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RESUMO

A crescente preocupacao com a qualidade da 4gua € cada vez mais urgente,
dada a crescente produgéo industrial e as atividades cotidianas que contribuem para
sua contaminacao. Isso acarreta sérias consequéncias para a saude humana devido
a transmissdo de doencas por agua poluida. Embora varios métodos tenham sido
desenvolvidos para tratar a agua contaminada, muitos enfrentam desafios como alto
custo e baixa eficiéncia. Nesse cenario, a adsorcdo emerge como uma solucéo
promissora, especialmente com o uso do carvao ativado. O estudo envolveu a coleta
de escamas de peixe de supermercados locais, seguida por processos de lavagem e
secagem. A caracterizacdo da biomassa incluiu a analise imediata dos teores de
umidade (6,5%), material volatil (42,1%), cinzas (40,2%) e carbono fixo (11,2%). Para
a pirélise, um reator de leito fixo com vapor de 4gua como gas de arraste foi utilizado,
a temperatura foi mantida a 650 °C, com uma taxa de aquecimento de 30 °C por
minuto e um tempo de reacdo de 30 minutos, apresentando rendimento médio de
32,71% de carvao. O carvao produzido foi caracterizado seguindo os métodos da
biomassa onde foram obtidos os teores de umidade (3,1%), material volatil (19,2%),
cinzas (51,3%) e carbono fixo (26,4%). O teste de adsorcéao foi conduzido utilizando o
carvao ativado obtido e o corante Azul de Metileno, empregando o Delineamento de
Faces Centradas para analisar os efeitos das variaveis independentes: massa de
carvao e concentracao da solugéo corante. O carvao ativado demonstrou eficiéncia
consistente em todas as faixas de massa testadas, com maior capacidade de
adsorcao observada em concentracfes mais elevadas de corante e menor quantidade
de massa. O maior valor da razéo de adsorc¢éo de 5,50 mg/g foi obtido no experimento
3, utilizando uma massa de carvao de 0,4 g e uma concentragdo de corante de 100
mg/L. Por outro lado, a menor razdo de 0,56 mg/g foi observada no experimento 2,
com uma massa de carvao de 1 g e uma concentracdo de corante de 20 mg/L. Dessa
forma, analisando os resultados, indica-se que o carvao ativado produzido pela

pirélise da escama de peixe € um material eficaz para adsorcéo.

Palavras-chave: Peixe. Escama de peixe. Pirdlise. Carvao ativado. Adsorc¢ao.



ABSTRACT

PEREIRA NEGRE, Eduardo. Aproveitamento de escama de peixe para producao
de carvao ativado e suas aplicagdes. 2024. 40 p. Trabalho de Concluséo de Curso
— Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e

Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2024.

The growing concern about water quality is increasingly urgent, given the
growing industrial production and everyday activities that contribute to its
contamination. This has serious consequences for human health due to the
transmission of diseases through polluted water. Although several methods have been
developed to treat contaminated water, many face challenges such as high cost and
low efficiency. In this scenario, adsorption emerges as a promising solution, especially
with the use of activated carbon. The study involved collecting fish scales from local
supermarkets, followed by washing and drying processes. Biomass characterization
included immediate analysis of moisture content (6.5%), volatile material (42.1%), ash
(40.2%) and fixed carbon (11.2%). For pyrolysis, a fixed bed reactor with water vapor
as carrier gas was used, the temperature was maintained at 650 °C, with a heating
rate of 30 °C per minute and a reaction time of 30 minutes, presenting an average
yield. 32.71% coal. The charcoal produced was characterized following biomass
methods where moisture (3.1%), volatile material (19.2%), ash (51.3%) and fixed
carbon (26.4%) were obtained. The adsorption test was conducted using the activated
carbon obtained and the dye Methylene Blue, using Centered Face Design to analyze
the effects of the independent variables: carbon mass and concentration of the dye
solution. Activated carbon demonstrated consistent efficiency across all mass ranges
tested, with greater adsorption capacity observed at higher dye concentrations and
lower mass amounts. The highest adsorption ratio value of 5.50 mg/g was obtained in
experiment 3, using a charcoal mass of 0.4 g and a dye concentration of 100 mg/L. On
the other hand, the lowest ratio of 0.56 mg/g was observed in experiment 2, with a
charcoal mass of 1 g and a dye concentration of 20 mg/L. Therefore, analyzing the
results, it is indicated that the activated carbon produced by the pyrolysis of fish scales

is an effective material for adsorption.

Keywords: Fish. Fish scale. Pyrolysis. Activated charcoal. Adsorption.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a crescente producao industrial e as complexas atividades da vida
cotidiana afetam seriamente a seguranca da qualidade da &gua, resultando em uma
série de problemas, como poluicdo microbiana e poluicdo por corantes (Yang et al.,
2023). A agua contaminada se tornara um vetor para a transmissao de doencas,
representando uma séria ameaca a saude humana. (Rodwihok et al., 2021).

