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RESUMO

AMARAL, Vitor Faleiro. Producéo de carvéo ativado a partir da poda do jamboleiro:
caracterizagcdo e aplicagdo. 2024. 48 p. Trabalho de Conclusdo de Curso -
Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de Educagé&o, Ciéncia e Tecnologia

do Tocantins. Palmas, 2024.

No Brasil, encontra-se uma vasta biodiversidade onde o crescimento das areas urbanas
surge como um desafio da gestao de residuos. No entanto, esses residuos podem ser
aproveitados de forma sustentavel, podendo ser utilizado como biomassa para a
producdo de carvao ativado, que possui diversas aplicaces praticas. A producédo de
carvao ativado a partir da poda do jambolao surge como uma solugéo promissora, hao
apenas para reduzir os impactos, mas também para fornecer um adsorvente eficaz.
Sendo assim, para realizar o processo de pirdlise, € necessario converter a biomassa
em carvao ativado. Para isso, a biomassa seca foi ressecada em estufa a 60 °C para
ser caracterizada em andlises imediatas de teor de carbono fixo (14,4%), teor de cinzas
(2,3%), teor de material volatil (81,1%), e umidade (2,2%). Em seguida, a degradacéo
térmica a poda de jambolao foi realizada em reator de leito fixo em temperaturas de
550 e 650 °C, durante o tempo de 30 min & uma taxa de 30 °C/min e ap0s a obtencao
do carvéao ativado, foi feita a caracterizacdo nos mesmos aspectos da amostra inicial
da biomassa. Os rendimentos de carvao obtidos no ensaio de pirdlise a 550 e 650 °C,
foram respectivamente de 26,47% e 25,8%. Entao foi desenvolvido o teste de adsorcéo
do corante azul de metileno empregando o carvao ativado obtido a 650 °C da pesquisa,
utilizando o planejamento delineado de faces centradas com 11 tipos de combinacfes
de massa e concentragdo de corante, obtendo resultados minimos e maximos de razédo
de adsorcao (0,54 e 5,96 mg/g) a partir de massa de material de (1,00 e 0,5 g). Assim,
com base nos resultados obtidos, denota-se a eficacia do carvao ativado produzido a

partir da poda de jamboldo como um eficaz adsorvente de corantes quimicos.

Palavras-chave: Jambolado, Pirdlise de Biomassa Residual, Material Adsorvente,

Corante Quimico, Adsorcéo.



ABSTRACT

AMARAL, Vitor Faleiro. Producéo de carvéo ativado a partir da poda do jamboleiro:
caracterizagcdo e aplicagdo. 2024. 48 p. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de Educagé&o, Ciéncia e Tecnologia

do Tocantins. Palmas, 2024.

In Brazil, there is a vast biodiversity where the growth of urban areas appears as a waste
management challenge. However, this waste can be used sustainably and can be used
as biomass for the production of activated carbon, which has several practical
applications. The production of activated carbon from jamboldo pruning appears as a
promising solution, not only to reduce impacts, but also to provide an effective
adsorbent. Therefore, to carry out the pyrolysis process, it is necessary to convert the
biomass into activated carbon. For this, the dry biomass was dried in an oven at 60 °C
to be characterized in immediate analyzes of fixed carbon content (14.4%), ash content
(2.3%), volatile material content (81.1%), and humidity (2.2%). Then, the thermal
degradation of jambol&o pruning was carried out in a fixed bed reactor at temperatures
of 550 and 650 °C, for a period of 30 min at a rate of 30 °C/min and after obtaining the
activated carbon, the characterization in the same aspects as the initial biomass sample.
The charcoal yields obtained in the pyrolysis test at 550 and 650 °C were 26.47% and
25.8% respectively. Then, the adsorption test for the methylene blue dye was developed
using activated carbon obtained at 650 °C from the research, using the outlined planning
of centered faces with 11 types of combinations of mass and dye concentration,
obtaining minimum and maximum results of ratio of adsorption (0.54 and 5.96 mg/qg)
from material mass of (1.00 and 0.5 g). Thus, based on the results obtained, the
effectiveness of activated carbon produced from jamboldo pruning as an effective

adsorbent of chemical dyes is demonstrated.

Keywords: Jamboldo, Waste Biomass Pyrolysis, Adsorbent Material, Chemical Dye,

Adsorption.
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1. INTRODUCAO

O Brasil tem a maior biodiversidade do mundo, que inclui um grande namero
de espécies frutiferas (LETERME et al., 2006). Essa elevada producao de diferentes
variedades de frutiferas nativas ou adaptadas é decorréncia da extensao do territério e
sua insercao, em grande parte, nas zonas de clima tropical e temperado (GRANADA et
al.,2004).

A medida que a civilizacéo se expande, ha um encontro inevitavel com a vasta
biodiversidade que caracteriza nosso pais. Este encontro muitas vezes resulta em
mudancas significativas nos ecossistemas naturais, a medida que os seres humanos
exploram, ocupam e modificam o0 ambiente para atender as suas necessidades. Logo,
essa expansdo também esta intimamente ligada a geracdo crescente de residuos
urbanos. Conforme as popula¢des vao se concentrando em areas urbanas, a producao
de residuos aumenta exponencialmente.

Uma das préaticas comuns em centros urbanos que contribuem para a carga de
residuos produzidos é a poda de arvores. A sua coleta e descarte muitas vezes pode
representar desafios em termos de gestdo dos residuos e impactos ambientais, além
de que se nao gerenciados adequadamente, podem contribuir para a poluicéo do ar e
solo. No entanto, esses residuos de poda de arvores também podem ser uma fonte
valiosa de materiais para compostagem ou producdo de biomassa para energia
renovavel, se forem tratados e processados de forma adequada. A despeito dessa
pratica recorrente, a destinacdo sustentavel dos residuos gerados pela poda ainda é
uma area pouco explorada (SANTOS, et al., 2019).

