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RESUMO

A crescente demanda por solugdes sustentaveis no tratamento de aguas e o alto
volume de residuos gerados por atividades agroindustriais motivam a busca por
alternativas que aliem eficiéncia, viabilidade econdmica e responsabilidade ambiental.
Neste contexto, o presente trabalho tem como proposta principal investigar o potencial
do residuo do coco babacu, abundante em regides como o Tocantins, na producéo de
carvdo ativado para a remocdo de corantes quimicos presentes em aguas
contaminadas. A pesquisa teve inicio com a coleta do residuo na regiao do Bico do
Papagaio (TO), onde o babacu é amplamente explorado. Em laboratério, o material
passou por processos de secagem, trituracdo e caracterizagdo fisico-quimica. Em
seguida, foi submetido a pirdlise em reator de leito fixo, operando a 650 °C, para a
producédo do carvdo ativado. Apds o processo, 0 carvdo obtido foi novamente
caracterizado, revelando propriedades importantes para sua aplicacdo como
adsorvente: teor de umidade de 5,84%, cinzas em 19,70%, material volatil de 16,24%
e um expressivo teor de carbono fixo, de 58,22%, indicando alto grau de carbonizacao
e estrutura adequada para retencdo de contaminantes. A etapa seguinte envolveu
testes de adsorcado utilizando o corante azul de metileno em solu¢cdes aquosas. Por
meio do planejamento experimental do tipo Delineamento de Faces Centradas (DFC),
foi possivel avaliar a influéncia da massa de carvao e da concentracdo do corante na
eficiéncia do processo. Os melhores resultados foram obtidos com a menor massa de
carvao (0,20 g) e maior concentracdo de corante (100 mg/L), atingindo uma razéo de
adsorcao de 14,96 mg/g. Os resultados evidenciam que o carvao ativado produzido a
partir do babacu tem alto potencial como material adsorvente, especialmente em
solucdes com baixa carga de contaminantes. Além de contribuir para a preservacao
ambiental e valorizacdo de residuos regionais, o estudo reforca a importancia de

tecnologias acessiveis e sustentaveis no enfrentamento da escassez de agua potavel.

Palavras-chave: Babacu. Biomassa. Pirdlise. Carvao ativado. Adsorcao.



ABSTRACT

The growing demand for sustainable water treatment solutions and the high
volume of waste generated by agro-industrial activities motivate the search for
alternatives that combine efficiency, economic viability and environmental responsibility.
In this context, the main purpose of this study is to investigate the potential of babassu
coconut residue, abundant in regions such as Tocantins, in the production of activated
carbon for the removal of chemical dyes present in contaminated water. The research
began with the collection of the residue in the Bico do Papagaio region (TO), where
babassu is widely exploited. In the laboratory, the material underwent drying, grinding
and physical-chemical characterization processes. It was then subjected to pyrolysis in
a fixed bed reactor, operating at 650°C, for the production of activated carbon. After the
process, the obtained charcoal was characterized again, revealing important properties
for its application as an adsorbent: moisture content of 5.84%, ash content of 19.70%,
volatile matter of 16.24% and a significant fixed carbon content of 58.22%, indicating a
high degree of carbonization and a structure suitable for retaining contaminants. The
next step involved adsorption tests using methylene blue dye in aqueous solutions.
Through the experimental planning of the Centered Face Delineation (DFC) type, it was
possible to evaluate the influence of the charcoal mass and the dye concentration on
the efficiency of the process. The best results were obtained with the lowest charcoal
mass (0.20 g) and highest dye concentration (100 mg/L), reaching an adsorption ratio
of 14.96 mg/g. The results show that the activated charcoal produced from babassu has
high potential as an adsorbent material, especially in solutions with low contaminant
load. In addition to contributing to environmental preservation and the valorization of
regional waste, the study reinforces the importance of accessible and sustainable

technologies in addressing the shortage of drinking water.

Keywords: Babassu. Biomass. Pyrolysis. Activated carbon. Adsorption.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, as agroindustrias tém investido no aumento de sua capacidade de
processamento, 0 que gera grandes quantidades de subprodutos, sendo alguns
reaproveitados como ra¢ao animal. Entretanto, em muitos casos, esses subprodutos
sdo vistos como um custo operacional para as empresas, levando ao descarte de

grandes volumes, o que contribui para a contaminagédo ambiental (Melo et al., 2011).

Nesse contexto o babacu é um dos principais produtos da extracdo vegetal no
Brasil. As florestas secundarias formadas pelos babacuais estéo localizadas na regido
de transicao entre a Amazoénia, o Cerrado e o Nordeste semiarido, onde vive um dos

maiores contingentes do campesinato do pais (Porro, 2019).

Dessa forma, buscam-se alternativas sustentaveis de descarte ou meios para
o melhor aproveitamento dessa biomassa residual. Com isso, uma das alternativas
apresentadas para o aproveitamento desse residuo € a producédo de carvao ativado
(Schultz, 2016), que € um material altamente adsorvente, eficaz e muito utilizado para

o tratamento de aguas residuais (Pereira, 2022).

Consoante a isso, 0 consumo de agua doce cresceu seis vezes no ultimo século
e continua a aumentar a uma taxa de 1% ao ano, impulsionado pelo crescimento
populacional, pelo desenvolvimento econémico e pelas mudancas nos padrdes de
consumo (ONU, 2021). Nesse sentido, evidencia-se a necessidade de
desenvolvimento de métodos e tecnologias para possibilitar 0 acesso a agua por mais

pessoas.

