(Hymenaea courbaril), visando obtengéo de carvao ativado e caracterizagdo desse
material final, além de ensaio de adsorcdo. O residuo de poda de arvore foi
caracterizado através de ensaios e obteve 8,87% de teor de umidade, 7,61% de teor
de cinzas, enquanto o material volatil e o teor de carbono fixo de apresentaram em
88,85% e 2,20%, respectivamente. A pirélise da biomassa foi realizada em um reator
de leito fixo nas temperaturas de 550 e 650 °C, com uma taxa de aquecimento de
30°C/min. O rendimento do carvdo para as temperaturas de 550 e 650 °C foram,
respectivamente, de 39,31% e 31,98%. O carvao pirolitico dessa pesquisa apresentou
3,54% de teor de umidade, 19,13% de teor de cinzas e percentuais de 69,47% e
14,05% para material volatil e teor de carbono fixo, de modo reciproco; na temperatura
de 650 °C. O ensaio de adsorcéo foi realizado com corante azul de metileno e o carvéao

a 650 °C apresentou capacidade de adsorcao variando de 0,60 até 2,40 mg/g.

Palavras-chave: Residuos, degradacdo térmica, poda de arvore, aproveitamento,

carvao ativado.
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ABSTRACT

The city of Palmas has large green areas and is home to a considerable tree density
on its main avenues, streets, parks and squares. To maintain the local tree population
with pleasant aesthetic aspects, shading, and adequate urbanization in accordance
with municipal legislation and regulations, tree pruning is carried out weekly in the city;
generating a large volume of organic solid waste of plant origin, coming from the
various species present in the capital of Tocantins. Thus, this work aims to list the ways
of using wood from tree pruning in the city of Palmas — TO, with a methodology
consisting of collecting the material, characterizing it and thermally degrading the
organic solid waste generated by the Jatob& (Hymenaea courbaril), aiming to obtain
activated carbon and characterize this final material, in addition to adsorption testing.
The tree pruning residue was characterized through tests and obtained 8.87%
moisture content, 7.61% ash content, while the volatile material and fixed carbon
content presented 88.85% and 2,20%, respectively. Biomass pyrolysis was carried out
in a fixed bed reactor at temperatures of 550 and 650 °C, with a heating rate of 30
°C/min. The charcoal yield for temperatures of 550 and 650 °C were, respectively,
39.31% and 31.98%. The pyrolytic coal in this research had 3.54% moisture content,
19.13% ash content and percentages of 69.47% and 14.05% for volatile material and
fixed carbon content, reciprocally; at a temperature of 650 °C. The adsorption test was
carried out with methylene blue dye and the charcoal at 650 °C showed an adsorption

capacity ranging from 0.60 to 2.40 mg/qg.

Key Words: Waste, thermal degradation, tree pruning, recovery, activated carbon.
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1. INTRODUCAO

O ano de 2010 representou um marco para os residuos sélidos no Brasil, uma
vez que, foi instituida a Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS pela sanc¢éo
da Lei 12.305/2010. A Lei estabelece as diretrizes, metas, principios e o
gerenciamento dos residuos sélidos no pais, com o objetivo de amenizar impactos
negativos no meio ambiente causados pela méa gestédo dos residuos sélidos urbanos

e implementar uma nova cultura de gestao no Brasil.

Entre os residuos sélidos com maior geracao no territorio brasileiro, os residuos
organicos apresentam grande relevancia e volume anual, como € o caso da geracao
de residuos a partir de servicos de jardinagem, corte e desbaste de arvores. Os
residuos provenientes da poda de arborizacédo urbana e remocéao de arvores publicas
e de residentes particulares em um municipio podem gerar sérios problemas urbanos
quando ndo sdo devidamente aproveitados, sendo descartados em locais impréprios
como aterros sanitérios e lix6es clandestinos (BRASIL, 2018). Tais atos inadequados,
além dos problemas ambientais em geral como poluicdo do ar e da 4gua, geram
também custos excedentes para 0s municipios, comprometendo grandes areas de
disposicdo, e aumentando o risco de incéndio nestes aterros e terrenos baldios;

situacao recorrentes no estado do Tocantins.

Além dos residuos resultantes das podas em arvores publicas (troncos, toras,
galhos, tocos e raizes), os residuos vegetais de centros urbanos incluem ainda o
material orgénico resultante da manutencdo de parques, pracas e jardins; incluindo
grama e materiais lenhosos diversos (WIECHETECK, 2009). De acordo com dados
da Secretaria de Infraestrutura e Servigcos Publicos (SEISP) de Palmas, que também
€ gestora do Aterro Sanitario de Palmas, mais de 5,7 toneladas de residuos de poda
foram reaproveitadas entre janeiro e julho de 2022 em Palmas.

Atualmente, grande parte da madeira de poda e remocé&o da arborizacao viaria
no municipio de Palmas é recolhido por empresa terceirizada em parceria com a
prefeitura e lancada em um EcoPonto, que possui area aberta, onde cerca de 90%
dos residuos sao triturados e direcionados para uma empresa parceira que intermedia
o fornecimento do cavaco (lascas residuais) para industrias locais. As beneficiadoras

de gréos e ceramicas sao as consumidoras finais deste subproduto.
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Para definir as diferentes possibilidades do aproveitamento das podas de
arvores, € necessario o conhecimento da espécie determinado e sua caracterizacao
quimica e fisica, além de outras caracteristicas que possibilitam variadas destinacdes
deste material organico. Espécies com alta densidade basica sado indicadas para a
fabricacdo de componentes estruturais, como vigas fabricadas por meio das
tecnologias existentes de aproveitamento (madeira laminada colada) para pecas de
pequenas dimensdes, para a producdo de energia, na forma de carvédo ou lenhas
(VALE; SARMENTO, 2005; MIOTTO; DIAS, 2009).

Nese contexto, este estudo tem por objetivo elencar formas de aproveitamento
das madeiras de podas e remocdes da arborizacdo viaria do Municipio de Palmas —
TO, com base na caracterizacéo fisica dessas madeiras, visando produzir carvdo

ativado a partir do tratamento adequado do material.
2. PROBLEMA DE PESQUISA

O desenvolvimento da cidade Palmas, aliado as raizes sustentaveis da capital
que j4 esteve entre as 100 cidades mais verdes do mundo (HODGES, 2018), desperta
um olhar especial para a producdo e destinacao dos residuos sélidos organicos
urbanos locais, que detém riquezas ambientais de mais de 200 espécies e 47 familias
botanicas em suas quadras residenciais urbanizadas (PINHEIRO; MARCELINO;
MOURA, 2020). Levando em consideracao essa realidade local dos RSU, a procura
e inovacdo por novas alternativas sustentaveis cresce e fortalece uma destinacao
concreta e benéfica para o grande volume de podas de arvore que € gerado

anualmente.