Para purificar o ambiente aquético, diversos métodos, incluindo precipitacao
quimica, troca ibnica, tratamento eletroquimico e de membrana, foram desenvolvidos
e aplicados na eliminacdo de varios poluentes. No entanto, o alto custo de remocéo,
baixa eficiéncia e poluicdo secundaria também tém preocupado a maioria dos
pesquisadores. Nessa necessidade urgente, a adsorcdo tem sido amplamente
utilizada para a remocao de uma variedade de poluentes organicos e inorganicos (Xia
et al., 2022).

Considerando o custo de capital, praticidade e conservagao ambiental, o carvao
ativado tem recebido interesse particular e é produzido a partir de residuos bioldgicos
em condi¢Bes andxicas por meio de pirdlise (Lehmann et al., 2021).

As qualidades Unicas do carvdo ativado, que incluem uma grande area de
superficie, alta porosidade, grupos funcionais, alta capacidade de troca de cations e
estabilidade, tornam-no adequado para uma ampla variedade de aplicacdes. A rapida
e simples produgdo, a seguranga ambiental, a reciclabilidade e a relagdo custo-
eficacia sdo apenas alguns dos beneficios (Chen et al., 2018; Thomas et al., 2019).

Devido ao seu baixo custo e as suas caracteristicas especiais, incluindo
construcdo porosa, grande area de superficie especifica e muitos grupos funcionais
de superficie, o carvdo ativado tem sido reconhecido como um material versatil
adequado para aplicacbes energéticas e ambientais. As principais fontes incluem
residuos agricolas e florestais, subprodutos e residuos industriais, materiais de
residuos sélidos municipais e alguns materiais ndo convencionais, entre eles pneus,
papel reciclado e ossos (Xia et al., 2022).

Assim, escamas de peixe, uma espécie de residuo alimentar, podem ser
utilizadas para preparar carvao ativado, pois possuem uma estrutura tridimensional
altamente ordenada e sdo compostas principalmente por fibras proteicas e
hidroxiapatita (Ikoma et al., 2003). O primeiro pode fornecer a fonte de carbono e o

altimo pode servir como modelo natural para a formacédo de uma estrutura porosa



13

durante a pirolise. Além disso, 0 peixe é abundante na natureza (Dou et al., 2022).

O objetivo deste estudo é realizar a pirolise da escama de peixe para producao
de carvéo ativado, destinado a aplicacdo como material adsorvente. Para alcancar
esse proposito, os objetivos especificos incluem a caracterizagdo da biomassa, a
conducdo da pirdlise em um reator de leito fixo, a avaliacdo das propriedades do
carvao ativado obtido e a utilizacdo desse material no processo de adsorcdo de

corante quimico.

1.1 Problemade pesquisa

Diante da crescente escassez de agua potavel e da preocupacdo com a
quantidade significativa de residuos gerados pela pesca e aquicultura, como as
escamas de peixe frequentemente descartadas sem aproveitamento adequado, surge
a necessidade de buscar solucbes sustentaveis. Nesse contexto, considera-se a
possibilidade de utilizar as escamas de peixe para a producdo de carvao ativado,
visando ao tratamento de aguas contaminadas. Diante desse cendrio, investigar a
viabilidade de transformar esses residuos em recursos uteis torna-se essencial.

Portanto, qual € a eficacia do carvao ativado derivado das escamas de peixe

na remocao de poluentes da agua?
1.2 Justificativa

Considerando os residuos provenientes da industria pesqueira, onde as
escamas de peixe frequentemente sdo descartadas sem aproveitamento, torna-se
crucial buscar maneiras de reutilizar esse material. Diante desse contexto, propde-se
investigar as caracteristicas dos produtos resultantes da pirélise das escamas de

peixe, com foco na producéo de carvéo ativado destinado ao tratamento de agua.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Efetuar a pirdlise da escama de peixe visando a producgéo de carvao ativado,

com a finalidade de aplica-lo como material adsorvente.
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1.3.2 Objetivos Especificos

I.  Caracterizar a biomassa em analise;
[I. Realizar a pir6lise da biomassa em reator de leito fixo;
lll.  Avaliar as propriedades do carvéo ativado produzido;
IV. Empregar o carvao ativado no processo de adsorcao de corante quimico.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Producgéo de peixe no Tocantins, Brasil e no mundo

O Tocantins € um dos maiores produtores de formas jovens de tilapia,
abastecendo Sao Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Goias. A piscicultura no
estado, autossuficiente em racéo, teve um leve crescimento em 2023, totalizando
17.556 toneladas, um aumento de 1,16% em relacdo ao ano anterior, que registrou
17.350 toneladas. Em 2021, a producéo foi de 16.250 toneladas. O estado manteve a
182 posicdo no ranking de producdo de peixes de cultivo do Brasil nos dltimos trés
anos. Em 2023, foram capturadas 17.136 toneladas de espécies nativas e 420
toneladas de tilapia. As espécies nativas representaram 97,61% da producéo total,
enquanto a tilapia correspondeu a 2,39%. (Associacdo Brasileira da Piscicultura,
2024).

