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RESUMO
MARTINS, Elanna Rodrigues. Aproveitamento de poda de eucalipto para a
producao de material adsorvente. 2024. 31 p. Trabalho de Concluséo de Curso —
Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e

Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2024.

O Eucalipto tem desempenhado um papel fundamental em diversas areas da
sociedade, tanto como fonte de energia quanto como matéria-prima para a fabricacao
de uma ampla gama de produtos como, por exemplo, papel, méveis e pisos de
madeira. Contudo, o0 desenvolvimento dessa atividade trouxe consigo uma
consideravel geragdo de residuos, intensificando assim o interesse na busca por
alternativas sustentaveis no setor florestal. Dessa forma, o uso de residuos vegetais,
como a poda de eucalipto, apresenta-se como uma solucdo promissora. Este trabalho
teve como obijetivo investigar o aproveitamento da poda de eucalipto como matéria-
prima, visando a produc¢éo de material adsorvente, utilizando-se da técnica da pirolise.
Para isso, a biomassa residual seca foi caracterizada em anélises imediatas de teor
de carbono fixo (7,2%), teor de cinzas (1,3%), teor de material volatil (86,1%), e
umidade (5,4%). Em seguida, o processo de degradacdo térmica da biomassa
residual da poda de eucalipto foi feito em um reator de leito fixo em duas temperaturas
(550 °C e 650°C), com tempo de reacdo de 30 minutos e taxa de aquecimento de 30
°C/min e, ap0s a obtencdo do carvao ativado, foi realizada a caracterizacdo nos
mesmos parametros da amostra inicial da biomassa residual. Os rendimentos de
carvao obtidos no ensaio de pirdlise a 550 e 650 °C, foram respectivamente de 25,35%
e 21,88%. Entao, foi realizado o teste de adsor¢cdo com corante azul de metileno
utilizando o carvao ativado obtido a 650°C na pesquisa, empregando o planejamento
de delineamento de faces centradas com 11 combinacdes diferentes de massa e
concentracéo de corante. Foram obtidos resultados minimos e méaximos de razdo de
adsorcao (0,58 e 7,48 mg/g), utilizando massas de material de 1,00 g e 0,4 g,
respectivamente. Assim, com base nos resultados alcangcados, evidencia-se a eficacia
do carvdo ativado produzido a partir da poda de eucalipto como um eficiente

adsorvente de corantes quimicos.

Palavras-chave: Eucalipto. Biomassa. Residuo. Carvao ativado. Pirdlise.



ABSTRACT

Eucalyptus has played a fundamental role in various sectors of society, both
as an energy source and as raw material for manufacturing a wide range of products,
such as paper, furniture, and wood flooring. However, the development of this activity
has led to significant waste generation, thereby intensifying interest in seeking
sustainable alternatives within the forestry sector. In this context, using plant residues,
such as eucalyptus pruning, presents itself as a promising solution. This study aims to
investigate the utilization of eucalyptus pruning as a raw material for producing
adsorbent material through the pyrolysis technique. For this purpose, the dried residual
biomass was characterized through proximate analysis, determining fixed carbon
content (7.2%), ash content (1.3%), volatile matter content (86.1%), and moisture
(5.4%). Subsequently, the thermal degradation process of the residual biomass from
eucalyptus pruning was carried out in a fixed-bed reactor at two temperatures (550 °C
and 650 °C), with a reaction time of 30 minutes and a heating rate of 30 °C/min. After
obtaining the activated charcoal, it was characterized according to the same
parameters as the initial residual biomass sample. The charcoal yields obtained from
the pyrolysis tests at 550 °C and 650 °C were 25.35% and 21.88%, respectively. Then,
an adsorption test with methylene blue dye was conducted using the activated charcoal
obtained at 650 °C, employing a central composite design with 11 different
combinations of mass and dye concentration. Minimum and maximum adsorption
ratios (0.58 and 7.48 mg/g) were obtained using material masses of 1.00 g and 0.4 g,
respectively. Thus, based on the achieved results, the efficacy of activated charcoal
produced from eucalyptus pruning as an efficient adsorbent for chemical dyes is

evident.

Keywords: Eucalyptus. Biomass. Residue. Activated carbon. Pyrolysis.
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1. INTRODUCAO

A madeira tem sido amplamente empregada em diversas esferas da
sociedade, desempenhando papéis significativos e multifacetados em uma variedade
de contextos. Com isso, o aumento da disponibilizacdo de residuos gerados pelas
industrias madeireiras gera um problema para a cadeia produtiva, pois, muitas vezes,
estes residuos séo depositados em locais inadequados ou sao reutilizados de modo
errado (BARBOSA et al., 2011).

Dentre diversos tipos de espécies floresteis € possivel afirmar que uma das
espécies mais cultivadas no Brasil é o eucalipto (SANTAROSA, 2014). A poda do
eucalipto € um procedimento de manejo florestal que envolve a remocéao seletiva de
certas partes da arvore, como galhos, ramos ou parte do tronco. Essa pratica é
realizada com o objetivo de promover o crescimento saudavel da arvore, aumentar a
producdo de madeira de qualidade, melhorar a forma da copa, reduzir a competicao
por luz e nutrientes entre os galhos e otimizar a eficiéncia no uso de recursos
(FOELKEL, 2005). Os impactos causados por esses residuos provenientes de
serrarias ao meio ambiente estdo diretamente ligados a exploracdo madeireira e na

guantidade de serragem desperdicada ou queimada (DUTRA et al., 2012).

Dentro desse contexto, os residuos do eucalipto, segundo Figueiredo (2022),
podem ser transformados em energia pela producdo de etanol e sua biomassa
residual também pode ser aproveitada para a producdo de carvdao. Os carvles
ativados sdo materiais com elevada capacidade adsortiva amplamente utilizados em

diversas aplicac6es industriais e ambientais (CANDIDO, 2019).

Dessa forma, a pirélise surge como um processo alternativo de destinar
adequadamente materiais com potencial poluidor do meio ambiente bem como uma
forma de agregacdo de valor aos RSU (Residuos Soélidos Urbanos) por se tratar de
um processo de conversao energética de uma biomassa residual (PEDROZA, 2017).
Em razao disso, o presente trabalho tem como objetivo degradar a poda do eucalipto
termicamente, caracterizar o carvao obtido e usar o material adsorvente em teste de

adsorcéo de corante quimico.
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2. PROBLEMA DE PESQUISA

E inquestionavel dizer que o setor brasileiro de florestas plantadas gera uma
apreciavel parcela de riquezas do pais (FOELKEL, 2005). O Brasil possui a maior
produtividade de florestas plantadas de eucalipto no mundo e dada a imensa producao
nacional, as plantacbes do género Eucalyptus destinadas a fins comerciais geram
diversos produtos para o mercado interno e externo, presentes no dia a dia das
pessoas e essenciais para atividades industriais. Com crescente 0 aumento dos
residuos florestais, a busca por alternativas sustentaveis de descarte e

aproveitamento desse residuo se torna essencial (RESENDE et al., 2022).

