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RESUMO

BEZERRA, Victor Guilherme Freitas da Silva. Produciao de carvao ativado a partir do
cavaco de madeira e sua aplicacdo na adsorcao de corantes. 2025. 45p. Trabalho de
Conclusdao de Curso — Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de Educacao,

Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2025.

O cavaco de madeira ¢ um subproduto gerado em serrarias, composto por fragmentos de
madeira de 5 a 50 mm, tradicionalmente descartados. No entanto, ele tem sido reaproveitado
em industrias sustentaveis, destacando-se por seu baixo impacto ambiental e origem renovavel.
Seu uso inclui geragdo de energia, sendo uma alternativa ao carvao mineral, reduzindo a pegada
de carbono. Além disso, sua aplicagdo em processos sustentaveis promove o reaproveitamento
de matéria-prima e minimiza o desperdicio. A pesquisa investiga a producao de carvao ativado
(CA) a partir do cavaco, analisando sua caracterizacdo fisico-quimica e propriedades de
adsor¢do. O estudo visa fomentar tecnologias sustentaveis, explorando o cavaco como matéria-
prima para adsorventes ambientais e fortalecendo praticas ecologicas e inovadoras. Este
trabalho teve como objetivo utilizar o cavaco de madeira no processo de pirdlise para a
producao de carvao ativado. A biomassa foi caracterizada através das analises imediatas: teor
de umidade (3,7%), material volatil (78,5%), cinzas (2,0%) e carbono fixo (15,8%). O
experimento de pir6lise do residuo foi realizado em reator de leito fixo, em temperaturas de 550
e 650 °C, durante o tempo de 30 min a uma taxa de 30 °C/min. Os rendimentos de carvao obtidos
nos ensaios de pirdlise a 550 °C e 650 °C foram, respectivamente, de 23,5% e 20,5%. Foi
realizado o teste de adsor¢ao do corante azul de metileno utilizando o carvao ativado produzido
a 650 °C, conforme o planejamento delineado de faces centradas. Esse planejamento envolveu
11 combinagdes diferentes de massa de carvao e concentracao de corante. Os resultados obtidos
variaram de uma razdo de adsorcao de (0,58 mg/g a 7,42 mg/g), com massas de material
variando entre (1,00 g e 0,40 g). Dessa forma, analisando os resultados encontrados, entende-
se que o carvao ativado, produzido através da pirolise do cavaco de madeira, ¢ um adsorvente

eficaz.

Palavras-chave: Carvao ativado. Cavaco de madeira. Adsorvente. Pirdlise. Adsorgao.



ABSTRACT

BEZERRA, Victor Guilherme Freitas da Silva. Production of activated carbon from wood
chips and its application in the adsorption of dyes. 2025. 45p. Final Course Work —
Bachelor's Degree in Civil Engineering — Federal Institute of Education, Science and

Technology of Tocantins. Palmas, 2025.

Wood chips are a byproduct generated in sawmills, consisting of wood fragments measuring 5
to 50 mm and traditionally discarded. However, they have been reused in sustainable industries,
notable for their low environmental impact and renewable origin. Their uses include energy
generation, serving as an alternative to coal, reducing the carbon footprint. Furthermore, their
application in sustainable processes promotes the reuse of raw materials and minimizes waste.
This research investigates the production of activated carbon (AC) from wood chips, analyzing
their physical-chemical characteristics and adsorption properties. The study aims to promote
sustainable technologies, exploring wood chips as a raw material for environmental adsorbents
and strengthening ecological and innovative practices. This work aimed to use wood chips in
the pyrolysis process for the production of activated carbon. The biomass was characterized
through immediate analyses: moisture content (3.7%), volatile matter (78.5%), ash (2.0%), and
fixed carbon (15.8%). The residue pyrolysis experiment was carried out in a fixed-bed reactor
at temperatures of 550 and 650 °C for 30 min at a rate of 30 °C/min. The charcoal yields
obtained in the pyrolysis tests at 550 °C and 650 °C were, respectively, 23.5% and 20.5%. The
methylene blue dye adsorption test was performed using the activated charcoal produced at 650
°C, according to the face-centered design. This design involved 11 different combinations of
charcoal mass and dye concentration. The results obtained ranged from an adsorption ratio of
0.58 mg/g to 7.42 mg/g, with material masses varying between 1.00 g and 0.40 g. Therefore,
analyzing the results found, it is understood that activated charcoal, produced through the

pyrolysis of wood chips, is an effective adsorbent.

