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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de realizar um estudo a respeito da utilizacdo e
reaproveitamento da casca do pequi, visando seu uso para a producdo de carvao
ativado, fruto este que € muito consumido no Brasil, principalmente nas regiées do
Centro-Oeste, Norte e Sudeste. Entretanto, o consumo do pequi gera grandes taxas
de residuos, pois sua casca ndo € muito bem aproveitada e acaba se tornando residuo
sélido, o que provoca alguns impactos ambientais. Desta maneira, a busca por
métodos sustentaveis de tratamento destes residuos e sua reutilizacdo sdo uma pauta
muito constante dentro das discussdes no cendrio ambiental do pais. Visando
colaborar com tal questéo, o desenvolvimento deste estudo tem o objetivo de submeter
a casca do pequi a uma degradacao térmica, utilizando-se da técnica da pirélise, a fim
de se obter carvao ativado que possa ser usado para outros fins, e desta maneira
contribuir de positivamente para a reducdo dos impactos ambientais frequentes na
regido de Palmas, Tocantins. A biomassa seca foi caracterizada através de ensaios
para teor de umidade (9,22%), teor de cinzas (3,39%), material volatil (81,20%) e teor
de carbono fixo (6,19%). A pir6lise foi realizada em reator em laboratério sob as
temperaturas de 600 e 650°C, a uma taxa de 30°C/min, tendo um rendimento de
26,77% para a amostra pirolisada a 650°C e 28,94% para a amostra a 600°C. Apds a
obtencado do carvao, foi realizado a caracterizacdo deste produto final conforme os
parametros para caracterizar a biomassa, mais o teste de adsor¢éo, que contou com
0 uso do corante azul de metileno, que revelou que a capacidade de adsorcéo deste
carvdo se torna maior com uma menor quantidade de massa e uma maior
concentracdo de corantes. Sendo assim, a analise dos resultados nos mostra a
eficiéncia do carvao ativado obtido através da casca do pequi no processo da

adsorcéo.

Palavras-chave: Casca do pequi, residuos solidos, impacto ambiental, pirélise,

carvao ativado.



ABSTRACT

The aim of this work is to carry out a study on the use and reuse of pequi bark to
produce activated charcoal. This fruit is widely consumed in Brazil, especially in the
Midwest, North and Southeast regions. However, the consumption of pequi generates
large amounts of waste, as its bark is not used very well and ends up becoming waste,
which causes some environmental impacts. In this way, the search for sustainable
methods of treating this waste and reusing it is a constant topic of discussion in the
country's environmental scenario. In order to corroborate this issue, this study aims to
subject pequi bark to thermal degradation, using the pyrolysis technique, in order to
obtain activated charcoal that can be used for other purposes, and thus make a positive
contribution to reducing the frequent environmental impacts in the region of Palmas,
Tocantins. The dry biomass was characterized through tests for moisture content
(9.22%), ash content (3.39%), volatile material (81.20%) and fixed carbon content
(6.19%). Pyrolysis was carried out in a laboratory reactor at temperatures of 600 and
650°C, at a rate of 30°C/min, with a yield of 26.77% for the sample pyrolyzed at 650°C
and 28.94% for the sample at 600°C. After obtaining the charcoal, the final product
was characterized according to the biomass characterization parameters, as well as
na adsorption test using methylene blue dye. This test revealed that the adsorption
capacity of this charcoal increases with a lower mass and a higher dye concentration.
Thus, the analysis of the results demonstrates the efficiency of the activated charcoal

obtained from pequi peel in the adsorption process.

Key Words: Pequi peel, waste, environmental impact, pyrolysis, activated charcoal.
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1. INTRODUCAO

O aumento desenfreado do numero populacional nos Uultimos anos tem
provocado consequentemente um aumento na geracédo de residuos provenientes da
producéo de alimentos, sejam eles de qualquer tipologia. Desta maneira, medidas sao
diariamente discutidas no cenario politico-ambiental do Brasil a fim de criar
alternativas sustentaveis para descarte e reutilizacéo destes residuos. Somado a esta
problematica, o aumento no consumo de combustiveis fésseis, como carvao e
petréleo, durante o século XXI, por conta dos grandes avancos cientificos e
tecnoldgicos, tem trazido a tona a busca por fontes de produgédo de energia limpa
(SCHNEIDER, 2018).

Nesse contexto, sdo grandes os esforcos desenvolvidos pelas entidades
governamentais, institutos de pesquisas, entre outros, para se produzir energia
através da biomassa. Esta biomassa pode ser composta de diversos materiais
provenientes de vegetais naturais, residuos urbanos, cultivo agricola, como por

exemplo os 6leos naturais, cascas de frutos, entre outros (GUITARRARA, 2023).

No Estado do Tocantins, um dos principais componentes dos residuos que séo
gerados e descartados é a casca do Pequi, Caryocar brasiliense camb, fruto tipico e
abundante na regido que é utilizado de maneira recorrente na gastronomia, no entanto
para que possa ser usado para consumo, sua casca € totalmente retirada e acaba
indo diretamente para o lixo, sem possibilidade de reuso, representando cerca de
32,77% de residuo (PEREZ, 2004).

Desta forma, uma alternativa viavel para o reaproveitamento deste residuo, é a
sua transformacédo em carvao ativado. Este produto, por sua vez, possui inumeras
possibilidades de aplicacdo apds produzido, o que faz dessa alternativa muito viavel
economicamente. O carvao ativado por ser um bom adsorvente para separacao e
remocgéao de impurezas de efluentes e eliminagcdo de odores, é bastante utilizado na
industria alimenticia, farmacéutica, recuperacdo de solventes, tratamento de agua
potavel, entre outras (SILVA; LIMA; MESSIAS, 2014).