Dessa maneira, destaca-se, que a utilizacédo do residuo proveniente do babacu
para a producdo de carvao ativado, se torna uma saida interessante tanto para a

economia, como para o meio ambiente.

Portanto, por meio do processo de degradacdo termoquimica (pirélise),
realizada na auséncia parcial ou total de oxigénio, € possivel transformar a biomassa
residual do babacu em carvao ativado. Por consequéncia, o presente trabalho tem
como objetivo degradar o residuo do babacu, caracterizar o carvado obtido e aplicar o

carvao ativado em um processo de adsor¢ao de corante quimico.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA

A expressiva quantidade de residuos gerados pela industria, principalmente a
alimenticia e a reducao da disponibilidade de agua potavel sdo questdes significativas
no mundo. Atrelado a isso, garantir um futuro energético sustentavel € um dos maiores
desafios para a sociedade neste século, devido a diversos fatores sociais,
tecnoldgicos, econdmicos e politicos relacionados ao progresso e a exploracao dos

recursos naturais (Hosenuzzaman et al., 2015).

Dessa forma, seria viavel, eficiente e sustentavel a utilizacdo da biomassa
residual do babacu para a producdo de carvdo ativado através do processo de

degradacéao térmica e aplica-lo em um processo de adsor¢cao de corante quimico?



14

3 JUSTIFICATIVA

Segundo levantamento realizado pelo IBGE, em 2022, foram produzidas cerca
de 30 mil toneladas de babacu. Além disso, em 334 municipios (no Maranhao, Par4,
Tocantins, Piaui e Bahia) ainda existem 12,5 milhdes de hectares de babacuais (Porro,
2019).

Dessa forma, buscam-se alternativas para a utilizacdo dessa biomassa residual
do babacu. Vale salientar, que a biomassa € apontada como a maior fonte de energia
renovavel (Rodrigues, 2019), tornando-se um dos principais fatores que justificam o
interesse da pesquisa. Portanto, deseja-se estudar as caracteristicas dos produtos
obtidos através da pirdlise do residuo do babacgu, com foco no carvao ativado para a

adsorcao de corante quimico no tratamento de agua.
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4 OBJETIVOS
Objetivo Geral

Avaliar a degradacéo termica do coco babacu por pirolise em reator de leito
fixo para producao de carvao ativado, processo de degradacédo térmica do coco
babacu.

Objetivos Especificos

e Caracterizar a biomassa do coco babacu quanto as caracteristicas fisico-
guimicas;

e Realizar a pirélise da biomassa em reator de leito fixo para produzir carvao
ativado;
e Determinar as caracteristicas do carvao ativado obtido apos a pirdlise;

e Aplicar o carvao ativado em um processo de adsorcéo de corante quimico.
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5 REVISAO DE LITERATURA

Caracteristicas Fisioldgicas do Babacgu

O fruto de babacu é composto por quatro partes (Figura 1): epicarpo, que
representa cerca de 15% do peso do fruto e é formado por fibras com alto poder
calorifico; endocarpo, responsavel por 60% do peso do fruto, também com elevado
poder calorifico, sendo utilizado na producao de carvao; mesocarpo, que corresponde
a aproximadamente 20% do fruto e € composto por 60% de amido, sendo destinado
principalmente a fabricacdo de racdo animal; e améndoas, que representam de 6 a

7% do peso do fruto e contém um teor de 6leo superior a 60.

Figura 1: Partes componentes do babacu observados por meio de um corte transversal.

Fonte: Santos et al. (2023).

A améndoa é a parte do fruto mais amplamente utilizada, da qual se extrai um
Oleo rico em acidos lauricos. Esse 0leo é empregado como Oleo de cozinha e na
producdo de sabdo, sabonetes, combustiveis, lubrificantes e cosméticos em geral
(Lorenzi et al., 1996). As outras partes do fruto também tém diversas aplicacfes. As
folhas séo utilizadas na fabricacédo de telhados para casas, cestas e outros produtos
artesanais. O palmito e a seiva podem ser consumidos na alimentacdo humana. O
caule ou estipe pode ser aproveitado em estruturas de construcdo e, quando em

decomposicéo, utilizado como adubo (Lorenzi, 2002; Silva, 2008).

Producédo de Babacu no Tocantins e no Brasil

O babacgu (Orbignya Phalerata Martius) é uma palmeira oleaginosa nativa do
Brasil, com uma vasta distribuicdo, abrangendo principalmente os estados do

Maranhdo, Piaui, Tocantins e Mato Grosso (Lorenzi et al., 1996).
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Nessas regides, observa-se uma grande variabilidade no porte da planta,
produtividade e caracteristicas dos frutos e améndoas, entre outros fatores.

Segundo levantamento do IBGE, em 2022, foram produzidas 30.478 toneladas
de babacu, com um valor de producédo de R$ 71,295 milhdes, totalmente proveniente
do extrativismo e da agricultura familiar, em 334 municipios (no Maranhao, Par4,

Tocantins, Piaui e Bahia) ainda existem 12,5 milh6es de hectares de babaguais.

No Tocantins, o babacu pode ser observado em boa parte dos municipios a
partir do centro do estado. Entretanto, € na microrregido conhecida como Bico do

Papagaio que os babacguais se destacam ainda mais altivos na paisagem (figura 2).