Keywords: Activated carbon. Wood chips. Adsorbent. Pyrolysis. Adsorption.
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1 INTRODUCAO

No processamento das arvores em serrarias, pequenos pedagos de madeira sdo gerados.
Esses pedacos, tem tamanhos variando entre 5 ¢ 50 mm, muitas vezes sao descartados. No
entanto, o cavaco de madeira encontrou um destino sustentavel em empresas que valorizam
tecnologia e praticas ambientais. Os cavacos de madeira t€ém uma variedade de usos, sendo um
material versatil e util em diversas industrias (SALMERON, 2022).

Além de ser uma forma de aproveitamento de residuos da industria madeireira, o uso de
cavacos de madeira também ¢ considerado uma alternativa mais sustentavel em comparago
com outros materiais, como o carvao mineral. Isso se deve a sua origem renovavel e ao menor
impacto ambiental em sua produgdo e queima. O cavaco de madeira contribui
significativamente para a reducdo da pegada de carbono e a promocao de praticas ecologicas
(SALMERON, 2022).

Contudo, comercialmente, o cavaco de madeira ¢ acessivel e produtivo na geragdo de
energia, oferecendo uma solugdo econdmica para diversas industrias. O uso de cavaco de
madeira contribui para o reaproveitamento de matéria-prima, reduzindo o desperdicio e o
impacto ambiental. O cavaco de madeira desempenha um papel crucial em processos
sustentaveis, na producdo de energia principalmente no reaproveitamento de residuos da
industria madeireira. Sobretudo o seu uso inteligente contribui para um mundo mais verde e
eficiente (SALMERON, 2022).

Neste contexto, o presente trabalho de pesquisa tem como objetivo central investigar a
producao de carvao ativado (CA) utilizando cavaco de madeira como matéria-prima. O estudo
se concentra na caracterizacao fisico-quimica do CA resultante, bem como na avaliacdo de suas
propriedades de adsor¢do. Espera-se que a pesquisa demonstre o potencial do cavaco de
madeira como matéria-prima para a producao de CA de alta qualidade, com propriedades de
adsor¢do promissoras para diversas aplicacdes ambientais.

A presente pesquisa busca contribuir para o desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis e inovadoras, promovendo a valorizagdo de residuos vegetais e a producao de um
material de grande utilidade em diversas aplicagdes industriais. Os resultados obtidos poderao
fornecer subsidios para a criagdo de novas oportunidades de aproveitamento de recursos
naturais e a mitigagao de impactos ambientais decorrentes da producdo e utilizagao de materiais

adsorventes convencionais.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Investigar o potencial do cavaco de madeira como matéria-prima para a produgao de
carvdo ativado, de modo a contribuir para o desenvolvimento de tecnologias limpas e

sustentaveis.

2.2 Objetivos especificos
» Preparar e caracterizar o cavaco de madeira;
» Realizar a pir6lise de cavaco de madeira;
» Caracterizar o carvao ativado produzido;

» Aplicar o carvao ativado em processo de adsor¢do de corante quimico.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Propriedades e Aplicacdes

A utilizagdo do cavaco de madeira como precursor para a produgdo de carvao ativado
tem se mostrado uma estratégia promissora para agregar valor a esse residuo e fornecer um
adsorvente eficiente para tratamento ambiental. Segundo estudos recentes, a composi¢ao
lignoceluldsica do cavaco favorece a formagao de uma estrutura porosa apds os processos de
carbonizagdo e ativagao (FERREIRA et al., 2023).