A partir desse pressuposto, o quao viavel e benéfico se torna para o meio
ambiente a coleta, tratamento e a utilizacdo dos residuos gerados a partir da poda de
arvore do jatoba, Hymenaea courbaril, para producdo de carvao ativado através da

degradacéao térmica dessa biomassa?
3. JUSTIFICATIVA

O Tocantins possui vasta quantidade de espécies de arvores, e se tratando
somente do jatob4, seis espécies ja foram catalogadas no estado. O fruto em si possui
grandes beneficios para a saude humana, detendo mais potassio que a banana, por

exemplo, e ja sendo destinado para fins medicinais e farmacéuticos. Entretanto, a
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grande producao de podas dessa arvore também pode apresentar grandes beneficios

desde que haja corretas destinagdes.

Havendo a caracterizacdo das podas do jatobd (Hymenaea courbaril) e
conhecendo ainda mais as propriedades desses residuos organicos gerados, é
possivel produzir carvao ativado a partir da pirolise do material e destinar o produto
final para inumeras aplicagfes cotidianas do carvdo. Dessa forma, além de incorporar
valor a uma espécie tipica local e reduzir o descarte incorreto em grandes volumes,

transfigura-se uma opc¢ao viavel e acessivel para producao de carvao ativado.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo Geral

Caracterizar um material organico gerado em grande escala, e estudar o
processo de degradacado térmica dessa biomassa a fim de produzir carvao ativado

visando melhor reaproveitamento do material.

4.2. Objetivos Especificos
. Caracterizar a poda do jatoba (Hymenaea courbaril) a ser utilizada,
o Realizar o processo da pirélise em reator de leito fixo visando a producéo
de carvéo ativado;

° Determinar as caracteristicas do material adsorvente final obtido.
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5. REVISAO DE LITERATURA

5.1. Residuos Sélidos Urbanos

Nas ultimas décadas, o consumismo desenfreado e o crescimento populacional
acelerado geraram impactos significativamente negativos no meio ambiente, tornando
este um tema mundialmente debatido em variadas situagfes. O desperdicio aliado ao
descarte incorreto de residuos solidos organicos no espaco urbano atinge e
transforma o ecossistema global, criando um problema e levantando a pauta dos
corretos habitos de destinacéo final destes residuos (BRASIL, 2018).

Conceitualmente, os residuos sélidos organicos sao materiais que se
degradam de maneira natural resultantes do processo de decomposicdo. Esses
residuos sédo formados, em geral, por restos vegetais ou animais gerados a partir de
acOes do ser humano. Sua origem é diversificada, podendo ser doméstica (restos de
alimentos ndo consumidos, dejetos humanos, cascas de ovos), urbana (folhas,
sementes e podas de arvore), comercial, industrial ou agropecuaria (residuos de
agroindustria alimenticia, industria madeireira, frigorificos) e até mesmo de
saneamento basico (lodos de estacdes de tratamento de esgotos) (BRASIL, 2018).

Quando estes residuos sao provindos do cotidiano humano, em especial nas
sociedades em desenvolvimento que geram grandes volumes diarios, a sua
disposicdo e armazenagem incorreta € capaz de gerar liquido lixiviado, que atua de
forma poluente no meio local por possuir grande concentracao de substancias toxicas;
além de servir como vetor de doencas e contribuir para emissdao de metano na
atmosfera (ROSS et. al. 2021).

Devido as suas caracteristicas e propriedades, se torna essencial e necessario
a adocdo de métodos adequados de gestao e tratamento destes grandes volumes de
residuos, para que a matéria organica presente seja estabilizada e possa cumprir seu
papel natural de fertilizar os solos (BRASIL, 2018).

De acordo com a caracterizagdo nacional e composicdo gravimétrica dos
residuos disposta no Plano Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), de 2022, os
residuos originarios de matéria organica equivalem a quase 50% do total de residuos
sélidos urbanos gerados no Brasil (Figura 1). Quando somado aos residuos
provenientes de ETAS e de atividades industriais, os dados do PNRS apontam uma

geracao anual de mais de 600 milhdes de toneladas de residuos organicos no Brasil.
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Figura 1: Estimativa da Composigdo Gravimétrica média dos RSU coletados no Brasil.
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Fonte: ABRELPE, 2020

Apesar da existéncia e viavel aplicabilidade de métodos capazes de tratar e
buscar condicbes ideais dos residuos organicos, além de serem viaveis
economicamente — como a compostagem e a biodigestdo — uma pequena parcela dos
residuos séo destinados para tais técnicas de emprego. De acordo com o Ministério
do Meio Ambiente (BRASIL, 2018), a adoc¢ao destes tipos de tratamento resulta na
producdo de fertilizantes organicos e condicionadores de solo, promovendo a
reciclagem de nutrientes, a protecado do solo contra erosao e perda de nutrientes e
diminuindo a necessidade de fertilizantes minerais, que séo dependentes do processo
de mineragdo, com todos 0s impactos ambientais e sociais inerentes a esta atividade,

e cuja maior parte da matéria-prima é importada.

Entretanto, ainda que técnicas como a compostagem se demonstrem
praticaveis, o Plano Nacional de Residuos Soélidos estima que atualmente menos de
3% dos residuos organicos passam por algum tratamento biolégico visando melhor

reaproveitamento, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1: Percentual de massa organica destinada para tratamento biolégico e meta nacional até o
ano de 2040.

REGIAO/ ANO 2020 2024 2028 2032 2036 2040

Norte - 1.50% 3.00% 4.50% 6.00% 7.50%
Nordeste - 1.50% 3.00% 4.50% 6.00% 7.50%
Centro-Oeste - 1.90% 3.90% 5.80% 7.70% 9.60%
Sudeste - 3.60% 7.20% 10.80% 14.40%  18.10%
Sul - 3.60% 7.20% 10.80% 14.40% 18.10%
Brasil ** 2.70% 5.40% 8.10%  10.80% 13.50%

** Sem dados consolidados
Fonte: Adaptado de PNRS (2022)

Considerando o enorme potencial de produ¢édo com o volume anual de residuos
organicos gerado no Brasil, em caso de atingimento de meta e melhor aproveitamento
destes residuos organicos, o pais tende a se desenvolver em inimeros setores, além
de contribuir para a reducao de custos associados ao transporte e disposi¢ao destes,

bem como para a reducao de emissdes de gases de efeito estufa.

5.2. Composicdo Arborea em Palmas

Palmas do Tocantins, a capital mais nova do Brasil, € também a que mais
cresceu em numero absoluto de habitantes de acordo com o ultimo censo demogréafico
realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2022; com uma
populacdo de 302.692 habitantes. A cidade planejada, ainda que situada em uma
regido com consideravel riqgueza vegetativa, também passou por planejamento
referente a sua composicao arborea, com metas e objetivos de plantio de diferentes
espécies de arvores nas ruas, avenidas, parques e pracas da capital. Além do intuito
de preservacdo de areas verdes e permanéncias da riqueza vegetativa, o
planejamento ocorreu também visando minimizar a alta sensacgéo térmica vivida na

cidade.

A paisagem local da cidade é formada por vegetacdao tipica do Cerrado, variando

entre fitofisionomias florestais, campestres e savanicas. O clima é caracterizado por
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uma estacdo seca, entre 0s meses de maio a setembro; e outra chuvosa, entre 0s
meses de outubro a abril. O indice pluviométrico varia de 1.500 a 1.900 mm/ano e a
temperatura média anual é de 26°C, sendo a média mais quente de 36°C em
setembro, e a mais fria em julho, com minima de 15,5°C (PINHEIRO; MARCELINO;
MOURA, 2020).