Dessa forma, considerando a viabilidade de aproveitar os residuos
provenientes da poda da madeira de eucalipto, que atualmente sdo descartados, e
visando beneficios ambientais, seria viavel e eficiente a utilizacdo da poda do

eucalipto para a producao de carvao ativado através do processo de pirolise?

3. JUSTIFICATIVA

De acordo com a Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2017) o Brasil abriga a
maior biodiversidade do planeta com sua imensidao territorial, seus distintos biomas
e condi¢cdes favoraveis de clima e de solo refletem uma enorme riqueza de flora e
fauna. Juntos, eucalipto e pinus foram responsaveis pela cobertura de 96,0% das
areas cultivadas com florestas plantadas para fins comerciais no pais, existem hoje
5,5 milhdes de hectares plantados, com uma produtividade média de 39 m3/ha/ano de
madeira (IBGE, 2022).

Dessa forma, assim como na maioria das atividades produtivas, o setor
florestal apresenta perdas no processo produtivo, desde o corte da arvore até seu
processamento em industrias primarias e secundarias (BORTOLIN, 2005). Atrelado a
isso, a producdo de residuos proveniente das plantacdes do eucalipto se torna bem

ampla e com isso buscam-se alternativas para a utilizagdo desse residuo florestal.

Dentro desse contexto, nas alternativas para o aproveitamento dos residuos
gerados pela poda do eucalipto temos a producéo de carvao atraves do processo de
degradacdo térmica. A pirélise € um método muito eficaz pois se consiste num
processo endotérmico realizado na auséncia de oxigénio, gerando como produtos

finais bio-0leo, gases e finos de carvao (PEDROZA, 2017).
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo Geral

Essa pesquisa tem como objetivo, realizar o processo de degradacéo térmica
a partir de residuos gerados através da poda da madeira de eucalipto para a producao

de carvao ativado visando utilizd-lo como material adsorvente.

4.2. Objetivos Especificos

Realizar a caracterizacédo da biomassa residual em estudo;

Efetuar a pir6lise em reator de leito fixo para a producao de carvao ativado;

Realizar a caracterizacéo do carvao ativado produzido;

Aplicar o carvao ativado no processo de adsorcao de corante quimico.

5. REVISAO DE LITERATURA
5.1.0 EUCALIPTO (Eucalyptus): histdérico e trajetéria no Brasil

O género Eucalyptus (Figura 1) tem a sua origem na Austrélia, Tasmania e
outras ilhas da Oceania. Existem cerca de 730 espécies reconhecidas botanicamente.
Porém, ndo mais que vinte delas sdo atualmente utilizadas com fins comerciais em
todo 0 mundo (SANTAROSA, 2014). E dificil precisar como e quando os eucaliptos
ingressaram pela primeira vez no Brasil (FOELKEL, 2005). De acordo com o Mora
(2000) no Brasil, admite-se que as primeiras mudas de eucalipto foram plantadas no
Rio Grande do Sul em 1868 e, no mesmo ano, também foram plantados alguns

exemplares na Quinta da Boa Vista, Rio de Janeiro.

Figura 1: Plantio de Eucalipto Benthamii.

Fonte: EMBRAPA (2019)
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As condicdes favoraveis do clima e solo favorecem a implantacéo dos plantios
florestais, adaptacao por espécies exoticas importantes, como o eucalipto, fez do pais
um detentor de conhecimentos silviculturais avangcados. Em 2022, houve acréscimo
de 0,1% nas areas de florestas plantadas no pais, ou mais 8,1 mil hectares. A area
total da silvicultura € de 9,5 milhdes de hectares, dos quais, 7,3 milhdes, ou 77,3%
sao de eucalipto, usado predominantemente na industria de celulose (HORSTMANN,
2012).

De forma geral, espécies de eucalipto tém sido preferencialmente utilizadas
devido ao seu rapido crescimento, capacidade de adaptacdo as diversas regides
ecologicas e pelo potencial econémico proporcionado pela utilizacédo diversificada de
sua madeira. A alta produtividade de madeira (média nacional de 41 m3 por hectare,
em ciclos de corte de aproximadamente sete anos), com menores custos e maiores
taxas de retorno do investimento conferem grande atratividade ao cultivo do eucalipto,
garantindo alta competitividade de seus produtos nos mercados interno e externo
(SANTAROSA, 2019).

Existem centenas de espécies diferentes de eucaliptos com uma grande
diversidade de propriedades, embora somente algumas estejam compreendidas entre
aguelas mais popularmente utilizadas. A selecdo da espécie para plantio é realizada
de acordo com as condicfes de clima e solo, sendo mais recomendadas quanto maior
a semelhanca das condi¢des do local de plantio com as do local de origem. Como as
espécies ocorrem em uma grande faixa latitudinal da Australia, sdo didaticamente
classificadas em funcéo da regido climatica que ocupam. As principais espécies de

eucalipto plantadas no Brasil sdo de origem tropical e subtropical (FOELKEL, 2005).

A madeira de eucalipto tem-se prestado a uma série de finalidades. Além dos
usos tradicionais, como lenha, estacas, moirdes, dormentes, carvao vegetal, celulose
e papel, chapas de fibras e de particulas, ha uma forte tendéncia em utiliza-la,
também, para usos mais nobres, como fabricacdo de casas, moveis e estruturas,
especialmente nas regides Sudeste e Sul, carentes de florestas naturais (PEREIRA,
2000). Dessa forma, podemos perceber que a madeira do eucalipto vem sendo muito

utilizada na construcéo civil, como mostra a Figura 2.
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Figura 2: Mezanino com estrutura de eucalipto.

Fonte: Revista Eucalyptus tratados (2020).