O cavaco de madeira ¢ um material proveniente da fragmentacdo de madeira por meio
de processos mecanicos, resultando em pequenas lascas ou pedagos utilizados para diversas
finalidades industriais. Geralmente, ¢ obtido a partir de restos de madeira de serrarias, podas,
toras e induastrias moveleiras, tornando-se um subproduto de baixo custo e amplamente
disponivel. Segundo estudos, o cavaco de madeira apresenta alto teor de celulose, hemicelulose
e lignina, componentes que influenciam suas propriedades fisico-quimicas e sua aplicacdo em
processos industriais (OLIVETTI NETO, 2002).

O cavaco de madeira possui diversas aplicagdes, sendo comumente utilizado como
biomassa para geragao de energia térmica e elétrica, além de servir como matéria-prima para a
produgdo de painéis de madeira reconstituida (MDF, aglomerados) e biocarvao. Estudos
indicam que o cavaco de madeira também pode ser aproveitado para a fabricacdo de carvao
ativado, sendo um material promissor para aplicacoes ambientais (COSTA et al., 2021).

Assim, a valorizagdo de residuos lignocelulosicos, como o cavaco de madeira, para a
producdo de carvao ativado representa uma alternativa sustentavel e economicamente viavel
para aplicagdes ambientais. A estrutura porosa do carvao ativado possibilita sua ampla
utilizacdo na remocao de contaminantes de solugdes aquosas, tornando-se um material de
grande interesse para o tratamento de efluentes industriais e outros processos de purificagao.
Dessa forma, o aproveitamento desse subproduto pode contribuir para a economia circular e

para a minimizagdo de impactos ambientais associados ao descarte de residuos solidos.

3.2 Carvao ativado e seu processo

O carvado ativado ¢ um material carbonédceo altamente poroso, amplamente utilizado
como adsorvente em processos de purificagdo de agua, tratamento de efluentes e remediagao
ambiental. Sua produgdo envolve a carbonizacdo de biomassa e a ativacao fisica ou quimica
para o desenvolvimento de sua estrutura porosa (SANTOS et al., 2019).

O carvao ativado ¢ reconhecido como um composto carbonaceo poroso, caracterizado

por conter uma proporcao reduzida de heterodtomos, sobretudo oxigénio, ligados a estrutura de
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carbono. Sua notavel area superficial especifica e uma porosidade significativamente
desenvolvida conferem a esse material a habilidade de adsorver moléculas, presentes em fase
liquida ou em fase gasosa (GORGULHO et al., 2008). A Figura 1 ilustra um corte esquematico
do carvao comum e do carvao ativado.

Figura 1 — Corte esquematico - Carvao comum e Carvao ativado

Carvdao Comum Carvao Ativado

Macro poro

- Meso poro

= Micro poro

Fonte: Lactea Cientifica (2017)

Devido a sua elevada area superficial e estrutura altamente porosa, o carvao ativado
possui uma excelente capacidade de adsor¢do (Figura 2), sendo eficaz na remocao de poluentes
organicos e inorganicos em solucdes aquosas. Estudos demonstram sua aplicagdo na remogao
de corantes sintéticos, metais pesados e compostos farmacéuticos de efluentes industriais

(OLIVEIRA et al., 2022).

Figura 2 - Carvao ativado adsorve gases e produtos quimicos

Gases e Produtos
quimicos

Carvio Ativado

Poros

Carvao ativado adsorve
gases e produtos quimicos

Fonte: Lactea Cientifica (2017)



16

O carvao ativado exibe uma boa eficicia ao interagir com uma variedade extensa de
materiais, adsorvendo moléculas de diversos tamanhos sem afetar a estrutura do substrato.
Essas propriedades atribuem-lhe uma importancia significativa no contexto do tratamento
adequado de residuos liquidos. Diversos materiais que contenham uma concentracao elevada
de carbono tém a capacidade de ser transformados em carvao ativado, incluindo, mas nao se
limitando a ossos de animais, madeira, residuos minerais, residuos vegetais, e petréleo
(RAMOS, 2009).