Para que se possa realizar a producado deste carvao ativado, a casca do pequi €

submetida ao processo de pirdlise, que € um processo de degradacdo térmica
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realizado isento de oxigénio, o que significa que ndo ha queima envolvida, o que evita

a producéao de toxinas e outros gases poluentes (VELMURUGAN, 2021).

1.1Problema de pesquisa

As projecdes populacionais para o futuro indicam crescimento acelerado nos
préximos anos, logo, o consumo de alimentos no geral também se eleva, promovendo,
consequentemente, um aumento na geracdo de residuos provenientes deste
consumo (SAATH, 2018). Associado a este fato, a busca por alternativas sustentaveis
de producédo de energia elétrica se mostrou ativa nos ultimos anos, ja que as fontes

de energia ndo renovaveis estdo se esgotando .

Diante desta problematica, seria possivel e viadvel, economicamente e
ambientalmente, a utilizacdo dos residuos gerados a partir do consumo do pequi,

caryocar brasiliense camb, para producéo de carvao ativado por meio da pirélise?
1.2 Justificativa

Dentre as espécies tipicas do cerrado que mais se destacam encontra-se 0
pequi, Caryocar brasiliense camb, o qual é conhecido por seu valor econdmico e
nutricional, além da sua importancia regional devido ao alto consumo de frutos e
derivados pela populacéo (CORREA et al., 2008, MOURA et al., 2013). Advindo deste
cenario, a geracao de residuos proveniente deste consumo também € grande, ainda
mais pelo fato de que praticamente toda a sua casca é destinada ao lixo, e esta
compde cerca de 76,7% do fruto (VERA et al., 2005).

Sob esta o6tica, vé-se que a utilizacdo da casca do pequi, que € descartada, para
a producdo de carvéao ativado pode ser uma alternativa bastante funcional e benéfica,
contribuindo na descoberta de novas fontes sustentaveis e limpas de producéo de
energia, e colaborando também para a redugédo na geracgdo final de residuos. Tais
fatores colaboraram para o interesse de pesquisa e submissédo de tal biomassa a
ensaios de pirélise para obtencéo do carvao, dado que o processo tem o objetivo de
obter produtos com alta densidade energética e propriedades melhores que as iniciais
(OLIVARES-GOMEZ, 2023).
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral
e Utilizar a casca do pequi para a obtencéo de carvao ativado por meio da técnica

da pirdlise.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Caracterizar a biomassa residual a ser utilizada;
e Realizar o processo da pirdlise utilizando-se de mecanismos laboratoriais a fim
de se obter carvéao ativado;
e Caracterizar o material adsorvente final obtido, comparando-o com resultados

encontrados em literatura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O pequi: uma fruta tipica do cerrado brasileiro

O pequizeiro é uma espécie vegetal oriunda do Cerrado, presente principalmente
nos estados de Goias, Tocantins e Minas Gerais. Seu home tem origem no Tupi
“‘pyqui”, em que “py” significa casca e “qui” significa espinho, o que se refere aos
espinhos da parte interna do fruto, o endocarpo (AQUINO; AGUIAR, 2006).

O fruto do pequizeiro é constituido por um exocarpo, um mesocarpo externo e
um mesocarpo interno, que se refere a parte comestivel do fruto e que apresenta uma
coloracdo amarelada e com um forte odor caracteristico. O endocarpo espinhoso &
associado ao mesocarpo interno, e serve para proteger sua semente, que também é
uma porcéo comestivel do fruto (Figura 1) (ALMEIDA, 1998; SILVA et al., 1994).
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Figura 1: Aspecto morfologico do pequi.

/--""\ Mesccarpo interno
V. . (polpa amarela)

£ \

Meéocarpo éxte} "0.' A EnJocarpﬁ
‘ Exccarpo {polpa branca) espinhoso

Fonte: Alves et al. (2012).

Segundo Ribeiro (2007), o pequi se apresenta como um fruto rico em vitamina
A, além de fornecer 6leos comestiveis e licores unicos, desta forma, por ser bastante
abundante, tem sido cada vez mais explorado na culinaria regional, demonstrando
assim grande valor gastronémico e econdémico. Este fruto € de base extrativista e se
apresenta como uma boa fonte de alimento e de renda para diversas familias, tanto

do meio rural como do meio urbano (SANTOS et al., 2013).

2.2 Disputas no ambito diplomatico pela posse do pequi

A posse do pequi se tornou muito discutido entre alguns Estados Brasileiros pelo
fato de que o fruto conquistou grande valor cultural e socioeconémico, simbolizando a
diversidade do cerrado (RIBEIRO, 2021). Nesta disputa, que se estendeu aos campos
diplométicos do Congresso Nacional, estdo inseridos os Estados de Minas Gerais,
Goias e Tocantins, embora o pequi seja bastante presente nessas regifes, segundo
Ribeiro (2021), Minas Gerais leva vantagem por ser o maior produtor de pequi e de

seus derivados do Brasil.

Essa disputa é proveniente das inumeras possibilidades que se tem com o fruto
do pequizeiro. As atividades extrativas se aprimoraram e hoje em dia, certos
empreendimentos vendem pequis congelados mesmo fora da época de sua safra, por
exemplo. Além disso, o fruto tem sido muito utilizado em farinhas, farmacos, 6leos,
castanhas e conservas (RIBEIRO, 2021).
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Mesmo conquistando o apelido de “ouro do cerrado”, o comércio e a economia
gue gira em torno do pequi ainda tem sua base informal, o que favorece inUmeros
pequenos e meédios comerciantes a conseguirem uma forma de sustento (RIBEIRO,
2021).