Dentre inimeras frutas, produzidas no pais, o brinco de vilva € obtido de uma
arvore pertencente a familia Myrtaceae, botanicamente classificada como Eugenia
jambola, e posteriormente reclassificada como Syzygium cumini (LAGO et al, 2006). E
conhecida popularmente como jamboldo, jameldo, cereja, jaldo, kambol, jambu,
azeitona-do-nordeste, ameixa roxa, murta, baga de feira, guapé, jambui, azeitona-da-
terra, entre outros nomes. Sua arvore é de grande porte e muito bem adaptada as
condicOes, apesar de ser originaria da Indonésia, China e Antilhas, é também cultivada
em varios paises, pois cresce muito bem em diferentes tipos de solo (FETTER et al,
2009).

A alta producéo de frutos de jambolao (Syzygium cumini) durante a safra e a
falta de informacdes sobre o0 seu processamento destacam a adequagao de tecnologias

convencionais e 0 desenvolvimento de novas tecnologias para o processamento dessa
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fruta, de forma a promover um aproveitamento mais rentavel, mediante a agregacao de
valor (LAGO et al., 2006). Diferentes partes do desse fruto sdo amplamente utilizados
na medicina popular em virtude de suas propriedades funcionais. Pesquisadores
identificaram a presenca de elevados teores antocianinas no seu fruto, demonstrando
0 seu potencial antioxidante e atividade antidiabetes, antifingicas e antibacterianas.
Além disso, apresentam outras substancias com propriedades funcionais tais como
outros compostos fendlicos, flavonoides, carotenoides e acido elagico (AYYANAR,;
SUBASH-BABU, 2012).

Sabe-se, que quando industrializada, a fruta gera um enorme volume de
residuos que, quando ndo se tem um local adequado para o descarte, pode provocar
danos ao meio ambiente (COELHO, 2012). Com isso as industrias das areas
farmacéuticas, cosméticas e de alimentos tém grande interesse na obtencdo de
extratos e Oleos a partir desses residuos elaborando aromatizantes, antioxidantes,
corantes, além de cosméticos e perfumes (MEZZOMO et al., 2009).

Vé-se, entéo, a possibilidade de utilizar a poda de jambol&o (Syzygium cumini)
como biomassa para a producdo de carvdo ativado, onde desempenha diversas
funcdes importantes em varias areas, incluindo tratamento de agua, purificacao de ar,
remediacdo ambiental, industria farmacéutica, alimenticia, entre outras.

Em suma, a producdo de carvao ativado a partir da poda de jambolédo
(Syzygium cumini) emerge como uma estratégia promissora e sustentavel para o
aproveitamento de residuos agricolas e o fornecimento de um adsorvente eficaz. Esta
abordagem néo apenas reduz o desperdicio de recursos naturais, mas também oferece
uma solugcdo ambientalmente consciente para a geracdo de produtos de valor
agregado. Além disso, ao empregar técnicas de producao de carvédo ativado a partir da
poda de jamboldo, é possivel promover a gestdo sustentavel dos recursos florestais,
ao mesmo tempo em que se mitigam os impactos ambientais associados a disposicéo
inadequada de residuos. Portanto, a exploragdo dessa préatica ndo apenas apresenta
beneficios econdmicos, mas também contribui para a preservacédo do meio ambiente e
para 0 avango rumo a uma economia circular e sustentavel.

Para isso, a partir do processo de pirdlise, isto €, a degradagéo termoquimica
realizada na auséncia parcial ou total de oxigénio, foi possivel converter a biomassa em
carvao ativado. Logo, esse trabalho tem como objetivo degradar a poda de jambolao
termicamente, e avaliar a eficacia do carvdao obtido como adsorvente de corante

quimico.
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1.1.PROBLEMA DE PESQUISA

A busca por alternativas sustentaveis e eficientes para o aproveitamento de
residuos tem se intensificado nos ultimos anos, impulsionada pelo crescente interesse
em praticas ambientalmente conscientes e pela necessidade de otimizar recursos
naturais. Considerando a grande quantidade de residuos provenientes da poda do
jambolao, a busca por medidas sustentaveis se torna um incentivo indispensavel para
sua utilizagdo como biomassa na producédo de carvao ativado.

Portanto, a utilizacdo de poda de jamboldo como biomassa para producao de

carvao ativado por meio da pirélise seria uma solucéo?

1.2. JUSTIFICATIVA

Visto que no Brasil por se tratar de um pais com clima tropical, torna-se local
ideal para crescimento do jambolao, sendo compativel com praticamente todos os tipos
de solo. Devido a sua abundancia em ambientes urbanos e a facilidade de crescimento,
uma quantidade significativa de residuos é gerada, uma vez que a poda é necessaria
para manter a seguranga e prevenir danos a infraestrutura da cidade.

Com base nisso, a utilizacdo da poda de jamboldo como biomassa para a
producdo de carvdo ativado torna-se essencial, visto pelo aspecto sustentavel,
renovando e reaproveitando um recurso abundante e minimizando a quantidade de
residuos urbanos.

O Tocantins, possui a maior fabrica de carvéo ativado de biomassa de residuos
da América Latina com producdo de 300 toneladas/més, comercializando com valor
entre 5,00 - 12,00 R$/kg em funcéo da granulométrica do carvéo ativado. As demandas
de fornecimento séo bastante diversificadas como industria farmacéutica, industria de
alimentos, extracdo de ouro e de tratamento de aguas (MACHADO, 2019). Nesse
contexto, é interessante analisar o carvao ativado derivado dessa biomassa como um
adsorvente, visando agregar valor a um residuo industrial e fornecer uma alternativa
adicional para a filtragem. Assim, o objetivo € investigar as propriedades do carvéo
produzido pela pirolise da poda de jamboldo, com uma atencdo especial ao seu poder

de adsorcao.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral
Degradar termicamente a poda do jamboléao para a produgéo de carvao ativado

com a aplicagcdo como adsorvente de corante quimico.