A fabricacao de carvao ativado pode ou nao envolver uma fase de pré-tratamento, que
engloba procedimentos como lavagem, secagem ao sol ou em forno, tritura¢cdo, moagem e
peneiramento do material precursor (CANDIDO, 2019), conforme Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma geral do processo
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Fonte: Candido (2019)

3.3 Biomassa
A biomassa refere-se a materiais organicos renovaveis derivados de plantas e residuos
agroindustriais, podendo ser utilizados como fonte de energia ou na produg¢ao de carvao ativado.
A biomassa apresenta elevado potencial para conversao em carvao ativado devido a sua
composicao lignoceluldsica, que favorece a formagao de uma estrutura altamente porosa apos

a carbonizacao e ativagdo (OLIVEIRA et al., 2022).
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Diversos tipos de biomassa podem ser utilizados na produ¢do de carvao ativado,
incluindo residuos agricolas (casca de arroz, bagago de cana-de-agucar), madeira e seus
subprodutos (cavacos, serragem) e residuos urbanos (lodo de esgoto). Estudos mostram que a
escolha da biomassa influencia diretamente as propriedades fisico-quimicas do carvao ativado

obtido (SANTOS et al., 2021).

3.4 Pirdlise

A pirdlise ¢ um processo termoquimico de degradagcdo da biomassa em atmosfera inerte
e em altas temperaturas (300-800°C), resultando na formagdo de carvao, liquidos piroliticos e
gases combustiveis. Esse processo ¢ amplamente utilizado na produgao de carvao ativado, pois
promove a remog¢do de componentes volateis e cria uma estrutura porosa (MOURA et al.,
2023).

De maneira geral, a pir6lise de uma biomassa ¢ considerada como a sobreposicao da
decomposicdo dos seus componentes. No caso da madeira, especificamente, além de ocorrer a
perda de 4gua do material, os componentes decompostos s@o a celulose, as hemiceluloses e as

ligninas.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As agdes neste estudo estdo situadas de forma logica e sequencial na Figura 4. As
experimentagdes foram desenvolvidas no Laboratorio de Inovacdo em Aproveitamento de
Residuos e Sustentabilidade Energética (LARSEN), localizado no Instituto Federal do
Tocantins (IFTO), no Campus Palmas.

Os experimentos foram conduzidos baseados em normas e metodologias reconhecidas,
como as da Sociedade Americana para Ensaios e Materiais (American Society for Testing and
Materials — ASTM, em inglés).

Figura 4 - Fluxograma contendo os testes e experimentos a serem realizados

Coleta do
Cavaco de
Madeira

Umidade
Material Volatil

Caracterizagéo
da Biomassa

Teor de Cinzas

Teor de Carbono fixo

Densidade

Pirdlise do
Cavaco de
Madeira

Balango de Massa

Umidade

Material Volatil

Caracterizagéo
do Carvéao

Teor de Cinzas

Teor de Carbono fixo

Adsorgao

Fonte: Autor (2025)
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4.2 Coleta do Material

O residuo foi coletado proveniente do descarte consistindo em pequenos pedacos de
madeira resultantes dos processos de corte, desbaste ou aparo de toras (Figura 5), utilizada na
loja de madeiras "On Madeiras", localizada na cidade de Palmas, Tocantins.

Figura 5 - Cavaco de madeira, proveniente da fragmentacdo de madeira

Fonte: Autor (2025)

4.3 Caracterizacio da biomassa

Com o intuito de caracterizar a biomassa estudada (cavaco de madeira), alguns
procedimentos foram realizados para obter essas caracteristicas, tais como: andlise imediata e
a densidade. O material vai passar por uma secagem em estufa a 50 °C por um periodo de 1

horas, com o objetivo de remover o excesso de umidade, decorrente da sua origem.