A madeira de eucalipto é bastante utilizada em constru¢des rusticas, como
mourdes para cercas e postes. Em menor escala, sdo usadas em maveis rasticos,
brinquedos de parques e outros. Nesses casos recomenda-se um tratamento
preservativo, a fim de aumentar a vida Gtil da madeira (SANTAROSA, 2019). Em
sintese, o eucalipto tratado, também conhecido como eucalipto autoclavado, é aquele
submetido ao procedimento de tratamento na autoclave. Com isso, ele promove maior
resisténcia e durabilidade, tanto em relagéo aos raios solares, quando em relacao a
umidade e chuva. O eucalipto tratado também fica mais imune ao ataque de insetos,
como cupins e brocas, bem como exerce mais resisténcia aos fungos (Grupo
Bernardoni, 2021).

Existem diversas espécies de eucalipto no Brasil. Foelkel (2005) diz que, a
espécie de eucalipto mais plantada no Brasil € o Eucalyptus grandis. Este eucalipto é
amplamente cultivado devido a sua rapida taxa de crescimento, adaptabilidade a
diferentes condic¢des climaticas e resisténcia a pragas e doencas. Além do Eucalyptus
grandis, outras espécies comuns cultivadas no pais incluem o Eucalyptus urophylla,
Eucalyptus saligna, e o Eucalyptus globulus. Dessa forma, podemos perceber a vasta

diversidade da espécie no Brasil.

As areas com cobertura de eucalipto corresponderam a 76,9% das florestas
plantadas para fins comerciais. Enquanto 45,4% das éareas de eucalipto
concentraram-se no Sudeste, observou-se predominancia de florestas de pinus,
correspondentes a 83,9%, no Sul (CAMPOS, 2021).
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No Tocantins, atualmente, ha forte énfase para o crescimento da silvicultura
do eucalipto em diversas regifes do estado e por iSSoO mesmo, as expectativas sao de
que no Tocantins os eucaliptos venham a ser plantados em ritmos imbativeis na taxa
anual de plantios (FOELKEL, 2010).

O plantio das Florestas de Eucalipto possibilita varios beneficios diretos e
indiretos as propriedades rurais e suas comunidades. Além do avango econdmico que
a producdo florestal proporciona, é possivel citar outros beneficios na area ambiental
e social, entre eles: melhora a qualidade do ar, diminuicdo de poluicdo sonora,
aumenta a biodiversidade, equilibrio natural no conforto térmico, reducéo da eroséo,
recuperacado de areas degradadas, melhora a vazdo de mananciais hidricos e diminui

a pressao em florestas nativas (Revista Potencial Florestal, 2019).

5.2.Geracéao de residuos

Em virtude das pressfes que o0s setores ambiental, social, politico e
econdbmico sofrem por conta das mudancas climaticas ocasionadas pelo
desmatamento e extracado exacerbada dos recursos naturais, existe uma constante
preocupacdo em diminuir os impactos causados por estes, ou encontrar formas de
aproveitamentos de subprodutos como os residuos produzidos em florestas
(FIGUEIREDO, 2022). As industrias madeireiras geram grande quantidade de
residuos, apresentando um baixo rendimento, e se eles forem dispersos ao meio
ambiente podem trazer sérios problemas de poluicdo, especialmente, em sua

incineracdo sem um prévio controle ambiental (NASCIMENTO, 2006).

Os residuos da industria florestal sdo usados na quase totalidade como
energéticos, excecao feita a maravalha que € um residuo da industria moveleira e
utilizada como cama em aviarios (CARDOSO, 2004). Em uma floresta de eucalipto os
residuos (Figura 3) de madeira sao originados desde o corte de arvores nas florestas
até a manufatura de produtos derivados, com aproveitamento global da ordem de 30
a 40%, em metros cubicos (QUEIROZ, 2005).
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Figura 3: Colheita da primeira rotacdo do experimento e reinstalacao.

Fonte: Jornal da USP (2017).

Uma das maneiras de aproveitar e reutilizar esses residuos provenientes do
eucalipto € através da pirélise. Assim, a andlise do carvao produzido a partir desses
residuos é fundamental para a difusdo da carbonizacdo como forma de utilizacdo dos

residuos madeireiros por empresas de pequeno porte (SILVA, 2019).

5.3.0 Carvéao Ativado

Segundo Silva (2019), o carvao vegetal est4d presente em diferentes e
inUmeras atividades desenvolvidas em nosso cotidiano, seja nas residéncias no
preparo de um churrasco, na industria farmacéutica, na industria quimica como
carbono, grafite, filtros e principalmente, nas industrias siderurgicas, usado como
gerador de energia ou redutor de minério. A converséo do carvao em carvao ativado
pode ser feita por métodos fisicos ou quimicos. A ativacdo fisica consiste na
gaseificagdo parcial do carvao por um oxidante, como vapor ou dioxido de carbono
sob temperatura entre 700-900°C (MAGALHAES, 2021).

5.4.Degradacgdao térmica

Conceitua-se pirolise como a degradacdo da matéria organica em altas
temperaturas em condicbes nao oxidativas. Trata-se de um processo de
decomposicao por calor na auséncia de oxigénio em que a matéria organica pode ser
convertida em diversos subprodutos soélidos, gasosos e liquidos. Destes ultimos,
especialmente, podem ser extraidos insumos quimicos (CARDOSO, 2004).
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Existem dois tipos de processos de pirolise, o convencional e a pirolise rapida.
Enquanto o processo de pirdlise convencional (pirolise lenta) € dirigido,
especificamente para a producdo de carvdo, a pirolise rapida é considerada um
processo avangado, no qual, controlando-se os parametros de processo, podem ser
obtidas quantidades consideraveis de bio-6leo (PEDROZA, 2011).

Vale ressaltar que, o carvao vegetal esta presente em diferentes e inUmeras
atividades desenvolvidas em nosso cotidiano, seja nas residéncias no preparo de um
churrasco, na induastria farmacéutica, na industria quimica como carbono, grafite,
filtros e principalmente, nas industrias siderdrgicas, usado como gerador de energia
ou redutor de minério (SILVA, 2013).

5.5.Delineamento Experimental

O planejamento experimental do tipo Delineamento de Faces Centradas
(DFC) é uma técnica utilizada para otimizar processos e compreender a influéncia de
multiplas variaveis independentes sobre uma ou mais variaveis dependentes. Essa
metodologia é uma variante do delineamento composto central (DCC), amplamente
empregada em experimentos de otimizacdo. No DFC, os fatores sédo avaliados em
trés niveis: baixo (-1), médio (0) e alto (+1). Diferente do DCC, o DFC néo inclui os
pontos axiais que se estendem além dos niveis alto e baixo, mas se concentra nos
pontos centrais das faces do cubo experimental, proporcionando uma abordagem
mais econdmica e pratica para determinados tipos de experimentos (MONTGOMERY,
2017).