1.3.2. Objetivos Especificos
I. Caracterizar a biomassa em estudo;
Il. Realizar a pirélise da biomassa em reator de leito fixo;
lll. Caracterizar o carvao ativado obtido;
IV. Aplicar o carvao ativado em processo de adsor¢édo de corante quimico

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.JAMBOLAO
Dentre inUmeras frutas, o jamboldo é obtido de uma arvore pertencente a
familia Myrtaceae, botanicamente classificada como Eugenia jambolana, e,

posteriormente, reclassificada, como Syzygium cumini (Figura 1) (LAGO et al., 2006).

Figura 1- Fotografia do jambolao
J A ’ N ‘ ‘

Fonte: Giselda Person (2023)

O jambolao é originario da Indonésia, da China e das Antilhas, no entanto, é

cultivado em varios paises. Esta planta é encontrada em grande parte do Brasil, nas
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planicies litoraneas, nas serras e nos planaltos, e cresce muito bem em varios tipos de
solo (GOMES, 1983).

Sua arvore de grande porte pode alcancar varios metros de altura (Figura 2)
com folhagem abundante, ramos de coloragao acinzentada-claro, com fissuras escuras

e cicatrizes foliares bastante aparentes (MIGLIATO et al., 2007).

Figura 2 — Arvore Syzygyum cumini (L.) (jambolo)

oS,

Fonte: VIZZOTTO (2008)

A frutificagcdo ocorre de janeiro a maio e os frutos sdo do tipo baga,
assemelhando-se bastante com as azeitonas. Sua coloracéo, inicialmente branca,
torna-se vermelha e posteriormente preta, quando maduras. Sua semente fica
envolvida por uma polpa carnosa e comestivel, doce, mas adstringente, sendo
agradavel ao paladar. No Brasil, o fruto (Figura 3) € geralmente consumido in natura,
porém esta fruta pode ser processada na forma de compotas, licores, vinhos, vinagres,
geleias, tortas, doces entre outros (VIZZOTTO e FETTER, 2009).

Figura 3: Aparéncia externa e interna do fruto do jambol&o, com a semente.

Fonte: VIZZOTO (2008)
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Em relacdo a composicdo quimica (Figura 4), este fruto apresenta
aproximadamente 88% de agua, 0,34% de cinzas, 0,30% de lipideos, 0,67% proteinas,
591% de acidez (4cido citrico), 10,7% de carboidratos totais, 1% de acUcares
redutores, 0,28% de fibra alimentar, 9,0° Brix e pH de 3,9. O principal mineral
encontrado nesta fruta é o fosforo e a vitamina em maior abundancia é a vitamina C
(VIZZOTO e FETTER, 2009).

Figura 4 — Composicao quimica do fruto “jambolao”

Fibra Alimentar
Acglicares 0,28%

Redutores 1
Carboidratos

Totais 10,97%

Acido Citrico
5,91%
Proteinas 0,67%

Lipideos 0,3%

Cinzas 0,34%

Agua 88%

Fonte: VIZZOTTO e FETTER (2009)

Sao inimeros os efeitos reconhecidos dessas plantas, as folhas de S. jambos
possuem acdo hipotensiva, enquanto as folhas e brotos de flores da espécie
jambolanum sdo considerados diuréticos. Ainda em relagdo a S. jambolanum, as
cascas tém mostrado efeito antidiarréico bem como uma acao inibitéria contra a
atividade da protease HIV-1, enquanto as sementes tém mostrado efeito
anticonvulsivante (PEPATO et al.,2001).
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2.2.PROPAGACAO DO JAMBOLAO NO BRASIL

A familia Myrtaceae é pantropical, contendo aproximadamente 3.800 espécies
arranjadas em perto de 130 géneros (LUCAS et al., 2005). Segundo Sobral et al. (2010),
no Brasil esta familia € representada por 26 géneros e cerca de 1.000 espécies.

As Myrtaceaes, normalmente, ndo produzem madeiras valiosas, limitando-se
ao uso como lenha e pequenas pecas ou objetos, além de outras formas de uso local
(MARCHIORI; SOBRAL, 1997). Normalmente, a propagacdo do jamboléo é feita por
sementes, (CAVALCANTI, 2010), sendo esta vantajosa para espécie pelo fato de
apresentar a poliembrionia, possibilitando encontrar de 9 a 10 embribes por semente
(GURGEL; SOUBICHE SOBRINHO, 1951). No Brasil € encontrada em diversos
estados das regides Sudeste, Nordeste e Norte (MORTON, 1992).

2.3.PODA DE ARVORES COMO BIOMASSA PARA CARVAO ATIVADO

Pode-se definir biomassa como toda matéria organica de origem vegetal ou
animal, e biomassa energética como 0s materiais que, por serem biomassa, podem ser
utilizados para fins energéticos (MESA-PEREZ, 2004). As podas de arvores podem ser
submetidas a tratamento térmico para producédo de carvao ativado, neste caso um
material com caracteristica fisico-quimica que desenvolve grandes areas superficiais
ideais para adsorcao de particulas liquidas e gasosas que sao obtidas em material rico
em carbono (MAMAN] et al., 2019).

E possivel utilizar biomassa lignocelulésica para producdo dos mesmos
produtos originarios do petréleo, como combustiveis, solventes e outros produtos
quimicos (YAMAN, 2004). As propriedades do carvdo produzido por materiais
lignocelulésicos dependem do precursor e do método de producdo usado. A
composicdo desses materiais em relacdo a celulose, hemicelulose e lignina determina
até certo ponto, o desenvolvimento de porosidade do carvdo ativado produzido
(NABAIS et al., 2013; THEYDAN; AHMED, 2012).

Uma alternativa viavel para aproveitar os residuos de podas de arvores € por
meio da producdo de carvao ativado, que é amplamente utilizado na industria como

adsorvente. A pirélise emerge como uma Opgao promissora para esse propaosito.
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2.4.DEGRADACAO TERMOQUIMICA

Em face aos problemas com relacdo a demanda mundial por combustiveis
fésseis, a degradagcdo termoquimica conhecida como pirdlise da biomassa ganha
espaco. E um método que torna possivel a utilizagdo de material de origem organica
para producéo de gas, Oleo e carvao, elementos de alto valor energético com grande
importancia no atendimento das demandas energéticas globais.