Figura 2: Municipios do Tocantins que se destacam na producao do babacu.

1 - Esperantina

2 - Buriti do Tocantins

3 - Carrasco Bonito

4 - Araguatins

5 - Augustinépolis

6 - Praia Norte

7 - Axixa do Tocantins

8 - Sitio Novo do Tocantins
9 - Sao Miguel do Tocantins

0 25 50 100 Km
Fonte: IPHAN (2017).

No cenario nacional o destague de producédo € o estado do Maranh&do, como

pode ser observado na Tabela 1:
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Tabela 1: Estados do Brasil que se destacam na produgéo do babagu.

Producéo do Babacu em Toneladas

Estados 2014 2015 2016
Ceara 254 185 179
Bahia 268 273 249

Tocantins 271 231 257
Piaui 3.787 3.640 3.500
Maranhao 79.305 73.640 57.191

Fonte: adaptado de IBGE (2017).

Biomassa para o Carvéao Ativado

A utilizacéo de biomassa no Brasil € de extrema importancia devido a intensa
atividade agricola e a grande geracédo de residuos agroindustriais. A solugdo para
esse problema representa um desafio significativo para os pesquisadores, e 0s
processos desenvolvidos devem visar ndo apenas a reducdo desses residuos, mas

também a valorizacdo desses materiais.

Biomassa pode ser definida como toda matéria organica de origem vegetal ou
animal, enquanto biomassa energética refere-se aos materiais que, por serem

biomassa, podem ser aproveitados para a geracao de energia (Mesa-Pérez, 2004).

A agricultura brasileira gera uma grande quantidade de residuos vegetais,
incluindo caule, folhas, cascas e biomassa. Esses materiais apresentam
caracteristicas variadas e, diante do problema ambiental causado pela producao
excessiva de residuos, a reutilizacdo dos subprodutos dessa atividade torna-se

fundamental, agregando valor ao processo (Pereira, 2022).

Degradacdo Termoquimica

Diante dos desafios relacionados a demanda mundial por combustiveis fosseis,
a degradacao termoquimica da biomassa, a pirdlise, ganha destaque, processo esse
gue possibilita a conversado de materiais organicos em gas, 6leo e carvao, substancias
de alto valor energético, essenciais para atender as crescentes demandas energéticas

globais.
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Define-se pirdlise como sendo a degradacgéo termoquimica da matéria organica
na auséncia parcial ou total de oxigénio, comumente empregado em temperaturas que
variam de 300 a 1000°C (Pedroza et al., 2014). A pirélise pode ser classificada em
convencional e rapida, sendo que elas se diferenciam em aspectos como taxa de
aguecimento, temperatura, tempo de residéncia das fases solida e gasosa, e 0s
produtos desejados. O processo de pirélise convencional € utilizado especificamente
para a producéo de carvao (Pedroza, 2011).

Experimentos com Pirdlise do Residuo do Babacgu

A conversao termoquimica da biomassa de coco de babacu foi realizada com o
objetivo de produzir e caracterizar o carvao vegetal, utilizando-se temperaturas
superiores a 400 °C ao longo de todo o processo (Silva, 2022). Com isso, chegou a
conclusdo que a absorbancia, porosidade e analise termogravimétrica observada no
carvao vegetal define-o com propriedades desejaveis para a producdo de carvao

ativado.

O potencial de adsor¢éo do carvao obtido por meio da pirdlise da biomassa de
babacu foi avaliado em estudo realizado por Sousa (2018). Atraves da realizacao
dessa avaliacdo mostrou-se que o endocarpo do coco babacu, quando submetido a
pirdlise, tem grande potencial adsortivo e deve ser melhor explorado. Na producéo do
carvao ativado, o rendimento obtido foi de 34%, superior ao encontrado na literatura

para materiais semelhantes.

Além disso, os estudos cinéticos mostraram que o A pirélise do epicarpo do
babacu foi realizada com o objetivo de obter carvdo ativado, conforme descrito por
Pires (2021). O biocarvdo obtido passou por processo de ativacdo fisica, com o
propdsito de aumentar a area superficial do carvao. Posteriormente, foi utilizado em
ensaios de adsorcdo com o corante azul de metileno e tartrazina em solucfes
aquosas. Os resultados mostraram bons coeficientes de remocéo para o azul de
metileno 99,6% (m/m), e capacidade baixa remoc¢ao de tartrazina 47,6% (m/m) em

comparacao.
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGIOS

O presente estudo e 0s ensaios experimentais de caracteriza¢cdo da amostra
foram realizados no Laboratério de Inovacdo em Aproveitamento de Residuos e
Sustentabilidade Energética (LARSEN) do Instituto Federal do Tocantins (IFTO),
Campus Palmas. Nesse tdpico sera apresentado a preparacao, os materiais utilizados,
a metodologia e os procedimentos que foram realizados para a obtengcdo do carvao
ativado através da pirdlise da biomassa residual do babacu. Os procedimentos
realizados nessa pesquisa estao apresentados na Figura 3.

Figura 3: Procedimentos realizados no decorrer da pesquisa.