Em 2023, o Brasil produziu 887.029 toneladas de peixes de cultivo, um
crescimento de 3,1% em relacdo ao ano anterior, conforme levantamento da
Associacdo Brasileira da Piscicultura (Peixe BR). A tilapia representou 65,3% da
producéo total, com 579.080 toneladas. Os peixes nativos contribuiram com 263.479
toneladas, correspondendo a 29,7% do total, e outras espécies, como carpa, truta e
pangasius, somaram 44.470 toneladas, equivalentes a 5%. Nos ultimos 10 anos, a
producéo de peixes de cultivo aumentou de 578.800 para 887.029 toneladas, uma alta
de 53,25%, com uma média de crescimento anual de 5,325% (Associacao Brasileira
da Piscicultura, 2024).

O volume da producéo global de peixes atingiu 186,6 milhdes de toneladas em
2023, um aumento em relagéo as 184,6 milhdes de toneladas em 2022. O peixe € um

dos alimentos mais consumidos no mundo e esta se tornando cada vez mais popular
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ao longo do tempo. O pais que mais captura peixes € a China, seguida por Indonésia
e India (Shahbandeh, 2024).

2.2 Caracteristicas da escama de peixe

As escamas de peixe consistem em duas substancias: organicas (proteinas) e
inorganicas (minerais). De acordo com pesquisas, a fracdo inorganica remove
contaminantes a uma taxa 75% maior do que a porcao organica. Para determinar os
componentes organicos e inorganicos do adsorvente, os pesquisadores utilizam um
procedimento de calcinacdo gravimétrica. A 600-700 °C, a fracdo organica evapora,
enquanto a porcao inorganica permanece como residuo. A principal utilizacdo da
escama de peixe é para a extracao de hidroxiapatita, que pode ser utilizada para
adsorcdo e € eficaz na adsorcdo de numerosos poluentes toxicos, podendo ser
empregada para a conservacdo ambiental (Gadore et al., 2024; Verma et al., 2023;
Lu; Zhao, 2024).

As escamas de peixe possuem uma estrutura de duas camadas Unica de
colageno-hidroxiapatita e auto-biomassa rica em grupos ativos de N e P (Pati et al.,
2010). Beneficiando-se do alto rendimento, estrutura Unica e ricos grupos funcionais
de sitios ativos, o fosforo de peixe é esperado para ser um precursor promissor para
preparar carvao ativado. Além disso, varios resultados de pesquisa nos permitiram
prever a preparacao eficiente de carvao ativado, com escamas de peixe como
precursor (Xia et al., 2022).

As escamas de peixe sdo ricas em proteinas, calcio, vitaminas, gorduras e
minerais, e foram amplamente utilizadas na preparacdo de gelatina e suprimentos
médicos. Aproveitar a0 maximo as caracteristicas fisicas do carvao ativado de
escamas de peixe e utilizar os residuos de escamas de peixe é um tépico que as

pessoas vém discutindo ha muito tempo (Zhang et al., 2023).
2.3 Carvéo ativado
As qualidades Unicas do carvdo ativado, que incluem uma grande éarea

superficial, alta porosidade, grupos funcionais, alta capacidade de troca catidnica e
estabilidade, sdo adequadas para uma ampla variedade de aplicagbes. A producéo
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rapida e simples, ambientalmente segura, reciclavel e econdmica do carvao sao
apenas alguns beneficios (Chen et al., 2019; Thomas et al., 2019).

Numerosas pesquisas demonstraram a eficacia do carvéo ativado na remogéo
de varios poluentes. Os parametros de pirGlise, como as condicbes de reacdo
(temperatura, tempo de residéncia, taxa de aquecimento, pressao) e o tipo de matéria-
prima, influenciam significativamente o rendimento e as propriedades do carvao
ativado (Amalina et al., 2022).

Sua estrutura basica e propriedades também variam de acordo com o tipo de
reator utilizado no método de carbonizacdo. A conversao termoquimica é uma técnica
comum para a producdo de carvdo ativado. Recentemente, o carvao ativado, um
produto da conversao termoquimica de biomassa, tem recebido consideravel
aplicac@o na remocéo de diversos poluentes devido aos seus beneficios econémicos
e de abundancia (Tang et al., 2019; Yu et al., 2017; Xiu et al. 2017).

2.4 Pirdlise

Pirdlise, carbonizacao hidrotérmica (HTC), gaseificacdo, carbonizacao rapida e
torrefacdo sdo processos termoquimicos comuns para produzir carvdo ativado
(Amalina et al., 2022). Dentre as tecnologias utilizadas para aproveitamento de
biomassas, a pirélise apresenta muitas vantagens comparadas as demais. Esse tipo
de tratamento térmico tem como objetivo principal obter produtos com densidade
energética mais alta e melhores propriedades do que aquelas da biomassa inicial
(Pedroza et al., 2011).

A pirélise é o processo mais utilizado para a producdo de carvao ativado. Em
condicao deficiente em oxigénio, as moléculas organicas na biomassa degradam-se
a uma temperatura especifica. A eficiéncia térmica, o tempo de residéncia, o tipo de
biomassa e 0 aquecimento afetam o produto da pirdlise (Leng et al., 2021; Sakhiya et
al., 2020). Os principais produtos obtidos durante a pirélise de biomassa s&o o bio-
oleo (liquido), o carvao (solido) e a fracdo gasosa. Devido a seus poderes energéticos,
esses materiais obtidos possuem utilizagbes potenciais diversas (Pedroza et al.,
2011).

