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RESUMO

FERREIRA, Feliphe Rosa. Preparacdo de carvdo ativado a partir da pirolise
catalitica do capim Andropogon (Andropogon Gayanus Kunth cv. Planaltina)
para fins industriais. 2021. 66 p. Trabalho de Concluséo de Curso — Bacharelado
em Engenharia Civil — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do

Tocantins. Palmas, 2021.

O capim Andropogon (Andropogon Gayanus Kunth cv. Planaltina) pode ser
facilmente encontrado em abundancia em todo o cerrado brasileiro, principalmente no
territério do estado do Tocantins, onde encontra-se presente desde o ano de 1980.
Por apresentar rapido desenvolvimento e consideravel abundancia na regido, o capim
Andropogon se apresenta como uma opc¢ao sustentavel para a realizacdo de um
processo de conversao termoquimica para a obtencao de energia. Este projeto propds
o desenvolvimento de uma pesquisa experimental de preparacéo de carvao ativado a
partir da biomassa do capim Andropogon. Deste modo, € avaliado a viabilidade da
realizacdo de processo de pirolise catalitica do capim Andropogon na producdo do
carvao ativado para fins industriais. A biomassa foi caracterizada através das analises
imediatas: densidade aparente (0,198 g/mL), material volatil (94,13%), cinzas (5,87%)
e ndo teve porcentagem significativa de carbono fixo. O carvao pirolisado foi obtido e
ativado em uma mufla, resultando em um rendimento de 48,85% para 300°C e 34,61%
para 500°C da massa inicial da biomassa do capim Andropogon. A caracterizacao do
carvao foi realizada através da analise imediata que apresentou: densidade aparente
(0,184 g/mL) material volatil 59,97% para 300°C e 39,78% para 500°C, cinzas 25,95%
para 300°C e 27,58% para 500°C e carbono fixo 14,08% para 300°C e 32.64% para
500°C, em sequéncia realizou-se a avaliagao do grau de adsor¢cao de azul de metileno
determinada por espectroscopia molecular na regido do visivel (660 nm), adotando-
se as concentracdes de corante em 10, 15 e 20 mg L-* de azul metileno. Notou-se
que o carvao ativado do Capim Andropogon atuou removendo 96,10% do corante a
uma concentracdo de 15 mg/L e utilizacdo de 0,59 de carvao ativado com 30 minutos

de adsorcao por agitacao orbital horizontal.

Palavras-chave: Capim Andropogon. Carvao Ativado. Gayanus. Pirolise.



ABSTRACT

FERREIRA, Feliphe Rosa. Preparation of activated carbon from the catalytic
pyrolysis of Andropogon grass (Andropogon Gayanus Kunth cv. Planaltina) for
industrial purposes. 2021. 66 p. Course Conclusion Paper - Bachelor of Civil
Engineering - Federal Institute of Education, Science and Technology of Tocantins.
Palmas, 2021.

The Andropogon grass (Andropogon Gayanus Kunth cv. Planaltina) can be
easily found in abundance throughout the Brazilian cerrado, mainly in the territory of
the state of Tocantins, where it has been present since 1980. Due to its rapid
development and considerable abundance in the In this region, Andropogon grass is
a sustainable option for carrying out a thermochemical conversion process to obtain
energy. This project proposed the development of an experimental research on the
preparation of activated carbon from Andropogon grass biomass. Thus, the feasibility
of carrying out a catalytic pyrolysis process of Andropogon grass in the production of
activated carbon for industrial purposes is evaluated. The biomass was characterized
through immediate analysis: bulk density (0.198 g/mL), volatile material (94.13%), ash
(5.87%) and had no significant percentage of fixed carbon. The pyrolyzed charcoal
was obtained and activated in a muffle, resulting in a yield of 48.85% for 300°C and
34.61% for 500°C of the initial mass of the Andropogon grass biomass. Charcoal
characterization was carried out through immediate analysis, which presented: bulk
density (0.184 g/mL) volatile material 59.97% for 300°C and 39.78% for 500°C, ash
25.95% for 300°C and 27.58% for 500°C and fixed carbon 14.08% for 300°C and
32.64% for 500°C. In sequence, the degree of adsorption of methylene blue was
carried out determined by molecular spectroscopy in the visible region (660 nm),
adopting the concentrations of dye in 10, 15 and 20 mg L-* of methylene blue. It was
noted that the activated carbon from Capim Andropogon acted by removing 96,10% of
the dye at a concentration of 15 mg/L and using 0,59 of activated carbon with 30

minutes of adsorption by horizontal orbital agitation.

Keywords: Andropogon grass. Activated charcoal. Gayanus. Pyrolysis.
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1- INTRODUCAO

De acordo Guedes et al., (2010) as fontes de energia renovaveis
desempenham um fundamental papel no atual contexto energético, ambiental e
socioecondmico. As biomassas sdo exemplos de fontes de energia renovaveis, elas
sao provenientes de madeira, de residuos urbanos, de culturas agricolas, de plantas

aguaticas, animais, algas, processamento de alimentos e seus residuos.

O capim Andropogon (Andropogon Gayanus Kunth cv. Planaltina), presente em
todo o cerrado brasileiro, € considerado uma graminea invasora. Por apresentar boa
adaptacao as condicdes de solo e clima do cerrado, intensa facilidade de proliferacéo,
capacidade de combustdo elevada, entre outras condicbes favoraveis ao seu
desenvolvimento na regido, 0 mesmo estar acarretando graves problemas a flora, e,
em menor escala a fauna dos ambientes em que ele se insere de forma invasora,
afirma Miranda et al. (2009).

O surgimento de novas tecnologias proporcionou a possibilidade de se
aproveitar das propriedades agregados em materiais como as biomassas para a
producédo de carvao ativado. Tal producao pode trazer grandes beneficios ambientais
e econdmicos, pois, o carvao ativado é largamente utilizado como meio filtrante em
processos industriais, tratamento do ar, indastria farmacéutica, industria quimica,
adsorcao de gases e tratamento de efluentes. Desde modo, uma das alternativas € a
producdo do carvao ativado a partir de biomassa lignocelulosica, como o capim

Andropogon.

O carvao ativado é um material carbonoso poroso, microcristalino, néo grafitico,
gque passou por um processo para aumentar sua porosidade interna. Sua utilizacéo é
recente e seu uso deve ser adequado as suas caracteristicas basicas (REIS et al.,
2015).

Segundo Moreira (2015), a pirélise é uma das diversas tecnoldgicas capazes
de realizar a conversdo termoquimica de biomassas em produtos de alto teor
energético. O carvao ativado é produzido a partir desse processo conhecido como
pirdlise. A realizacdo do processo resultara na geracdo de um produto sélido, liquido

e gasoso, onde o controle de alguns parametros envolvidos no processo pode
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possibilitar o direcionamento de uma maior producao do produto de maior interesse.

A pirélise catalitica € uma técnica de melhoramento das caracteristicas do
carvao ativado obtido no processo, sendo empregada de forma crescente nas ultimas
décadas. A utilizacdo de catalisadores durante a pirélise tem gerado produtos (bio-
Oleos e carvbes) com melhores caracteristicas para aplicacédo industrial. Desta forma,
este trabalho tem como objetivo apresentar o Capim Andropogon como alternativa
para a producdo de carvao ativado em pir@lise catalitica para sua utilizacdo em fins
industriais, obtendo assim um produto de alto valor agregado a partir de uma biomassa

de grande desenvolvimento e abundancia no cerrado brasileiro.

1.1 Problema de pesquisa

A acado antrépica tem colaborado para que um maior nimero de espécies
exoticas alcance mais locais do mundo, encontrando novos habitats e tornando-se
espécies exoticas invasoras, afirma Lucn (2000 apud ALBURQUERQUE, 2013 p.1)

As espécies invasoras podem de diversas maneiras impactar negativamente
0S ecossistemas naturais, estabelecendo uma competicdo com as espécies nativas,
miscigenando e interferindo na diversidade genética, além de poder introduzir
patdgenos e parasitas e promover a diminuicdo dos nutrientes disponiveis. Desta
forma, uma espécie invasora pode desencadear uma completa alteracdo na
composicdo das espécies nativas, reduzindo as espécies raras, e até mesmo ocorrer
mudancas ou degradamento do funcionamento natural do ecossistema
(ALBUQUERQUE, 2013).