4.3.1 Analise imediata
A andlise imediata equivale aos experimentos para determinar o teor de umidade, teor

de cinzas, teor de material volatil e teor de carbono fixo.
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4.3.1.1 Umidade

A umidade foi determinada de acordo com a norma ASTM D3173-87, seguindo a
Equacdo 1. Nesse sentido, uma amostra com aproximadamente 1 grama foi colocada em um
cadinho de porcelana, registrando-se os valores dos pesos iniciais. O recipiente foi depositado
em uma estufa modelo TE-393/180L (Figura 6) a uma temperatura de 105 °C por um periodo

de 1 hora.

Figura 6 - Estufa modelo TE-393/180L

Fonte: Autor (2025)

Em seguida, o material foi retirado da estufa e transferido para um dessecador (Figura
7), onde permaneceu por 15 minutos, sendo pesado ap0s esse intervalo. Com os dados obtidos,

a Equacdo 1 foi aplicada para calcular o percentual de umidade.
. (»—p) <
Umidade(%) = — X 100 (Equagio 1)

Onde:
p — Peso do recipiente vazio + peso da amostra (g)

p' = Peso do recipiente + peso da amostra seca (g)
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a — Peso da amostra inicial (g)

Figura 7 - Dessecador

Fonte: Autor (2025)

4.3.1.2 Teor de cinzas

A amostra de 1 grama, colocada em um cadinho de porcelana de peso conhecido e foi
calcificada em um forno mufla (Figura 8), por um periodo de 60 minutos, a uma temperatura
de 710 °C. Em seguida, foi colocado em um dessecador (Figura 7) por 1 hora para esfriar e,
depois, serem pesados. O teor de cinzas foi estabelecido de acordo com a norma ASTM D3174-

04, seguindo a Equacgado 2.
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Figura 8 - Forno mufla

——— T

Fonte: Autor (2025)

Teor de Cinzas(%) = @ x 100  (Equagio 2)

Onde:
p’ = Peso do recipiente vazio + peso da amostra (g)
po — Peso do recipiente + peso da amostra seca (g)

a — Peso da amostra inicial (g)

4.3.1.3 Material volatil

Seguindo a norma ASTM D3175-07, a Equagao 3. Assim, durante um periodo de 7
minutos, a amostra foi aquecida em um forno mufla a uma temperatura de 850 °C na auséncia
de oxigénio. ApoOs 0 aquecimento no tempo e temperatura estipulados, o teor de material volatil

foi determinado.
. . _(p—-p") ~
Material Volatil(%) = —Q x 100  (Equagio 3)

Onde:

p — Peso do recipiente vazio + peso da amostra (g)
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p' — Peso do recipiente + peso da amostra seca (g)

a — Peso da amostra inicial (g)

4.3.1.4 Teor de carbono fixo
O teor de carbono fixo na biomassa, foi determinado por a diferenca descrita de

acordo com a Equacgao 4.

Teor(%) = 100 — (Umidade(%) — Teor de Cinzas(%) —
Material Volatil(%))  (Equacgio 4)

4.3.2 Densidade

Para determinar a densidade aparente, foi utilizada uma proveta de 100 mL, vinculada
a uma balanga de precisdo para tarar o peso. Apds esse procedimento, fragdes da biomassa
foram colocadas progressivamente na proveta, anotando-se os respectivos pesos nos intervalos
de volumes equivalentes a 20, 40, 60, 80 ¢ 100 mL. Com os dados obtidos, a densidade média
do material foi calculada utilizando a Equacao 5.

m

Densidade(g/mL) = v (Equacao 5)

Onde:
m — Massa (g)

V - Volume (mlL)

4.4 Pirolise do material

Neste estudo, foram realizados dois procedimentos de pirdlise com temperaturas
distintas, sendo elas 550 °C e 650 °C. Ambos os experimentos foram processados por 30
minutos nas temperaturas propostas, com uma taxa de aquecimento de 30 °C por minuto.

O material que sofrer o processo de pirolise foi alocado, j& previamente seco em estufa
a 50 °C, em uma barca metalica e pesado em uma balanga analitica, assim como a barca vazia,
com o intuito de aferir a massa de residuo a ser pirolisada e analisar o rendimento. Apos isso,
esse recipiente contendo a amostra foi inserido em um reator termoelétrico (Figura 9), do modo

mais centralizado possivel, a fim de garantir uma uniformidade no procedimento.