As caracteristicas tipicas do Cerrado — segundo maior bioma do pais —
predominam na capital tocantinense, e a grande biodiversidade com arvores robustas,
além de gramineas e arbustos, contribuem para fatores urbanisticos e atuam
diretamente na melhoria da qualidade climatica local, trazendo maior umidade e

proporcionando ambientes com sombras.

A cidade de Palmas — TO demonstra-se rica e privilegiada pela presenca de
variadas espécies arbdéreas em seu espaco geogréafico, até mesmo nas quadras
residenciais de norte a sul. No entanto, nos periodos mais secos da capital, onde o
indice pluviométrico é baixissimo e as temperaturas sao elevadas, a vegetacao
presente acaba se tornando um combustivel para um problema anual da cidade; as
grandes queimadas. Normalmente iniciado pela acdo humana, focos de incéndio séo
iniciados proximo de areas com existéncias de arvores e matas, causando graves

problemas ambientais, riscos de seguranca e consequente perda da biodiversidade.

Ainda de acordo com Pinheiro, Marcelino e Moura (2020), em Palmas — TO,
apesar da apreciavel riqueza de espécies nas ruas das quadras urbanizadas, também
h&4 o predominio de espécies exdticas ao Cerrado, incluindo algumas espécies

estrangeiras muito frequentes e de alto valor estético.

Entre as espécies tipicas do Cerrado, pode-se destacar o jatoba, arvore que é
encontrada facilmente nas zonas urbanas publicas da cidade. No estado, 6 espécies
de jatoba ja foram catalogadas, porém na sua composicdo arborea, a espécie

Hymenaea courbaril € a que se faz mais presente.
5.2.1. Gestédo dos residuos de madeira em Palmas

O plano municipal de gestao integrada de residuos soélidos (PMGIRS) da cidade
de Palmas passou por revisdo em 2022 para alinhar e definir novas metas
relacionadas a administracdo local em pauta. O planejamento dessa gestdo — que

compreende a coleta, transporte, o0 armazenamento, a destinacdo e tratamento
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ambientalmente adequados dos residuos solidos, bem como a correta disposicéao final
dos rejeitos — e a formulacdo do PMGIRS é um agente essencial para o
desenvolvimento e melhorias das pequenas e grandes cidades no que se remete ao
alcance de servicos relacionados a limpeza urbana, correta destinagdo e manejo de
residuos e até mesmo ao saneamento basico em alguns casos; visto que muitos
municipios sofrem com este fator devido a auséncia de aterros sanitarios qualificados
e descarte incorreto de residuos em ambientes que se tornam lixdes e acabam
degradando o meio ambiente. A revisdo do PMGIRS, segundo o novo marco legal do
saneamento basico, deve ser realizada num periodo de até 10 anos a partir de sua

aprovacao (BRASIL, 2020).

Por possuir uma vasta e variada composicao arbérea, a cidade de Palmas gera
grandes volumes anuais de podas de arvores; tanto residenciais como de pragas,
parques e até mesmo dos canteiros publicos que recebem grandes vegetacées em

seu perimetro.

A gestéo e recolhimento dos residuos provenientes de podas de arvore € um
servico oferecido pela prefeitura, que utiliza de forma terceirizada empresas parceiras
para o recolhimento desses materiais organicos (ainda que a correta destinacao do
residuo possa ser responsabilidade do morador). De acordo com a Secretaria
Municipal de Infraestrutura e Servi¢os Publicos de Palmas, mais de 11,6 mil toneladas

de poda de arvore foram recolhidas nas ruas da cidade no ano de 2019.

Atualmente, os residuos provenientes da massa arbdérea palmense sao
recolhidos e depositados em um EcoPonto localizada na zona rural da cidade; local
onde é realizado a segregacdo e tratamento do material para buscar formas de
reaproveitamento, como a compostagem utilizada em viveiros e fundacdes ambientais

na cidade.

5.3. Jatoba (Hymenaea courbaril)

O jatoba (nome cientifico: Hymenaea courbaril) € uma espécie pertencente a
divisdo das Angiospermas, da ordem das Fabales e da familia Leguminosae
Caesalpinioideae. Hymenaea deriva do grego (hymen), “deus do matriménio” e faz

alusdo aos dois foliolos pareados das folhas; courbaril € nome comum; stilbocarpa
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significa “fruto duro”. O nome popular jatoba vem da lingua tupi, va-ata-yba, que
significa “arvore de fruto duro” (CARVALHO, 2003).

Ainda de acordo com Carvalho (2003), € uma arvore semicaducifélia que pode
alcancar até 35 metros de altura e 1,5 metros de diametro na sua fase adulta. O jatoba
ocorre naturalmente em solos secos e, as vezes até em solos de baixa fertilidade,
rareando geralmente em terra roxa. Em experimentos, tem crescido melhor em solo
com fertilidade variando de média a elevada, com drenagem boa a regular e com
textura que varia de franca a argilosa. Ainda que, devidos suas propriedades fisicas,
seja uma espécie muito explorada e visada para extracdo, o jatoba ndo corre riscos
totais de extingdo por ser predominante em um bioma com larga extensao territorial
no Brasil. Segundo o Instituto de Pesquisa e Estudos Florestais (IPEF), o jatob4 —
além de estar em larga distribuicdo geogréafica — € uma espécie de aparicdo comum e
com ocorréncia em areas protegidas; o que se passa até pelo seu sistema reprodutivo

e de regeneracao.

As sementes de jatoba (Figura 2) podem ser coletadas de frutos caidos das
arvores. A sua extracdo € manual, utilizando-se um martelo ou cacetete para quebrar
o fruto. Em seguida, as sementes sao lavadas em agua para a separacdo da polpa
farinhosa e depois selecionadas, sendo eliminadas aquelas que apresentam
perfuracbes causadas por ataque de pragas.

Figura 2: Semente do jatoba.
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Fonte: Tacip Philip (2017).
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O jatoba é considerado sagrado por povos indigenas, que serviam os frutos
antes de rituais de meditacdo, pois acreditavam que o fruto trazia equilibrio mental,
pois fruto é rico em ferro, e € indicado a quem sofre de anemia. A espécie pode ser
encontrada por ocorréncia natural na Floresta Amazdnica, na Mata Atlantica, no

Pantanal e especialmente no Cerrado.

5.3.1. Propriedades e Destinac6es da Hymenaea courbaril

A madeira do jatoba € uma das mais valiosas do mundo, e é utilizada em caibros,
ripas, vigas, tabuas, tacos e na confec¢cdo de méveis de luxo. Por suas propriedades
e resisténcias, indigenas utilizam a madeira do jatoba para confeccdo de canoas
(EMBRAPA, 2004). Além disso, a madeira do jatoba também é bastante empregada
na construcado civil, mobiliario e esquadrias. As madeiras de jatob4 sdo consideradas
como nobres para a producdo de madeira serrada, com aspectos visuais atraentes e
alta durabilidade natural. O estudo das propriedades fisicas dessas madeiras é de
grande importancia, podendo assim avaliar melhor o seu potencial tecnolégico e
ampliar o conhecimento sobre essas espécies (EVANGELISTA e COSTA, 2017).
Além do aspecto estético de uma madeira brilhosa e de diferente tonalidade, a sua

densidade e durabilidade tornam um material de grande valor na industria.