2.3 Pird6lise da Biomassa

A pirélise é um procedimento de degradacdo de um material através da energia
térmica (SILVERIO; BARBOSA; PILO-VELOSO, 2008), feita com auséncia parcial ou
total de oxigénio (FOGACA, 2023). Sendo assim, ela se apresenta como uma técnica
bastante eficaz e limpa para melhorar a destinacao final da maioria dos residuos que
sdo gerados. Essa € uma tecnologia que permite a transformacdo da biomassa
residual em elementos que se tornam muito Uteis quando utilizados, como por
exemplo os combustiveis, que podem ser usados para producdo de energia elétrica,
material adsorvente para filtragem de agua residuais ou nas mais variadas linhas de
producéo industrial (PEREIRA, 2022).

Esse processo da pirélise geralmente é realizado entre uma faixa de temperatura
de 400 a 1200°C (NEVES et al, 2011). Diante disso, existem alguns tipos de pirdlise
gue sao baseadas nos diferentes “grupos de temperatura”, dentre esses tipos tém-se
a pirdlise rapida, a pirdlise lenta e a pirdlise instantanea. A primeira é realizada em
uma ampla faixa de temperatura, entre 450-850°C, um curto tempo de residéncia de
vapor e uma alta taxa de aquecimento por minuto (10-200°C/s), e o seu principal
produto final é o bio-6leo. A pirdlise lenta, por sua vez, é caracterizada por uma taxa
de aquecimento mais demorada (0,1-10°C/s) e um tempo de residéncia de vapor mais
longo, esse processo é conhecido também como carbonizagdo e o seu principal
produto final € o carvao sélido. Por fim, a pirélise instantanea é caracterizada por taxas
de aguecimento extremamente altas, acima de 1000°C, e tempo de residéncia de
vapor curto (PEREIRA; NASCIMENTO; SILVA, 2022).

7

Para a realizacdo da pirolise é necessaria uma seérie de equipamentos
especificos e de qualidade para que seja executada com alta eficiéncia. O reator € 0
principal deles, onde todas as reac¢des quimicas acontecem (UDDIN et al, 2018;

BASU, 2018), sendo realizadas com a auséncia de oxigénio. Além do reator, existem
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uma série de instrumentos que sédo imprescindiveis para a realizacdo da pirélise, tais

ferramentas serdao abordadas futuramente neste trabalho.
2.4 Producdao de carvao ativado a partir da pirélise do pequi

Uma caracteristica muito importante do carvdo ativado que vem sendo
amplamente explorada, é a sua capacidade de adsorcao. A adsor¢cao nada mais € do
gue o processo de remocgao de diferentes tipos de poluentes e cheiros de algum
material, e € muito vantajoso pois requer baixo custo e permite a reutilizacdo do carvao
(INCE; APIKYAN, 2000).

Entretanto, para que o carvdo possua essa propriedade adsorvente, ele passa
por um processo subsequente a pirdlise, que é a ativacdo. Tal processo busca
submeter o material a reac6es secundarias a fim de obter um material mais poroso e
com maior area superficial (WIGMANS, 1989). A ativacao pode acontecer por meio de
processos fisicos ou quimicos, a primeira envolve a carbonizacdo do material e a
ativacdo por meio de temperaturas elevadas, entre 800°C a 1100°C, e ainda sob a
acao de vapores, como por exemplo vapor de agua (H20) (ROCHA; LUZ; LENA,
2006). Por sua vez, a ativacdo quimica é feita a partir da unido do material ainda néo
pirolisado com agentes desidratantes, como o acido sulftrico, apés isso faz-se a
carbonizacdo em temperaturas entre 400°C e 900°C (MORENO-CASTILHA et al.,
2001).

Utilizando-se do pequi como matéria-prima para a obtencao de carvao ativado,
Patias et al. (2015) concluiu que esse produto final apresentou boas caracteristicas na
adsorcao do corante azul de metileno, apresentando rendimento em massa de 7% e
poder de adsorcao de até 68%. Por sua vez, Brandéao et al. (2017) encontrou que a
alta capacidade de adsorcéo decorre em funcao da elevada area superficial do carvao
obtido, sendo influenciada pelo agente ativante, modo de ativacdo e natureza do

adsorvente.
3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O processo experimental da transformacao do pequi no carvao ativado sera feito
no Laboratério de Inovagdo em Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade
Energética (LARSEN), situado no Instituto Federal do Tocantins (IFTO), campus

Palmas. O conteudo abaixo tratar4d da preparacdo, materiais e equipamentos
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utilizados e os procedimentos da pirélise para a obtencao do carvao ativado, assim
como mostra a Figura 2.

Figura 2: Procedimentos realizados no experimento.

Fonte: Autor (2023).

3.1 Coleta do material

A casca do pequi a ser usada para o0 experimento € proveniente de um estudo
realizado pelo académico Mateus Rodrigues Brito, ao qual ela foi transformada em p6
por meio de um processo em que as cascas foram secas em estufas a 60°C, e
posteriormente moidas em um moinho de facas Willye, depois de trituradas, foram
armazenadas em recipientes fechados, como mostrados na Figura 3 (BRITO, 2021).
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Figura 3: Biomassa utilizada, armazenada e descrita em seu recipiente.

Fonte: Autor (2023).

3.2 Caracterizacdo da biomassa

Para realizar a caracterizacédo da biomassa a ser utilizada, alguns procedimentos
sdo indispensaveis, e por meio deles determina-se umidade, o teor de cinzas, o
material volatil, o ter de carbono fixo, a densidade e cinética de perda de massa do

material.

3.2.1Umidade

O teor de umidade foi determinado de acordo com a norma ASTM D 3173-87.
Foi aquecida certa quantidade de biomassa, em torno de 1g (Sanchez et al., 2009),
dentro de um cadinho que foi colocado dentro da estufa (Figura 4) a uma temperatura
de 110°C durante uma hora.

Posteriormente, o material foi colocado em um dessecador durante o tempo de
15 minutos e depois pesado. E para a obtencdo da umidade do material sera
empregada a Equacéo 1:

Umidade (%) = (’ﬂ) « 100% (Equacéo 1)

P
Em que:

X = peso do cadinho vazio + peso da amostra (em gramas);
y = peso do cadinho + peso amostra pos-aquecimento na estufa (em gramas);

p = peso da amostra (em gramas).