Coleta do Residuo

l — | Umidade
Caracterizacsio da — B Teor de Cinzas
plomassa — Material Volatil
l . Teor de Carbono Fixo
Pirdlise do Residuo
do Babacu
l — | Umidade
Caracterizacso do — } Teor de Cinzas
canao S Material Volati
l | Teor de Carbono Fixo
Ensaio de
Adsorcéo

Fonte: Autoria Propria (2025).
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Coleta do Residuo

A coleta do material foi realizada na cidade de Tocantindpolis localizada na
regido do Bico do Papagaio, interior do estado do Tocantins, pois, foi observado uma
grande producao do babacu nessa regido, devido a presenca da empresa Tobasa
Bioindustrial de Babacu, pioneira no desenvolvimento de tecnologias e processos para
o extrativismo florestal e aproveitamento do coco babacu.

Caracterizacao da Biomassa

Nessa etapa o residuo do babacgu passou por procedimentos para se
determinar a umidade, o teor de cinzas, o material volatil, o ter de carbono fixo, a
densidade e realizou-se um ensaio de cinética de perda de massa da amostra in
natura. Inicialmente a amostra foi seca em uma estufa (Figura 4) a uma temperatura de
60°C, e posteriormente foi triturada em um liquidificador industrial. A parte da amostra
utilizada foi aquela referente ao material passante na peneira de malha 16 e retida na
peneira de malha 20.

Figura 4: Estufa utilizada para secagem da amostra.

Fonte: Pereira (2022).
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Umidade

A determinacao do teor de umidade foi realizada conforme a norma ASTM
D 3173-87. Para isso, foi pesada uma quantidade aproximada de 1g de residuo de
babacu triturado, e colocada em um cadinho de porcelana com peso constante
previamente determinado. Em seguida, a amostra foi aquecida em uma estufa a 105
°C por 1 hora. Apds esse tempo, o cadinho foi transferido para um dessecador e
deixado por 15 minutos antes da pesagem. Esse procedimento foi repetido em
triplicata, e o teor de umidade calculado conforme a Equacao 1, apresentada a seguir:

Umidade (%) = (A_—B) * 100 (Equacéo 1)
c

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

C = peso da amostra (em gramas).

Teor de Cinzas

Para determinar o teor de cinzas, seguiu-se o método descrito por Sanchez
et al. (2009), no qual uma amostra de aproximadamente 1g de residuo do babacu
triturada foi adicionada em triplicata a cadinhos de porcelana com peso constante
previamente determinado. A amostra foi calcinada a cerca de 710 °C por 60 minutos
em um forno mufla da marca EDG Equipamentos, modelo W-One. Apds a calcinagem,
os cadinhos foram transferidos para um dessecador, onde permaneceram por 1 hora
para esfriar, antes de serem pesados. O teor de cinzas foi calculado conforme a norma
ASTM D 2415:2020, e os resultados foram obtidos por meio da Equacdo 2,

apresentada a seguir:
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Teor de Cinzas (%) = ("=2) x 100 (Equaco 2)
c

Onde:

A = peso do cadinho vazio + peso da amostra (em gramas);
B = peso do cadinho + peso amostra pds-aquecimento na estufa (em gramas);
C = peso da amostra (em gramas).

Material Voléatil

Para a determinacado do teor de material volatil da biomassa do residuo do
babacu, seguiu-se o método proposto por Sanchez et al. (2009), que prevé a
realizacdo do processo em triplicata, com uma amostra de aproximadamente 1g
pesando em um cadinho de porcelana com peso constante previamente determinado.
A amostra foi aquecida em um forno mufla a 850° C, na auséncia de oxigénio, por um
periodo de 7 minutos. O teor de material volatil foi calculado utilizando a Equacéao 3:
Material Volatil (%) = (A‘C—B) % 100 (Equacio 3)

Onde:
A = peso do cadinho vazio + peso da amostra (em gramas);

B = peso do cadinho + peso amostra pds-aquecimento na estufa (em gramas);

C = peso da amostra (em gramas).

Teor de Carbono Fixo

Apés a realizacdo dos ensaios descritos acima, foi possivel determinar o teor
de carbono fixo presente na biomassa, para isso foi efetuado o calculo da diferenca

descrita na Equacéo 4, a sequir:

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

A conversao térmica foi realizada em um reator de leito fixo tubular de ago, com
100 cm de comprimento e diametro externo de 10 cm (Figura 5). A biomassa foi
introduzida no reator ap0s ser ressecada e triturada, tendo passado por estufa a 60
°C. O reator foi aquecido por um forno bipartido reclinavel (marca FLYEVER, modelo
FE50RPN, linha 05/50), e o gas de arraste utilizado na reacédo foi o vapor de agua,
aquecido a uma temperatura variando entre 127 °C e 133 °C em autoclave (Figura 6).

Figura 5: Reator de leito utilizado no ensaio de pirdlise.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 6: Autoclave utilizado no ensaio de pirdlise.

Fonte: Autoria propria (2025).
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A amostra do residuo de babacu triturada foi inserida em um tubo, pelo qual o
vapor de agua passou ao longo de todo o seu comprimento. Esse vapor transportou
os produtos gasosos gerados durante a pirélise para fora do leito. Na extremidade de
saida, ha um sistema de condensacao que converte parte dos vapores produzidos na
reacdo em liquido.

Realizou-se teste de pirdlise na temperatura de 650 °C, com tempo de reacéo
de 30 minutos e taxa de aquecimento de 30 °C por minuto. Os produtos obtidos ap6s

o processo forsm o carvédo ativado e o bio-6leo.