24

Figura 9 - Reator termoelétrico utilizado nos processos de pirdlise

Al e A

Fonte: Autor (2025)

A Figura 10 revela os aparelhos que foi utilizado no sistema de pirdlise. Antes de iniciar
o processo de degradacdo térmica, se fez necessario ajustar o reator termoelétrico com as
caracteristicas especificas para o processo de pirdlise, como a temperatura, a taxa de
aquecimento da matéria e o tempo de permanéncia da biomassa no reator. Além disso, foi
definido a poténcia da autoclave vertical (Figura 11), que foi responsavel por produzir o vapor

d’4gua utilizado como gas de arraste no procedimento de pirolise.



Figura 10 - Equipamentos envolvidos na pir6lise

+ B
N
i

Fonte: Autor (2025)
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Figura 11 - Autoclave Vertical
LAy -

Fonte: Autor (2025)

4.4.1 Balango de Massa e Rendimento

O balango de massa de entrada e saida do processo pirolitico foi baseado no principio
da Lei de Conservagdo de Massa, popularizada pelo quimico Antoine Lavoisier. Nesse sentido,
foi aferido o peso de biomassa que entrard no reator e o peso do carvao obtido apds o

procedimento, calculando o balan¢o de massa (Equagao 6) e o rendimento (Equagdo 7).
Mc = Me — Ms (Equacio 6)
. Mc ~
Rendimento(%) = e X 100  (Equacgio 7)

Onde:

Mc = Massa do carviao (g)
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Me — Massa de entrada (g)
Ms — Massa de saida (g)

4.5 Caracterizac¢ao do carvao
O carvao ativado que foi obtido apds o processo de pirdlise, passara por uma
caracterizacdo semelhante a da biomassa, conforme os métodos elencados a seguir.
4.5.1 Andlise imediata
4.5.1.1 Umidade
O teor de umidade foi determinado conforme o exposto no item 4.3.1.1, seguindo as

recomendacdes da norma ASTM D3173-87.

4.5.1.2 Material volatil
O teor de material volatil foi definido de acordo com o item 4.3.1.3 ¢ as instrugdes da

norma ASTM D3175-07.

4.5.1.3 Teor de cinzas
O teor de cinzas foi aferido seguindo o item 4.3.1.2 e as orientagdes da norma ASTM

D3174-04.

4.5.1.4 Teor de carbono fixo
A determinacdo do teor de carbono fixo foi definida pela metodologia previamente

exposta no item 4.3.1.4.

4.5.2 Ensaio de adsor¢ao

Para o ensaio de adsor¢do, foi utilizado o carvao ativado produzido nessa pesquisa
obtido na temperatura de 650 °C e taxa de aquecimento igual a 30 °C/min, na forma de pd, com
granulometria de 0,45 mm. Este ensaio foi realizado no LARSEN-IFTO/Campus Palmas.

Com o objetivo de determinar os distintos valores e direcionar o estudo, o experimento
foi realizado com o auxilio do software “Protimiza Experimental Design”, desenvolvido por
Maria Isabel Rodrigues e Paulo Costa. O software foi programado com base na metodologia
denominada Delineamento de Faces Centradas (DFC), que permite a avaliagdo eficiente de
dados em um espago multidimensional, analisando a relacdo entre as variaveis dependentes
(respostas) e as varidveis independentes: massa do carvao (X1) e concentracdo da solucdo do

corante (X2).
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Nesta abordagem, para melhorar a avaliagdo, os fatores sdo codificados em trés niveis:

(-1), (0) e (+1). Esses codigos representam os niveis minimo, médio e maximo, no qual foi

utilizado no teste, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Fatores e niveis empregados

Niveis
Fatores Unidade
-1 0 1
Massa de carvao (X1) g 0,40 0,70 1,00
Concentragao do corante
mg/L 20 60 100

(X2)