Figura 4: Estufa usada para realizar a secagem da amostra.
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Fonte: Autor (2023).

3.2.2 Teor de cinzas

Para determinacdo do teor de cinzas, obedeceu-se a norma ASTM D 3174-04.
Foi utilizada a mesma férmula que usada para umidade, porém anteriormente a
pesagem o material passou pela mufla, a uma temperatura de 710°C durante 1 hora,

mostrada na Figura 5.

Figura 5: Forno mufla.

Fonte: Autor (2023).

Apés sair da mufla, o material foi para o dessecador, onde ficou por 1 hora para
se esfriar, e depois foi realizada a pesagem. Depois de registradas todas as pesagens
e conferéncias, foi utilizada a Equagéo 2:
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xX=y -
Teor de cinzas (%) = (T) * 100% (Equacéo 2)

Em que:

X = peso do cadinho vazio + peso da amostra (em gramas);
y = peso do cadinho + peso amostra pés-aquecimento na estufa (em gramas);

p = peso da amostra (em gramas).

3.2.3 Material Volatil

A norma que vai regir a determinacédo do material volatil € a ASTM D 3175-07. O
material passou pela mufla em temperatura e tempos distintos dos demais testes, a
amostra foi submetida a uma temperatura de 850°C durante 7 minutos. Logo apos o

fim do aguecimento, seréo feitas as pesagens e a utilizacdo da Equacéo 3:

xX=y -
Material volatil (%) = (T) * 100% (Equacéo 3)

Em que:
X = peso do cadinho vazio + peso da amostra (em gramas);
y = peso do cadinho + peso amostra pos-aguecimento na estufa (em gramas);

p = peso da amostra (em gramas).

3.2.4Teor de Carbono Fixo

O teor de carbono fixo depende diretamente do teor de material volatil (CHAVES,
A. M. B., et al, 2013), e foi encontrado atraves dos resultados dos testes anteriores,

como mostrado na Equacéao 4:

Carbono Fixo (%) = 100 — [Umidade (%) - Teor de cinzas (%) -
Material volatil (%)] (Equacéo 4)
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3.3 Pirdblise do material

O material a ser pirolisado foi colocado em uma barca e pesado em uma balanca
de precisao (Figura 6), e posteriormente esta barca foi inserida dentro de um reator
termoelétrico (Figura 7).

Figura 6: Pesagem da amostra antes de ser pirolisada.

Fonte: Autor (2023).

Figura 7: Reator ao qual a barca com o material foi inserida para realizagao da pirdlise.

Fonte: Autor (2023).
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Para o inicio do procedimento, configurou-se as temperaturas desejadas de
aguecimento da matéria e a taxa de aquecimento, além do tempo que a amostra
estara submetida a conversado térmica. Além disso, enquanto a amostra estava no
interior do reator, ela sofreu com a ag&o do arraste do vapor d’agua proveniente da
autoclave (Figura 8), vapor este que estava com temperatura média de 133°C (Figura
9).

Figura 8: Autoclave, responséavel pela geracdo do vapor d’agua.

Fonte: Autor (2023).

Figura 9: Temperatura ideal para o bom funcionamento do ensaio, 133°C.

Fonte: Autor (2023).

Para realizar a liberagdo da passagem por completo desse vapor d’agua,

primeiro foi realizado a vazao no primeiro trecho da tubulacéo, limitado por 2 valvulas,
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até que este ndo apresente mais a saida de agua condensada, ou seja, até que esteja
em temperatura ideal para o vapor d’agua. Depois que o primeiro trecho apresentar
temperatura ideal, a segunda valvula foi levemente aberta para que o ultimo trecho se
aguecesse da mesma maneira, e assim o vapor adentrar no interior do reator. A Figura

10 representa todos os componentes que foram utilizados no processo da pirdlise.

Figura 10: Aparelhagem utilizada para o processo de pirdlise.

lr )
-—

Fonte: Autor (2023).
No caso deste experimento, foram determinadas duas temperaturas ao qual a

amostra ird ser submetida, 650 e 600°C, ambas com taxa de aquecimento a 30°C/min.
3.4 Caracterizagcdo do carvéao obtido

A caracterizacdo do produto final € semelhante com a caracterizacdo da

biomassa

3.4.1Umidade
O teor de umidade foi determinado utilizando o método descrito em 3.2.1, em
conformidade com a norma ASTM D 3173-87.

3.4.2Teor de cinzas
O teor de cinzas foi determinado seguindo o método descrito em 3.2.2, em
conformidade com a norma ASTM D 3174-04
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3.4.3 Material Volatil
Para se determinar a porcentagem de material volatil, o método descrito em 3.2.3

foi utilizado, em conformidade com a norma ASTM D 3175-07.

3.4.4Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo foi determinado conforme descrito no item 3.2.4.

3.4.5 Adsorcéao
O ensaio de adsorcao foi realizado por meio de um aparelho denominado mesa
agitadora TE141, da marca TECNAL (Figura 11), ensaiado com o carvao obtido a

600°C, com tempo de duracéo de ensaio de 20 minutos.

Figura 11: Mesa agitadora. -

Fonte: Autor (2023).

Antes de colocar os frascos na mesa agitadora, foi separado 11 recipientes com
diferentes medidas de massa do carvao obtido, entre elas 0,20g, 0,50g e 0,80g.
Depois de separados, foi acrescentado cerca de 30mL do corante azul de metileno
(Figura 12 e 13), em diferentes concentracdes, 20mg/L, 60mg/L e 100mg/L, como

solugcéo da amostra.
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Figura 12: Frasco de azul de metileno de cpncentragéo 100mg/L.

Fonte: Autor (2023).