Os principais componentes do DFC incluem a identificacdo dos fatores e
niveis, avaliagdo nos pontos centrais das faces, e realizacéo de ensaios repetidos. Os
fatores sdo as variaveis independentes que se deseja estudar, e sdo avaliados nos
niveis baixo, médio e alto. A avaliagdo nos pontos centrais das faces envolve a
realizacdo de experimentos nas combinacdes de niveis baixo e alto, formando um
cubo onde os experimentos sao realizados nos pontos centrais das faces. A inclusao
de replicadas nos pontos centrais permite estimar a variabilidade experimental e
garantir a confiabilidade dos resultados (MYERS, 2016).
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5.6.Experiéncias com pirdlise da biomassa residual do eucalipto

Silva (2019), realizou a conversdo da biomassa Eucalyptus, sobretudo, via
pirélise lenta ou carbonizagéo e paralelamente, por pirélise analitica e pirélise rapida
em reator de leito fluidizado. O experimento de validagao realizado na temperatura de
410°C e taxa de aquecimento de 0,75°C/min resultou em um rendimento gravimétrico
em carvao de 34,80%, e teor de carbono fixo de 76,41% e porcentagem de finos de
carvao de 14,61%, com erro de 3,97, 1,48 e 4,07%, respectivamente. A coleta do bio-
6leo ou fumacga condensada favorece o meio ambiente, pois de acordo com a analise
dos resultados do experimento fatorial realizado na faixa de temperatura de 380 a
480°C e taxa de aquecimento de 0,25 a 2,5°C/min a porcentagem de bio-0leo coletado
esta na faixa de 37 — 45,30% evitando que essa porcentagem de fumaca seja emitida

na atmosfera.

Silva et al (2019), realizou um estudo sobre a qualidade do carvao vegetal
produzido com residuos de eucalipto, o objetivo foi avaliar a influéncia do forno-
fornalha no processo de carbonizacéo de residuos de eucalipto e qualidade do carvao
vegetal, e comparar o produto obtido nesse sistema com o produzido em escala
laboratorial. Dessa forma, obteve o valor médio do poder calorifico superior (PCS)
encontrado para os residuos madeireiros foi de 4.512,5 kcal kg~!, o teor de cinzas
médio dos residuos foi igual a 0,31%, o teor de extrativos variou de 3,97 a 6,50%, com
média de 4,99% e para o teor de lignina insoluvel e soluvel, foram encontrados os
valores médios de 23,25 e 3,25%. O rendimento gravimétrico médio do carvao vegetal
em forno-fornalha foi de 32,72%, entretanto, 0 menor rendimento foi observado na
primeira carbonizacdo, equivalente a 30,84%. O maior teor de finos também foi
encontrado na carbonizacado 1, equivalente a 1,84%, porém considerado satisfatorio.

Magalhdes (2021), em sua pesquisa sobre o carvao ativado de eucalipto para
remocgdo de glifosato de agua concluiu que a ativacdo do carvdo de madeira de
eucalipto com agentes quimicos de ativacdo aqui testados mostrou melhor
desempenho quando o agente ativante foi o acido fosférico, apresentando area
superior aguela de carvdes ativados com NaOH. O poder de adsor¢do desse carvao
pode ser aumentado ao adicionar-se mais cargas positivas em sua superficie.
Portanto, sugere-se incorporar a avaliagdo da adicdo de cations bivalentes a

superficie do carvéo, nos estudos com esses objetivos.
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6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O estudo em questdo sera feito a partir dos ensaios experimentais de
determinacdo de umidade, teor de cinzas, material volatil e teor de carbono fixo. Os
ensaios experimentais para a caracterizagdo da amostra serdo conduzidos no
Laboratorio de Inovacdo em Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade
Energética (LARSEN) do Instituto Federal do Tocantins (IFTO), Campus Palmas.
Nesta sec¢do, serdo abordados os processos metodologicos a serem empregados na
caracterizacdo da biomassa e na producao de carvao ativado através da pirélise dos
residuos provenientes da poda do Eucalipto. A Figura 4 mostra o0 procedimento

utilizado no estudo.

Figura 4: Procedimentos que foram realizados no decorrer da pesquisa.

COLETA DO RESIDUO

v
CARACTERIZAGAO DA
BIOMASSA

A

\ 4
PIROLISE DA BIOMASSA
RESIDUAL

v

CARACTERIZACAQ DO
CARVAO ATIVADO

A

{

{

v

ENSAIO DE ADSORCAQ

Fonte: Autor (2024)
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6.1.Coleta de Residuo

A coleta do material foi realizada na empresa Companhia do Eucalipto,
voltada para o tratamento do eucalipto para diversos fins, como a construgao de
cercas de todos os tipos, redes de distribuicdo de energia elétrica e telefonia rural,
construcédo civil em geral como galpdes, quiosques, estufas, playground, dormentes
para paisagismo, currais para gado, pecas de madeira tratada para sustentacao de
culturas agricolas e outros. A industria onde é realizado o tratamento esté localizada
em Paraiso do Tocantins — TO, ja a plantagdo do eucalipto fica entre Natividade e
Peixe, municipios do Tocantins (Figura 5). Foram coletados cascas e galhos

resultantes da poda do eucalipto (Figuras 6 e 7).

Figura 5: Floresta de eucalipto da empresa Companhia do Eucalipto.

Fonte: Site da empresa Companhia do Eucalipto (2018)

Figura 6: Coleta da biomassa residual.

Fonte: Autor (2024)
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Figura 7: Coleta da biomassa residual.

Fonte: Autor (2024)

6.2.Caracterizacédo da biomassa

Nessa etapa, foi conduzida uma analise da biomassa residual do eucalipto
para coletar os dados amostrais relacionados a umidade, teor de cinzas, material
volatil, teor de carbono fixo e densidade. A amostra foi submetida a secagem em

estufa a 60 °C, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8: Estufa a ser utilizada para secagem da amostra.

Fonte: Autor (2024)
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6.2.1. Umidade

A umidade da biomassa € fundamental para determinar o contetdo de agua,
gue pode impactar diretamente o rendimento e a qualidade do carvao produzido. A
determinacao do teor de umidade foi realizada de acordo com a norma ASTM D 3173-
87. Foi pesada, em uma balanca de precisao (Figura 9), uma quantidade aproximada
de 1g da biomassa residual resultante da poda do eucalipto adicionada a um cadinho
de porcelana com peso pré-determinado. Em seguida, a amostra foi submetida a
aguecimento em uma estufa a uma temperatura de 105 °C durante 1 hora.
Posteriormente, o cadinho foi transferido para um dessecador (Figura 10) por um
periodo de 15 minutos e entdo pesado. Este processo de analise foi repetido em trés
amostras independentes. O teor de umidade foi calculado de acordo com a Equacao
1.