Dentre a enorme variedade de espécies invasoras presente nos diversos
biomas do territorio brasileiro, o Capim Andropogon se destaca por estar presente,
principalmente, no cerrado tropical brasileiro. A graminea é originaria da Africa

Tropical e foi introduzida no cerrado em 1980.

Diante dessa problemética, qual a possibilidade do uso do Capim Andropogon
por meio do processo de pirdlise para a producdo de carvdo ativado visando sua

utilizacdo para fins industriais?
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1.2 Justificativa

Miranda et al. (2009) afirma que o Capim Andropogon é a principal graminea
exdtica invasiva nas &reas de vegetacdo do Parque Estadual do Lajeado (PEL).
Albuquerque (2013) também relata a presenca da graminea exética no estado da

Paraiba.

O Andropogon Gayanus tem sua proliferacdo intensa devido a facilidade em
gue o vento tem em proporcionar a dispersdo de suas sementes, que possui uma
elevada taxa de germinacdo. Devido a esse potencial de germinacdo elevado, a
espécie tem a capacidade de suprir a germinacado e o crescimento de gramineas e
vegetacdes arbustiva locais (MIRANDA, 2009).

Outras problematicas continuam a serem relatadas por Miranda et al. (2009),
como a capacidade que o Capim Andropogon tem em alterar os regimes de fogo do
cerrado brasileiro. Os locais invadidos pelo o Capim Andropogon apresentaram
capacidade de combustdo elevados em sete (7) vezes acima de locais contendo
apenas a presenca de capins nativos. Portanto, o Capim Andropogon pode ser
considerado uma séria ameaca as vegetacdes locais, podendo promover a alteracao
da estrutura da vegetacao. Durante o periodo de seca, quando se tem maiores indices
de queimadas, o poder cal6rico do Andropogon, maior do que das espécies nativas,
promove um empobrecimento do solo, pois em decorréncia das elevadas

temperaturas geradas pela a combustéo, dificulta a rebrota das espécies nativas.

Visto tais problematicas, diversas maneiras de combate e controle da graminea
invasiva sdo propostas, entre elas sao mencionados a aplicacdo de herbicidas, plantio
de arvores nativas em um espagamento menor entre linhas e o plano de manejo com

0 pastoreio controlado de bovinos.

Entretanto, em decorréncia da grande dificuldade de combate e controle da
graminea invasiva, uma alternativa sustentavel e rentavel seria a utilizacdo das
tecnologias de conversdo de biomassa. De acordo Pedroza (2011), a pirélise se
destaca em relacdo as demais tecnologias de conversao de biomassa empregadas
atualmente. Essa tecnologia ocorre através de um processo termoquimico que tem

como objetivo principal a obtencdo de produtos, a partir de residuos organicos, com
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densidade energética e propriedades mais elevadas que a biomassa originaria do
processo. A pirélise ira resultar em produtos liquido (bio-6leo), sélido (carvéo) e a uma
fracdo gasosa, onde ambos podem serem empregados no abastecimento energético
do proprio processo ou serem comercializados. Tais potenciais tornam esses produtos

capazes de atuacdo em diversas areas.

Portanto, como futuro profissional da area de engenharia e conhecedor de
todas as consequéncias provocadas pela a graminea invasora (Andropogon
guayanus), optou-se por desenvolver uma pesquisa que buscasse minimizar esses
problemas e ao mesmo tempo trouxesse uma alternativa para a producéao de fontes

renovaveis, como € o caso do carvao ativado.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral
Utilizar o Capim Andropogon para a preparacdo de carvao ativado através do

processo de pirdlise catalitica, visando sua utilizacdo em aplicacfes industriais.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar quimicamente a biomassa empregada no processo;

e Produzir de carvao ativado por meio da pirélise catalitica de Capim
Andropogon;

e Caracterizar quimicamente o carvao resultante do processo;

e Efetuar teste de adsorcdo de azul de metileno atraves de espectroscopia

molecular na regido do visivel (660 nm).
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2 — REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pirolise de biomassa

E possivel realizar a conversdo da biomassa em combustiveis sélidos, liquidos
OU gasosos, que posteriormente podem ser utilizados para a geracao de eletricidade,
fornecimento de calor, entre outros. Esse processo pode ser realizado através de
processos termoquimicos, bioquimicos e mecéanicos (BRAGA, 2012). Em relagéo os
processos termoquimicos, podemos encontrar a gaseificacdo, a combustdo e a
pirdlise (CARMONA et al., 2017).

De acordo Braga (2012) a pir6lise € um processo em gue se tem o0 aguecimento
da biomassa em temperatura ente 500 e 800 °C em atmosfera ndo oxidante, dando
origem a um residuo solido rico em carbono (carvao) e uma fracéo volatil composta
de gases (CO, CO2, H2, CH4, C2H6) e vapores organicos que apés sofrerem
condensacao originam um liquido, o bio-6leo. Os produtos resultantes, qualidade e
rendimentos podem varia conforme o método e os parametros da pirélise empregada,
além das caracteristicas dos materiais pirolisado. A pirGlise pode receber
denominacdes diferentes, a variar da condicdo utilizada, assim, na pirélise lenta é
empregada temperaturas de aproximadamente 400 °C e longos tempos de residéncia,

tal processo favorece a producéo do carvao vegetal.

A Tabela 1 apresenta informacbes sobre as condicbes operacionais do
processo de conversdes térmicas mais empregadas na producdo de combustiveis,
sejam eles solidos, liquidos ou gasosos, bem como sua relacdo com os produtos

formados.
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Tabela 1 - Métodos de pirdlise e suas variantes: rendimentos dos produtos

tipicos obtidos por meio de diferentes formas de pirélise de biomassa (base eca)

Tecnologia Tempo de Taxa de T(*C) Produtos Bio- Carvio Gas

de pirdlise residéncia aquecimento dleo
Carbonizagao Dias Muito baixa 400  Carvao 30% 35% 35%
Convencional Bio-dlen;
5-30min Baixa BOD  Gas; finos . . .
de carvao
Firolise Bio-tlen
0,5-5s Muito alta G50 5% 12% 13%
rapida
Flash liquido =1s Alta =650 Bio-dleo
Gaseificagao 600- Quimicos
- L 5% 10% B85%
900 e Gas
~itra- Quimicos
<0,5s Muito Alta 1000 - - -
gaseificagdo e Gas
Firolise a Bio-olen
) 2-30s Média 400 . .
wacuo
Hidro-pirdlise =105 Alta <600 Bio-dleo - - -
Metano- CQuimicos
. <10s Alta =700 - - ,
pirdlise

FONTE: Santos (2011)

Podemos considerar a pirolise e a combustao como processos de energia renovavel,
pois nesses processos a biomassa tem a liberagéo de sua energia em forma de calor,
tendo o carbono reoxidado, isto €, transformado em CO2. Portanto, a realizacdo do
processo provocou apenas a liberacdo para a atmosfera o CO2 absorvido durante a
etapa de crescimento da planta, ndo contribuindo assim para o efeito estufa e tornando

0 processo autossustentavel (RIBEIRO, 2020)
2.2 Producéao do carvéo ativado

Frequentemente é visto estudos relacionados ao processo de pirdlise lenta de
biomassa com o objetivo de se obter um maior rendimento de resultantes solidos (bio-
carvao) (MOREIRA 2015). De cordo Borges (2003), o mundo moderno segue padrbes
econdmicos que visam o desenvolvimento tecnoldgico da producao de carvao ativado,

buscando a reducéo de custo e assim proporcionando uma relacéo de custo beneficio
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mais atraente agregado ao material produzido.

Borges (2003) relata que a producéo do carvao ativado ocorre a partir de duas
principais etapas: a carboniza¢cdo da matéria-prima, acima de 500°C, e a ativacdo. A
carbonizacdo compde-se da decomposicdo térmica do material carbonéceo,
promovendo a eliminacdo de espécies nao carbodnicas e produzindo uma massa de
carbono fixa que apresenta estrutura porosa rudimentar, onde poros extremamente

finos e fechados séo produzidos nesta etapa.