Caracterizacao do Carvéao

A caracterizagdo do carvao foi realizada conforme os métodos descritos a

seqguir:

Umidade
O teor de umidade do carvao foi determinado conforme a norma ASTM D 3173-

87, utilizando o método descrito anteriormente (item 6.2.1) para a biomassa.

Teor de Cinzas
O teor de cinzas do carvao foi determinado de acordo com o método de
Sanchez et al. (2009), conforme descrito no item 6.2.2, aplicado a biomassa de babacu

triturada.

Material Volatil
O teor de material volatil foi obtido utilizando o método de Sanchez et al. (2009),

conforme descrito anteriormente (item 6.2.3) para a biomassa.

Teor de Carbono Fixo
O teor de carbono fixo foi calculado pela diferenca descrita na Equacao 4,

conforme detalhado no item 6.2.4 na caracteriza¢do da biomassa.



26

Ensaio de Adsorgéo

O teste foi realizado em uma mesa de agitacdo (Shaker TE 141), utilizando o
carvao ativado produzido nesta pesquisa, obtido a 650 °C e com uma taxa de
aquecimento de 30 °C/min. Além disso, este ensaio foi conduzido no LARSEN do IFTO
- Campus Palmas.

A solucéo de corante utilizada foi o Azul de Metileno, com férmula quimica
C16H18CIN3S.3H20, sendo aplicado um volume padrdo de 30 ml de solugcdo em
todos os testes. Apds o0 ensaio de adsorcdo, as amostras foram filtradas em papel
analitico e a concentracdo residual de Azul de Metileno foi determinada por
espectrofotometria, a 660 nm.

Com a finalidade de identificar os diferentes valores e orientar o desenvolvimento
do estudo, o experimento foi conduzido com o auxilio do software “Protimiza
Experimental Design”, elaborado por Maria Isabel Rodrigues e Paulo Costa. Esse
programa foi configurado com base na metodologia do Delineamento de Faces
Centradas (DFC), que possibilita uma analise eficiente em um espaco multidimensional,
permitindo avaliar a relacéo entre as variaveis dependentes (respostas) e as variaveis
independentes: massa do carvao (X;) e concentracdo da solucdo do corante (X5).

Nesta metodologia, os fatores sdo codificados em trés niveis distintos: (-1), (0)
e (+1), correspondendo, respectivamente, aos niveis minimo, médio e maximo, que

foram utilizados nos testes conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Fatores e niveis empregados

Niveis
Fatores Unidade
-1 0 1
Massa de carvao (X1) g 0,20 0,50 0,80
Concentra((;;;)) do corante mL 20 60 100

Fonte: Autoria Propria (2025).

Com o auxilio do software, definiu-se a quantidade necessaria de experimentos
para a andlise, adotando-se uma repeticdo por ponto experimental e trés pontos
centrais, resultando em um total de 11 experimentos. Essa configuracdo contempla
todas as combinagdes possiveis entre 0os niveis dos fatores, além das repeticdes nos

pontos centrais.
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Assim, os frascos de Erlenmeyer foram identificados e preparados de acordo

com os parametros descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Ordem dos experimentos no planejamento experimental

Niveis decodificados Niveis codificados
Experimentos Massade Concentracéo do
carvao (g) corante (mg/L) X1 X2
1 0,20 20 -1 -1
2 0,80 20 +1 1
3 0,20 100 -1 +1
4 0,80 100 +1 +1
5 0,20 60 -1 0
6 0,80 60 +1 0
7 0,50 20 0 1
8 0,50 100 0 +1
9 0,50 60 0 0
10 0,50 60 0 0
11 0,50 60 0 0

Fonte: Autoria Propria (2025).

O experimento foi conduzido em uma mesa agitadora orbital, modelo Shaker TE-
141 (Figura 7), operando a uma rotacdo constante de 30 rpm, durante um periodo de

30 minutos.

Figura 7 - Mesa agitadora orbital tecnal modelo “Shaker TE 141",

Fonte: Autoria Propria (2025).
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ApGs a etapa de agitacdo, o contetdo dos recipientes foi transferido para funis
de vidro equipados com papel filtro qualitativo, com a finalidade de realizar a filtragéo,
separando as particulas de carvdo do corante azul de metileno ja adsorvido. Em
seguida, o filtrado foi submetido a analise em um espectrofotdmetro, equipamento que
determina a absorbancia da solugdo em funcéo de um comprimento de onda especifico

no caso do azul de metileno foi a 660 nm.



29

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios de
caracterizacdo da biomassa do coco babacu in natura, do ensaio de pirélise a 650°C e
da caracterizacdo do carvao obtido.

Caracterizacao da Biomassa do Coco Babacu In Natura
Visando a caracterizacao da biomassa, procedeu-se a analise imediata, a qual

compreende a quantificacdo dos teores de umidade, cinzas, carbono fixo e volateis.
Andlise Imediata da Biomassa do Coco Babacu
A Tabela 4 a seguir apresenta os resultados da analise imediata da biomassa do

coco babacu e a comparacdo com os resultados encontrados por outros autores.

Tabela 4 — Comparativo entre resultados de anéalises da biomassa.