Umidade (%) = (=) * 100 (Equagéo 1)

Onde:
A= peso do cadinho vazio + peso da amostra;
B= peso do cadinho + peso amostra pds-aquecimento na estufa;

C= peso da amostra.

Figura 9: Balanca de precisao.

Fonte: Autor (2024)
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Figura 10: Dessecador.

Fonte: Autor (2024)

6.2.2. Teor de Cinzas

O teor de cinzas deve ser avaliado para entender a quantidade de residuos
inorganicos que permanecem apos a combustdo, influenciando nas propriedades do
carvao final. O método para determinacéo do teor de cinzas, conforme proposto por
Sanchez et al. (2009), envolveu a utilizagdo de aproximadamente 1g da biomassa
residual resultante da poda do eucalipto, fragmentada, em triplicata. Esta amostra foi
adicionada a cadinhos de porcelana com peso pré-determinado e constantes. Em
seguida, os cadinhos foram submetidos a calcinagdo em um forno mufla (Figura 11)
da marca EDG Equipamentos, modelo W-One, a uma temperatura de 710 °C por 60
minutos. ApOs o processo de calcinacdo, os cadinhos foram transferidos para um
dessecador e resfriados por 1 hora antes de serem pesados novamente. A
determinacao do teor de cinzas seguiu a norma ASTM D 2415:2020, e os resultados

foram calculados utilizando a Equacéao 2.
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Figura 11: Forno mufla.

)
[

Fonte: Autor (2024)

Cinzas (%) = % * 100 (Equacéo 2)

Onde:
A= peso do cadinho + peso amostra apos calcinagéo;
B= peso do cadinho vazio;

C= peso da amostra.

6.2.3. Teor de Material Volatil

O material volatil precisa ser quantificado para entender os componentes que
serao liberados como gases durante a pirolise, afetando as caracteristicas do carvao
e dos produtos gasosos gerados. Conforme o método proposto por Sanchez et al.
(2009), o teor de material volatil da biomassa proveniente da poda do eucalipto foi
determinado em triplicata, utilizando aproximadamente 1 grama de amostra em

cadinhos de porcelana previamente pesados e com peso constante. A amostra foi
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submetida a temperatura de 850° C em um forno mufla, em condi¢des de auséncia de
oxigénio, por um periodo de 7 minutos. O teor de material volatil foi entdo calculado

de acordo com a Equagéao 3.

Material Volatil (%) = (*=°) 100 (Equacéo 3)

Onde:
A= peso do cadinho vazio + peso da amostra;
B= peso do cadinho + peso amostra pés-aquecimento em forno mufia;

C= peso da amostra.

6.2.4. Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo € essencial para medir a quantidade de carbono que
permanece na biomassa apos a liberacdo dos componentes volateis e a remocéao das
cinzas, indicando a disponibilidade de carbono no carvao ativado final. O teor de
carbono fixo foi obtido com base nos resultados dos testes de umidade, teor de cinzas

e material volatil mencionados previamente, conforme indicado na Equacéo 4.
Carbono Fixo (%) = 100 — [Umidade(%) — Cinzas(%) — Material Volatil(%)]

(Equacéo 4)

6.3.Pirdlise da poda do eucalipto

A conversédo térmica foi conduzida em um reator de leito fixo tubular de
guartzo, com 100 cm de comprimento e um diametro externo de 10 cm. A biomassa

residual, previamente seca, foi introduzida no reator (Figura 12).



27

Figura 12: Reator de leito fixo.

)

Fonte: Autor (2024)

O reator foi aquecido por meio de um forno bipartido reclinavel e operado em
regime de batelada, utilizando vapor de &gua como gas de arraste aquecido em uma

autoclave (Figura 13).

Figura 13: Autoclave.

Fonte: Autor (2024).
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A biomassa residual do eucalipto foi introduzida no tubo de quartzo (Figural4).
Em seguida, o vapor de agua percorreu todo o comprimento do tubo, transportando

0s produtos gasosos gerados durante a pirélise para fora do leito.

Figura 14: — Introdugdo da biomassa no reator para o inicio da pirélise.

Fonte: Autor (2024).
Na extremidade de saida do reator, um sistema de condensacdo estava

presente para converter parte dos vapores produzidos na reagdo em liquidos,
resultando na formacédo do bio-6leo (Figura 15). Enquanto a fragcdo ndo condensada

foi liberada na atmosfera (Figura 16).

Figura 15: Bio-6leo obtido apds ensaio de pirdlise.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 16: Escape da fracdo gasosa durante o ensaio de pirdlise.

Fonte: Autor (2024).

Para a pirdlise, foi utilizada uma faixa de temperatura de 550 a 650 °C,
juntamente com uma taxa de aquecimento de 30 °C min-1. O tempo de reacdo em

todos os experimentos foi mantido em 30 minutos.

6.3.1. Balanco de massa

O balanco de massas em um processo de pirélise é essencial para avaliar a
eficiéncia e qualidade do processo, permitindo a comparacao entre a massa inicial da
biomassa e os produtos finais. Ele auxilia no controle e otimizacdo das condicfes
operacionais, proporciona dados para analise econdmica, e contribui para a avaliagéo
do impacto ambiental e sustentabilidade. O balanco de massa foi calculado
considerando as quantidades de entrada e saida do reator, abrangendo tanto a fase

sélida quanto a liquida. Assim, foi determinado utilizando a Equacéo 6.
M=M1- M2 (Equacéo 6)

Onde:

M = massa de carvao, em gramas;

M1= massa final, em gramas;
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M2= massa do recipiente tarado, em gramas.

Com base no peso inicial do conjunto antes da pirdlise (Figura 17) e na
obtencdo da massa do carvao (Figura 18), juntamente com as outras variaveis da
Equacéo 6, foi possivel calcular o rendimento do carvéo ativado produzido.

Figura 17: Barca com biomassa residual do eucalipto antes da pirdlise.

Fonte: Autor (2024).

Figura 18: Barca com carvéo ativado obtido do processo de pirdlise.

Fonte: Autor (2024).