Em subsequente a pirdlise, ocorre a ativagdo. A ativacdo visa 0 aumento da
area superficial do material resultante do processo anterior. Tal etapa é fundamental
para a promocdo do aumento da porosidade do carvao e a criagcdo de outros. No
processo de ativacdo pode-se realizar o controle das caracteristicas béasicas do
material, afim de obter configuracdes de maior aproveitamento para a aplicacao
desejada, afirma Reinoso (2006 apud MACEDO, 2012, p. 38).

De acordo Borges (2003), a ativacdo pode ser ocorrer de duas formar, sendo

elas:

- Fisica: Onde as moléculas ligam-se fracamente ao adsorvente, ndo ocorrendo
assim alteracdo em suas caracteristicas. Durante o processo € utilizado vapores de

agua, CO2, ou uma mistura destes dois gases.

- Quimica: Se tem a ocorréncia da ligacéo de valéncias livres das moléculas do
adsorvente no adsorbato. Tal processo utiliza agentes ativantes, como ZnCI2, H2S04,
H3PO4, hidréxidos de metais alcalinos.

2.3 Adsorcao

Ao mistura um sélido finamento fracionado a uma solugcdo aquosa com
determinada concentracdo de corante, observa-se a intensidade da coloracéo
diminuir. Nessa situacdo, o corante € adsorvido pela a superficie do sdlido.
Intensidade do efeito podera variar conforme temperatura, da composicdo do
adsorvato, do adsorvente, da concentracdo de corante e entre outros fatores.
(CASTELLAN, 1986).
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A adsorcdo é definida como um processo de transferéncia de massa, onde
determinados solidos apresentam a capacidade de concentrar em sua superficie
determinadas substancias existentes em fluidos liquidos ou gasosos, possibilitando
assim a separagao dos componentes desses fluidos. Quando maior foi a desse
material, maior sera a quantidade de componentes adsorvidos concentrados em sua
superficie externa, favorecendo assim a adsorcédo. Por tal fator, normalmente os
adsorventes sdo solidos com particulas porosas. Assim, o componente acumulado na
interface do material € denominado de adsorvato, a superficie sélida que o adsorvato

se acumula € denominado de adsorvente Nascimento et al. (2014).

Cruz Junio (2010) afirma que a adsorcéo pode ocorrer tanto por mecanismos
fisicos como quimicos. A adsorc¢ao fisica ocorre quando as forgas intermoleculares de
atracdo entre as moléculas do fluido e a superficie do so6lido sdo maiores do que as
forcas de atracao entre as préprias moléculas do fluido. Ocorre entdo uma aderéncia
das moléculas do fluido adsorvido e o restante que permaneceu na fase liquida. Por
outra lado, na adsor¢do quimica ocorre o envolvimento de interacées quimicas entre
o fluido adsorvido e o material adsorvente, por conta da transferéncia de elétrons,
equivalente a formacao de ligacbes quimicas entre o adsorbato e a superficie do
sélido. Além disso, na adsorcédo fisica pode ocorrer a formacdo de camadas
moleculares sobrepostas, enquanto que na adsorcdo quimica ira ocorrer a formacao

de uma Unica camada molecular adsorvida (CRUZ JUNIOR, 2010).

As principais diferencas entre a adsorcao fisica e quimica sdo mostradas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Diferengas entre adsorcgéo fisica e adsor¢édo quimica

Adsorgdo Fisica

Adsorgio Quimica

Causada por forgas eletrostaticas, como de van der
Walls

N3o ha transferéncia de elétrons
Calor de adsorgdo = 2 - 6 kcal mol™
Fendmeno geral para qualquer espécie

A camada adsorvida pode ser removida por aplicagdo
de vacuo 3 temperatura de adsorgdo

Formagdo de multicamada abaixo da temperatura
critica
Acontece somente abaixo da temperatura critica

Lenta ou rapida

Adsorvente guase nio é afetado

Causada por compartilhamanto de elétrons

Ha transfaréncia de elétrons
Calor de adsorgdo = 10 - 200 kcal mol™
Fendmeno especifico e seletivo

A camada adsorvida so é removida por aplicagdo
de vacuo e aquecimento a temperatura acima a
de adsorgio

Somente ha formagdo de monocamadas

Acontece também a altas temperaturas
Instantdnea

Adsorvente altamente medificado na superficie

FONTE: Duarte (2017)
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Os dois métodos consistem em remover diferente compostos de solu¢cdes, mais
comumente liquidas e gasosas. Atualmente o carvdo ativado é o adsorvente mais
utilizado. Apés ativacdo, o carvdo apresenta uma porosidade interna comparavel a
uma rede de taneis que se bifurcam em canais menores e assim sucessivamente. (DEL
PIERO, 2018).

2.4 Uso do carvao ativado na industria

De acordo com Baccar et al. (2009), o carvao ativado tem ganhado destaque
por ser um material eficiente e de alta capacidade de adsorcdo, assim sendo

amplamente utilizado no tratamento de agua e efluentes.

A inddstria tem interesse no carvao ativado devido a seu comportamento de
adsorvente, suas aplicacdes incluem o refino do agucar, tratamento de agua,
recuperacdo de metais preciosos e a desodorizacdo do ar, além de um excelente
poder de clarificacdo, desodorizacdo e purificacdo de liquidos e gases, afirma
Mucciacito (2009 apud MACEDO, 2012, p.34).

Silvia (2015) destaca exemplos de utilizacdo do carvao ativado na remocéo de
substancias de um fluido em diversas situacdes, processo ocorre através do fenébmeno

de adsorcao.
2.4.1 Tratamento de agua

O carvéo ativado proporciona a eliminacéo de cor, odor, mal gosto e remocao
de substancias organicas pelo o mecanismo da adsorcdo, sendo assim, essencial no
tratamento e purificacdo de dgua para fins industriais e potaveis. O CA também tem a
capacidade de remover os compostos organicos, fendlicos entre outra substancias
gue podem diminuir a qualidade da agua, entre eles: micro poluentes, bactérias, virus
e pesticidas. Também podemos destacar a utilizacdo do carvdo ativado em pre-
tratamentos de aguas para as industrias de alimentos, bebidas, farmacéuticas, entre

outras.
2.4.2 Tratamento de ar

O carvao ativado pode ser utilizado como um filtrante de ar, ele tem a

capacidade de remover os contaminantes do ar, adsorvendo produtos indesejaveis
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contidos no ar, tornando-se um excelente purificador de ar comprimido também, que

em consequéncia é utilizado em diversas atividades.

2.4.3 Residuos industriais

7

No tratamento de residuos industriais o carvdo ativado € utilizado para a
reciclagem de aguas industriais, promovendo a remocdo de substancias como
naftaleno, dodecilbenzeno, sofonato, benzeno, fenol entre outros. O CA € capaz ainda
de promover a remoc¢ao de substancias organicas, reducdo de espuma, assim

otimizando e melhorando a caracteristica do lodo ao ser misturado ao lodo bioativo.
2.4.4 Industria farmacéutica

O CA é um excelente medicamento para o tratamento de desintoxica¢céo, além
disso o mesmo é utilizado para a purificacdo de substancias, remocdo de cor e

impurezas de vitaminas, analgésicos, enzimas, penicilina e solu¢des intravenosas.
2.4.5 IndUstria quimica

A industria quimica utiliza o carvao ativado para a purificacdo de produtos,
remocao de cores residuais, contaminantes, odores, purificacdo de acidos, remocao

de organicos, desodorizacao e descolorac¢do de produtos quimicos.
2.4.6 Adsorcéao de gases

Utilizando-se da capacidade de adsorcao fisica do CA, ele € utilizado para a
recuperacdo de solventes nas industrias de adesivos, tintas, téxtil, impressdo ou

purificacdo de gas.
2.4.7 Tratamento de efluentes

O carvdo ativado € usualmente mais utilizado na fase final de processo
biolégico em colunas de leito fico, na fase de polimento e na remoc¢édo de cor ou

componentes especificos.
2.4.8 Industria alimenticia

O carvao ativado desempenha o importante papel de adsorver as moléculas

de podem causar cor, gosto e odores indesejaveis nos alimentos.
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2.5 Capim Andropogon

O Capim Andropogon é um capim originario da Africa Tropical, pode ser
encontra distribuido nem grande parte dos cerrados tropicais. O capim Andropogon
trata-se de uma graminea forrageira perene, cresce de forma ereta, formando
touceiras de até 1 (um) metro de diametro e apresenta afilhos com até 3 (trés) metros
de altura (COSTA et al., 2001).