A temperatura € o principal fator que influencia as propriedades do carvao
ativado, enquanto o carvao € composto completamente de carbono e cinzas. Assim,

o papel e a eficacia do carvao ativado em muitas areas dependem da biomassa
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utilizada para produzi-lo. A caracterizacao do carvao € fundamental para determinar a
analise elemental do material, grupos funcionais da superficie, estabilidade e estrutura
(Amalina et al., 2022).

2.5 Pesquisas sobre a pirdlise de escama de peixe

Xie et al. (2023) avaliaram o potencial de uma tecnologia desenvolvida para a
remocao eficiente e segura do diclofenaco sédico (DS) através da sintese de carvao
ativado de escamas de peixe por meio da co-pirolise de escamas de peixe e acido
fosforico (H3PO4). Esta abordagem resultou em um carvdo com propriedades
superiores de adsorcdo de DS, alcancando uma capacidade de adsorcdo
significativamente alta, além de demonstrar eficacia em condicdes reais de agua.

Xia et al. (2022) investigaram o efeito do preparo do carvao ativado a partir de
escamas de peixe na extracdo eficiente de uranio (U(VI)) de aguas residuais
radioativas. O carvdo demonstrou alta capacidade de adsorgdo do U(VI),
apresentando propriedades favoraveis para a captura eficiente do contaminante. Além
disso, foram examinados os efeitos do pH e tempo de contato, destacando também a
viabilidade a longo prazo do material para a dessorcdo e reutilizagcdo. A analise
espectral caracterizou os grupos carboxila/amino como importantes na imobilizacao
do U(VI), contribuindo para uma compreensao mais profunda dos mecanismos de
adsorcao.

Achieng et al. (2019) avaliou o potencial do carvao ativado de escamas de peixe
Tildpia (Oreochromis niloticus) como adsorvente na remocao do corante indigo
carmim (ICD) de solu¢bes aquosas. Sendo sintetizados por pirélise em uma faixa de
temperatura especifica e caracterizados quanto a diversas propriedades, como carga
superficial, grupos funcionais, estabilidade térmica, tamanho de particulas,
composicdo elemental, entre outras. Experimentos em batelada foram conduzidos
para investigar a influéncia de varios parametros no processo de adsorc¢ao do corante.
Os resultados indicaram alta eficacia na remocéo do ICD, com analise adicional dos
parametros cinéticos e termodinamicos do processo.

Kumari et al. (2024) avaliou o potencial de remocédo de fluoreto da agua
subterranea utilizando carvao ativado de escamas de peixe. Foram investigados os
efeitos de diferentes parametros e caracteristicas na eficiéncia de remocéo de

fluoreto, incluindo pH, dose de adsorvente e concentracéo inicial de fluoreto. Os
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estudos de adsorcdo em batelada e cinética foram realizados para analisar esses
efeitos. Os resultados indicaram uma alta capacidade de adsorcdo de fluoreto,
sugerindo sua promissora aplicagdo na remocdo desse contaminante da agua

subterranea.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No Campus Palmas, do Instituto Federal do Tocantins (IFTO), os ensaios foram
executados no Laboratorio de Inovacdo em Aproveitamento de Residuos e
Sustentabilidade Energética (LARSEN). As analises neste estudo foram realizadas
conforme mostrado na Figura 1.

Os procedimentos experimentais foram executados conforme as normas e
praticas reconhecidas, como aquelas definidas pela Sociedade Americana de Testes
e Materiais (ASTM).

Figura 1 - Fluxograma dos procedimentos experimentais a serem conduzidos
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= Cinzas
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—

Carbono Fixo

Ensaio de Adsorcao

Fonte: Autor (2024).



19

3.1 Coleta da escama de peixe

O material coletado foi obtido nos supermercados Gigante e Super Big, ambos
localizados em Taquaralto, Palmas, Tocantins, como resultado do descarte durante o
processo de limpeza de peixes, onde as escamas de peixe (Figura 2) foram lavadas
com 4gua para remover toda a sujeira, e deixadas para secar ao ar em temperatura

ambiente por 2 dias.

Figura 2 - Escama de peixe coletada

=

- . ) »
3

-
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Fonte: Autor (2024).

3.2 Caracterizacao da biomassa

A caracterizacdo da amostra envolveu testes para medir os teores de umidade,

material volatil, cinzas e carbono fixo. Todos os ensaios foram realizados em triplicata.

3.2.1 Umidade

A determinacdo do teor de umidade seguiu a norma ASTM D3173-87 e foi
calculada conforme a Equacao 1. Foi pesada uma massa aproximada de 1g da
amostra, a qual foi adicionada a um cadinho de porcelana com peso constante
previamente determinado. Em seguida, a amostra foi aquecida em uma estufa a
temperatura de 105 °C por um periodo de 1 hora. Posteriormente, o cadinho foi

colocado em um dessecador por 15 minutos e, apds esse intervalo, foi pesado.
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Umidade (%) = % ¥ 100 (Equacao 1)

a = peso proprio do cadinho + peso da amostra (em gramas);
b = peso préprio do cadinho + peso da amostra pos aquecimento na estufa (em
gramas);

¢ = peso da amostra inicial (em gramas).