6.4.Caracterizacdo do carvao obtido

A caracterizacao do carvao foi realizada conforme os procedimentos descritos
a seguir, semelhando a biomassa residual.
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6.4.1. Teor de cinzas

O teor de cinzas do carvao foi determinado seguindo o método descrito
anteriormente por Sanchez et al. (2009) para a determinacao do teor de cinzas da
biomassa residual resultante da poda do eucalipto.

6.4.2. Umidade

A determinacdo da umidade do carvéo foi realizada conforme a norma ASTM
D 3173-85, utilizando o mesmo método descrito anteriormente para a biomassa (item
6.2.1).

6.4.3. Teor de material volatil

O teor de material volatil foi determinado utilizando o método descrito
anteriormente por Sanchez et al. (2009) para a determinacéo do teor de material volatil
da biomassa (item 6.2.3).

6.4.4. Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo foi determinado pela diferenca, conforme descrito no

item 6.2.4 durante a caracteriza¢do da biomassa.

6.5.Ensaio de adsorcao

O ensaio de adsorcdo € muito importante para avaliar a eficacia do carvéo
ativado como adsorvente. Ele permite determinar a capacidade do material em
remover contaminantes de solugcdes, como corantes, metais pesados e outras
substancias nocivas, demonstrando sua aplicabilidade em tratamentos de agua e
processos de purificacdo. O experimento foi conduzido utilizando uma mesa de
agitacao (Shaker TE 141), com o carvéao ativado produzido neste estudo, obtido a uma
temperatura de 650 °C e uma taxa de aquecimento de 30 °C/min. Foram incluidas 11
amostras do carvdo, misturadas com variaveis concentracoes de corante para

alcancar a adsorcao do produto (Figura 19).
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Figura 19: Ensaio de adsorcdo, com as 11 amostras na mesa agitadora.

Fonte: Autor (2024).
Foi utilizado para a realizacdo do ensaio de adsorcdo a solucdo do corante

Azul de Metileno, com um volume padrao de 30 mL em todas as amostras. O preparo

das amostras foi feito com diferentes propor¢cdes de carvao e solugdes de corante,

resultando em 11 ensaios distintos, conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1: Dosagem de carvéo e concentragdo do corante utilizados no ensaio de adsorcao.

Massa de Concentracéo do

Ensaios Carvéo ativado Concentracédo do

X1 (9) corante X2 (mg/L)
1 0,40 20
2 1,00 20
3 0,40 100
4 1,00 100
5 0,40 60
6 1,00 60
7 0,70 20
8 0,70 100
9 0,70 60
10 0,70 60
11 0,70 60

Fonte: Autor (2024).
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Apos o teste de adsor¢céo, as amostras foram filtradas em papel analitico e a
concentracdo resultante de Azul de Metileno foi determinada em um

espectrofotometro, a 660 nm (Figura 20).

Figura 20: Espectrofotdmetro.

Fonte: Autor (2024).

Foi empregado um planejamento experimental do tipo Delineamento de Faces
Centradas (DFC), utilizando o software Protimiza Experimental Design para investigar
o impacto das duas variaveis independentes: massa de carvao (X1) e concentracao
da solucao do corante (X2). Neste método, os fatores foram codificados em trés niveis,
representando os valores maximo, médio e minimo empregados no ensaio.
Adicionalmente, foram definidas trés respostas para o planejamento: (Y1) absorbancia

do filtrado, (Y2) eficiéncia e (Y3) razao de adsorcao.

A andlise dos resultados foi conduzida com o auxilio do software,
possibilitando a avaliagdo de dados em um espac¢o multidimensional e a investigacao
da relagdo entre as variaveis dependentes (Y1, Y2 e Y3) e independentes (X1 e X2).

Os niveis dos fatores utilizados estao detalhados na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2: Variaveis e niveis empregados no ensaio de adsorcao.

» ) o Nivel
Variavel Unidade Caodigo
-1 0 1
Massa de
carvao
ativado 9 X1 0,40 0,70 1
Concentracdo
do corante Mg/L X2 20 60 100

Fonte: Autor (2024).
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo expostos os resultados derivados dos testes de caracterizacao
da biomassa residual da poda do eucalipto, dos experimentos de pirdlise realizados
nas temperaturas de 550 °C e 650 °C, e da caracterizacdo dos adsorventes

produzidos.
7.1.Caracterizacédo da biomassa residual

7.1.1. Analise imediata da poda de eucalipto
Para realizar a analise imediata da biomassa residual da poda de eucalipto,
foram seguidos os procedimentos previamente descritos no item 6 desta pesquisa.
Com os resultados obtidos, foi feito uma tabela com a analise imediata da biomassa

residual (Tabela 3).

Tabela 3: Andlise imediata da biomassa residual.

. " Biomassa desta Outros autores
Variavel analitica

pesquisa Silva et al. (2015)  Silva (2019)
Umidade (%) 54 6,86 9,50
Material volatil (%) 86,1 84,18 83,24
Cinzas (%) 1,3 0,24 0,22
Carbono fixo (%) 7,2 15,78 16,54

Fonte: Autor (2024).

Uma das caracteristicas apresentas é a umidade que esta associada a
capacidade de combustdo do material, apresentando uma relagdo inversamente
proporcional. O teor de umidade é a porcentagem da massa de agua perdida em
relacdo a massa total quando a amostra € exposta a temperaturas proximas a 100°C
(Naves, 2022). Almeida (2008) afirmou que biomassas com menos de 10% de
umidade foram consideradas adequadas para processos de conversao termoquimica.

ApOs o0 ensaio descrito no item 6.2.1, obtivemos um teor médio de umidade
de 5,4%. Dessa forma, pode-se concluir que apds a secagem, poda do eucalipto trata-
se de uma excelente biomassa para se realizar a degradacdo termoquimica.

O teor de material volatil refere-se a perda de massa dos componentes que
se volatilizam em temperaturas proximas a 850 °C. E importante destacar que a massa
volatil é determinada em uma atmosfera inerte, na auséncia de oxigénio, para

preservar 0s compostos organicos. Nesse estudo, o valor obtido do teor de material
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volatil foi de 86,1%. Vale ressaltar que, para a producao de bio-6leo ou outros produtos
volateis através de processos como a pirolise, um alto teor de material volatil pode ser
benéfico, pois significa que mais material pode ser convertido em produtos liquidos ou
gasosos.