A graminea apresenta caracteristicas que a torna altamente adaptativa ao
cerrado tropical. Tais caracteristicas como: adaptacdo a solos de arenosos ou
cascalhados, acidos e com baixa fertilidade; além de grande resisténcia ao fogo e
cigarrinhas, apresenta uma rapida rebrota ao inicio das chuvas e uma producéo anual
de 12 a 14 t/ha de massa seca (PEDROSA et al., 2019).

Na Figura 1 podemos visualizar o crescimento do capim Andropogon em
diferentes estagios: a) 3 meses apds o plantio; b) 5 meses apoés o plantio; ¢) 8 meses
e d) 1 ano ou mais. Pode-se ocorrer variagdes em relacdo ao estagio de crescimento,
podendo variar conforme o tipo de solo, estacdo do ano, periodo de chuval/irrigacéao,
entre outras (PEDROSA, 2019).

Figura 01: Estagios de crescimento do capim Andropogon

FONTE: Pedrosa (2019)

2.6 Biomassa

De acordo Cardoso (2012), a biomassa sempre esteve presente na histéria da

civilizagdo como fonte de energia, inicialmente na forma de carvéo vegetal ou lenha,
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mas somente em meados do século XX a utilizacdo de outras fontes de biomassa
ganhou énfase. Do ponto de visto energético, podemos considerar como biomassa
toda matéria que seja de origem vegetal ou animal, onde essa matéria possa ser

utilizada como fonte de producéo de energia.

Segundo Tsamba (2006 apud MOREIRA, 2015, p. 14) a biomassa pode ser
definida como toda matéria organica que consiste principalmente de oxigénio,
nitrogénio, hidrogénio e carbono. Moreira (2015) complementa que podemos incluir a
essa categoria os diferentes residuos organicos (incluindo residuos sélidos urbanos
biodegradaveis), agricolas e de colheita e dejetos animais, as madeiras e seus

residuos derivados, entre outros.

Quando utilizamos a biomassa para fins energéticos, podemos encontra-la em

categorias: rejeitos urbanos, florestal e agricola (CARDOSO, 2012).
2.6.1 Biomassa de rejeitos urbanos

Os rejeitos urbanos podem ser divididos entre rejeitos urbanos soélidos e
liguidos. Onde os residuos urbanos liquidos sé&o provenientes basicamente dos
efluentes residenciais, domeésticos e industriais. Ja os residuos solidos sao
basicamente todos o0s materiais descartados pelo os setores residenciais e

comerciais, comumente considerados como lixos (CARDOSO, 2012).
2.6.2 Biomassa de rejeitos florestal

Os rejeitos florestais sdo os materiais lenhos e seus subprodutos. Tal material
pode ser retirado de florestas cultivadas para fins industrias como a producao de

moveis, ou também materiais resultantes de desmatamentos.
2.6.3 Biomassa de origem agricola

A biomassa de origem agricola engloba todos os produtos e subprodutos
provenientes de plantacées nao florestais. Essa biomassa pode ser originada do
substrato de produtos como a casca do grao de arroz e o bagaco da cana-de-agucar,
entretanto, pode ser originaria também da producdo de gramineas (CARDOSO,
2012).
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3.1 Tipo de pesquisa
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Foi realizado uma pesquisa do tipo experimental. De acordo Tumelero (2019)

esse tipo de pesquisa estar relacionada com a manipulacao de variaveis relacionadas

com o objetivo de estudo, tendo como finalidade realizar testes de hipéteses que

dizem respeito a conviccdo do pesquisado. A pesquisa seguiu algumas etapas,

conforme esta demonstrado na Figura 2.

Figura 02: Diagrama esquematico das etapas do trabalho experimental
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FONTE: Proprio autor (2021)

3.2 Coleta e preparo da amostra

A amostra da pesquisa foi o Capim Andropogon. O

material foi coletado no

entorno da regido do plano diretor sul da cidade de Palmas, Estado do Tocantins. As

amostras foram armazenadas em saco plastico e encaminhadas para o laboratorio
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LARSEN (Laboratorio de Inovacdo em Aproveitamento de Residuos e
Sustentabilidade Energética) do IFTO, Campus Palmas, conforme é demostrado nas
Figuras 03 e 04.

Figura 03: Material in natura utilizado nos experimentos

FONTE: Proprio autor (2021)

Figura 04: Armazenamento do material para realizacdo de transporte até o
LARSEN

FONTE: Préprio autor (2021)
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Para a obtencao da fibra, o capim passou por um processo de fragmentacao
onde foi dividido em “tiras” de aproximadamente 20cm de comprimento, sendo assim
posteriormente submetidas a secagem a 40 °C por 24 horas, em uma estufa de marca
Thorth, modelo Th-520-150, e depois triturada em um moinho de facas e peneirada.
O material retido entre as peneiras de 14 e 325 Mesh, misturado e utilizado para
caracterizacao e producao do carvao ativado, conforme € demostrado nas Figuras 05
e 06

Figura 05: Capim Andropogon apGs secagem em estufa

FONTE: Préprio autor (2021)



25

Figura 06: Material retido nas peneiras de 14 e 325 Mesh, respectivamente

FONTE: Proprio autor (2021)

3.3 Caracterizacdo da biomassa em estudo

3.3.1 Andlise Imediata da Biomassa
As analises do residuo foram realizadas no Laboratério de Inovacdo em
Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade Energética (LARSEN) do Instituto

Federal do Tocantins (IFTO), Campus de Palmas.

3.3.1.1 Densidade Aparente

A densidade aparente foi realizada conforme a metodologia de Rodrigues
(2019), com a utilizagdo de proveta de 50 mL e balanga analitica.

Para a realizagdo do teste, a balanca foi zerada e logo depois adicionado a
biomassa para obtencdo das massas em gramas nas sucessivas adicbes nos
respectivos volumes de 10, 20, 30, 40 e 50 mL, a cada 10 mL, conforme é demostrado
na Figura 07.
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Figura 07: Ensaios de densidade aparente da biomassa, amostras com volume
de 10, 20, 30, 40 e 50 mL, respectivamente.

FONTE: Proprio autor (2021)

Com a realizacdo deste processo, foi determinada a densidade, a média e o
desvio padréo, partindo do principio de que a densidade é a relacdo de massa e 0

volume da amostra.

3.3.1.2 Umidade

Este trabalho foi desenvolvido com material de biomassa em base seca, ou
seja, umidade tendendo a 0%. Tal decisdo foi obtida com base na afirmacdo de
Valcarenghi e Ribeiro (2014) que o teor de umidade pode interferir diretamente em
outras propriedades, além de apresentar um maior consumo de energia utilizado
durante o processo de pirdlise, quando presente em maiores porcentagens, sendo
assim, pensando em uma maior produtividade da biomassa, a pesquisa utilizou-se de
material a base seca.

3.3.1.3 Material Volatil

Para a determinacdo do teor do material volatil foi utilizado a metodologia de
Nogueira e Rendeiro (2008), onde o0s autores seguiram 0 que esta preconizado na
ABNT NBR 8112/86 (Carvédo vegetal - Andlise imediata - Método de ensaio). O teor
de material volatil determina os materiais que evaporam com mais facilidade da
biomassa do residuo da casca da castanha do Para.

Nessa etapa, os cadinhos a serem empregados no teste de umidade foram
submetidos ao aquecimento em mufla a temperatura de 850 °C durante 7 minutos

sem presenca de oxigénio, com a utilizacdo de tampa para vedacgdo. Logo apos os
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cadinhos foram colocados em um dessecador por um periodo de 50 minutos.

Posteriormente sera anotado a sua massa, conforme Figuras 08, 09, 10 e 11.