Biomassado Outros autores

Variavel analitica coco babacu

Moraes Junior Silva
(2022) @ (2018) ®

Umidade (%) 6,0 5,07 2,67
Teor de cinzas (%) | 30 1,55 | 3,36
Material volétil (%) 84,0 85,47 88,01
Carbono fixo (%) 7,0 7,90 5,95

@Biomassa do mesocarpo do babagcu;
®) Biomassa da améndoa de babacu degradada.
Fonte: Autoria Prépria (2025).

O teor de umidade corresponde a quantidade de agua presente em um material,
expressa geralmente em porcentagem da massa total da amostra. Esse parametro é
essencial na caracterizacdo da biomassa, pois influencia diretamente suas
propriedades fisicas, quimicas e energéticas, além de afetar processos como
armazenamento, secagem e conversao térmica. Segundo Van Loo e Koppejan (2008),
o teor de umidade é um fator critico que impacta a eficiéncia dos processos de

conversao térmica e o manejo adequado da biomassa.
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Biomassas com teor de umidade inferior a 10% sao consideradas adequadas
para processos de transformacdo termoquimica (Almeida, 2008). Assim, ao se obter
um teor médio de umidade de 6%, pode-se concluir que, apds a secagem, a biomassa
do coco babacu apresenta-se como uma excelente matéria-prima para a realizacdo da
degradacdao termoquimica.

O teor de cinzas em uma biomassa corresponde a fragdo inorganica que permanece
apos a completa queima do material em ambiente controlado, sendo composto por minerais
como calcio, potassio, magnésio e silica. Esse parametro é essencial na avaliacdo da qualidade
da biomassa, pois influencia aspectos operacionais, como a formacdo de incrustacdes, a
corrosao de equipamentos e a eficiéncia dos processos termoquimicos. Conforme apontam Van
Loo e Koppejan (2008), o teor de cinzas tem papel determinante na escolha e no desempenho
da biomassa em sistemas de conversdo energética. Nesse sentido, o valor de 3,0% (Tabela
4) encontrado na biomassa do coco babacu pode ser considerado satisfatorio, ja que
indica um baixo teor de cinzas, tornando a biomassa mais eficiente para processos
energeticos.

O teor de material volatil de uma biomassa refere-se a fracdo de compostos
organicos que se desprendem na forma de gases ou vapores quando o material
aquecido em ambiente controlado, na auséncia de oxigénio (pirélise). Na biomassa do
babacu o material volatil encontrado foi de 84%, segundo Demirbas (2004), o conteudo
de volateis influencia diretamente a eficiéncia e a estabilidade da queima, além de
determinar a facilidade com que a biomassa se inflama e se converte em energia.

O teor de carbono fixo trata-se do conteudo restante do material apds processo
de liberacdo dos materiais volateis, retirando-se cinzas e umidade (Pereira, 2022). Com
isso, o teor médio de carbono fixo da biomassa do coco babacu in natura foi de 7,0 %,
valor proximo ao encontrado por Moraes Junior (2019) obtive 7,9% ao realizar o ensaio

com a biomassa do mesocarpo do babacu.

Ensaio de Pirdlise

Rendimento do Carvao Ativado

A Tabela 5 a seguir apresenta o rendimento obtido do carvao ativado, ap6s o

ensaio de pirdlise realizado a 650 °c.
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Tabela 5 — Rendimento do carvao ativado a 650 °C.

Temperaturade pirélise  Rendimento do
(°C) carvao (%)

650 21,0

Fonte: Autoria Propria (2025).

A pirdlise realizada a 650 °C resultou em um rendimento de aproximadamente
21,0% de carvao. Em estudo similar, Silveira (2018) investigou a pirélise do endocarpo
do coco babacu utilizando temperaturas de 400 °C e 600 °C, obtendo rendimentos de
32,88% e 26,74%, respectivamente, assim fica evidente que com o aumento de sua
temperatura sua taxa de rendimento diminui. Esses resultados evidenciam que o
rendimento de carvao ativado apresenta comportamento inversamente proporcional a

temperatura aplicada durante o processo de pirdlise.

Caracterizacao do Carvao Ativado

Assim como realizado na etapa de caracterizacdo da biomassa, o carvao ativado
obtido a 650 °C foi submetido a analise imediata, abrangendo a determinacédo dos
teores de umidade, material volatil, cinzas e carbono fixo. A avaliacdo desses
parametros é fundamental para analisar a qualidade do carvéo ativado e seu potencial
de aplicacdo em processos especificos.

A Tabela 6 apresenta um comparativo entre os resultados da analise imediata
do carvéao produzido a partir da biomassa do coco babacu pirolisada a 650 °C (realizada
neste estudo) e os valores encontrados por Silveira (2018) e Silva (2018), os quais

utilizaram diferentes partes do fruto e diferentes temperaturas de pirdlise.
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Tabela_6 — Comparativo entre resultados de analises do carvao obtido com o de outros autores.

Carvéo da Outros autores
Variavel analitica biomassa do
Silveira Silva
coco babacu ® o

2018) @ 2018

(650 °C) (2018) (2018)

Umidade (%) 5,84 2,75 | 3,81
Teordecinzas (%) | 19,70 9,61 | 12,39
Material volatil %) | 16,24 - | 39,20
Carbono fixo (%) 58,22 44,59

@Carvao do mesocarpo do babacu pirolisado a 600 °C;
() Carvédo da améndoa do babacu pirolisada a 400 °C.