Segundo Klautau (2008), o percentual obtido para o teor de cinzas de uma
biomassa é um indicador com limitacédo, uma vez que se for considerado alto, intervém
diretamente na geracao final de energia. Para a poda de eucalipto utilizada na
pesquisa foi obtido um teor de cinzas médio de 1,3%, isso indica que a biomassa
residual da poda de eucalipto € uma boa matéria-prima para processos de conversao
de energia, pois a baixa quantidade de material ndo-combustivel maximiza a eficiéncia
energética e minimiza problemas operacionais.

O teor de carbono fixo refere-se ao conteudo residual do material apés a
liberacdo dos materiais volateis, descontando as cinzas e a umidade. Com isso, o teor

meédio de carbono fixo da biomassa residual da poda de eucalipto foi de 7,2%.

7.2.Rendimentos do carvao nos ensaios de pirolise

O rendimento do carvao derivado da pirélise da poda de eucalipto € uma
medida que indica a eficiéncia de converséo da biomassa em carvéo ativdo durante o
processo de pirélise. A Tabela 4 apresenta o balanco de massa e o rendimento obtido

do carvao ativado, ap6s o ensaio de pirdlise.

Tabela 4: Comparativo com a analise imediata de outras biomassas.

Temperatura Recipiente . Massa Massa Rendimento
o . Biomassa final =
de Pirdlise vazio - m2 inicial () conjunto - Carvao - do
o 3 0,
(°C) ©) mi@) M@ Carvéo (%)
550 166,59 88,74 189,09 22,50 25,35
650 166,58 66,01 181,02 14,44 21,88

Fonte: Autor (2024).

Apos a realizacdo dos ensaios de pirolise com as temperaturas de 550 e
650°C, obteve-se um rendimento de aproximadamente 25,35% e 21,88%,
respectivamente. Esses valores encontrados se assemelham ao de Silva (2019), que
realizou o processo de pirdlise da poda de eucalipto em diferentes condicdes,

encontrando um rendimento médio de 27,3%.
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Assim, considerando o rendimento médio observado e a analise da perda de
massa, uma tonelada de poda de eucalipto em base seca seria capaz de produzir
aproximadamente 253 kg de carvéo ativado a 550 °C ou 218 kg de carvao processado
a 650 °C. A producédo atual de carvéao ativado produzido pela Industria Tobasa, chega
a 300 toneladas/més, com o preco estimando variando de 5,00 — 12,00 R$/kg de
acordo a granulometria do mesmo (Machado, 2019). Dentro desse contexto, a partir
do carvdo produzido por uma tonelada de poda de eucalipto em base seca é
facilmente comercializado pér em volta de R$ 2.616,00. Assim, o material oriundo da
poda de eucalipto, por ser um residuo de matéria organica, ao ser convertido em

carvao ativado, adquire um valor econdmico agregado.

7.3. Caracterizacéo do carvao

7.3.1. Andlise imediata do carvao
A andlise imediata do carvao obtido foi conduzida da mesma maneira a
realizada para a biomassa residual. Na Tabela 5, s&o apresentados os dados da

biomassa e do carvao ativado para fins de comparacao.

Tabela 5: Comparativo da andlise imediata do carvéo e da biomassa residual.

Biomassa Carvéo
Variavel analitica desta Carvao 1 Carvao 2
pesquisa (550°) (650°)
Umidade (%) 54 29 3,2
Material volatil (%) 86,1 28,4 19,1
Cinzas (%) 1,3 9,2 10,4
Carbono fixo (%) 7,2 59,5 67,3

Fonte: Autor (2024).

Observou-se que a umidade diminuiu de 46,3% para o carvao 1 e de 40,7%
para o carvao 2, uma reducdo esperada levando em consideragdo que o teor de
umidade tem uma relacdo inversamente proporcional com a qualidade do carvao, pois
interfere no rendimento energético e as altas temperaturas a que as amostras foram

submetidas.

Também foi notada uma diminuicdo de 67,02% no carvéo 1 e de 77,82% no
carvdo 2 em relagdo ao material volatil. As cinzas, no carvdo 1 e no carvao 2,

aumentaram, respectivamente, em 607,7% e 700%, enquanto o carbono fixo
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aumentou em 726,4% e 834,7% para os carvoes 1 e 2, respectivamente. Levando em
consideracéo os dados, a tabela 6 compara os dados obtidos da analise imediata do
carvao produzido nesta pesquisa com os de outros autores que utilizaram 0 mesmo

processo de pirdlise.

Tabela 6: Comparativo da analise imediata do carvao e da biomassa residual.

Outros autores

Variavel Carvdaol Carvao 2 si ¢ al
analitica 550° 650° lva €t al. i
(550°) (650°) (2015) Silva (2019)
Umidade (%) 2,9 3,2 5,40 1,70
Material volatil 28.4 19.1 255 20.25
(%)

Cinzas (%) 9,2 10,4 0,65 14,61
Carbono fixa 59,5 67,3 73,97 78,75

(%0)

Fonte: Autor (2024).

7.4. Teste de adsorcéao

A Tabela 7 apresenta os resultados e os parametros utilizados para a
concentragéo residual do corante azul de metileno, bem como a massa e a capacidade

de absorcao do carvao produzido a 650°C.

Tabela 7: Resultados de adsorcéo do carvao produzido a 650 °C.

Massa de

_ Carvio Concentragzzlo do Razr?lo~ de
Ensaios ativado X1 Concentracdo do adsorcéo Y1
@) corante X2 (mg/L) (ma/qg)
1 0,40 20 1,47
2 1,00 20 0,58
3 0,40 100 7,48
4 1,00 100 2,99
5 0,40 60 4,49
6 1,00 60 1,78
7 0,70 20 0,83
8 0,70 100 4,27
9 0,70 60 2,56
10 0,70 60 2,55
11 0,70 60 2,55

Fonte: Autor (2024).

A Figura 21 ilustra o corante com uma concentracdo de 60 mg/L antes e

depois do ensaio de adsorcéo, utilizando 0,70 g de massa de carvéo.
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Figura 21: Concentracdo de corante antes e depois da adsorcéo.
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Fonte: Autor (2024).

A absorbéncia esta relacionada a quantidade de luz absorvida pelo filtrado no
ensaio de espectrofotometria, de modo que valores mais baixos indicam uma melhor
capacidade de adsorcdo. A variavel eficiéncia de remocdo, expressa em
porcentagem, reflete a capacidade de remocdo do corante apds o processo de
filtracdo; assim, valores mais altos indicam melhores resultados. Dessa forma, a razéo
de adsorcédo representa a quantidade de corante retida por cada fracdo do carvao

ativado, sendo que razdes mais altas indicam maior eficiéncia de adsorcéo.