Figura 13: Amostrz!a'em recipiente de azul de metileno (30 ml).

F, =~
Fonte: Autor (2023).

Depois do processo de agitacdo, a mistura resultante foi submetida a uma
filltragem em um outro aparelho por meio de filtros de papel (Figura 14), e depois de
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filtradas passaram pelo espectrofotdmetro (Figura 15), que € um aparelho cujo objetivo
€ determinar a concentracao resultante de azul de metileno pdés-filtragem por meio de

um processo de espectrofotometria.

Figura 14: Esquema para filtrag&o da mistura.

4 ]

Fonte: Autor (2023).

Figura 15: Espectrofotdmetro.

Fonte: Autor (2023).

Com a utilizacéo do software Protimiza Experimental Design, os resultados do
ensaio de adsorcdo foram analisados e registrados a partir da inser¢do dos dados
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usados na parte experimental, no caso a dosagem de carvao e a concentracao do

corante. Sendo assim, tem-se 0s seguintes quadros de dados (Quadros 1 e 2).

Quadro 1: Variaveis empregadas para ensaio de adsorgédo.

Nivel
Varidvel Unidade Codigo
-1 ] 1
Massa do carvdo g 1 0,20 0,50 0,80
Concentragdo de
mg/L 2 20 60 100
corante

Fonte: Autor (2023).

Quadro 2: Dosagem de carvao por ensaio e respectiva concentracéo do corante.

Varidaveis
Ensaios -
Massa do carvio (g) Concentracio de
corante (mg/L)
1 0,20 -0
2 0,80 0
3 0,20 100
4 0,80 100
2 0,20 0
6 0,80 0
7 0,50 o
8 0,50 100
3 0,50 0
10 0,50 0
11 0,50 0

Fonte: Autor (2023).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Abaixo serdo demonstrados todos resultados dos experimentos e ensaios feitos
com a utilizacdo da casca de pequi, bem como a caracterizacédo da biomassa em seu

estado natural, e dos carvdes obtidos a partir da pirélise a 600 e 650°C. Nos Quadros
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3, 4 e 5, serdo apresentados os dados iniciais referentes ao peso da amostra que foi
usada para todos os ensaios.

Quadro 3: Dados iniciais para ensaios utilizando biomassa in natura.

BIOMASSA
Peso do cadinho vazio | Peso da amostra
Amostra ) ) .
(Pojig) ig)
Cl 31,6693 1,1847
c2 33,3270 09792
C3 34 4276 09974

Fonte: Autor (2023).

Quadro 4: Dados iniciais para ensaios utilizando carvao que foi obtido na pirélise a 600°C.

CARVAD OBTIDO A 6O0°C
Pe=so do cadinho Pe=o da amostra
Amostra o ) .
vazio (Po) (g) (g)
Cl 33,2881 09439
c2 33,0445 0,9937
C3 33,5079 1,0004

Fonte: Autor (2023).

Quadro 5: Dados iniciais para ensaios utilizando carvéo que foi obtido na pirélise a 650°C.

CARVAO OBTIDO A 650°C
Amostra Feso d_D |:r3|:I|nh|:u Peso da amostra
vazio (Po)
Cl 32,4493 0,9840
c2 347422 0,9616
C3 33,0574 0,0426

Fonte: Autor (2023).

4.1Umidade

No ensaio de umidade da biomassa e dos carvdes obtidos, obteve-se os
resultados que estdo mostrados no Quadro 6. Foi realizado o experimento utilizando-

se de aproximadamente 1g de material, que foi colocado em um cadinho e
posteriormente dentro da estufa a 110°C por 1 hora.
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Quadro 6: Quadro de resultados do ensaio de umidade da biomassa e carvao.

UMIDADE
Amostra Peso do cadinho | Feso do cau:l'lnh_u:u Peso do cau:l'mh_u:u Teor de umidade | Teor de umidade
+ amostra + amostra a 710°C 1+ amostra a B50°C () media (%)

C1 32,854 31,7077 31,7986 9,22

Biomassa c2 34,3062 33,3585 33,4364 4.3 g22
C3 35,425 34,4635 34,481 8,14
- C1 34,233 33,3649 33,842 488

Caﬁ';;% = 2 34,9432 34,0585 34,519 478 4,89
C3 34,5083 33,6173 34,1633 491
Cando a -l 33,4333 32,5673 31,7986 6,9

650°C c2 35,7038 34,8584 33,4364 6,85 6,73
C3 34 33,173 34,491 6,45

Fonte: Autor (2023).

Durante a combustdo de uma biomassa o teor de umidade n&o deve ser
superior a 25%, pois umidades elevadas reduzem o valor do calor de combustéo, a
temperatura da camara de queima e a temperatura dos gases de escape (LADEIRA,
SANDI; PUGET, 2016, apud FARINHAQUE, 1981, p. 13). Além disso, conforme
Almeida (2008) o teor de umidade recomendavel para biomassas a fim de que seja
realizada a pirélise e outros processos termoquimicos € uma porcentagem inferior a
10%, o que mostra que o resultado obtido é satisfatério e a casca do pequi apds o
processo de secagem se torna uma boa biomassa para degradacao termoquimica,
visto que foi obtido um teor de umidade de 9,22%.

Segundo Silva (2009), a umidade pode acabar afetando a eficiéncia dos
carvioes na adsorcao, pois os poros do carvao ativado ficam preenchidos por
moléculas de agua, e o valor usual maximo para esse teor de umidade é de 10%, logo
vé-se que os resultados obtidos se mostraram promissores (4,89% e 6,73%), ambos

abaixo do valor maximo recomendado.

4.2Teor de cinzas
No ensaio para se determinar o teor de cinzas, obteve-se 0s resultados que

estdo mostrados no Quadro 7.
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Quadro 7: Quadro de resultados do ensaio de teor de cinzas da biomassa e carvao.