A pirdlise pode ser classificada de acordo com os parametros e condi¢des do
processo, denominadas de pirdlise rapida e lenta. A pirdlise rapida ocorre em
temperaturas na faixa de 800 a 1300 °C, em taxas de aguecimento entre 10 a 200 °C,
com intervalo de tempo relativamente curto entre 1 a 10 s. J& a pir6lise lenta tipo
convencional, ocorrerd em tempo de residéncias entre 5 a 30 min e taxas de
aguecimentos entre 6 a 60 °C/min, com temperaturas variando entre 400 a 500 °C
(ALBANESE et al., 2019b; ELKHALIFA et al., 2019b; MAMANI et al., 2019; PEDROZA,
2011).

2.5.EXPERIMENTOS COM PIROLISE DA PODA DE JAMBOLAO

Atualmente, ha uma lacuna significativa na literatura cientifica quando se trata
da exploracdo abrangente da pir6lise do jamboldo. A falta de estudos aprofundados
especificamente sobre esse processo dificulta a identificacdo de experimentos ja
realizados. A escassez de pesquisas dedicadas a pirélise do jamboldo limita o
entendimento dos seus potenciais impactos e aplicacdes. No entanto, foi possivel
determinar alguns parametros de acordo com os resultados da pesquisa abaixo.

Para a producgéo de carvéo ativado a partir de biomassa de jambol&o (Syzygium
cumini), de acordo com L6bo (2021), a biomassa precursora possuir teores de materiais
volateis (81,9%) e teor de carbono fixo (11,47%), bem como em sua analise elementar
teor de cinzas (0,66%), por tanto, demonstra como material precursor ideal na producao
de produtos carbonaceos.

A fracdo sélida do processo pirolitico demostrou caracteristicas convenientes
dentre eles estdo o aumento da relacdo de carbono e hidrogénio com base na
biomassa, baixo teor de cinzas, pH alcalino, ponto de carga zero em torno do neutro

demostrando um material com equilibrio de cargas elétricas, carvdo com indice de iodo
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acima de 1162,07 Mgl2/g (lodeto de Magnésio por grama) confirmando como material
ideal para adsorcédo de micro poluentes.

Fundamentando na producdo de carvao em temperatura com menor
rendimento, podemos considerar que 1 tonelada de poda de arborizagdo da Syzygium
cumini com rendimento médio de 16% obtemos 160 kg de carvdo. Levando em
consideracdo os valores comerciais por massa de carvao ativado pulverizado, esse
rendimento possibilitara um ganho de R$ 1.920,00 custando R$ 12,00 por quilograma

de carvao.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As atividades desenvolvidas durante esta pesquisa estdo apresentadas de
forma cronolégica na Figura 5. Os ensaios experimentais de caracterizacao da amostra
foram realizados no Laboratério de Inovacdo em Aproveitamento de Residuos e
Sustentabilidade Energética (LARSEN) do IFTO, campus Palmas.

Figura 5 — Atividades realizadas durante a pesquisa
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Fonte: Autor (2024)
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3.1.COLETA DO MATERIAL

A biomassa utilizada foi proveniente da parte referente a poda do caule do
jamboldo, apresentados na Figura 6, correspondendo também o material no local de
sua retirada.

Figura 6 — Biomassa a ser utilizada no processo de pirélise

Fonte: Autor (2024)

3.2.CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

A poda de jamboldo passou por uma série de analises com a finalidade de
obtencdo dos dados da amostra referentes a umidade, teor de cinzas, volatilidade do
material e teor de carbono fixo. A amostra foi seca em estufa (Figura 7) a 60 °C e

fragmentada em pequenas partes em formatos de meios cilindros.
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Figura 7 — Estufa a ser utilizada para secagem da amostra

MODELO 3

Fonte: Autor (2024)

3.2.1. Umidade
De acordo com a norma ASTM D 3173-85, foi utilizada como base para realizar
a determinacao da umidade. Foi pesada uma massa de aproximadamente 1 g da poda
de jambolédo triturada que foi adicionada a um cadinho de porcelana com peso
constante pré-determinado. ApoOs isso, 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 pesado. A analise obteve o teor de umidade e foi

determinado de acordo com a Equagéao 1:

Umidade (%) = % 100 (Equacéo.1)

A= peso do cadinho vazio + peso da amostra
B= peso do cadinho + peso amostra pds-aquecimento na estufa (9)

C= peso da amostra
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3.2.2. Teor de cinzas
Para determinacao do teor de cinzas a amostra foi calcinada a uma temperatura
de 710 °C durante 60 minutos em um forno mufla da marca EDG Equipamentos, modelo
W-One. Em seguida os cadinhos foram colocados em um dessecador por 1 hora para
esfriar e posteriormente serem pesados. O teor de cinzas foi determinado de acordo
com a norma ASTM 2415-66/86 e seus resultados foram obtidos através da Equacao
2.

(A-B)
(©

Cinzas (%) = * 100 (Equacéo.2)

A= peso do cadinho + peso amostra apos calcinacao
B= peso do cadinho vazio (@)

C= peso da amostra

3.2.3. Material Volatil
Para a determinagdo do teor de material volatil, foi necessaria utilizagdo do
método sugerido por Sanchez et al., (2009), onde a biomassa de poda de jambolédo
pesando cerca de 1g de amostra em um cadinho de porcelana com peso constante pré-
determinado. A amostra foi aquecida em um forno mufla a temperatura de 850° C, na
auséncia de oxigénio por um periodo de 7 minutos. O teor de material volatil foi obtido
de acordo com a Equacéo 3:

Material Volatil (%) = (“‘TB) + 100 (Equagio.3)

A= peso do cadinho vazio + peso da amostra
B= peso do cadinho + peso amostra pos-aquecimento em forno mufla (9)

C= peso da amostra
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3.2.4. Teor de carbono fixo
Para determinacdo do teor de carbono fixo presente na biomassa foi

efetuada a diferenga descrita de acordo com a Equacgéo 4:

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

3.2.5. Densidade
Utilizando uma proveta de 100 mL, foi possivel determinar a densidade
aparente, acoplando a uma balanca de precisdo. Apos isso, foi tarada a balanca e
adicionada a poda de jambolao previamente seca e triturada. Foram obtidas as massas
(g) nas sucessivas adi¢cdes dos respectivos volumes de 10, 20, 30, 40 e 50 mL. A

densidade aparente foi obtida através da Equacéao 5:

Densidade (ﬁ) = [%] (Equacéao.5)

3.3.PIROLISE DA PODA DE JAMBOLAO

Para a realizacdo da pir6lise completa da biomassa de poda de jambolao, foi
realizada a converséao térmica por meio de um reator de leito fixo tubular de aco, de 100
cm de comprimento e didmetro externo de 10 cm. Abaixo, € possivel observar o sistema
de reator com leito fixo conforme Figura 8. A biomassa foi inserida ao reator na forma
ressecada e cortada em secdes, apos passar por estufa a uma temperatura de 60 °C.
O reator foi aquecido através de um forno bipartido reclinavel, e sera operado em

regime de batelada, sendo empregado vapor de agua como o gas de arraste.
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Figura 8 — Reator de leito fixo utilizado em processos de pirélise
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Fonte: Autor (2024)

O recipiente utilizado para acomodar a poda de jamboldo dentro do reator foi
uma barca de aco, capaz de suportar a temperatura e preservar o material restante.
Sendo parte do sistema, foi utilizada uma autoclave vertical (Figura 9) para a producéo
de vapor de agua, que serviu como gas de arraste no procedimento pirolitico. Com a
passagem do vapor de agua, em temperatura num intervalo de 133 °C a 139 °C, os
produtos gasosos obtidos pela pirdlise foram pressionados para fora do leito. Na
extremidade de saida ha um sistema de condensacdo desses gases, para que sejam

convertidos em estado liquido.
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Figura 9 — Autoclave vertical

o —

Fonte: Autor (2024)

Dentro do reator, para este estudo da pirdlise em poda de jamboldo,
inicialmente foi adotada uma temperatura de 150 °C com uma taxa de aquecimento de
20 °C/min. Apés chegar na temperatura inicial, o reator (Figura 10) manteve a
temperatura por 15 minutos e seguiu aquecendo com a mesma taxa até a temperatura
de processo. Nessa pesquisa foram adotadas duas temperaturas de pir6lise (550 e 650

°C). O tempo de reacédo apos alcancar a temperatura determinada foi de 30 minutos.



26

Figura 10 — Sistema completo para pirélise

Fonte: Autor (2024)

3.3.1. Balango de massa

Para a realizacdo do balanco de massa foi considerada a massa de entrada e
saida do processo pirolitico, seguindo o principio da Lei de Conservagédo de Massa de
Antoine Lavoisier. Foi, entéo, aferido o peso de biomassa que entrou no reator e o peso
do carvéao obtido apés o procedimento, calculando o balanco de massa (Equacéo 6) e
o rendimento (Equagéo 7).

Mc=Me-Ms (Equacéo 6)
, Mc ~
Rendimento (%) = e +*100 (Equagéo 7)

Onde:

Mc = massa do carvao;
Me = massa de entrada; (@)
Ms = massa de saida (em gramas);
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3.4.CARACTERIZACAO DO CARVAO OBTIDO

A caracterizagdo do carvao foi realizada de acordo com os métodos
descritos a seguir, semelhante a da biomassa.
3.4.1. Densidade
O método utilizado para determinacdo da densidade aparente foi 0 mesmo
definido para a determinacdo da densidade da poda de jambolao triturada.
3.4.2. Teor de cinzas
Para obtencédo do teor de cinzas do carvao, foi descrito anteriormente para a
determinacao do teor de cinzas da poda de jambolao triturada.
3.4.3. Umidade
Seguindo a norma ASTM D 3173-85, foi determinada a umidade do carvéo, de
acordo com o método descrito anteriormente para a biomassa.
3.4.4. Material volatil
Foi possivel obter o teor de material volatil descrito anteriormente para a
determinacao do teor de material volatil da biomassa.
3.4.5. Teor de carbono fixo
O teor de carbono fixo foi calculado através da metodologia descrita

anteriormente na caracterizacdo da biomassa.

3.5.ENSAIO DE ADSORCAO

Para a realizacdo do teste de adsorcdo, o Laboratério de Inovacdo em
Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade Energética — LARSEN — IFTO/
Campus Palmas foi local para o experimento. Foi utilizado uma mesa de agitacdo com
o carvao ativado produzido nessa pesquisa obtido na temperatura de 650 °C e taxa de
aguecimento igual a 30 °C/min, na forma de p6, com granulometria de 0,45 mm.

Foi aplicado um planejamento experimental do tipo Delineamento de Faces
Centradas para se verificar os efeitos de duas varidveis independentes (massa de
carvao e concentracao da solucdo do corante) no teste de adsorgcdo. A Tabela 1

representa os niveis dos fatores que foram empregados.
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Tabela 1 — Fatores e niveis empregados

Fatores Niveis

-1) (0) (+1)

Massa do Carvao (g) 0.50 0,75 1

Concentragdo do
Corante (mg/L) 20 60 100

Fonte: Autor (2024)

O numero de experimentos necessarios para a andlise foi totalizado a 11
experimentacdes, englobando todas as combinac¢des de niveis possiveis, além dos trés
pontos centrais. Desse modo, os frascos de Erlenmeyer foram numerados e

preenchidos (Figura 11), seguindo a Tabela 2.

Figura 11 — Frascos sendo preparados para o experimento

Fonte: Autor (2024)

Foram realizados 11 ensaios, sendo 3 deles no ponto central do Planejamento
Experimental, de acordo com a Tabela 2. As respostas obtidas foram: (a) absorbancia
do filtrado, (b) eficiéncia de remocéo (E) e (c) razao de adsorcéo (Q).
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Tabela 2 — Ordem dos experimentos no planejamento experimental
X1 X2

(Massa de (Concentracéo

Ordem dos

Experimentos

carvao) do corante)
1 -1(0,50) -1(20)
2 1(1,00) -1(20)
3 -1(0,50) 1(100)
4 1(1,00) 1(100)
5 -1(0,50) 0(60)
6 1(1,00) 0(60)
7 0(0,75) -1(20)
8 0(0,75) 1(100)
9 0(0,75) 0(60)
10 0(0,75) 0(60)
11 0(0,75) 0(60)

Fonte: Autor (2024)

O ensaio foi realizado em uma mesa agitadora orbital modelo “Shaker TE 141”

(Figura 12), durante 30 minutos com uma rotacao igual a 30 rpm.