Figura 08: Mufla a ser utilizada para a obten¢édo do material volatil

FONTE: Proprio autor (2021)

Figura 09: Mufla com cadinhos prontos para ensaio de material volatil

FONTE: Proprio autor (2021)
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Figura 10: Dessecador com as amostras para a determinacao do material

volatil

FONTE: Proprio autor (2021)

Figura 11: Biomassa e carvdes ap0s ensaio de material volatil

FONTE: Proprio autor (2021)

O teor de material volétil seré determinado através da Equacéo 1.

%Material Volatil = (((P+P0)-P3)/P0)x100
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Onde:

P= peso do cadinho vazio, g;

PO= peso da amostra inicial, g;

P3= peso do cadinho + amostra final, g.

3.3.1.4 Teor de Cinzas

O ensaio do teor de cinza foi realizado conforme a metodologia aplicada por
Nogueira e Rendeiro (2008) que se baseou na ABNT NBR 8112/86 (Carvao vegetal -
Andlise imediata - Método de ensaio).

Para determinacao de cinzas de acordo com o exposto por Nogueira e Rendeiro
(2008) e regido pela NBR 8112 (1986), os cadinhos do teste de material volatil foram
colocados na mufla a temperatura de 710 °C por 1 hora em atmosfera oxidante, sem
a tampa de vedacado. Logo apds os cadinhos foram colocados em um dessecador por
um periodo de 50 minutos. Posteriormente sera anotado a sua massa, conforme é

demostrado na Figura 12.

Figura 12: Mufla com cadinhos prontos para ensaio de teor de cinzas

FONTE: Proprio autor (2021)

O resultado do teor das cinzas sera determinado pela Equacédo 2, conforme
descrito abaixo.
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Equacéo 2:

%Cinzas = (A / B)x100

Onde:
A= peso do cadinho + amostra apds 0 aquecimento, g;

B= peso do cadinho + amostra antes do aquecimento, g.

3.3.1.5 Teor de Carbono Fixo — CF

Para o levantamento do teor de carbono fixo (CF) foi utilizado a metodologia
aplicada por Pedroza (2011), onde o autor calculou o CF por meio da porcentagem de
material resultante que n&o evaporou apés os ensaios dos teores de umidade, material
volatil e cinzas. O valor do teor de CF sera determinado por meio da Equacao 3,

conforme descrito abaixo.

Equacéao 3:

%Carbono Fixo = 100 - (%Umidade + %Material Volatil +%Cinzas)

3.4 Pirolise de biomassa

Os experimentos de pirdlise da biomassa foram realizados em mufla (marca
Coel, modelo Hm), em duas temperaturas diferentes (300 e 500 °C) durante 30
minutos de degradacao térmica, conforme Figura 12. A biomassa inicialmente passou
por processo de secagem em estufa por tempo suficiente para que boa parte da agua
seja evaporada, sendo em seguida pirolisada. Foi empregado a utilizacdo de um
catalisador durante a pirélise catalitica (CaO) na proporcao de 5% (m/m). A Figura 13
mostra as condi¢des de pirdlise da biomassa a serem empregadas nessa pesquisa.
As Figuras 13, 14, 15 e 16 demostram sobre o processo de adicao do catalisador

(6xido de calcio) utilizado.



Figura 13: Pirolise de capim Andropogon em mufla

Temperatura Duragéo de

de 300°C ' 30 minutos

2° ETAPA Temperatura Duracéo de
(Ativacédo do carvao) de 500°C ™! 30 minutos

FONTE: Proprio autor (2021)
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Figura 14: Informacdes sobre o catalisador utilizado na pirdlise.

| cOD. P.10.0795.015.00.27 500g

CAS [1305-78-8]

OXIDO DE CALCIO PA
Ca®

Jem Contemporneas Lrad e

FONTE: Proprio autor (2021)
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Figura 15: Dosagem de 5% (m/m) a ser adicionado a biomassa.

FONTE: Proprio autor (2021)

Figura 16: Catalisador e biomassa prontas para homogeneizacéo e

posteriormente serem pirolizadas.

7

FONTE: Proprio autor (2021)

Os ensaios de pirdlise foram realizados nas dependéncias do Laboratorio
LARSEN — IFTO, Campus Palmas. Apds a reacdo e o resfriamento do material, o
carvao foi coletado, pesado e armazenado. O rendimento do material foi determinado
por meio da relacdo entre a massa final, apds a pirélise e a massa inicial da biomassa
empregada antes da pir6lise. Conforme as Figuras 17, 18, 19, 20 e 21 que demostram
as etapas realizadas durante o processo de pirdlise.



33

Figura 17: Mufla, cadinhos e biomassa pronta para iniciar a pirélise a 500 °C

FONTE: Proprio autor (2021)

Figura 18: Mufla, cadinhos e biomassa pronta para iniciar a pirdlise a 300 °C

FONTE: Proprio autor (2021)



Figura 19: Dessecador com as amostras do carvao ativado a 500 °C

FONTE: Proprio autor (2021)

Figura 20: Dessecador com as amostras do carvao ativado a 300 °C

FONTE: Proprio autor (2021)
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Figura 21: Carvao ativado produzido em mufla a 300°C

= 3 2 2K Vs
y <’-‘ o < y 7',‘-.‘1«:&: e
P TS Py

FONTE: Proprio autor (2021)

Figura 22: Carvéo ativado produzido em mufla a 500°C

FONTE: Proprio autor (2021)

3.5 Procedimentos analiticos empregados na caracterizagdo do carvéao ativado

3.5.1 Analise Imediata do Carvao Ativado
A analise imediata do carvéo obtido no processo foi realizado no LARSEN —

IFTO, Campus Palmas.

3.5.1.1 Densidade Aparente do Carvéo
A densidade aparente do carvéao foi determinada por meio da relacdo entre

massa e volume de carvdo em uma proveta de acordo com o procedimento descrito

no item 3.2.1.1. Conforme demostrado na Figura 23 a seguir.
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Figura 23: Ensaios de densidade aparente do carvao ativado, amostras com

volume de 10, 20, 30, 40 e 50 mL, respectivamente.

e —

FONTE: Proprio autor (2021)

3.5.1.2 Analise imediata do Carvao

Seréo determinados os teores de umidade, material volatil, cinzas e carbono
fixo no carvao obtido no processo de pirélise através dos métodos descritos nos itens
3.2.1.2,3.2.1.3,3.2.1.4 e 3.2.1.5, respectivamente.

3.5.2 Teste de Adsorcao de Azul de Metileno Através de Espectroscopia.

Para a realizacéo dos testes de adsorcao foram utilizadas solu¢cdes aquosas
do corante Azul de Metileno, formula quimica = Ci16H18CIN3S.3H20, por meio de
espectroscopia molecular na regido do visivel (660 nm). Os testes foram realizados
no LARSEN - IFTO, Campus Palmas.

3.5.2.1 Efeito da Quantidade de Material Adsorvente e Concentracdo de
Adsorbato

Foi aplicado um planejamento experimental do tipo Delineamento de Faces
Centradas (DFC), sem repeticdes, com 11 tipos de combinagdes entre os fatores. Os
fatores estudados foram: Quantidade de carvéo ativado e concentracdo de azul de
metileno (C16H18CIN3S), sendo considerado como fator 1 a quantidade de carvao
ativado e fator 2 a concentracdo de azul de metileno, como ilustra a Figura 24.
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Figura 24: Planejamento experimental adotado no teste de absorcao de azul

metileno.

FATOR 1 >
FATOR 2 >

Adsorc¢ao por
agitacao orbital
horizontal

azul metileno

DESEMPENHO> Remocao de

FONTE: Proprio autor (2021)

Este teste foi realizado para poder estabelecer o grau de influéncia da

guantidade de carvéao ativado e concentracdo de azul metileno durante o processo de

adsorcao. Dosagens de 0,50, 0,75 e 1g de material adsorvente foram colocados em

contato com uma solugéo de 30 mL de azul de metileno, na concentracdo de 10, 15 e

20 mg L-1, e mantidos em agitacdo durante o tempo de 30 minutos. O procedimento

foi realizado em uma Agitador Orbital Horizontal - Tecnal, com velocidade de 60 rpm,

e temperatura ambiente. ApGs a adsorcéo, as amostras foram filtradas em papel filtro

e em sequéncia realizada a espectroscopia na regido do visivel (660 nm) para

determinar a absorbancia, conforme demonstrado nas Figuras 19, 20 e 21.