TEOR DE CINZAS
Amostra Peso do cadinho + | Peso do cadinho + | Peso do cadinho + Teor de Cinzas (%) TEu:urld_ecinzas
amostra amostra a 710°C amostra a 850°C media (%)
C1 32,854 31,7077 31,7986 3,2413
Biomassa c2 34,3062 33,3595 33,4364 3,3190 3,39
3 35,425 34,4635 34,49 3,5004
. C1 34,233 33,3649 33,842 8,0505
Caﬁr;?: # 2 340437 34 0585 34 519 10,0691 9,08
3 34,5083 33,6173 34,1633 10,9356
N C1 33,4333 32,5673 33,0088 11,9919
Carvac a
E50°C C2 35,7038 34,8584 35,3205 12,0840 1211
3 34 33,173 35,6833 12,2640

Fonte: Autor (2023).

Foi realizado o experimento utilizando-se uma quantidade de material que ficou
no forno mufla, a uma temperatura de 710°C durante 1 hora. Como pode ser visto na

Figura 15:

Figura 16: Cadinho com material no interior do forno mufla.

Fonte: Autor (2023).

Segundo Matos et al. (2006), em ensaios acima de 600°C o teor de cinzas pode
ser determinado e se refere aos sais minerais e as impurezas presentes na amostra.
Além disso, segundo Vale et al. (2011) valores de teor de cinza acima de 7% para as
biomassas podem ser prejudiciais e influenciarem negativamente no processo da
combustéo, logo, pode-se perceber que a casca do pequi se apresenta como uma

eficiente biomassa.
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Lopes et al. (2013) verificou por meio de ensaios que o teor de cinzas do carvao
ativado comercial foi de 15,20%, logo fazendo uma breve comparacdo com 0s
resultados obtidos, pode-se perceber que os carvBes provenientes da pirdlise da
casca do pequi a 600 e 650°C obtiveram bons resultados de teor de cinza, 9,98% e

12,11% respectivamente.

4.3 Material volatil

O teor de material volatil representa a porcentagem de material que volatiliza
guando submetidas a altas temperaturas (SEYE; PEREIRA, 2014), ou seja, quanto
maior a sua porcentagem melhor o resultado, pois indica que o material apresenta boa
reacao ao processo da pirdlise, fazendo com que esta ocorra mais rapidamente. Os
dados e resultados obtido do ensaio de material volatil da biomassa e dos carvoes

obtidos estdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8: Quadro de resultados do ensaio de material volatil da biomassa e carvéo.

MATERIAL VOLATIL
Amostra Peso do cadinho + | Peso do cau:l'mh_u:u + | Peso do cau:l'mh_n + | Material Volatil Material volatil
amastra amastra a 710°C amaostra a B50°C (%) meédio (%)
Cl 32,854 31,7077 31,7986 79,8
Biomassa c2 34,3062 33,3585 35,4364 79,5 81,20
3 35,425 34,4635 34,491 84,3
N Cl 34,233 33,3648 33,842 36,42
EE'EF[‘;;:?: Z ) 34,0432 34,0585 34519 377 3454
3 34,5083 33,6173 34,1633 28,5
N Cl 33,4333 32,5673 33,0088 27,09
EE'E:’::?: | ) 35,7038 34 8584 35,3295 322 28,66
3 34 33,173 33,6833 26,69

Fonte: Autor (2023).

Para este experimento, o material foi submetido ao forno mufla a uma
temperatura de 850°C durante 7 minutos. Logo, a partir da analise dos resultados
registrados ap0s o ensaio, percebe-se que a biomassa tem um bom teor de material
volatil (81,20%).

Tal valor obtido se aproxima muito do resultado encontrado por Morais et al
(2016), que foi de 85,26%. Por outro lado, segundo Yosup (2021) os carvoes
resultantes logicamente apresentam menores teores de material volatil pois boa parte
do material é eliminado durante o processo de carbonizacdo, e neste ensaio 0s
resultados foram de 34,54% para o carvao obtido a 600°C e de 28,66% para o carvao
obtido a 650°C.
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4.4Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo € relacionado a porcentagem que nédo € eliminada no
aquecimento. Os resultados obtidos no ensaio de teor de carbono fixo da biomassa e
dos carvdes obtidos foram determinados por meio de uma equacao que envolvia os
outros trés termos citados acima, conforme Equacéo 4, e sdo apresentados no Quadro
9.

Quadro 9: Quadro de resultados do teor de carbono fixo da biomassa e carvéo.

TEOR DE CARBONO FIXO
Amostra Peso do cadinho + | Peso do cadinho + | Peso do cadinhao + Carbono fixo (%) Tear de carbono
amostra amostra a 710°C amostra a B50°C i fixo medio (%)
C1 32,854 31,7077 31,7986 7,7387
Biomassa c2 34,3062 33,3585 33,4364 7,B810 6,19
C3 35,425 34,4635 34,491 2,9606
C1 34,233 33,3649 33,842 50,5695
Carnvdc a
B00°C c2 34,9432 34,0585 34,519 46,5509 50,59
C3 34,5083 33,6173 34,1633 54,6544
C1 33,4333 32,5673 33,0988 54,0181
Carnvdo a
B50°C c2 35,7038 34 B5B4 35,3285 48,B6E0 52,49
C3 34 33,173 33,6833 54,5960

Fonte: Autor (2023).

A partir da andlise dos resultados, vé-se que durante a pirélise, ha a liberacéo
de boa parte dos compostos, ou seja, possuem uma facil degradacéo térmica, e a

outra parte é a que ficou retida e esta presente na forma de cinzas e volateis.

4.5Balan¢o de massa e rendimento
No Quadro 10 tem-se os valores obtidos para o rendimento do carvao

guando pirolisado a 600°C.

Quadro 10: Balan¢o de massa e rendimento do carvéo obtido.