Ainda de acordo com Evangelista e Costa (2017) a madeira do jatoba tem
propriedades desejaveis para a producao de pisos, pois apresenta alta densidade e
contracdes lineares e volumétricas relativamente baixas. Comparando-se as madeiras
utilizaveis e descartaveis para a producao de pisos, a madeira descartavel de jatoba
apresenta as menores contracdes e as maiores densidades, sendo possivelmente de
qualidade igual ou superior aquela efetivamente utilizavel. Além da madeira, outra
parte bastante utilizada da espécie é a casca, que pode ser usada na forma de cha, e
as folhas, usadas na forma de tintura. Além disso, a polpa dos frutos do jatoba,

também pode ser consumida na sua forma natural, crua ou assada.
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5.4. Processo de Decomposicdo Térmica

A pirdlise pode ser definida como o processo em que determinada biomassa é
aguecida com taxas de temperatura controlada em ambiente fechado em auséncia de
agente oxidante (ar ou oxigénio) (SANTOS, 2019). De acordo com Oliveira (2009),
dentre as tecnologias disponiveis e adequadas no mercado, o tratamento térmico por
pirélise recebe destaque por reduzir o volume do residuo em até 90% de seu peso,
além de favorecer o reaproveitamento da matéria-prima em Varios segmentos
industriais. O processo ocorre em temperaturas na faixa de 150 até 1600 °C, por meio
de converséo catalitica ou ndo, dependendo do tipo de residuo a ser tratado e do

equipamento utilizado.

O processo de degradacdo térmica € um processo quimico irreversivel e se
deve ao calor fornecido na auséncia de oxigénio. Este processo produz produtos
sélidos, liquidos ou gasosos que sao utilizados como combustivel, esterco e outros
produtos Uteis, como carvao ativados e bio-0leo. Na auséncia de oxigénio, a energia
quebra as ligacBes quimicas e deixa a energia que é armazenada na biomassa. A
medida que a temperatura aumenta, a celulose e a lignina se decompéem em
substancias mais simples que sdo eliminadas, deixando para trds um residuo
carbonizado. Ha séculos, o processo da pirélise é utilizado para producéo de carvao
gue podem ser utilizados em industrias (VELMURUGAN, 2021).

Os primeiros procedimentos de pirélise foram realizados na década de 1970,
periodo em que o petréleo passava por crise e ocorria a busca pela conversédo de
biomassa em combustiveis (MOHAN; PITTMAN; STEELE, 2006). Devido a grande
capacidade energética e variacdo no mercado que a biomassa — fonte de matéria
prima da pirGlise — se encontra, pesquisas, experimentos e novos estudos sao
estudados diariamente para aperfeicoar e potencializar ainda mais este método que

gera beneficios em diferentes esferas; incluindo a ambiental e econdémica.

O processo de degradacao térmica envolve uma série de fatores, equipamentos
e condicbes adequadas de ambiente e temperatura para atingir o produto final
desejado. Entre esses equipamentos, € utilizado um reator termoelétrico, onde todas
as reacfes quimicas acontecem (UDDIN et al, 2018; BASU, 2018), sendo realizadas
com a auséncia de oxigénio. Aléem do reator, outros equipamentos como uma

autoclave que mantém a temperatura elevada na pir6lise também sao utilizados.
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5.4.1. Carvao Ativado

O tratamento de dgua em estacfes de tratamento utilizando carvao ativado é
normalmente utilizado para remover compostos organicos naturais, compostos de
sabor e odor e produtos quimicos organicos sintéticos. A adsorcao de carvao ativado
fixa fisicamente moléculas de gas ou de fase liquida a superficie do carvao ativado. O
carvao ativado € um adsorvente eficaz porque é um material altamente poroso e
fornece uma grande area superficial na qual os contaminantes podem ser adsorvidos
(JOHNSON, 2014). O carvao ativado é produzido a partir de residuos ambientais com
alto teor de carbono. Materiais lignoceluldsicos e de carvao tém sido utilizados como
matérias-primas planejadas para a fabricacdo de carvdes ativados. Existem duas
abordagens para a preparacdo de carvdo ativado que podem ser utilizados em
processos de purificacdo de agua: ativacao fisica e ativacao quimica. O carvéao ativado
tem bom potencial para adsorver metais pesados devido a sua maior area superficial,
capacidade microporosa e complexidade quimica de sua area externa (AHMAD,
2019).

Dessa forma, de acordo com Nille et.al. (2021) o carvao ativado é um material
promissor que tem sido extensivamente estudado por diversos pesquisadores. O
carvao ativado éum material de baixo custo com propriedades distinguiveis como alta
area superficial especifica, alta porosidade e funcionalizacao superficial desejada. Por
causa disso, o carvao ativado é diversamente utilizado para aplicacdes eficazes em

adsorcao, remocao de poluentes, tratamento de agua e energia, etc.

6. METODOLOGIA

O referido estudo tedrico e as praticas experimentais foram exercidos no
Laboratorio de Inovacdo em Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade
Energética (LARSEN), do Instituto Federal do Tocantins (IFTO) — Campus Palmas. As
seguintes partes do trabalho irdo mencionar e detalhar as técnicas, métodos, materiais
e equipamentos utilizados para obtencéo do resultado final objetivado; a producéo de
carvao ativado a partir da degradacao térmica da poda do jatoba. A Figura 3
representa um esquema de como as atividades foram desenvolvidas, desde a coleta

do material até a caracterizacéo do carvao ativado produzido.
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Figura 3: Representacdo esquematica das atividades que foram desenvolvidas.

Coleta da poda de jatoba
(Hymenaea courbaril)

{

Separacgdo e armazenagem &
do material
(4 |

Umidade
]
Teor de cinzas
=23 | \\ -:
Caracterizagao da biomassa Material volatil
Teor de carbono fixo
5
\ﬂ Densidade

Pirdlise do material ﬁ Balango de massa

Umidade
/ll Teor de cinzas
i)
L N

Material volatil

2
&=

|

Caracterizagao do carvao
ativado

Teor de carbono fixo

Densidade

Ensaio de adsorcdo

Fonte: Autoria propria (2023).

6.1. Coleta do material

A coleta do material foi realizada na quadra 102 Norte, em Palmas — TO. O
colhimento ocorreu antes da ida do material a um EcoPonto administrado e gerido
pela prefeitura de Palmas; local destinado atualmente para receber somente residuos
de podas de arvores coletados no municipio que se apresentam em grande volume

(Figura 4). Diariamente, caminhdes cagambas carregados de poda de arvore urbana
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chegam até o local, que passa por triagem inicial, separacdo por tamanhos, peso e
caracteristica, até que o material € triturado antes de ser encaminhado para outras
destinagoes.

Figura 4 - Local de destinacao de podas urbanas em Palmas (EcoPonto). (a): podas amontoadas,
(b): triturador de podas.