3.2.2 Material Volatil

O teor de material volatil foi determinado conforme a Equacao 2, de acordo com
0 método sugerido por Sanchez et al. (2009). Para isso, foi pesada cerca de 1g da
amostra em um cadinho de porcelana com peso constante previamente determinado.
A amostra foi entdo aquecida em um forno mufla a 850° C por 7 minutos, e seu peso

foi medido ap0s esse processo.
Material Volatil (%) = (%) * 100 (Equacéo 2)

a = peso proprio do cadinho + peso da amostra inicial (em gramas);
b = peso préprio do cadinho + peso da amostra pos aquecimento no forno (em
gramas);

C = peso da amostra inicial (em gramas).

3.2.3 Cinzas

O teor de cinzas foi determinado de acordo com a norma ASTM D3174-04, e o
resultado obtido utilizando a Equacéo 3. O calculo do teor de cinzas seguiu 0 método
proposto por Sanchez et al. (2009), no qual uma massa aproximada de 1g da amostra
foi adicionada a cadinhos de porcelana com peso constante previamente determinado.
As amostras foram submetidas a calcinacdo a uma temperatura de 710 °C por 1 hora

em um forno mufla.

Cinzas (%) = % £ 100 (Equagdo 3)
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Onde:

a = peso proprio do cadinho + peso da amostra pos aquecimento em forno mufla (em
gramas);

b = peso préprio do cadinho (em gramas);

¢ = peso da amostra inicial (em gramas).

3.2.4 Carbono Fixo
O teor de carbono fixo foi determinado por diferenca, utilizando os resultados

dos outros ensaios descritos anteriormente, conforme especificado na Equacéo 4.

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

3.3 Pirdlise da escama de peixe

Neste estudo foram realizados trés ensaios de pirélise. Durante cada ensaio, a
temperatura foi mantida a 650 °C, com uma taxa de aquecimento de 30 °C por minuto
e um tempo de reacdo de 30 minutos. A biomassa, apds passar por processos de
lavagem e secagem, foi colocada em uma barca metalica e pesada em uma balanca
analitica (Figura 3) para aferir a massa da biomassa antes e ap0s a pirolise, visando

analisar o rendimento de cada ensaio.
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Figura 3 - Biomassa antes da pir6lise

Fonte: Autor (2024).

Para a realizacdo da converséao térmica da biomassa, foi utilizado reator de leito
fixo tubular de aco, construido em quartzo. O reator possui dimensdes de 100 cm de
comprimento e 10 cm de diametro externo. O aquecimento do reator é realizado por
meio de um forno bipartido reclinavel, e o sistema operou em regime de batelada,
utilizando vapor de 4gua como gas de arraste, proveniente de uma autoclave vertical
(Figura 4).

Figura 4 - Autoclave vertical

Fonte: Autor (2024).
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O tubo de aco funciona como compartimento para a biomassa, por onde o vapor
de &gua percorre, transportando os produtos gasosos gerados durante a pirélise para
fora do leito. Na extremidade de saida do reator, existe um sistema de condensacéao
para converter parte dos vapores em liquidos. O esquema do reator de pirélise

utilizado nos ensaios esta representado na Figura 5.

Figura 5 - Equipamentos utilizados na pirdlise

(i} LARAARRRN)

Fonte: Autor (2024).

3.4 Caracterizacdo do carvao

Este procedimento de caracterizacdo do carvao ativado seguiu a abordagem
semelhante a utilizada para a caracterizagdo da biomassa. Os métodos adotados

foram os seguintes.

3.4.1 Umidade
O teor de umidade do carvéo foi determinado conforme especificado na norma

ASTM D3173-87, conforme aplicado previamente para a caracterizacao da biomassa.
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3.4.2 Material volatil
A determinacdo do teor de material volatil foi realizada de acordo com as
instrugdes da norma ASTM D3175-07.

3.4.3 Cinzas
O teor de cinzas do carvéo foi obtido seguindo as orientagées da norma ASTM
D3174-04.

3.4.4 Carbono fixo
A determinacao do teor de carbono fixo foi conduzida conforme descrito no item
3.2.4.

3.5 Ensaio de adsorcgéao

Para o ensaio de adsorcao adotou-se a mesa agitadora Shaker TE 141 (Figura
6) com finalidade de promover a adsorcéo do corante nos poros do carvao ativado de
escamas de peixe produzido na temperatura de 650°C e taxa de aquecimento de 30°C
por minuto. A agitagdo da mesa estava sendo mantida a uma velocidade constante
de 70 RPM (rotagBes por minuto), enquanto o tempo de adsorcéo foi padronizado em

30 minutos.

Figura 6 - Shaker TE 141 com amostras durante ensaio de adsor¢éo
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Fonte: Autor (2024).