Temperatura de . ) Massa inicial do | Massa inicial |Massa final do | Massa carvaco | Rendimento do
L " Recipiente vazio (g) . : . =
pirolise (*C) conjunto (g) do material (g) | conjunto (g) (e} carvao (%)
60D 61,65 118,5 57,85 78,39 16,74 28,54
650 61,02 12448 63,47 78,01 16,99 26,77

Fonte: Autor (2023).
Apos a realizagdo do ensaio de pirdlise, foi registrado a massa do carvao

resultante a fim de se calcular seu rendimento, e o resultado obtido foi de 28,94% de
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rendimento para o carvao pirolisado a 600°C. Paz et al. (2018) realizaram a pirdlise
da fibra de coco utilizando-se de uma temperatura de 550°C, e obtiveram um
rendimento resultante para o carvdo de 35,57%, logo, fazendo um comparativo de
resultados percebe-se que o valor de rendimento do carvdo € inversamente

proporcional & temperatura da pirolise.

4.6 Adsorcgéao
Para o ensaio de adsor¢cdo com o carvao ativado proveniente da pirélise da
biomassa da casca do pequi (600°C), foi obtido como resultado os parametros de

absorbancia (Y1) e capacidade de adsorcéo (Q), dado em mg/g, conforme Quadro 11.

Quadro 11: Resultados obtidos a partir do ensaio de adsorc¢ao.

. Variaveis . . Capacidade de

Ensaios . CE;:::;:EEf;SE Absorbancia adsorcio [mz/g)
1 0,20 20 0,24 2,54
2 0,80 20 1] 0,74
3 0,20 100 3,17 14,5
4 0,80 100 1,22 3,7
5 0,20 60 1,55 8,74
6 0,80 60 0,01 2,24
7 0,50 20 0,01 1,19
8 0,50 100 2,45 5.84
9 0,50 60 0,7 3,55
10 0,50 60 0,72 3,55
11 0,50 60 0,74 3,55

Fonte: Autor (2023).

4.6.1 Primeiraresposta: absorbancia
No Quadro 12, sdo mostradas todas as variaveis e 0s regressores
presentes no modelo amostral do ensaio de adsorcéo referente a absorbancia, obtidos
por meio do software Protimiza, que realiza a andlise dos dados inseridos e
convertendo-os em um modelo de dados completos, além de gerar uma equacao de

regressao linear.
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Quadro 12: Coeficientes de regresséo para modelo amostral de definicdo da absorbancia.

Nome Coeficiente Erro padrdo t calculado p-valor

Média 0,75 0,08 5,32 0,0002
X1 -0,62 0,06 -8.73 0,0002
1= -0,01 0,10 -0,10 0,3255
X2 1,10 0,06 -17.20 0,0000
2% 0,44 0,10 447 0,0066

K1 -%2 -0,43 0,08 -5,51 0,0027

Fonte: Autor (2023).

Com isso, obteve-se a seguinte equacao de regressao linear, demonstrada
pela Equacéo 5:

Y1=0,75-0,62X1 — 0,01X12 +1,10X2 + 0,44X§ —0,43X1X2 (Equacéo 5)

Em que:
X1= Massa do carvéao (g);
X2 = Concentracéo de corante (mg/L).

Além da equacédo, obteve-se também o gréfico de Pareto (Gréafico 1), que

mostra o grau de influéncia de cada variavel na absorbancia do carvao ativado por
meio do t calculado.

Gréfico 1: Influéncia das variaveis sobre a absorbancia.

Média

Variavel

X1 X2
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Fonte: Autor (2023).



37

Sendo assim, pode-se perceber que a variavel Xz concentracdo do
corante azul de metileno, se apresenta como a maior influenciadora da absorbancia.
Conforme pode ser visto no Grafico 2, o grafico de predicdo (aderéncia), ha um
comparativo entre os resultados obtidos experimentalmente e os resultados preditos
da amostra, mostrando uma pequena diferenca entre os valores, ndo apresentando
dados suspeitos.

Gréfico 2: Gréfico de predicdo de resultados (Estipulado x Obtido).
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Fonte: Autor (2023).

O Quadro 13 informa os resultados do teste da analise de variancia
(ANOVA) para a absorbancia do carvado ativado, este quadro tem o intuito de

demonstrar se o modelo é estatisticamente significativo.

Quadro 13: Resultado da absorbancia das amostras por ANOVA.

Fonte de Variacdo | Soma dos Quadrados Graus de Liberdade | Quadrado Médio Fie p—valﬂr
Regressdo 10,8 5.0 2,2 B85 0,00007
Residuos 0,1 5,0 0,0

Falta de ajuste 0,1 3.0 0,0 1185 0,00838
Erro puro 0,0 2,0 0,0
Total 10,9 10,0

Fonte: Autor (2023).
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Por meio do teste ANOVA, gerado pelo software Protimiza Experimental
Design, obteve-se um resultado de R2 de 98,88%. Esse valor R2, também chamado
de coeficiente de determinacéo, representa a porcentagem da qualidade do ajuste do
modelo de regressdo, ele indica o quao préximos estdo os dados da linha de
regressio determinada (DAMASIO, 2023).

Nos Gréficos 3 e 4 sdo apresentados a relacdo gerada experimentalmente

entre massa do carvao, concentracdo de corante e absorbancia.

Grafico 3: Nivel de absorbancia em relagdo a concentracéo de corante e massa de carvéo.

Absorbancia (Y1)

Fonte: Autor (2023).
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Gréfico 4: Relagéo da concentracdo de corante com a massa de carvéo.
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Fonte: Autor (2023).

Fazendo uma breve analise dos graficos vé-se que o nivel de absorbancia é
mais elevado quando a concentracdo do corante é maior e a massa de carvdo menor,
logo, vé-se que sao duas variaveis inversamente proporcionais para a determinacao
da absorbancia, tendo a massa de carvdo um impacto consideravel no valor da
absorbancia.