Figura 25: Solucdes de azul metileno, nas diferentes concentracdes utilizadas

no teste

10,0 mgL*

B
» O -
-

150mgl* 20,0 mgL

3 | .

.
——

FONTE: Niedersberg (2012) - Adptado
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Figura 26: Amostras prontas para iniciar agitacao orbital horizontal

FONTE: Proprio autor (2021)

Figura 27: Spectrophotometer Model Nova 2000

FONTE: Proprio autor (2021)
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos através da realizagdo de
ensaios de caracterizacdo da biomassa e do carvdo ativado, em acordo com a
metodologia apresentada no capitulo anterior. Os ensaios de caracterizacéo
englobam ensaios de densidade aparente, teor de umidade, teor de material volatil,
teor de cinzas e teor de carbono fixo. Além do teste de adsor¢ao na concentragcdo de
10, 15 e 20 mg L-%, do corante azul de metileno através de espectroscopia na regido
do visivel (660 nm).

4.1 Caracterizacdo da biomassa do Capim Andropogon

4.1.1 Densidade Aparente

A seguir as Figuras 28 e 29 apresenta os dados obtidos por meio do ensaio de

densidade aparente da biomassa, sendo assim possivel realizar tal analise.
Figura 28: Relacdo entre a massa e o volume da biomassa
12
10 9.956
8 8.082

6.027

Massa (g)
(o))

4 3.841

2 1.955

0 10 20 30 40 50 60
Volume (ml)

FONTE: Proprio autor (2021)
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Figura 29: Tendéncia dos valores de densidade aparente da biomassa
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FONTE: Proprio autor (2021)
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O valor médio obtido para a densidade aparente do capim Andropogon foi de

0,198 g/mL, apresentando um desvio padrdo de 0,0036 e R2? de 0,9993. Tais

parametros demonstra confiabilidade na variagdo dos resultados obtidos. A equacao

geral da curva de densidade da biomassa pode ser encontrada por: y = 0,2024x —

0,1007. A partir da Tabela 3 é possivel comparar esse valor com 0s de outros

trabalhos.

Tabela 3 — Resultado de densidade aparente da biomassa e resultados

comparativos

RESULTADOS COMPARATIVOS (g/mlL)

Pessoa Filho

Proprio autor (2021) (2013)

Olivares
(2002)

PARAMETRO (g/mL)

Capim Andropogon Capim Braquiaria

Capim Elefante

Densidade Aparente 0.198 0.277

0.264

FONTE: Proprio autor (2021)
A densidade tem direta influéncia na qualidade do

carvao, tal fator estar
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relacionado a presenca de mais espacos vazios, ou seja, maior area superficial.
Portanto, a menor densidade do Capim Andropogon proporciona maiores vantagens
para a sua utilizacdo como um meio filtracdo em comparacao a demais biomassas de
maior densidade Nobre et al. (2015).

4.1.2 Analise imediata da biomassa do Capim Andropogon

Os valores dos teores de umidade, material volatil, cinzas e carbono fixo da
biomassa do Capim Andropogon, sdo apresentados na Tabela 4, em conjunto com
valores obtidos na literatura para outros tipos de biomassas.

Tabela 4 - Resultado de analise imediata de biomassa

RESULTADOS COMPARATIVOS (%)

Préprio autor Pedrosa Pessoa Filho Filippeto
X (2021) (2019) (2013)  Conte(2016) 5 50e)
PARAMETRO
(%)
Capim Capim Capim Capim Casca de
Andropogon Andropogon  Braquidria Elefante Arroz
Umidade 0 9.93 10.82 10.63 9.71
Material Volatil 94.13 87.98 72.8 72.54 68.42
Teor de Cinzas 5.87 4.52 7.58 8.26 15.56
Carbono Fixo 0 7.5 19.61 19.2 16.02

FONTE: Proprio autor (2021)
Ao observar a Tabela 4, é perceptivel a discrepancia entre o valor obtido para

a umidade da biomassa em estudo e os demais estudos apresentados, tal variagao
estar relacionada ao método de ensaio adotado, este trabalho teve-se sua analise
imediata ensaiada a parte de uma biomassa em base seca, ou seja, com umidade
zero ao iniciar-se o ensaio. Entretanto, podemos observar que segundo Pedrosa

(2019) esta mesma biomassa pode apresentar cerca de 9,93% de umidade.

O teor de umidade pode interferir diretamente em outras propriedades, além de
apresentar um maior consumo de energia utilizado durante o processo de pirélise,
quando presente em maiores porcentagens (VALCARENGHI e RIBEIRO, 2014). Além
da do consumo de energia proporcional ao teor de umidade, Gémez (2002) afirma que
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o tamanho das particulas da biomassa também podera influenciar diretamente no
processo de pirolise. Segundo Dias et al. (2012), uma biomassa pode ser considerada

apta & combustao e a pirolise quando sua umidade esta caracterizada entre 5 e 10%.

Analisando o valor encontrado para o teor de material volatil, observa-se um
maior teor comparado a todos os demais trabalhos, até mesmo ao trabalho
desenvolvido por Pedrosa (2019) que apresentou 6,15% a menos de material volatil
quando comparado com os resultados encontrado na anélise imediata deste trabalho.
Tal diferenca pode estar ligado ao desenvolvimento da analise utilizando-se a
biomassa de Capim Andropogon em base seca. Lewandowski (1997) e Klautau
(2008), afirmam que quanto maior o teor de materiais volateis encontrado, maior sera

a reatividade e consequentemente, a igni¢ao, facilitando a queima da biomassa.

A biomassa em estudo apresentou teor de cinzas semelhante aos demais
trabalhos comparativos, tal teor caracteriza a biomassa como um material de altas
caracteristicas positivas a producado de carvao ativado. Materiais que apresentam um
alto teor de cinzas ndo sao consideraveis interessantes para a producdo de energia,
pois tal presenca ird proporcionar uma perca de eficiéncia do material combustivel,
gue por consequéncia ird necessitar de uma maior quantidade de oxigénio para

derreter as cinzas.

Apoés a realizacdo de analise imediata da biomassa, foi observado que a
mesma nao apresentou teores de carbono fixo, diferentemente dos demais estudos
em comparacao. A realizacdo da analise a partir de uma biomassa com umidade em
base seca pode ter contribuido para alcancar tal resultado. Silva (2019) ressalta que
materiais que apresentam baixos teores de carbono fixo e maiores taxas de material
volatil, mais rapido irdo alcancar a combustédo, favorecendo assim o processo de

pirélise.
4.2 Producéao e caracterizagcao do carvao ativado
4.2.1 Rendimento de carvao obtido durante a pirélise de biomassa.

A seguir as Figuras 30 e 31 apresentam os dados obtidos por meio do teste de

rendimento do carvao ativado, sendo assim possivel realizar tal analise.
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Figura 30: Dados de rendimento do carvao ativado obtido por pirdlise em

300°C
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FONTE: Proprio autor (2021)
Figura 31: Dados de rendimento do carvao ativado obtido por pirélise em

500°C
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FONTE: Proprio autor (2021)

Através da Figura 30, podemos observar que o valor médio de rendimento obtido
no processo de pirolise a 300°C foi de 48,85%, apresentando um desvio padréo de

0,019, coeficiente de variacdo de 0,038 e R2 de 0,5589. Tais parametros demonstra
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confiabilidade na variacdo dos resultados obtidos. A equacéo geral do rendimento do

carvao ativado a 300°C pode ser encontrada por: y = 0,0104x + 0,4573.

Através da Figura 31, podemos observar que o valor médio de rendimento obtido
no processo de pirolise a 300°C foi de 34,61%, apresentando um desvio padréo de
0,148, coeficiente de variagéo de 0,42 e R? de 0,8619. Tais parametros demonstra
confiabilidade na variacdo dos resultados obtidos. A equacgao geral do rendimento do
carvao ativado a 500°C pode ser encontrada por: y = 0,01488x.

A Tabela 5 a seguir proporciona uma melhor comparacédo entre os carvoes

obtidos nas duas situacdes testadas.