Para avaliar sua capacidade adsorvente, foi utilizado a solucao de corante Azul
de Metileno em algumas concentracdes diferentes, com um volume fixo de 30 mL, em
combinagdo com diferentes quantidades de carvao ativado. As amostras foram
filtradas em papel filtro qualitativo e a concentragédo de Azul de Metileno resultante
determinada em um espectrofotdmetro, a 660 nm.

O estudo foi realizado com o auxilio do software "Protimiza Experimental
Design" utilizando o delineamento experimental do tipo Delineamento de Faces
Centradas (DFC) tem como intuito analisar os efeitos de duas variaveis
independentes, massa de carvdo e a concentracdo da solucdo corante, sobre as
variaveis dependentes. Para a analise dos dados, foi adotada a ferramenta estatistica
"Protimiza Experimental Design", a nivel académico, por favorecer a confiabilidade na
interpretacéo e discussao dos resultados.

Neste método, os fatores sédo codificados em trés niveis: (-1), (0) e (+1). Esses
codigos correspondem aos niveis minimo, médio e maximo, respectivamente,

conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1 - Variaveis independentes e niveis empregados

_ Niveis
Fatores Unidade 1 5 T
Massa do Carvéao (X1) g 0,4 0,7 1
Concentracao do
mg/L 20 60 100

Corante (X2)

Fonte: Autor (2024).

O numero de experimentos necessarios para a analise foi determinado pelo
programa, estabelecendo o nimero de repeticdes genuinas igual 1 e o numero de
pontos centrais como 3, totalizando 11 experimentos, isso inclui todas as combinagdes
possiveis de niveis, adicionalmente aos trés pontos centrais. Dessa forma, os frascos
de Erlenmeyer foram numerados e preenchidos conforme mostrado na Figura 7,

seguindo as indicacdes da Tabela 2.



Figura 7 - Frascos prontos para o experimento

Fonte: Autor (2024).

Tabela 2 - Experimentos propostos pela metodologia

Niveis decodificados Niveis codificados
Experimentos Massa de Concentracao
carvio (g) do corante X1 Xo
(mg/L)

1 0,4 >0 3 —
° 1 20 1 1
3 0.4 100 1 1
4 1 100 1 1
5 0,4 60 1
° 1 60 1 0
7 0,7 20 0 .
8 0.7 100 0 1
9 0,7 60 0 .
10 0,7 60 0 .
11 0.7 50 . .

Fonte: Autor (2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo da biomassa

A Tabela 3 apresenta os resultados da andlise imediata da amostra estudada,
incluindo umidade, material volatil, cinzas e carbono fixo. Além disso, os resultados
deste estudo sdo comparados com pesquisas semelhantes da literatura, com o

objetivo de confirmar a confiabilidade dos dados.

Tabela 3 - Comparativo entre trabalhos de andlise imediata

Biomassa Outros autores
Variavel analitica desta . Monroe et al. Perondi et al.
. Silva (2019)
pesquisa (2024) (2018)
Umidade (%) 6,5 11,3 3,8 -
Material volatil
42,1 35,2 67,0 47,63
(%)
Cinzas (%) 40,2 45,9 26,0 40,56
Carbono fixo (%) 11,2 7,6 7,0 -

Fonte: Autor (2024).

Verifica-se que o0s resultados deste estudo, que mostram um alto teor de
volateis (42,1%) e cinzas (40,2%), além de baixos teores de umidade (6,5%) e carbono
fixo (11,2%). Quando comparados, esses resultados estdo dentro da faixa relatada na
literatura para escamas de peixe por Silva (2019), Monroe et al. (2024) e Perondi et
al. (2018), demonstrando similaridade com os dados reportados.

Segundo Melo (2017), o elevado teor de cinzas encontrado nas escamas €
atribuido as frac6es minerais da fase inorganica, cujo estéo relacionadas a presenca
de hidroxiapatita, que se encontra estruturalmente unida ao colageno.

De acordo com Almeida (2008), o teor de umidade deve ser inferior a 10% para
uma degradacao termoquimica eficaz no processo de pirdlise. Portanto, os resultados
obtidos sdo satisfatérios, pois a biomassa apresentou caracteristicas recomendadas

pela literatura.
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4.2 Rendimentos de carvao nos ensaios de pirdlise
O peso do carvéo produzido apds os ensaios de pir6lise foi determinado pela
diferenga entre os pesos de entrada e saida do reator. O rendimento foi analisado

conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Rendimento do carvao ativado a 650 °C

Descricio Pirdlise
1 2 3
Peso barca (g) 166,32 166,41 162,63
Peso barca + escama (g) 180,32 185,74 178,59
Peso escama (g) 14,00 19,33 15,96
Peso da barca + carvao (g) 171,23 172,51 167,66
Peso carvéo (g9) 4,91 6,1 5,03
Rendimento (%) 35,07 31,56 31,52

Fonte: Autor (2024).

O rendimento do carvao ativado a partir da escama de peixe, obtido a uma
temperatura de 650 °C e taxa de aquecimento de 30 °C/min, foi determinado pela
média dos valores obtidos em trés ensaios de pirdlise, resultando em 32,71%.