Figura 12: Mesa agitadora orbital modelo “Shaker TE 141”

Fonte: Autor (2024)
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ApOs o processo de agitacao, os conteudos dos recipientes foram despejados
em funis de vidro com papel filtro qualitativo (Figura 13), com intuito de realizar a

filtragdo, separando as particulas de carvao e o azul de metileno ja adsorvido.

Figura 13 — Processo de filtragdo da substancia adsorvida

Fonte: Autor (2024)

Apbs o teste de adsorcdo, as amostras filtradas em papel analitico foram
analisadas em um espectrofotometro (Figura 14), sendo responsavel por medir a

absorbéancia da substancia para o comprimento de onda de 660 nm.

Figura 14: Espectrofotdometro modelo Hach DR 6000 com amostra introduzida

Fonte: Autor (2024)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacédo da Biomassa

As caracteristicas quimicas da poda do Jamboléo sdo apresentadas a seguir.
Os resultados foram obtidos utilizando metodologia aplicada (apresentada no capitulo
trés desta pesquisa). A caracterizacdo quimica da biomassa foi feita através de varias
analises, incluindo a determinacdo do teor de umidade, cinzas, materiais volateis,

carbono fixo e adsorgéo.

4.1.1 Andlise imediata

O teor de umidade é o percentual de massa de agua perdida em relacédo a
massa total quando a amostra é submetida a temperaturas proximas a 100 °C. Tém-se
que a umidade esta relacionada com a capacidade de combustdo do material, sendo
grandezas inversamente proporcionais. Almeida (2008) definiu que biomassas com
umidade inferior a 10% como adequadas para processos de transformacao
termoquimica. Foi obtido um valor de 2,2% para o teor de umidade da poda do
jambolédo, levando a concluir que apds a secagem, € uma biomassa adequada para

combustdo e processos como pirdlise por apresentar uma baixa umidade.

O teor de cinzas diz respeito ao percentual de compostos inorganicos na
biomassa, dentre estes, calcio, ferro, fésforo, magnésio e sodio, por exemplo. Para a
obtencéo desse valor, submete-se a biomassa a uma combustdo em temperaturas na
faixa de 800 °C, na qual os componentes organicos reagem com 0 oxigénio, restando
somente material inorganico. Para a poda do jamboldo, o valor obtido para esse
parametro foi de 2,3%. De acordo com Castro (2009), um baixo teor de cinzas é uma
caracteristica muito desejada em um bom precursor de carvdes ativados. Assim, 0s
resultados obtidos sdo satisfatérios, pois a biomassa apresentou caracteristicas

padronizadas e recomendadas pela literatura.
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No caso do teor de material volatil, € obtido o percentual dos materiais que se
volatizam nas temperaturas de 850°C, o valor é diretamente proporcional a reatividade

da biomassa. Nesse parametro, o valor obtido para a poda de jambolao foi de 81,1%.

O teor de carbono fixo da poda de jambol&o triturado foi de 14,4%, e diz respeito
ao material restante apos a liberacdo dos materiais volateis, sem a umidade e as cinzas.
Esse parametro esta diretamente associado ao teor de lignina, explicado possivelmente
pelo fato deste composto ser mais resistente a degradacgao térmica, ao ser comparado
com a celulose e a hemicelulose. O valor encontrado € bem superior ao encontrado por
Pedroza et al. (2021) (7%), devido provavelmente as caracteristicas quimicas da
biomassa empregada na pesquisa.

Lébo (2021), produziu carvao ativado a partir da pirélise da poda de jambolao,
e obteve resultados de adsorcdo que apontam para 0 uso no tratamento de aguas
cinzas. O autor obteve valores mais altos de umidade (5,97%) e valores semelhantes
de material volatil (81,9%), da mesma forma que a poda de jambolado, indicando que
essa biomassa € adequada para o processo de pirélise e o carvao obtido tem alto poder

de adsorcao.

A Tabela 3 exple os valores de andlise imediata da biomassa encontrados

neste trabalho em comparacdo com outros autores.

Tabela 3 — Comparativo entre trabalhos de andlise imediata da biomassa

Biomassa Outros autores

Variavel analitica desta pesquisa ‘
Lébo, (2021)@ Pedroza et al. (2021)

(Syzygium o)
cumini)

Umidade (%) 2,2 5,97 6,4
Material volatil (%) 81,1 81,9 80,0
Teor de cinzas (%) 23 0,66 6,5

Carbono fixo (%) 14,4 11,47 71

@Biomassa a partir da poda de jamboléo;
®) Biomassa a partir de poda de arvores na regido amazonica brasileira.

Fonte: Autor (2024)
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4.2 Rendimento do Carvao Ativado da Poda do Jamboléao

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

Os rendimentos de carvao obtidos no ensaio de pirélise a 550° e 650° foram de
respectivamente 26,47% e 25,8%.

Apbs os processos de pirdlise, o peso de carvdo produzido foi obtido por
diferenca entre os pesos de entrada e saida dos procedimentos, analisando o

rendimento, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Comparativos entre rendimentos de carvao ativado 550 °C e 650 °C

Rendimento de Outros autores

a 0,
Temperatura de carvao (%)

pirdlise
Lobo, (2021)@ Pedroza et al.
(2021) ®
550°C 2647 26,26 33,93
650°C 258 17,47 32,07

@Carvao produzido a partir pirélise de jamboldo a 650°C
() Carvéo produzido a partir de poda de arvores na regido amazonica brasileira a 640°C

Fonte: Autor (2024)

Desse modo, percebe-se que o processo de pirélise a 550 °C produziu 17,08 g
de carvao ativado, sendo a massa de entrada da poda de jamboléao igual a 64,52 g
apresentando, assim, um rendimento de 26,47%. Ja o carvao produzido a 650 °C teve
uma massa de 32,08, a partir de 125,3 g de biomassa inserida, resultando em 25,8%
de rendimento.