— =

Fonte: Autoria propria (2023).
6.2. Caracterizacdo da biomassa

Nesta etapa que antecede o processo de degradacao térmica, a caracterizagcao
da biomassa a ser utilizada ocorreu pela secagem, determinacdo da umidade, teor de
cinzas, teor de carbono fixo, material volatil e densidade. Apds a coleta e separacao
do material, a amostra foi secada em uma estufa (Figura 5), para posteriormente

prosseguir com os resultados referentes a umidade do material.
Figura 5 - Estufa utilizada para secagem da amostra.

Fonte: Autoria prépria (203).
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6.2.1. Umidade

O teor de umidade da amostra foi determinado de acordo com a norma ASTM D
3173-87. Com o objetivo de analisar e quantificar a massa perdida ap6s determinado
e tempo e temperatura controlada na estufa, a amostra foi transferida para um
recipiente fechado com o objetivo de manter o baixo teor de umidade alcancado na

estufa (dessecador) antes de ser pesado (Figura 6).

Figura 6 - Dessecador.

Fonte: Autoria prépria (2023).

O material se manteve no dessecador durante 15 minutos, até ser transferido
para a balanca de precisdo. Para obter a umidade do material pesado, foi aplicada a
Equacéao 1:

Umidade (%) = (X) + 100% (Equagéo 1)

Em que:
X = massa inicial da amostra (em gramas);

y = massa da amostra ap0s 0 aguecimento na estufa (em gramas).
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6.2.2. Teor de cinzas

Para obtencéo do teor de cinzas foi aplicado a norma ASTM D 3174-04, em que
amostras da poda de arvore foram adicionadas a cadinhos de porcelana de peso
constante pré-determinado. A amostra foi “agitada” a uma temperatura de
aproximadamente 710 °C durante 60 minutos em um forno mufla da marca EDG
Equipamentos, modelo WOne (Figura 7). ApGs o tempo previsto na mufla, os cadinhos
foram colocados em um dessecador por 1 hora para resfriar e posteriormente ser

realizada a pesagem.

Figura 7 - Forno mufla.

Fonte: Autoria propria (2023).

Realizado a pesagem e procedimentos de confericdo, o teor de cinzas da

amostra foi determinado conforme a Equagéo 2:
Teor de cinzas (%) = (xp%y) * 100% (Equacao 2)
Em que:
X = peso do cadinho vazio + peso da amostra (em gramas);
y = peso do cadinho + peso amostra pds-aguecimento na estufa (em gramas);

p = peso da amostra (em gramas).
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6.2.3. Material volatil

Para determinacéo do teor de material volatil da biomassa de poda de arvore de
jatoba, foi seguido a norma ASTM D 3175-07. Durante um periodo de 7 minutos, a
amostra foi aquecida em um forno mufla a uma temperatura de 850° C estando
ausente de oxigénio. Ao terminar 0 aquecimento no tempo e temperatura

determinado, o teor de material volatil foi determinado conforme Equacéo 3.
Material volatil (%) = (%y) + 100% (Equaco 3)

Em que:

X = peso do cadinho vazio + peso da amostra (em gramas);

y = peso do cadinho + peso amostra pds-aquecimento na estufa (em gramas);

p = peso da amostra (em gramas).

6.2.4. Teor de carbono fixo

Para determinacao do teor de carbono fixo, foi necesséario entender e obter o teor
de material volatil (CHAVES, A. M. B., et al, 2013) —realizado em 3.2.3. A partir desses
resultados, foi aplicado a Equagéo 4.

Carbono fixo (%) = 100 — ( % umidade + % cinzas + % material volatil)
(Equacéo 4)
6.2.5. Densidade

A densidade foi calculada a partir do uso de uma proveta de 100ml, colocando a
amostra sucessivas vezes nos seguintes volumes: 20, 40, 60, 80 e 100 ml. Apds essa
separacao, foi utilizada uma balanca de precisdo que forneceu diferentes massas, e

a partir disso foi aplicado a Equacéo 5 para o célculo da densidade:

D = % (Equacio 5)

Onde:
D = densidade (g/mL)

m = massa (g)
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v = volume (mL)

6.3. Pirdlise do material

O processo de degradacao térmica do material foi realizado em um reator
termoelétrico de leito fixo composto de aco inox, de 100 cm de comprimento. O reator
(Figura 8) foi aquecido por forno bipartido reclinavel (marca FLYEVER, modelo
FES50RPN e linha 05/50), o gas de arraste empregado na reacao foi o vapor de agua

aquecido a uma faixa de temperatura de 127°C a 133 °C em autoclave (Figura 9).

Figura 8: Reator termoelétrico.
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Fonte: Autoria prépria (2023).
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Figura 9: Autoclave.
N\

Fonte: Autoria propria (2023).

No duto do reator onde a biomassa foi introduzida, durante o processo da
pirdlise, vapores de agua foram formados e dispersos para fora do leito. Na
extremidade de saida, hd um sistema de condensacao para que parte dos vapores
produzidos na reacdo sejam convertidos em liquido. A Figura 10 esquematiza o

sistema utilizado durante processo metodolégico.

Figura 10 - Sistema utilizado na aplicagdo da metodologia.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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O material que passou pela pir6lise foi colocado em uma capsula em formato de
barca (Figura 11) — que foi previamente pesado — e inserido no reator.

Figura 11: Barca utilizada para receber a amostra durante pesagem e pirélise.

Fonte: Autoria propria (2023).

O experimento foi realizado com duas temperaturas distintas: 550 e 650 °C. O
tempo de reacdo e a taxa de aquecimento foram de 30 minutos e 30°C min-1
respectivamente. O procedimento da pirdlise gerou um bio-6leo e o carvao ativado,
gue serviu como objeto de estudo. A Figura 12 mostra a biomassa do jatoba ao

término da pirdlise e antes de ser triturada para assumir consisténcia de carvao.

Figura 12 - Biomassa da poda de jatoba apds a pirdlise.

Fonte: Autoria propria (2023).
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6.4. Caracterizacéo do carvao obtido

A caracterizacdo do carvdo ativado produzido a partir da pirélise da poda do
jatoba foi realizada em procedimentos semelhantes da caracterizacdo da biomassa.

6.4.1. Umidade

O teor de umidade do carvao ativado foi determinado utilizando o método descrito
em 6.2.1, em conformidade com a norma ASTM D 3173-87.

6.4.2. Teor de cinzas

O teor de cinzas foi determinado seguindo o0 método descrito em 6.2.2, em
conformidade com a norma ASTM D 3174-04, sendo realizado no forno mufla da
Figura 13.

Figura 13 - Cadinhos com carvao ativado no forno mufla.

Fonte: Autoria propria (2023).
6.4.3. Material volatil

Para se determinar a porcentagem de material volatil, 0 método descrito em 6.2.3
foi utilizado, em conformidade com a norma ASTM D 3175-07.

6.4.4. Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo foi determinado conforme descrito no item 6.2.4.
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6.4.5. Densidade
Para se determinar a densidade do carvao ativado obtido através da pirélise da

poda de jatoba, foi realizado o mesmo procedimento descrito em 6.2.5

6.4.6. Ensaio de adsorcéo

O ensaio de adsorcao foi realizado por meio de um aparelho denominado mesa
agitadora TE141, da marca TECNAL. Foram adicionadas 11 amostras do carvao
misturados a diferentes concentracdes de corante para obter a adsor¢do do produto,

conforme Figura 14.