Fonte: Autoria Prépria (2025).S
Observa-se que o carvao obtido neste estudo apresentou um teor de umidade de

5,84%, valor superior aos encontrados por Silveira (2,75%) e Silva (3,81%). Essa
diferenca pode estar associada tanto as caracteristicas especificas da biomassa
utilizada quanto as condi¢cdes do processo de secagem anterior a pirolise.

Ja em relacdo ao teor de cinzas, o valor obtido (19,70%) também se destacou
por ser superior ao dos outros autores, que encontraram 9,61% e 12,39%,
respectivamente. Esse resultado pode estar relacionado a uma maior presenca de
compostos minerais ha amostra utilizada, o que influencia negativamente em algumas
aplicacdes energéticas do carvao, como por exemplo sua aplicacdo para utilizacdo em
termelétricas, na producdo de energia atraves de sua queima, onde o carvado é
gueimado para aquecer agua, assim produzindo vapor que movimentam turbinas
gerando eletricidade.

O teor de materiais volateis, por sua vez, foi de 16,24%, indicando uma
significativa degradacédo térmica da biomassa em funcdo da temperatura elevada do
processo. Em comparacéo, Silva (2018), que utilizou uma temperatura de 400 °C,
obteve um teor de volateis muito mais elevado (39,20%), o que evidencia a influéncia
da temperatura de pirélise nesse parametro. Por fim, o
teor de carbono fixo encontrado no presente estudo foi de 58,22%, 0 maior entre 0s
trabalhos comparados, superando inclusive o valor de 44,59% obtido por Silva (2018).
Esse resultado demonstra um elevado grau de carbonizacdo e indica uma maior
estabilidade e poder calorifico do carvao produzido.

Dessa forma, considerando os resultados obtidos na analise imediata, o carvao
produzido a partir da biomassa do coco babacu pirolisada a 650 °C apresenta
caracteristicas iniciais que indicam um potencial promissor para aplicagées na adsorgéo

de corantes quimicos em meio aquoso.
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Dentre os parametros avaliados, destaca-se o elevado teor de carbono fixo (58,22%),
gue sugere uma estrutura rica em carbono e, portanto, favoravel a formacédo de

superficies ativas capazes de interagir com moléculas de corantes.

Ensaio de Adsorcéo

As informacfes obtidas no teste de adsorcdo do carvéao ativado produzido a
650 °C estéo organizadas na Tabela 7, incluindo o valor da razéo de adsorgao (Q).

Esses dados possibilitam verificar a eficiéncia do material na remogao do corante
da solugéo, permitindo comparagdes com resultados de outros trabalhos e contribuindo

para a validagéo de sua eficacia como adsorvente.

Tabela_7 — Resultados do ensaio de adsorcédo do carvao ativado 650 °C.

Mgsesa Concentracéo Razéo de
Exp. ~ do corante adsorcao
carvao
@) (mg/L) (mg/g)
1 0,20 20 2,93
2 0,80 20 0,72
3 0,20 100 14,96
4 0,80 100 3,73
5 0,20 60 8,96
6 0,80 60 221
7 0,50 20 1,16
8 0,50 100 5,99
9 0,50 60 3,57
10 0,50 60 3,59
11 0,50 60 3,59

Fonte: Autoria Prépria (2025).

A insercéo dos dados no software “Protimiza Experimental Design” possibilitou a
construcdo de um modelo de regresséo linear, por meio do qual foi possivel analisar a
variacdo da resposta em funcdo da massa de carvao utilizada e da concentracédo do
corante. Com isso, tornou-se viavel uma avaliacdo mais aprofundada do desempenho

do carvao ativado no processo de adsorgao.



34

Razéo de Adsorcao (Q)

Os coeficientes obtidos na construcado do modelo, baseados na variavel razao de
adsorcao (Q), estdo apresentados na Tabela 8.

Esse parametro esta diretamente relacionado a quantidade de corante adsorvido
por unidade de carvao ativado durante o processo de filtragdo. Portanto, valores
elevados de Q indicam maior eficiéncia do carvao ativado na remocao do corante da

solucéo.
Tabela 8 — Coeficientes de regresséo e valores estatisticos.

Nome Coeficiente Erro Padrdo  t calculado p-valor
X1 -3,36 0,28 -11,82 0,0002
X12 2,01 0,44 4,58 0,0001
X2 3,31 0,28 11,63 0,0001
X22 0,00 0,44 0,00 0,9964

X1+ X2 -2,25 0,35 -6,47 0,0013

Fonte: Autoria Prépria (2025).

A partir dos dados experimentais, foi possivel definir a equacdo de regressao
linear correspondente ao modelo estatistico da taxa de adsorcéo, conforme ilustrado na
Equacéao 10. Além disso, elaborou-se um diagrama de Pareto (Figura 6), com o objetivo
de evidenciar as variaveis e interacdes que mais influenciam o desempenho do

processo de adsorcao.

Q =3,58-3,36 X1+ 2,01 X12+ 3,31 X2+ 0 X22 - 2,25 X1 - X2 (Equagao 10)

Onde:
Q = Razéo de adsorc¢ao;
X1=massa de carvao (codificada);

X2 = concentracao do corante (codificada).
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Além disso, foi elaborado o Gréafico 1 — Diagrama de Pareto, com o intuito de
evidenciar as variaveis e suas interacdes que exercem maior influéncia sobre o
processo de adsor¢cdo. Com base nos valores de p associados a baixa correlacéo,
juntamente com a analise visual do grafico, observou-se que a concentracdo do azul de
metileno (X2) representa a variavel independente com maior relevancia estatistica

sobre a resposta analitica, seguida pela qualidade do carvéo ativado (X1) utilizado no
experimento.