Esses valores encontrados se assemelham ao de Lébo (2021), que realizou 15

pirélises da poda de jamboldo em diferentes condi¢des, encontrando um rendimento
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médio de 21,8%.

Assim, é perceptivel que a eficiéncia produtiva encontrada neste trabalho é
compativel com a literatura analisada. Dessa forma, com o rendimento médio
constatado e com a andlise da perda de massa, uma tonelada de poda de jambolao em
base seca, seria capaz de gerar cerca de 264 kg de carvao ativado produzido a 550 °C
ou 258 kg de carvao processado a 650 °C. Segundo Machado (2019), a producao
atualmente de carvao 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.

Dessa forma, o material utilizado da poda de jambol&o, por ser um residuo de
matéria organica, ao ser transformado em carvao ativado, se torna um material de valor
econdmico agregado. Portanto, a partir de uma tonelada de poda de jamboldo em base
seca que é capaz de gerar cerca de 258kg de carvdo ativado, é facilmente

comercializado por em volta de R$ 3.096,00.

4.3 Caracterizacdo do Carvao

De forma anéloga ao feito com a biomassa, os carvfes ativados produzidos em
nas duas temperaturas passaram pelos testes de analise imediata, na Tabela 5.

A poda do Syzygium cumini apresentou ser satisfatéria em termos dos
resultados de umidade para potencial calorifico do carvao ativado. Lébo (2021) verificou
por meio de ensaios que o teor de cinzas do carvao ativado comercial foi de 2,5%, logo
fazendo uma breve comparacdo com os resultados obtidos, pode-se perceber que os
carvles provenientes da pirélise da poda do jamboldo a 550 e 650°C obtiveram bons

resultados de teor de cinza, 9,1% e 9,7% respectivamente.
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Tabela 5 — Comparativo entre trabalhos de analise de carvéo ativado

Outros autores

Variavel it Carvao1 Carvao 2 |
ariavel analitica Pedroza et al.
(550 °C) (650°C) Lébo, (2021)@

(2021) ®

Umidade (%) 57 51 7,7 -
Material volatil (%) 25,5 18,0 25 24,5
Cinzas (%) 9,1 9,7 2,5 18,3
Carbono fixo (%) 59,7 67,2 64,8 57,2

®Carvéo produzido a partir pirélise de jamboldo a 650°C
®) Carvéo produzido a partir de poda de arvores a 640°C

Fonte: Autor (2024)

ApoOs a pirdlise da biomassa, o teor de material volatil teve uma reducédo de
77,8%, o teor de cinzas apresentou um aumento de 321,73% e o carbono fixo teve um
incremento de 366,6%.

Lébo (2021), também observou em seu trabalho com a poda de jamboldo,
reducado no teor de umidade e no teor de material volatil, além de um aumento no teor
de cinzas e no carbono fixo, apresentando assim, resultados esperados de um
processo de pirdlise.

Desse modo, os resultados obtidos na analise imediata dos carvbes sao
semelhantes aos encontrados na literatura. Se comparado a biomassa, os carvbes
apresentaram um baixo teor de volateis, cerca de 22%, jA que boa parte dessas
substéancias sao volatilizadas durante a pirdlise.

De acordo com Silva (2009), é recomendado que se tenha uma baixa umidade
no carvao ativado, ja que as moléculas de agua ocupariam 0s espacos destinados a
adsorcao da substancia alvo.

Segundo Scroder (2007), a presenca de um teor de cinzas excessivo pode
prejudicar o carvao, pois pode levar a obstrucdo dos poros do carvao ativado, reduzindo
sua area superficial.

Assim, os resultados da analise imediata sdo adequados, tanto com relacéo ao
comparativo com outros trabalhos, quanto com relacdo as recomendac¢fes de outros

autores.
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4.4. Ensaio de Adsorcéao

Para o ensaio de adsor¢cdo com o carvao ativado proveniente da pirolise da
biomassa da poda de jambolao (650°C), foi obtido como resultado os parametros de
absorbancia (Y1) e capacidade de adsorcao (Q), dado em mg/g, conforme a tabela.

Na Tabela 6 estao apresentados os resultados do ensaio de adsorcao realizado
com o delineamento de faces centradas, conforme apresentado na metodologia, para

diferentes concentracdes de corante e quantidade de carvéao.

Tabela 6 — Resultado do teste de adsorcdo em relagdo & massa de carvao e concentragao de corante

Ensaios Massa Concentragcdao Absorbancia Eficiéncia de Razao de
do do = =
Carvio Corante (-) remogao (%) adsorgao (mg/g)

(9) (mg/L)

1 0,50 20 0,08 94,95 1,14

2 1 20 0,16 90,33 0,54

3 0,50 100 0,05 99,41 5,96

4 1 100 0,02 99,74 2,99

5 0,50 60 0,05 98,97 3,56

6 1 60 0,12 97,52 1,76

7 0,75 20 0,08 95,14 0,76

8 0,75 100 0,02 99,82 3,99

9 0,75 60 0,04 99,22 2,38

10 0,75 60 0,10 98,01 2,35

11 0,75 60 0,04 99,16 2,38

Fonte: Autor (2024)

A Figura 15 mostra a solugcéo de corante com concentracao de 10mg/L antes e

apos o ensaio de adsorcao com a massa de carvao de 1 g.
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Figura 15 — Solucéo de concentracdo 10mg/L antes e apds a adsor¢ao

Fonte: Autor (2024)

Com a insergéo desses dados no programa “Protimiza Experimental Design”,
foi possivel gerar modelos de regressao linear, para explicar a relagdo das respostas
obtidas com as diferentes massas de carvdo e concentracdo de corante

experimentadas.