Figura 14 - Ensaio de adsor¢éo, com as 11 amostras na mesa agitadora.

B
§DTECNAL

A

Fonte: Autoria propria (2023).

Antes de posicionar os frascos na mesa agitadora da Figura 14, foram

preparados 11 recipientes contendo carvao nas medidas de 0,20, 0,50 e 0,80g.

Apos a devida separagéo, adicionou-se aproximadamente 30mL do corante azul
de metileno com concentragdes de 20, 60 e 100 mg/ L, que serviram como solucéo
da amostra. A Tabela 2 evidencia as massas de carvao adotadas nas 11 amostras e

suas respectivas concentragdes de corante.
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Tabela 2 - Dosagem do carvao por ensaio e respectivas concentracdes de corante.

Concentracao do

Amostra &?\‘j’gg <(jge) azul de metileno
(mg/ L)
1 0.50 20.00
2 1.00 20.00
3 0.50 100.00
4 1.00 100.00
5 0.50 60.00
6 1.00 60.00
7 0.75 20.00
8 0.75 100.00
9 0.75 60.00
10 0.75 60.00
11 0.75 60.00

Fonte: Autoria propria (2023).

Em seguida, as amostras foram submetidas a filtragem por meio de filtros de
papel e, posteriormente, analisadas utilizando um espectrofotometro (Figura 15). Esse
equipamento tem como finalidade a determinacdo da concentracdo de azul de

metileno apds o processo de filtragem, por meio da técnica de espectrofotometria.

Figura 15 - Espectrofotémetro utilizado no processo de adsorcéo.

Fonte: Autoria propria (2023).
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

As caracteristicas da biomassa utilizada em seu estado natural s&o
apresentadas a seguir, bem como os resultados alcancados a partir dos experimentos
visando caracterizar o carvao ativado obtido. Os resultados foram obtidos por meio do
processo de degradacdo térmica realizados a 550 e 650° C, além dos métodos

indicados nos capitulos 6.2 e 6.3 dessa pesquisa.

7.1. Caracterizacdo da biomassa

7.1.1. Andlise imediata da poda de Jatoba

Para realizagdo da andlise imediata da amostra de poda de Jatoba, foi realizado
a pesagem de 3 amostras no cadinho com situa¢des distintas; em seu estado natural,
710 e 850 °C, conforme procedimentos descritos no item 6 dessa pesquisa. Com o
tempo e temperatura na estufa pré-determinados, as amostras apresentaram pesos

conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Dados de pesagem da biomassa.

DADOS DE PESAGEM DA BIOMASSA

Peso do cadinho Po + amostra(g)a Po + amostra (g) a

Amostra by amostra (g) 710 °C 850 °C
M1 34.80 33.63 33.84
M2 34.06 33.14 33.28
M3 33.99 33.15 33.29

Fonte: Autoria propria (2023).

De acordo com Vale et. al. (2011), o teor de umidade de uma biomassa é um
parametro determinante para utilizacdo ou ndo deste material como fonte de energia
renovavel, pois a partir desse fator a combustéo da biomassa ira variar. A biomassa
da poda de jatoba apresentou um teor de umidade médio de 8,87%; sendo
considerado um valor baixo de umidade e tornando-o apto para combustao — uma vez
gue o limite médio considerado € de 65% (JENKINS et. al., 1998).
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O percentual obtido para o teor de cinzas de uma biomassa é um indicador com
limitacdo, uma vez que se for considerado alto, intervém diretamente na geracao final
de energia (KLAUTAU, 2008). Para a poda de jatoba utilizada na pesquisa in natura,
foi obtido um teor de cinzas médio de 7,60%, demonstrando-se eficiente e agregando

no potencial calorifico da amostra.

Ainda segundo Klautau (2008), a propensdo da biomassa para entrar em
combustdo em temperaturas elevadas € determinada pela presenca de volateis e pela
propor¢cdo de matéria organica em sua estrutura. O valor médio encontrado nessa
pesquisa para material volatil da amostra foi de 69,47%, que segue o0 progndstico de

ser favoravel a combustdo e producdo de energia.

O teor de cinzas e o material volatil estdo diretamente relacionados ao teor de
carbono fixo obtido na pesquisa, que constitui a massa remanescente apos a remogao
de compostos volateis, excluindo tanto as cinzas quanto os teores de umidade. Para
a poda de jatoba da amostra, o carbono fixo médio obtido foi de 14,05 %. A Tabela 4

representa os dados obtidos para a analise imediata da poda de Jatoba.

Tabela 4 - Dados obtidos para analise imediata da biomassa de poda de Jatoba.

ANALISE IMEDIATA DA BIOMASSA

Amostra Teor de Teor de cinzas  Material volatil Carbono fixo
umidade (%) (%) (%) (%)
M1 8.56 8.86 68.01 14.57
M2 8.94 6.63 71.70 12.73
M3 9.11 7.33 68.70 14.86
MEDIA 8.87% 7.61% 69.47% 14.05%

Fonte: Autoria propria (2023).

A partir dos resultados obtidos na Tabela 4, é feita uma comparacdo com 0s
resultados de outros pesquisadores evidenciando aproximacgéo da biomassa do jatoba

com materiais assemelhaveis, conforme Tabela 5.
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Tabela 5 - Comparativo com a analise imediata de outras biomassas.

. Poda de Jatoba Outros autores
Variavel ilizad
Analitica utilizada nessa
pesquisa Poda de Casca de Casca de Buritic
arvore? JatobaP
Teor de
umidade 8.87% 5.80% 11.56% 3.06%
(%)
Teor de
cinzas 7.61% 3.15% 1.08% 3.93%
(%)
Material
Volatil 69.47% 88.85 75.36 85.16
(%)
Carbono 14.05% 2.20% 23.56% 10.91%
Fixo (%)

Fonte: Autoria propria (2023). (a) Alves et. al. (2018); (b) Miranda (2017); (c) Almeida (2020).

7.2. Rendimento do carvao

Realizado a pesagem do carvéo pirolitico, o rendimento do carvéo ativado,

apos a realizacdo da degradacdo térmica nas temperaturas de 550 °C e 650 °C, foi

de aproximadamente 39% e 32%, respectivamente. Com isso, € evidente que o

rendimento do carvao ativado € inversamente proporcional a temperatura empregada

no ensaio de pirdlise. A Tabela 6 evidencia o rendimento alcancado do carvdo nas

duas temperaturas de pirélise realizado, bem como os valores iniciais pesados para o

conjunto cadinho e amostra.

Tabela 6 - Rendimento do carvéo pirolitico da poda de Jatoba.

Temperatura Recipiente

Massa Massa inicial Massado Rendimento

de pirblise vazio (g) inicialdo  do conjunto carvao do carvao
P g material (g) (9) produzido (g) (%)
550 °C 189.13 55.56 244.69 21.84 39.31%
650 °C 189.40 47.40 236.80 15.16 31.98%

Fonte: Autoria propria (2023).
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Comparando os resultados dos rendimentos obtidos para o carvado ativado
dessa pesquisa com outros autores; para biomassas assemelhaveis e temperaturas
proximas, nota-se os bons valores alcancados durante metodologia aplicada no
vigente estudo. A Tabela 7 demonstra a comparagdo do rendimento com outros

autores.