Grafico 1 — Contribuicdo das variaveis para a razéo de adsorcao.

X1

X2

Variavel

x12

x22

Efeitos Padronizados (tcalc)

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Dessa forma, considerando os valores de p com baixa correlacdo e a
interpretacdo do diagrama de Pareto, verifica-se que a concentracdo de azul de
metileno (X2) é a variavel independente que exerce maior influéncia estatistica sobre a
resposta analitica, seguida pela qualidade do carvdo ativado (X1) utilizado no
experimento.

Conforme apresentado no Grafico 2 (grafico de predicdo), os dados
experimentais demonstram 6tima concordancia com os valores previstos pelo modelo,

evidenciada pela disposi¢cdo dos pontos proximos ou alinhados a linha diagonal de
referéncia.
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Grafico 2 — Graéfico de predicdo do modelo da razéo de adsorcgéo.
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Os resultados da andlise de variancia (ANOVA) para a razdo de adsorcéo
revelam a significancia estatistica das variaveis fatoriais e de suas interacdes, além de
indicarem os efeitos individuais de cada fator incluido no modelo. Essas informacdes

estdo detalhadas na Tabela 9 a seguir.

Tabela 9 — Resultado da razdo de adsorcdo das amostras por ANOVA.

vaiacio  Quadrados  Liberdade  Médio  Fede  pvalor
Regresséo 165,0 5 33,0 67,9 0,00014
Residuos 24 5 0,5 - -
Falta de
Ajuste 24 3 0,8 6762,9 0,00015
Erro puro 0 2 0 - -
Total 167,4 10 - - -

Fonte: Autoria Propria (2025).

Dessa forma, O coeficiente de determinacao (R?) obtido na andlise ANOVA para
0 modelo de adsorc¢éo foi de 98,55%, 0 que representa um resultado extremamente
positivo.
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Esse valor indica que, quanto mais préximo de 100%, maior € a habilidade do modelo
em explicar a variacdo dos dados ajustados, demonstrando, assim, uma excelente
correspondéncia entre 0 modelo estatistico e os dados experimentais observados.

Os Gréficos 3 ilustram a interacdo entre as varidveis massa de carvao (X,),
concentracdo do corante (0X;) e razdo de adsorcdo (Q). As regibes em vermelho
indicam as amostras com maior desempenho na adsor¢ao, enquanto os tons de verde

correspondem as areas com menor eficiéncia no processo.

Gréfico 3 — Relacao tridimensional entre a razao de adsorcao e as variaveis.
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777777
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Fonte: Autoria Propria (2025).

Assim, ao analisar o gréfico, nota-se que o carvao ativado apresenta a maior
eficiéncia em todas as massas avaliadas, demonstrando um desempenho ainda mais
eficaz quando se utilizam menores quantidades de adsorvente. Além disso, observa-se
gue, a medida que a concentracdo de azul de metileno aumenta, a razdo de adsorcao

do carvao obtido a 650 °C também se eleva.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como finalidade investigar a viabilidade da utilizacdo da
biomassa residual do coco babacu como matéria-prima para a producdo de carvao
ativado via degradacao termoquimica (pirélise), bem como avaliar sua eficacia na
adsorcdo de corante quimico em meio aquoso. A escolha do residuo vegetal se
justifica tanto por sua ampla disponibilidade em regides produtoras quanto pelo
potencial de valorizacdo de um subproduto comumente descartado.

Os resultados obtidos na caracteriza¢do da biomassa in natura indicaram baixos
teores de umidade e cinzas, além de elevada fracdo de materiais volateis,
configurando um perfil técnico adequado para processos termoquimicos. A pirdlise
realizada a 650 °C resultou em um carvao com rendimento de 21%, apresentando
elevado teor de carbono fixo (58,22%), baixa quantidade de volateis (16,24%) e teor
de umidade de 5,84%. No entanto, o teor de cinzas foi elevado (19,70%), o que pode
comprometer determinadas aplicacdes, especialmente aquelas que demandam
materiais com alta pureza superficial e baixa carga mineral.

O desempenho do carvao ativado nos ensaios de adsorcao foi satisfatério, com
destaque para as amostras que utilizaram menores massas do adsorvente, as quais
apresentaram maior razdo de adsorcdo. Observou-se também que a concentracao
inicial do corante azul de metileno foi a variavel com maior impacto na eficiéncia do
processo adsorptivo. A modelagem estatistica demonstrou elevada robustez, com
coeficiente de determinacéo (R2) de 98,55%, confirmando a adequacédo do modelo
proposto e a confiabilidade dos dados experimentais.

Diante dos resultados, conclui-se que o0 carvdo ativado obtido a partir da
biomassa do coco babacu apresenta propriedades fisico-quimicas compativeis com
aplicacdes em processos de adsorcao, sendo uma alternativa tecnicamente viavel e
ambientalmente sustentavel para o tratamento de efluentes contendo corantes.
Recomenda-se, para estudos futuros, a aplicacdo de métodos de ativacao fisica ou
guimica com o intuito de aumentar a area superficial especifica e a capacidade
adsortiva do material, além da avaliacao frente a outros contaminantes organicos e

inorganicos presentes em aguas residuais.
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