4.6.2 Segundaresposta: razao de adsorcao
No Quadro 14, sdo mostradas todas as variaveis e 0s regressores presentes
no modelo amostral do ensaio de adsorcdo referente a razdo de adsorgédo (Q),

também chamada de capacidade de adsor¢éo do carvao obtido da pirdlise a 600°C.

Quadro 14: Coeficientes de regressédo para modelo amostral de definicdo da raz&o de adsor¢éo.

Nome Coeficiente Erro padrdo t calculado p-valor
Média 3,55 0,34 10,28 0,0001
%1 -3,25 0,27 -11,84 0,0001
¥1z 1,95 0,42 462 0,0057
¥2 3,19 0,27 11,64 0,0001
¥2E -0,03 0,42 -0,06 0,8525
wl=nz2 -2,15 0,34 -6,40 0,0014

Fonte: Autor (2023).
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Com isso, obteve-se a seguinte equagéo de regresséao linear, demonstrada pela
Equacéo 6:

Y3 =3,55-3,25X1 + 1,95X12 + 3,19X2 — 0,03X§ — 2,15X1X> (Equacao 6)
Em que:
X1= Massa do carvao (g);
X2 = Concentracao de corante (mg/L).

Além da equacéo, obteve-se novamente o grafico de Pareto (Gréafico 5) que

mostra o grau de influéncia de cada variavel na razdo de adsorcédo do carvao ativado.

Gréfico 5: Influéncia das varidveis sobre a razao de adsorgao.
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Fonte: Autor (2023).

A partir da analise do grafico, percebe-se que a massa de carvao é a variavel
gue mais influencia na capacidade de adsorcéo, junto com ela a concentragdo do
corante azul de metileno também exerce grande influéncia. Além disso, tem-se
também o grafico de predicdo (Grafico 6), mostrando o comparativo dos resultados
obtidos experimentalmente e os resultados estipulados. E a partir da analise do gréafico
vé-se que os resultados ndo se afastam muito da reta de predicdo, mostrando a

confiabilidade do modelo amostral, extinguindo a possibilidade de dados suspeitos.



Razao de adsorgao (Ys, Predito)

Gréfico 6: Grafico de predicéo de resultados (Estipulado x Obtido).

14

12

10

4 6 8

10 12

Razao de adsorgao (Y3, Experimental)

Fonte: Autor (2023).

14

41

O quadro 15 informa os resultados do teste da analise de variancia (ANOVA)

para a razao da adsorcao do carvao ativado, este quadro tem o intuito de demonstrar

se 0 modelo é estatisticamente significativo.

Quadro 15: Resultado da raz&o de adsorcéo das amostras por ANOVA.

Fonte de Variacdo | Soma dos Quadrados Graus de Liberdade | Quadrado Médio Feade p—\ralor
Regressdo 1534 5.0 30,7 67,9 0,00014
Residuos 23 5,0 0.5

Falta de ajuste 23 3.0 0,8 £11171,2 0,00000
Erro puro 0,0 2,0 0,0
Total 1557 10,0

Fonte: Autor (2023).

Por meio do teste ANOVA, gerado pelo software Protimiza Experimental

Design, obteve-se um resultado de R? para a capacidade de adsorcao de 98,55%.

Nos Graficos 7 e 8 sdo apresentados a relacdo gerada experimentalmente

entre massa do carvao, concentracéo de corante e a razédo de adsorcéo.



Grafico 7: Nivel da capacidade de adsorgao em relacédo a concentracéo de corante e massa de carvao.
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Gréfico 8: Relagdo da concentragdo de corante com a massa de carvao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da andlise dos resultados percentuais e médias percentuais entre as
amostras de biomassa in natura testadas e caracterizadas, observa-se que os valores
determinados para teor de umidade, material volatil, teor de cinzas e teor de carbono
fixo se mostraram dentro da margem encontrada por bibliografias paralelas ao
assunto, que continham a respectiva caracterizacdo do material residual a ser

pirolisado.

J& para o processo de transformacgéo da biomassa em carvao observou-se que
0 aumento da temperatura influencia negativamente no rendimento do carvao, cerca
de 3% em uma diferenca de 50°C, ou seja, uma maior temperatura de degradacao
térmica gera maior reducao do material presente. Além disso o carvao desta biomassa
apresentou queda na umidade, com valores relativamente baixos, e aumento no teor
de material volatil e cinzas, decorrente das condi¢des da pirdlise, e um valor elevado

para o teor de carbono fixo.

A respeito do processo de adsorcao, ficou claro que o carvao se mostra como
uma boa alternativa para ser comercializada e usada para fins comerciais, e que sua
capacidade de adsorcdo é fortemente influenciada pela massa do carvdo e pela
concentracdo do corante azul de metileno, sendo o carvdo mais adsorvente quando
possui uma quantidade menor de massa de carvao e um valor maior de concentracao

de corante.

Desta forma vé-se que este estudo acerca da capacidade de transformacéo e
uso da biomassa proveniente da casca do pequi como carvao ativado pode corroborar
para diferentes bibliografias acerca do assunto, e que este material se apresenta como
uma boa e eficiente alternativa para seu uso apés degradacao térmica, podendo gerar
um bom valor agregado ao material. E por esse carvao ser proveniente de uma
biomassa muito presente na regido do Tocantins, Minas Geral e Goias, e seu consumo
gerar uma elevada quantidade de residuo, torna-se viavel a utilizacdo dessa matéria-
prima como fonte de producao de carvao ativado, pois o custo de obtencao do residuo
€ bem baixo, e ela se mostra como uma alternativa bastante sustentavel para o futuro,
podendo reduzir os impactos ambientais provocados pela ma destinagéo final dos

residuos gerados pelo consumo do pequi.
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