Tabela 5 — Resultado de analise de rendimento do carvao ativado

RESULTADOS COMPARATIVOS

Préprio autor (2021) Proprio autor (2021)
PARAMETRO

Pirolise 300°C Pirolise 500°C
Rendimento (%) 48.850 34.610
Desvio Padrao 0.019 0.148
Coeficiente De Variacao 0.038 0.420
R? 0.558 0.862

Equacgao geral y =0,0104x + 0,4573 y =0,01488x

FONTE: Proprio autor (2021)

Ao comparar os dados de rendimento dos carvdes ativados produzidos nas
duas temperaturas (300 e 500°C), podemos observar um maior rendimento alcancado
pelo o carvao produzido em mufla a 300°C. Entretanto, tal observacdo ndo leva em

conta a analise das caracteristicas quimicas do material.

A temperatura € um parametro que interfere diretamente no rendimento de
carvao, liquido e gases ndo condensaveis que a biomassa ir4 produzir apés o
processo de pirdlise, onde maiores temperaturas irdo proporcional maiores graus de

decomposicdo térmica da biomassa, consequentemente menores taxas de carvao,
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afirma Pedroza et al. (2014 apud RIBEIRO, 2021 p.43)

Ter o conhecimento do rendimento do material obtido € extremamente
importante, pois a partir de tal fator sera possivel estabelecer a quantidade da
biomassa in natura (ou em base seca) necessaria para a producdo de carvao ativado
na quantidade desejada. De tal forma, para cada 1 kg de carvao ativado a 300°C sera
necessario aproximadamente 2,05 kg de biomassa, apresentando rendimento igual a
48,85%.

Raveendran et al. (1996), descreveram os rendimentos obtidos apés o
processo de pirdlise, para outros tipos de biomassas, 0s quais sdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados comparativos de rendimento do carvao

RESULTADOS COMPARATIVOS

Raveendran et al. (1996)

Biomassa
Rendimento (%)
Pé de milho 20.10
Casca de amendoim 27.10
Casca de arroz 17.30
Palha de arroz 21.20

FONTE: Reveendran et al. (1996) - Adptado

Baseando-se nos resultados comparativos apresentados na Tabela 2, pode-se
estabelecer que o rendimento de 48,85% do carvao ativado testado apresenta uma

boa taxa de rendimento.
4.2.2 Densidade Aparente do Carvao

A seguir as Figuras 32 e 33 apresentam os dados obtidos por meio do ensaio de
densidade aparente do carvdo ativado obtido, sendo assim possivel realizar tal

andalise.
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Figura 32: Relacéo entre a massa e o volume do carvao ativado
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FONTE: Proprio autor (2021)

Figura 33: Tendéncia dos valores de densidade aparente do carvao ativado
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O valor médio obtido para a densidade aparente do capim Andropogon foi de
0,184 g/mL, apresentando um desvio padrdo de 0,0033 e R2 de 0,9997. Tais
parametros demonstra confiabilidade na variagdo dos resultados obtidos. A equacao
geral da curva de densidade da biomassa pode ser encontrada por: y = 0,1898x —
0,1178.

A baixa densidade do carvdo ressalta a qualidade que o mesmo pode
apresentar, pois, o0 mesmo tende a apresentar mais espagos vazios em sua
composi¢cdo e consequentemente uma maior area superficial, potencializando sua

capacidade de adsorcao.

4.2.3 Analise imediata da biomassa do carvao ativado

Os valores dos teores de material volatil, cinzas e carbono fixo do carvédo
ativado produzido a partir da biomassa do Capim Andropogon, sdo apresentados na
Tabela 7, em sequéncia a Tabela 8 contendo valores obtidos na literatura para carvoes
de biomassa de capim andropogon pirolisado em temperaturas variadas e sem a
adicao de catalisador.

Tabela 7 - Resultados de analise imediata do carvdo ativado de capim

andropogon
Préprio autor (2021) Proprio autor (2021)
PARAMETRO (%)
Carvao de capim Carvdo de capim
andropogon a 300°C andropogon a 500°C
Umidade - -
Material Volatil 59.97 39.78
Teor de Cinzas 25.95 27.58
Carbono Fixo 14.08 32.64

FONTE: Proprio autor (2021)
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Tabela 8 — Resultados comparativos de analise imediata de carvéao ativado de

capim andropogon sem a utilizac&o de catalisador

RESULTADOS COMPARATIVOS (%)

Pedrosa Pedrosa Pedrosa
(2019) (2019) (2019)
PARAMETRO (%)
Carvao de capim Carvao de capim Carvao de capim
andropogon a 500°C  andropogon a 450°C  andropogon a 400°C

Umidade 9.96 9.98 9.92
Material Volatil 42.96 40.88 42.55
Teor de Cinzas 12.6 13.23 13.83
Carbono Fixo 32.77 34.07 31.44

FONTE: Proprio autor (2021)

4.3 Planejamento experimental 22- Delineamento de faces centradas para

0 ensaio de adsorcao de azul de metileno.

Foram verificados por meio de planejamento multivariavel o efeito dos fatores
guantidade de carvao ativado (produzido a parte de biomassa de capim andropogon,
contendo 6xido de célcio como material catalisador) e concentracdo de azul de
metileno no processo de adsorc¢éo, sendo considerado como fator 1 a quantidade de
carvao ativado e fator 2 a concentracdo de azul de metileno (Ci6H1sCIN3S), como
ilustra a Figura 24. Esse planejamento teve como finalidade observar o
comportamento dos dois fatores durante o processo de adsor¢édo, observando as
melhores dosagens a serem aplicadas durante o processo. Os resultados
experimentais obtidos no planejamento DFC sédo apresentados na Tabela 9. A
absorbéancia do corante foi considerada a resposta do planejamento experimental,
mostrando o quanto a luz transpassou no recipiente ensaiado indicando as eficiéncias
de remocao, ou seja, valores mais baixos indicam as melhores remocdes. Ainda na
Tabela 9 podemos observar a eficiéncia final de cada experimento, mostrando que
dos 11 testes realizados, 10 obtiveram resultados acima de 90% de eficiéncia para a
remocao de azul. O destaque em termos de eficiéncia foi para o experimento 5 (0,509
de carvdo ativado e 15 mg/l de azul metileno) que obteve um rendimento de

surpreendentes 96,11%.
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Tabela 9 — Resultados dos valores da absorbancia obtidos através do ensaio de

remocado de corante através de adsorcao por agitacdo orbital horizontal.

FATORES
Ordem dos A s P
Experimentos  Carvdo Ativado  Azul metileno Adsorbancia Eficiéncia
(X1, g) (X2, mg/L) (Y1 () (%)
1 0.50 (-1) 10 (-1) 0.09 93.43
2 1.00 (+1) 10 (-1) 0.19 87.37
3 0.50 (-1) 20 (+1) 0.12 91.61
4 1.00 (+1) 20 (+1) 0.22 92.78
5 0.50 (-1) 15 (0) 0.11 96.11
6 1.00 (+1) 15 (0) 0.24 92.17
7 0.75 (0) 10 (-1) 0.15 94.90
8 0.75 (0) 20 (+1) 0.16 94.59
9 0.75 (0) 15 (0) 0.14 95.20
10 0.75 (0) 15 (0) 0.15 94.90
11 0.75 (0) 15 (0) 0.15 94.90

FONTE: Proprio autor (2021)

De acordo com os resultados obtidos e considerando as duas variaveis
independentes (carvao ativado e azul de metileno) e uma dependente (absorbancia),
foi possivel realizar uma analise estatistica, obtendo diversos dados, como o
Diagrama de Pareto (Figura 34) gerado a partir dos dados do planejamento fatorial ja
mencionado indica que o Carvao Ativado (variavel 01) teve efeito significativo e a
concentracéo de azul de metileno (variavel 02) nao teve um efeito significativo durante
0 processo de adsorcao.

De acordo com o Diagrama de Pareto € possivel observar que apenas a
variavel “X1” (Quantidade de Carvéao Ativado) esta a frente da linha vermelha, ou seja,
0 que demonstra ser a Unica variavel que teve efeito significativo na adsorcéo do

corante de azul de metileno nas amostras.
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Figura 34: Representacao do Diagrama de Pareto obtido a partir do Delineamento de
Faces Centradas (DFC) na remocao de corante através de adsorcdo por agitacao

orbital horizontal.