Segundo Machado (2019), a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA 006),
operada pela BRK Ambiental em Palmas, utiliza carvdo ativado para remover
cianobactérias durante os meses secos de julho a outubro. Em 2018, a quantidade
total de carvéo ativado utilizada foi de 10.575 kg, com 0s seguintes valores mensais:
3025 kg em julho, 1300 kg em agosto, 1550 kg em setembro e 4700 kg em outubro.
O custo do carvédo ativado foi de R$ 3,89 por kg, totalizando um gasto de R$
41.737,75.

Dessa forma, com base no rendimento médio observado e na umidade da
analise imediata da biomassa, uma tonelada de escamas de peixe em base Umida
produziria 935 kg de biomassa em base seca, e a partir dessa biomassa seca, seria
possivel obter cerca de 305,84 kg de carvao ativado por meio do processo de pirélise
nas condicbes apresentadas neste estudo. Considerando o preco de R$ 3,89 por kg
de carvao ativado, 305,84 kg equivaleriam a R$ 1.189,76.
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4.3 Caracterizacdo do carvao

Na Tabela 5, estdo os resultados da andlise imediata do carvdo obtido da
escama de peixe a 650°C, comparados com os carvfes produzidos por pirélise em
outros estudos. Paz (2017) analisou carvéao de fibra de coco a 550°C, enquanto Lobd
(2021) investigou carvao derivado de podas de arvores (Syzygium cumini) a 650°C.
Essa comparacéo visa identificar semelhangas e eventuais diferengas nos resultados
obtidos.

Tabela 5 - Analise imediata do carvdo da escama de peixe e compara¢do com outros estudos

Outros autores

Variavel analitica  Carvao (650 °C)

Paz (2017) Lobd (2021)
Umidade (%) 3,1 5,8 7,7
Material volatil (%) 19,2 43,8 25,0
Cinzas (%) 51,3 7,2 2,5
Carbono fixo (%) 26,4 43,2 64,8

Fonte: Autor (2024).

O teor de cinzas de 51,3% encontrado neste estudo é superior aos valores
relatados para outros tipos de biomassa disponiveis na literatura. Segundo
Raveendran et al. (1995), essa composicao pode ser atribuida a presenca de um
elevado teor de silicio ou outros componentes inorganicos, como metais alcalinos e
alcalino-terrosos, que podem resultar em valores acima de 25%.

Sabe-se que para um processo de obtencdo de energia, a determinacdo de
material volatil e de carbono fixos é de fundamental importancia, uma vez que, valores
elevados de material volatil e baixo teor de carbono fixo correspondem a uma queima

rapida do combustivel (Paz, 2017).

4.4 Teste de adsorcgéo

A Tabela 6 apresenta os resultados do ensaio de adsorcao do carvao ativado
produzido realizado com o Delineamento de Faces Centradas (DFC), conforme
descrito na metodologia, para diferentes concentracdes de corante e quantidades de

carvao.



Tabela 6 - Resultado do teste de adsor¢céo em relacdo a massa de carvao e a concentracdo de

corante
Concentracao
Experimentos Massa de do corante Razédo de adsorcéo
carvao (9) (ML) (mg/g)
1 0,4 20 0,83
2 1 20 0,56
3 0,4 100 5,50
4 1 100 2,70
5 0,4 60 3,61
6 1 60 1,73
7 0,7 20 0,74
8 0,7 100 3,74
9 0,7 60 2,32
10 0,7 60 2,30
11 0,7 60 2,31

Fonte: Autor (2024).
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A Figura 8 mostra o experimento 6, apresentando a solucédo de corante com

concentracdo de 60 mg/L antes e ap0s o ensaio de adsor¢do com 1 g de carvao.

Figura 8 - Solugéo de concentragdo 60mg/L antes e ap0s a adsorcao

Fonte: Autor (2024).
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4.4.1 Razao de adsorcao (Y1)

As respostas obtidas para esta variavel refletem a eficacia da remocédo do
corante pelo carvao nas condi¢des experimentais a que foi submetido. Os coeficientes
de regressao relacionados ao planejamento experimental para a resposta da razao de

adsorcéo (Y1) séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Coeficientes de regresséao e valores estatisticos para determinacéo da razéo de adsorgdo

Fatores Coeficient~e de Errc3 t-calculado p-valor
regressao padréo

Média 2,35 0,08 29,42 0,0000
X1 -0,83 0,06 -12,98 0,0000
X1? 0,26 0,10 2,62 0,0468
X2 1,64 0,06 25,73 0,0000
X2? -0,18 0,10 -1,81 0,1299
X1+ X2 -0,63 0,08 -8,13 0,0005

Fonte: Autor (2024).

Como resultado, definiu-se a equacdo de regresséo linear para o modelo
estatistico, demonstrando a relacdo entre os fatores que influenciam a razdo de

adsorcéo, conforme representado na Equacao 5.