Tabela 7 - Comparacao do rendimento do carvao ativado pirolitico com outros autores.

Rendimento do carvao

Outros autores

Temperatura -0 pirolitico

c dessa pesquisa Poda de Madeir_a de Casca de Buriti
(poda de Jatobé_) Bambu Euca“pto (Maurltla
(Bambusa (Eucalyptus Flexuosa)®
Vulgari)? grandis)®
400-450 - - 37.00% 30.29%
500-550 39.31% - - -
600-650 31.98% 31.00% - -

Fonte: Autoria propria (2023). (a) Silva, 2019; (b) Félix et. al. (2017); (c) Esquerdo (2019).

Com os resultados obtidos, em uma situacéo hipotética, para 1 tonelada da
biomassa utilizada nessa pesquisa, seria possivel produzir aproximadamente 400 kg
de carvao ativado na realizacéo de pirélise a 550 °C. Para a temperatura de 650 °C,
1 tonelada deste material seria capaz de produzir aproximadamente 320 kg de carvao
ativado apo6s a degradacdo térmica deste residuo.

De acordo com Machado (2019), no ano de 2018, a concessionaria
responsavel pelo abastecimento de 4gua e tratamento de esgoto sanitario em Palmas
— TO utilizou mais de 4700 kg de carvao durante o tratamento de agua nos meses
mais secos de julho a outubro a remoc¢é&o de cianobactérias.

Naquele periodo, o custo médio do carvao utilizado no tratamento era de
R$3,89/kg. Considerando a crescente demanda industrial global para sistemas de
tratamento de agua, faz-se necessario a busca por biomassas com rendimentos
consideraveis de carvdo e que possua carvdo ativado capazes de suprir a

necessidade, pensando também no fator custo-beneficio.
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7.3. Caracterizacdo do carvao ativado da Poda de Jatoba

7.3.1. Andalise imediata

Realizado o processo de pirdlise no reator de leito fixo do LARSEN, séo
apresentados os teores de umidade, material volatil, cinzas e carbono fixo para o
carvao obtido da poda de jatoba. A biomassa foi degradada em duas temperaturas
distintas: 550 e 650 °C, com uma taxa de aquecimento e 30 °C/ min durante 30
minutos. As propriedades e caracteristicas obtidas na anélise imediata para um carvao
ativado variam de cada biomassa e 0os mecanismos adotados no processo de pirélise,
além de ser dependente da analise imediata realizada para a biomassa degradada
(EVANS et al., 2016). Seguindo o padrao adotado, o carvéao foi pesado em 6 cadinhos
(3 para cada temperatura de pirélise), em diferentes situacdes de tempo e temperatura
de secagem na estufa, conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Dados de pesagem do carvao pirolitico produzido nas temperaturas de 550 e 650 °C.

DADOS DE PESAGEM DO CARVAO

Peso do
Amostra cadinho (Po) +
amostra (g)

Po + amostra Po + amostra
(ga710°C (g) a 850 °C

o M4 34.53 33.82 34.29
o &
Ta M5 34.30 33.56 34.05
8 Te}

M6 36.59 35.79 36.34
» M7 34.42 33.55 34.21
o §
T o M8 33.50 32.67 33.28
83

M9 35.45 34.63 35.21

Fonte: Autoria propria (2023).

O carvdo ativado resultante do processo de pirdlise dessa pesquisa
apresentou teor de umidade médio abaixo de 4%, representando e evidenciando a
alta temperatura e exposicédo da biomassa junto a sua perda de agua.

O teor de cinzas do carvao correspondeu a uma média de 19,13% — para o

carvao pirolisado a 650 °C — apresentando um valor aceitavel considerando que altos
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valores podem apontar baixa capacidade calorifica e combustéo ineficiente (CHENG
et. al. 2018).

O carvéo da poda de jatoba desta pesquisa apresentou 20,59% de material
volatil. De acordo com Vieira (2018) quando a pirdlise € realizada em baixas
temperaturas, o teor de material volatil € maior e o carbono fixo € menor. Quando
comparado ao material volatil apresentado pela biomassa in natura, nota-se uma
evidente reducdo dos compostos quimicos e organicos causados pelo processo de
degradacdo térmica.

A porcentagem de teor fixo do carvao pirolitico estd4 associada a fracdo que
permanece inalterada durante o processo de aquecimento. Os resultados do teste de
carbono fixo para a biomassa do jatoba e dos carvées obtidos nas duas temperaturas
mencionados foram calculados utilizando a Equacéo 4, descrita no item 6.2.4., que
incorporou os outros trés fatores mencionados anteriormente. A Tabela 9 mostra os
valores encontrados para analise imediata do carvao produzido a partir da pirélise da

poda de jatoba.

Tabela 9 - Dados obtidos para analise imediata do carvao produzido a partir da pirélise da poda de
jatoba.

ANALISE IMEDIATA DO CARVAO

Amostra Teor de Teor de cinzas Material volatii  Carbono fixo
umidade (%) (%) (%) (%)

US) M4 4.08 27.89 22.76 45.27
§ o M5 4.18 27.10 23.04 45.69
>
5 M6 441 28.81 20.98 45.79
% M7 3.44 19.20 19.14 58.22
lg o M8 3.55 19.09 19.98 57.39
>
55 M9 3.62 19.10 22.66 54.62
<5E 550 °C 4.22% 27.93% 22.26% 45.58%
UEJ 650 °C 3.54% 19.13% 20.59% 56.74%

Fonte: Autoria propria (2023).
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A partir da analise dos resultados obtidos para analise imediata do carvao
pirolitico dessa pesquisa, nota-se a aproximacao dos valores caracteristicos quando
comparado ao carvao de biomassas distintas, com médias percentuais dentro do
padrdo e com resultados desejaveis.

A Tabela 10 enfatiza os valores médios encontrados para o carvao resultante
da pirdlise a 650 °C e faz a comparacdo com outros produtos do mesmo processo de
degradacdo térmica.

Tabela 10 - Comparacéo dos resultados da analise imediata do carvdo com outros autores.

g Carvao pirolitico Outros autores
Variavel :
Analitica dessa pesquisa -
na (650 °C) Casca do fruto  Casca da arvore Caroco de
do baru® de Jatoba® pequi
Teor de
umidade 3.54% - - -
(%)

Teor de 19.13% 1.30% 4.52% 6.47%
cinzas (%)

Material 0 0 0 0
Volatil (%) 20.59% 20.26% 20.47% 28.41%

Carbono 56.74% 64.26% 66.11% 67.58%

Fixo (%)

Fonte: Autoria propria (2023). (d) Miranda, 2017.

E importante ressaltar que, apesar da aproximacio e objetivos proximos, o
processo de pirdlise das biomassas comparadas na Tabela 10 ndo seguiram
obrigatoriamente a mesma temperatura, tempo e taxa de aquecimento dessa
pesquisa.
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A Tabela 11 apresenta os resultados e parametros de concentracdo residual

do corante azul de metileno, bem como a massa, absorbancia e capacidades de

adsorcao do carvao produzido a 650 °C.