Fonte: Autor (2025)

Com o auxilio do programa, foi estipulado o nimero de experimentos necessarios para

a andlise, estabelecendo uma repeticdo igual a 1 e o nimero de pontos centrais igual a 3,

totalizando 11 experimentos, que abrangem todas as combinagdes possiveis de niveis, além dos

trés pontos centrais. Dessa forma, os frascos de Erlenmeyer foram numerados e preenchidos

conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Ordem dos experimentos no planejamento experimental

Niveis decodificados Niveis codificados
Experimentos Massa de Concentracao do

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

Fonte: Autor (2025)



29

Para determinar a capacidade de adsor¢ao do carvao produzido, foi empregada o corante
(Azul de Metileno), de formula quimica CisHisCIN3S:3H2O foi empregada no teste, sendo
utilizados um volume padrdo de 30 mL de solu¢do em todos os testes. O ensaio foi realizado
em uma mesa de agitagdo (Figura 12), durante o periodo de 30 minutos com uma rotagao igual

a 30 rpm.

Figura 12 - Mesa agitadora orbital

Fonte: Autor (2025)

Apbs o teste de adsor¢do, as amostras foram filtradas em papel analitico e a
concentracdo de azul de metileno resultante foi determinada em espectrofotometro, a 660 nm

(Figura 13).



Figura 13 - Espectrofotometro modelo HACH DR 6000

— T

Fonte: Autor (2025)

30
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizacao da Biomassa

Com a finalidade de caracterizar a biomassa, foi feito a analise imediata no qual esta
incluso a determinagdo do teor de umidade, teor de cinzas, teor de carbono fixo ¢ material

volatil.

5.1.1 Anélise imediata

De acordo com (ALMEIDA, 2008), para transformagdes em processos termoquimicos,
um teor de umidade de até 10% ¢ considerado adequado. Nesse contexto, o cavaco de madeira,
que apresentou um teor de umidade de 3,7% (Tabela 3). O teor de umidade representa a
quantidade de 4gua perdida pela biomassa quando submetida a temperaturas proximas de 100
°C. Isso ocorre porque, ao ser aquecida, a amostra sofre uma reducao de peso devido a
evaporagdo da dgua presente em sua composicao. Sendo assim, quanto menor for o teor de
umidade, maior sera a produgdo de calor (DO VALE et al., 2000), configura-se como uma
biomassa apropriada para combustdo e processos como a pirdlise.

De acordo com (PEREIRA, SEYE, 2014), o teor de cinzas representa a fragdo da
biomassa que ndo sofre combustdo. (FERNANDES et al. 2015) destacam que um alto teor de
cinzas ndo € ideal, pois, além de reduzir o poder calorifico, também gera uma maior quantidade
de residuo. Nesse sentido, o valor de 2,0% (Tabela 3) encontrado no cavaco de madeira,
tornando a biomassa mais eficiente para processos energéticos.

O teor de carbono fixo pode ser definido como a quantidade de carbono que hé presente
em uma biomassa (DIONIZIO, 2017). A maior parcela de fonte energética que hd em uma
biomassa ¢ o teor de carbono fixo (PIRES, 2013). De acordo com os autores (CHAVES et al.,
2013), a porcentagem alta do teor de carbono fixo trard um maior contetido energético. Assim,
o teor de carbono fixo encontrado no cavaco de madeira foi equivalente a 15,8%.

No cavaco de madeira o material volatil encontrado foi de 78,5%. De acordo com
(VIEIRA, 2012) a biomassa ao apresentar um alto teor volatil tem maior facilidade de queimar
e incendiar, ou seja, quanto maior for o teor volatil presente no carvao, mais rapido ele

queimara.
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Tabela 3 - Comparativo entre trabalhos de analise imediata da biomassa

Biomassa desta Outros autores
Variavel analitica pesquisa 3
Pedroza et al. Maia (2020) ®
(2023) ®
Umidade (%) 3,7 - 6,1
Material volatil 78,5 84,56 75,1
(%)

Teor de cinzas (%) 2,0 3,87 2,0
Carbono fixo (%) 15,8 11,57 16,8

@Biomassa a partir das vagens de flamboyant;
® Biomassa a partir da casca de castanha de caju.
Fonte: Proprio autor (2025).