7.4.1. Razéo de adsorcéo
A Tabela 8 apresenta os fatores e variaveis incluidos no modelo do ensaio de
adsorcdao, obtidos por meio do software Primotiza, que analisa os dados e gera uma

eqguacao de regressao linear.

Tabela 8: Fatores e variaveis da equacéo de regressao linear.

Coeficiente Erro
Fatores de ~ t-calculado p-valor
~ Padréo
Regresséo
Média 2,55 0,10 25,18 0,0000
X1 -1,35 0,08 -16,72 0,0000
X1? 0,58 0,12 4,65 0,0056
X2 1,98 0,08 24,50 0,0000
X2? 0,00 0,12 -0,03 0,9799
X1-X2 -0,90 0,10 -9,11 0,0003

Fonte: Autor (2024).
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Utilizando os valores apresentados acima, foi construida a equacdo que
descreve a regressao linear do modelo:

Y, =2,55-1,35x; + 0,58x% + 1,98x, + 0x3 — 0,90x,x,
(Equacéo 7)

Onde:

Y1 = razéo de adsorc¢do, em mg/g;

X1 = massa de carvao, em gramas;

X2= concentracdo do corante, em mg/L.

Além da equacéo, foi gerado o Diagrama de Pareto (Grafico 1), que mostra
as variaveis mais influentes na capacidade maxima de adsor¢céo do carvao ativado
produzido. Este diagrama indica que a variavel com maior influéncia no estudo é a

concentracéo do corante azul de metileno (X2), seguida pela massa de carvao (X1).

Grafico 1: Influéncia das variaveis para a razéo de adsorcéo.

Média

X1

Variavel

X1 X2

X12

X22

I T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Efeitos Padronizados (tcaic)

Fonte: Autor (2024).

O Grafico 2 confirma que os dados experimentais mostram uma excelente
concordancia com os resultados previstos pelo modelo, com valores que se mantém

proximos a linha de predi¢céo, demonstrando a confiabilidade do modelo amostral.
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Gréfico 2: Gréfico de predicdo do modelo de razéo de adsorcao.

Razéo de adsorcao (Y., mg/g, Predito)

1 2 3 4 5 6 7
Razéo de adsorc¢édo (Y1, mg/g, Experimental)

Fonte: Autor (2024).

A Tabela 9 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA) para a
razao de adsorcao do carvao ativado produzido a partir da biomassa residual da poda

do eucalipto. Esses dados permitem avaliar a significAncia estatistica do modelo.

Tabela 9: Andlise de variancia para a razéo de adsor¢ao do carvao ativado.

Fonte ge Soma dos Grau de Quagirfado Fcal p-valor
variacao quadrados liberdade médio
Regresséao 38,5 5 7,7 197,2 0,00001
Residuos 0,2 5 0 - -
Falta de ajuste 0,2 3 0,1 807,4 0,00124
Erro puro 0 2 0 - -
Total 38,7 10 - - -

Fonte: Autor (2024).

Através do teste de ANOVA, foi obtido um coeficiente de determinacao (R?)
de 99,50%. Este valor indica que o modelo é altamente significativo e se ajusta bem
aos dados amostrais. Nos Graficos 3 e 4, € apresentada a superficie gerada pelo
planejamento experimental, ilustrando a relagdo entre as variaveis massa de carvao

(X1), concentracao de corante (X2) e razéo de adsorcéo (Y1).



Grafico 3: Relagéo tridimensional entre a capacidade méxima de adsorgéo e as variaveis.
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Fonte: Autor (2024).

Grafico 4: Relagdo Concentracdo do corante X Massa do carvao
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8. CONCLUSAO

Em sintese, este trabalho abordou a utilizac&do de residuos de eucalipto como uma
fonte de biomassa para a producéo de carvao ativado através do processo de pirolise.
A pesquisa demonstrou que os residuos de eucalipto apresentam grande potencial
como matéria-prima sustentavel, contribuindo ndo apenas para a reducdo de
residuos, mas também para a geracdo de um material com alta aplicabilidade em
diversas areas, como a purificagdo de agua. A eficiéncia do carvéo ativado obtido
evidencia a viabilidade econdmica e ambiental dessa alternativa, destacando a
relevancia da biomassa de eucalipto no contexto das energias renovaveis e da gestao

de residuos.

Ao examinar os resultados percentuais e as médias percentuais das amostras de
biomassa residual in natura submetidas a testes e caracterizacdes, observa-se que
os valores de teor de umidade, material volatil, teor de cinzas e teor de carbono fixo
estdo dentro da faixa encontrada em fontes bibliograficas pertinentes, que descrevem

a caracterizacdo de materiais residuais submetidos a degradacao térmica.

No processo de pirélise foi possivel observar que a temperatura teve um efeito
negativo no rendimento de carvao ativado. Observou-se que temperaturas elevadas
promovem uma maior degradac¢ao térmica da biomassa residual, resultando em uma
reducdo do conteudo de carvao no reator de leito fixo estudado nesta pesquisa. No
processo realizado a 550°C, o rendimento do carvao foi de 25,35%, enquanto no
realizado a 650°C, o rendimento foi de 21,88%. Isso representa uma redugdo com um

aumento de 100°C na temperatura.

Foi possivel observar também que, o carvao apresentou baixo teor de umidade e
altos valores de cinzas, além de um alto teor de material volatil, o que esta relacionado
as condicdes de pirdlise. Além disso, o teor mais elevado encontrado nos carvdes foi
o de carbono fixo, uma vez que, no processo de pirolise, ha a liberacdo de compostos
de facil degradacdo térmica e o acumulo dos materiais mais resistentes ao calor.

Ademais, a baixa densidade do carvéo esta associada a sua estrutura porosa.

Ao analisarmos os resultados obtidos no ensaio de adsor¢céo do corante azul de
metileno utilizando o carvdo ativado produzido a partir da poda de eucalipto,
constatamos que esse carvao é uma boa alternativa para aplicagbes voltadas ao

tratamento de aguas. A capacidade de adsorcao é significativamente influenciada
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tanto pela quantidade de carvdo quanto pela concentracdo do corante, com 0s
melhores resultados de adsorcdo ocorrendo quando a massa de carvao foi menor e a
concentracéo do corante maior. Além disso, conclui-se que o carvao ativado produzido
através do processo de pirdlise da poda de eucalipto agrega valor econdmico e se
apresenta como uma solucdo sustentavel, capaz de mitigar os impactos ambientais

associados ao seu descarte.
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