Y, =2,35-0,83X, +0,26 X;°+ 1,64 X, — 0,18 X,> — 0,63 X, * X,
(Equacéo 5)

Onde:
Y1 = raz&o de adsorgéo;
X1 = massa de carvao (g);

X2 = concentracao do corante (mg/L);

No diagrama de Pareto do Grafico 1, é possivel analisar as variaveis mais
significativas que contribuem expressivamente para o modelo da razdo de adsorcao

do carvao neste estudo. Verifica-se que a concentracao do corante (X1), como variavel
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independente, teve o impacto mais significativo nos resultados, seguida pela massa
de carvao (X2).

Grafico 1 - Influéncia das variaveis na razédo de adsorgao

Média

X1

Variavel

X1 Xz

X12
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Efeitos Padronizados (tcaic)

Fonte: Autor (2024).

Observa-se no grafico de predicdo (Gréafico 2) que os dados experimentais
apresentam uma excelente concordancia com os resultados previstos pelo modelo,
com pontos muito proximos a linha de regresséo, descrevendo de forma precisa a
relacdo entre as variaveis.

Grafico 2 - Predicdo do modelo da razdo de adsorgao
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Fonte: Autor (2024).

Na Tabela 8, estdo disponibilizados os resultados da analise de variancia
(ANOVA) da razéo de adsorcao.

Tabela 8 - Andlise de variancia para a razdo de adsorgao utilizando ANOVA.

Fonte de Somados Grausde Quadrado
' . o Fcalc p-valor
Variagcao Quadrados Liberdade Médio
Regressao 21,9 5 4.4 180,9 0,00001
Residuos 0,1 5 0 - -
Falta de Ajuste 0,1 3 0 443,2 0,00225
Erro Puro 0 2 0 - -
Total 22,1 10 - - -

Fonte: Autor (2024).

O coeficiente de determinacédo R-quadrado (R2) obtido foi de 99,45%, um valor
altamente positivo. Este coeficiente € uma medida estatistica que indica o quao
proximos os dados estéo da linha de regresséao ajustada, demonstrando que o modelo
estatistico é capaz de explicar a maior parte da variagcdo presente nos dados
experimentais, assegurando um ajuste superior ao modelo.

Nos Graficos 3 e 4 de superficie e curvas de nivel, é apresentada a relacéo
identificada entre as variaveis: massa de carvao (X1), concentracao do corante (X2) e
arazao de adsorcéao (Y1). Na escala de cores utilizada, os tons de verde representam
os valores mais baixos de razdo de adsorcdo, enquanto os tons de vermelho

representam os valores mais altos.
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Grafico 3 - Superficie da razao de adsorgéo em relacé@o as variaveis

Razao de adsorc¢ao (Y1, mg/g)

Fonte: Autor (2024).

Grafico 4 - Curvas de nivel da razdo de adsorcdo em relagdo as variaveis
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Fonte: Autor (2024).

Ao analisar graficamente, nota-se o carvdo ativado de escama de peixe
demonstra eficiéncia em todas as faixas de massa consideradas no modelo. Observa-
se um aumento na razéo de adsor¢cao conforme a quantidade de massa diminui e as

concentracOes de corante aumentam. ISso sugere uma resposta eficaz do carvéo
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ativado em diferentes quantidades de massa, especialmente em combinagdo com

concentracfes mais elevadas de corante.

5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos neste estudo, que envolveram a
caracterizacdo da biomassa, o rendimento da pirélise da escama de peixe, a
caracterizacdo do carvao produzido e os testes de adsorcao, foi possivel chegar as
seguintes conclusdes:

A escama de peixe apresenta um alto teor de volateis (42,1%) e baixos teores
de umidade (6,5%), o que indica a viabilidade do uso desse material na producéo de
carvao ativado através do processo de pirdlise.

Considerando o rendimento médio e a umidade da biomassa analisada, uma
tonelada de escamas de peixe resultaria em cerca de 935 kg de biomassa em base
seca. A partir dessa quantidade, aproximadamente 305,84 kg de carvdo ativado
poderiam ser obtidos por meio do processo de pirélise nas condi¢cdes apresentadas.

Ao analisar os resultados obtidos no teste de adsorcdo do corante Azul de
Metileno pelo carvao ativado deste estudo, péde-se perceber que o coeficiente de
determinacdo R-quadrado (R?) obtido foi de 99,45%, indicando que o modelo
estatistico utilizado explica eficazmente a varia¢cdo nos dados experimentais.

Observou-se que o maior valor da razao de adsorcéo, de 5,50 mg/g, foi obtido
nas condi¢Bes utilizando uma massa de carvdo de 0,4 g e uma concentracdo de
corante de 100 mg/L. Por outro lado, a menor razéo, de 0,56 mg/g, foi observada nas
condigcbes com uma massa de carvao de 1 g e uma concentracdo de corante de 20
mg/L.

A analise grafica revelou um padrédo claro de aumento na razao de adsorcao a
medida que a quantidade de massa de carvao ativado diminui e as concentracoes de
corante aumentam. Este comportamento indica que o carvao ativado responde de
maneira eficaz em diferentes quantidades de massa, especialmente quando exposto
a concentragcdbes mais elevadas.

Nas condi¢cdes estudadas neste trabalho, indica-se que o carvdo ativado

produzido pela pirélise da escama de peixe € um material eficaz para adsorcao.
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