Média

X1

X2

Variavel

>
=
N

x22

X1 - X2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Efeitos Padronizados (tcaic)

FONTE: Proprio autor (2021)

A maior reducdo de corante de azul de metileno foi observada no ensaio 1
(absorbancia igual a 0,09), sendo esse experimento operado nas condi¢des: (a) sem
auséncia de luz (b) temperatura ambiente (c) regido visivel de 660 nm. A menor
remocdo de corante (absorbancia igual a 0,24) foi obtida no ensaio 6, onde se
encontra a dosagem central de azul de metileno e a dosagem superior de carvao

ativado. A Figura 35 apresenta o resultado visual do ensaio 1.
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Figura 35: Concentracao de azul metileno antes e apés a realizacdo do ensaio 6.

FONTE: Proprio autor (2021)

A Tabela 10 mostra os coeficientes de regressao das variaveis estudadas na
remocao do corante azul de metileno. Foi considerado também o efeito de interacéo
entre as variaveis. Os efeitos significativos foram destacados a um nivel de 95% de

confianga.

Tabela 10 — Coeficientes de Regressao do Planejamento DFC 22 obtidos da

remocao de corante, em intervalo de 95% de confiancga.

Coeficientes de

Fatores e Erro Padrao Tcalc p-valor
Média 0.15 0.01 20.59 0.0000
X1 0.05 0.01 9.22 0.0003
X1? 0.01 0.01 1.54 0.1846
X2 0.01 0.01 2.09 0.0905
X22 -0.01 0.01 -0.67 0.5340
X1.X2 0.00 0.01 -0.14 0.8952

FONTE: Proprio autor (2021)

Com os coeficientes de regressao, obtidos a partir da matriz codificada, foi

possivel escrever o modelo ajustado que descreve a remocao de corante de azul de
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metileno através de adsorcao por agitacao orbital horizontal, conforme Equacéo 4.

Remocéao de Corante (%):
Y1=0,15 + 0,05X1 + 0,01 X12 + 0,01 X2 - 0,01X22 + 0 X1 X2 (Equacao 4)
Onde:

X1 = Carvao ativado (g)
X2 = Azul metileno (mg/L)

A Tabela 11 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) para a absorcao de corante

de azul de metileno através de adsor¢cao por agitacao orbital horizontal.

Tabela 11 — ANOVA para a absorcdo de corante de azul de metileno através de

adsorcao por agitacao orbital horizontal.

Fon.te (:'ie Soma §raus de Qua?r?do Fcalculado p- valor
Variagao Quadrados Liberdade Médio
Regressao 0 5 0 18.4 0.00311
Residuos 0 5 0
Falta de ajuste 0 3 0 9.7 0.09449
Erro Puro 0 2 0
Total 0 10

R2 = 0.9484; Ftabelado (5; 5; 0.05) = 5.05
FONTE: Proprio autor (2021)

Verifica-se na Tabela 11 que o coeficiente de determinacdo (R?) obtido pela
regressdo € de 0,9484. A Figura 36 apresenta a comparacdo entre os valores
observados experimentalmente e aqueles preditos pelo modelo ajustado. Observa-se
pela analise da Figura 36 um bom ajuste do modelo, justificado pela apreciavel
aglomeracao de pontos préximos da reta representativa.

Para confirmacéo da significancia dos parametros do modelo pela analise da

ANOVA (Tabela 9), foi realizado o teste F. No teste F para ser significativo
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estatisticamente, o valor de F obtido da regressdo deve ser maior que o valor de
Ftabelado (RODRIGUES e LEMMA, 2009). O valor de Fcalculado foi determinado pela
expressdo, Fcalculado = Quadrado médio regressdo/Quadrado médio erro.
Comparando o valor de Fcalculado (18,4) para a regressao com o valor de Ftabelado

(Ftabelado = 5,05), verifica-se uma regressao significativa.

Figura 36: Valores observados versus valores previstos, para a remocao de
corante azul de metileno
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FONTE: Proprio autor (2021)

Portanto, os dados experimentais sdo bem representados pelo modelo
ajustado, ou seja, 0 modelo obtido para as variaveis significativas pode ser utilizado
para fins preditivos dentro do dominio dos fatores estudados. A minima quantidade de
absorbancia foi obtida em condigbes de baixas quantidades de carvédo ativado e
concentracdo de azul de metileno, conforme observado na superficie de resposta

gerada pelo modelo da Figura 37.



54

Figura 37: Superficie de resposta para a adsorcdo de corante, com os fatores

guantidade de carvao ativado e concentracdo de azul de metileno.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi avaliado o potencial do carvao ativado a partir da
biomassa do Capim Andropogon, graminea invasora presente no cerrado brasileira,
como material adsorvente na remocdo de corante azul de metileno em solucdes

aquosas.

Ao longo da efetivacdo dos objetivos especificos apontados nesta pesquisa,

atingiu-se as seguintes conclusodes:

A densidade aparente do Capim Andropogon (0,198 g/mL) apresentou
resultado inferior & outras pesquisas. Biomassas que apresentam baixa densidade se
tornam vantajosas como um meio filtrante, devido a presenca de mais espacos vazios,

ou seja, maior area superficial.

O teor de material volatil resultou em um valor superior em comparagdo com
outras pesquisas, 0 que aponta para 0 uso do residuo em rota térmica para producao
de carvao, pois quanto maior o teor de materiais volateis encontrado, maior sera a

reatividade e consequentemente, a igni¢cao, facilitando a queima da biomassa.

A biomassa em estudo apresentou teor de cinzas semelhante aos demais
trabalhos comparativos, tal teor caracteriza a biomassa como um material de altas

caracteristicas positivas a producéo de carvéao ativado.

A biomassa nao apresentou teores de carbono fixo, tornando-a uma excelente
fonte de producao de carvao, pois materiais que apresentam baixos teores de carbono
fixo e maiores taxas de material volatil, mais rapido irdo alcancar a combustao,

favorecendo assim o processo de pirélise.

No processo de pirdlise do Capim Andropogon e ativagao fisica de carvdo em
mufla, o material empregado resultou em um rendimento de 48,85% que comparado

a outros trabalhos, se encontra superior aos demais resultados adquiridos.

O processo de pirolise realizado em mufla a 300°C apresentou um rendimento
de 14,24% superior, quando comparado com a realizacao a 500°C, ambas utilizando

catalisador.
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A partir da porcentagem de rendimento obtido pela pirdlise, é possivel
dimensionar a quantidade aproximada de biomassa necessaria para a producao de

uma determinada quantidade de carvéo ativado.

No ensaio de adsorcdo de azul de metileno foram obtidos 6timos resultados,
em gue o carvao ativado do Capim Andropogon atuou removendo 96,10% do corante
a uma concentracdo de 15 mg/L e utilizacdo de 0,59 de carvao ativado com 30 minutos

de adsorcao por agitacao orbital horizontal.

Além dos 6timos resultados obtidos, o carvao ativado do Capim Andropogon
pode promover economia financeira e um ganho ambiental, pois a biomassa pode ser

facilmente encontrada em todo o cerrado brasileiro como uma graminea invasora.

De forma geral, os resultados apresentados neste trabalho mostraram-se
favoraveis quanto a utilizacdo do carvdo obtido a partir da biomassa do capim
Andropogon, que apresentou caracteristicas fisico-quimicas relevantes para o

prosseguimento de estudos para sua utilizagdo como meio filtrante.

Recomenda-se para uma futura pesquisa, a ado¢do de uma metodologia de
preparo de amostras de biomassa, contendo algum processo de remocédo de
contaminantes e afins de maneira minuciosa, para verificar se ha divergéncia
consideravel na caracterizacdo do material, principalmente, nos teores de material
volatil, cinzas e carbono fixo. Além disso, sugere-se realizar a andlise
termogravimétrica do carvao ativado obtido. Sugere-se também a utilizagdo do Capim
Andropogon coletado em diferentes fases de crescimento e periodos do ano.
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