Tabela 11 - Resultados de adsorcao do carvao produzido a 650 °C.

Concentracao do

Amostra 2/;?\?;(&)1 ?ge) azul de metileno  Absorbéancia a((:jif)?g;ccl)a(dn?gclﬁ)
(mg/ L)
1 0.50 20.00 0.13 1.19
2 1.00 20.00 0.01 0.60
3 0.50 100.00 0.07 6.00
4 1.00 100.00 0.06 3.00
5 0.50 60.00 0.03 3.60
6 1.00 60.00 0.16 1.80
7 0.75 20.00 0.03 0.80
8 0.75 100.00 0.02 4.00
9 0.75 60.00 0.06 2.40
10 0.75 60.00 0.09 2.40
11 0.75 60.00 0.05 2.40

7.3.2.1. Razéo de adsorcéo

Fonte: Autoria propria (2023).

Na Tabela 12, s&o apresentadas todas as variaveis e fatores explicativos

presentes no modelo amostral do ensaio de adsorcdo relacionado a razéo de

adsorcao. Esses dados foram obtidos através da utilizagéo do software Protimiza, que

efetua a andalise dos dados inseridos, convertendo-os em um modelo abrangente e

produzindo uma equacgéao de regressao linear.



Tabela 12 - Variaveis da equacéo de regressao linear gerada pelo Protimiza.
Nome Coeficiente Erro Padréo t Calculado p-valor
Média 2.40 0.05 45.19 0.0000

X1 -0.90 0.04 -21.29 0.0000
X1? 0.30 0.06 4.59 0.0059
X2 1.73 0.04 41.07 0.0000
X2? 0.00 0.06 0.01 0.9923
X1.X2 -0.60 0.05 -11.63 0.0001

A partir desses valores, o software gerou a Equacdo 6; que representa a

regressao linear do modelo.

Y =2,40-0,90X; + 0,30 X? + 1,73 X, + 0 X — 0,60 X, X,

Onde:

X1 = Massa do carvéo (g);

Fonte: Autoria propria (2023).

X2 = Concentragao de corante (mg/L).

O software Protimiza também gerou um grafico de Pareto, que demonstra o

grau de influéncia de cada variavel na razéo de adsorcéo do carvao ativado, conforme

Gréfico 1.

Equacéo 6
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Gréfico 1 - Influéncia de cada variavel sobre a razao de adsorgao.

Média

Xz

Variavel

X1 X2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Efeitos Padronizados (tcalc)

Fonte: Autoria propria (2023).

Observando o grafico, nota-se que a quantidade de carvéo € o fator de maior
impacto na capacidade de adsor¢ao, e paralelamente, a concentragéo do corante azul
de metileno também exerce consideravel influéncia.

Ha, ainda, o grafico de predicdo gerado (Grafico 2), apresentando a
comparacao entre os resultados experimentais e as previsdes estabelecidas. Ao
analisar o gréfico, percebe-se que os resultados estédo proximos da linha de predicéo,
indicando a confiabilidade do modelo amostral e descartando a possibilidade de dados
questionaveis e suspeitos.

A partir desse pressuposto, mantém-se o indicativo de bons resultados de

adsorcdo apresentados pelo carvao produzido a partir da biomassa de poda de
Jatoba.
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Gréfico 2 - Resultados obtidos x esperados da razdo de adsorgéo.

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

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

Fonte: Autoria propria (2023).

Ademais, a Tabela 13 demonstra os resultados do teste da andlise de
variancia (ANOVA) para a razdo da adsorgao do carvao ativado. Essa tabela tem a

finalidade de demonstrar se 0 modelo € estatisticamente significativo.

Tabela 13 - Resultado da raz&o de adsor¢éo das amostras por ANOVA.

Fonte ge Soma dos Graus de Qua}drado Fcalc p-valor
variacao Quadrados Liberdade Médio
Regresséo 24.60 5 4.90 459.50 0.00000
Residuos 0.10 5 0.00
Falta de ajuste 0.10 3 0.00 35215.80 0.00003
Erro Puro 0.00 2 0.00
Total 24.60 10 0.00

Fonte: Autoria propria (2023).

A partir do teste ANOVA da Tabela 13, o software Protimiza Experimental
Design, indicou o resultado do R2 para a capacidade de adsor¢éo do carvéao pirolitico
dessa pesquisa, que foi de 99,78%.

Os Gréficos 3 e 4 apresentam a ligacdo observada experimentalmente entre

a quantidade de carvao, a concentracao do corante e a razédo de adsorcao encontrada.



Gréfico 3 - Capacidade de adsor¢éo do carvdo em relacéo a
concentracdo de corante e massa de carvao.

0 (Ys, mglg)

»

Razéo de adsor

Fonte: Autoria prépria (2023).

Gréfico 4 - Relagdo da massa de carvdo com a concentragdo de corante azul de metileno.
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Fonte: Autoria propria (2023).
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar os resultados percentuais e médias percentuais das amostras de
biomassa in natura submetidas a testes e caracterizacbes, nota-se que os valores
para teor de umidade, material volatil, teor de cinzas e teor de carbono fixo estédo
dentro da faixa encontrada em fontes bibliograficas relacionadas, as quais descreviam

a caracterizacao de materiais residuais degradados termicamente.

Quanto ao processo de conversao da biomassa em carvao, observou-se uma
influéncia negativa no rendimento do carvdo com o aumento da temperatura. Houve
uma reducdo de cerca de 8% com uma diferenca de 100°C, indicando que
temperaturas mais elevadas durante a degradacdo térmica resultam em maior
diminuicdo do material. Além da mudanca no rendimento, notou-se também que o
carvao derivado dessa biomassa apresentou reducdo na umidade, no teor de cinzas
e no material volatil. Em contrapartida, o teor de carbono fixo apresentou aumento
quando a biomassa foi submetida a uma temperatura elevada — explicada pelo
comportamento e caracterizacao prévia do material utilizado, além das caracteristicas

e condicBes gerais do processo de pirélise sujeitado.

No contexto da adsorcdo, evidenciou-se que o carvao produzido nessa
pesquisa a partir da poda de jatoba representa uma alternativa promissora para
aplicacoes industriais e comerciais. Sua capacidade de adsorcéo é fortemente afetada
pela massa do carvao e pela concentracdo do corante azul de metileno, sendo mais
adsorvente quando a massa de carvao é menor e a concentracéo do corante € maior.
A conclusao deste trabalho de curso destaca a significativa importancia dos resultados
obtidos na pesquisa realizada, que se concentrou em guestdes fundamentais

relacionadas ao meio ambiente, sociedade e industria.

Os bons resultados alcancados neste estudo n&do apenas validam a
abordagem adotada, mas também destacam a eficacia das estratégias e praticas
propostas. Reiterando a alta e consideravel producdo de residuos orgéanicos
produzidos a partir de poda de arvores na regido do Cerrado, aliada ao baixo custo da
obtencdo de carvao ativado a partir da pirdlise desses materiais, tais resultados
podem ser vistos ndo s6é como conquistas académicas, mas também como
ferramentas tangiveis para impulsionar mudancas positivas no meio ambiente e

cultura de reaproveitamento global.
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