4.4.1 Razéao de Adsorc¢éao (Q)

Na Tabela 7, estdo apresentados os regressores descobertos para a producao
do modelo relacionado a variavel razdo de adsorcédo (Q). Essa métrica esta ligada a
quantidade de corante retida em cada fragcdo de carvao ativado, que foi separado
durante o processo de filtracdo. Assim, alcancar razdes altas € o ideal, pois elas indicam

uma eficacia maior de adsorcgéo.
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Tabela 7 — Coeficientes de regresséo do Planejamento DFC para definicdo da Raz&o de adsorcéo do
carvédo ativado da poda de jambolao

Fatores Coeficiente  Erro Padrdo t-calculado p-valor
Reg?eesséo

Média 2,37 0,05 43,81 0,0000
X1 -0,90 0,04 -20,80 0,0000
X12 0,29 0,07 4,30 0,0077
Xz 1,75 0,04 40,63 0,0000
X22 0,00 0,07 0,04 0,9666
X1—=X2 -0,59 0,05 -11,25 0,0001

Fonte: Autor (2024)

Com isso, foi definida a equacdo de regressdo linear para o modelo

estatistico referente a razao de adsorcdo (Equacao 8).

Q =2,37—-0,90, + 0,292+ 1,755 + 0,52 —0,59,,.,, (Equacao 8)

Onde:
Q =razao de adsorcéo;
x; = massa de carvao (codificada);

x, = concentracao do corante (codificada);

Por meio do Diagrama de Pareto do Grafico 1, pode-se analisar as variaveis
mais significativas do modelo para o valor da Raz&o de adsorcao do carvao obtido da

pirélise da poda do jambolao.
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Gréfico 1 — Contribuicdo das variaveis para a razédo de adsorcao

Média

X2

X1

Variavel

X1 X2

x1?

x22

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

Fonte: Autor (2024)

Assim, através do baixo p-valor associado e do gréfico de Pareto, pode-se
observar que a concentracdo do azul de metileno (X2) se destaca como a variavel
independente mais significativa estatisticamente para esta resposta, seguida da massa
de carvao (X1) utilizada.

Como é possivel observar no grafico de predicdo (Grafico 2), os dados
experimentais apresentam excelente aderéncia com os resultados previstos no modelo,

com pontos interceptando ou muito proximos da diagonal de referéncia.

Grafico 2 — Grafico de predicdo do modelo da razdo de adsorgao

6

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

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

Fonte: Autor (2024)

A Tabela 8 informa os resultados do teste da analise de variancia (ANOVA)
para a razdo da adsorcao do carvao ativado, esta Tabela tem o intuito de demonstrar

se 0 modelo é estatisticamente significativo.
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Tabela 8: Resultado da razao de adsorcéo das amostras por ANOVA.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F calculado P valor
variacao Quadrados liberdade Médio
Regresséao 24,9 5 5,0 446,0 0,0000
Residuos 0,1 5 0,0 - -
Falta de ajuste 0,1 3 0,0 68,6 0,01439
Erro puro 0,0 2 0,0 - -
Total 24,9 10 - - -

Fonte: Autor (2024)

Foi obtido, para esse modelo referente a adsor¢cdo, um coeficiente de
determinacao (R2) de 99,78% através do teste. Tal valor € considerado bem satisfatorio,
pois uma porcentagem t&o elevada indica que a formulacdo estatistica foi capaz de
explicar grande parte da variacao presente nos dados experimentados, garantindo uma
qualidade superior de ajuste do modelo a realidade.

Nos Gréficos 3 e 4, é apresentada a relacdo encontrada entre as variaveis:
massa de carvao (X1), concentragdo do corante (Xz2), e a razdo de adsorcao (Q). Na
escala de cores, o verde representa os valores de menor razdo de adsorcao e o

vermelho de maior.

Grafico 3 — Relacao tridimensional entre a razdo de adsorcao e as variaveis

Razéo de adsorcao (Y3, (mg/g))

Fonte: Autor (2024)
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Grafico 4 — Relagédo Razéo de adsor¢éo x Varidveis independentes
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Fonte: Autor (2024)

Nessa perspectiva, realizando uma analise grafica, infere-se que o carvao
ativado responde de forma eficiente em todas as quantias de massa estudadas, tendo
um desempenho melhor com reduzidas quantidades de massa. Nesse sentido, quanto
maior a concentracdo de azul de metileno disponivel, maior a raz&do de adsorgédo desse
carvao produzido a partir da pirdlise a 650 °C.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados encontrados, a analise média das amostras de
biomassa, devidamente testadas e caracterizadas se mostraram bastante satisfatorias
guando comparadas as referéncias bibliograficas encontradas que sao relacionadas ao
tema. Evidencia-se que, o processo de adsorcado do carvao aqui estudado demonstra
ser uma alternativa economicamente e produtivamente vidvel para a comercializagao,
uma vez que o material utilizado se encontra em abundancia sem utilidade econémica.

A biomassa utilizada apresentou baixo nivel de teor de umidade (2,2%) e alto
nivel de teor de materiais volateis (81,1%) em sua composi¢cdo, caracteristicas
essenciais para o processo de pirélise, sendo mais eficiente havendo um menor
consumo de energia.

A pirélise da poda de jamboléo obteve carvées com especificacées que tornam
0 processo ainda mais atrativo, como reduzidos teores de umidade e cinzas (<5%),
aumentando ainda mais a adsorcao das substancias. O carvao ativado gerado a 650
°C demonstrou uma alta razao de adsorc¢éao (5,96 mg/g), utilizando a minima quantidade
de massa de carvao (0,50 g). Além disso, os processos termoquimicos ofereceram
rendimentos adequados e compativeis com a literatura (> 20%), conseguindo produzir,
assim, cerca de 258 kg de carvao ativado para cada tonelada de biomassa em base
seca.

Essas sugestbes visam explorar plenamente o potencial do carvao ativado
derivado da biomassa do Syzygium cumini, buscando ndo apenas consolidar sua
eficacia em aplicacdes especificas, mas também promover a inovacdo e a

sustentabilidade em escala mais ampla.
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