5.2 Rendimento do Carvao Ativado do Cavaco de Madeira
Depois de realizados os processos de pirdlise, o peso do carvao produzido foi
determinado pela diferenca entre os pesos de entrada e saida dos procedimentos, permitindo a

analise do rendimento, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Rendimento do carvao ativado 550 °C e 650 °C

Carvao Carvao

Massa (¢) 550 °C 650 °C
Peso da biomassa 34 29.6
Peso do carvao 8 6
Rendimento (%) 23,5 20,5

Fonte: Autor (2025)

Dessa maneira, nota-se que o processo de pirdlise realizado a 550 °C produziu 8 gramas
de carvao ativado, onde a massa de entrada do cavaco de madeira foi igual a 34 gramas,
apresentando, por conseguinte, um rendimento de 23,5%. Enquanto o carvao que foi produzido
a 650 °C teve uma massa de 6 gramas, com 29,6 gramas de biomassa inserida, resultando assim

em 20,5% de rendimento.
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Os valores obtidos e com comparativo ao do (PEDROZA et al., 2023), onde foram
realizadas pirdlises das vagens de flamboyant, alcangando um rendimento médio de 25,99%,

enquanto o aproveitamento médio do cavaco de madeira foi de 22%, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Comparativo entre os rendimentos de carvao ativado 550 °C e 650 °C

< e . Outros autores
Temperatura de pirdlise = Rendimento do

Pedroza et al. (2023) Maia (2020)
°O) carvio (%)
(2) (b)
550 23,5 25,99 33,10
650 20,5 - 30,40
Rendimento médio (%) 22 25,99 31,75

Fonte: Autor (2025)

A produgdo de carvao ativado pode ocorrer a partir de qualquer substancia organica com
alto teor de carbono em sua composi¢do, sendo esses carvoes amplamente utilizados como
adsorventes (DE AGUIAR LINHARES, MARCILIO, MELO, 2016). Desse modo, observa-se
a eficiéncia produtiva obtida neste trabalho em comparagao com a literatura analisada. Com
base no rendimento médio constatado e nos dados de perda de massa, estima-se que uma
tonelada de cavaco de madeira em base seca seria capaz de produzir aproximadamente 235 kg

de carvao ativado a 550 °C ou 205 kg de carvao processado a 650 °C.

5.3 Teste de Adsor¢ao

Os dados referentes ao teste de adsor¢ao do carvao ativado derivado do cavaco de
madeira produzido a 650 °C, onde demonstra a maior taxa de adsor¢do (7,42 mg/g), estdo
apresentados na Tabela 6, incluindo a razdo de adsorcao (Q). A temperatura mais elevada (650
°C) provavelmente favoreceu o desenvolvimento de uma estrutura porosa mais eficiente e com
maior area superficial especifica, otimizando os sitios ativos para a adsor¢do. Esses resultados
permitem avaliar a capacidade do material em adsorver o corante da solucdo, possibilitando

uma analise comparativa com outros estudos e validando sua eficacia como adsorvente.
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Tabela 6 - Resultados do ensaio de adsorc¢ao do carvao 650 °C

Massa de Concentracao Razao de
Exp. carvao do corante adsorcao
(2 (mg/L) (mg/g)

1 0,40 20 1,45
2 1,00 20 0,58
3 0,40 100 7,42
4 1,00 100 2,95
5 0,40 60 4,44
6 1,00 60 1,78
7 0,70 20 0,83
8 0,70 100 4,23
9 0,70 60 2,52
10 0,70 60 2,54
11 0,70 60 2,54

Fonte: Autor (2025)

Ao inserir esses dados no software "Protimiza Experimental Design", foi desenvolvido
um modelo de regressdo linear que permitiu compreender como a resposta obtida variava em
fun¢do da quantidade de carvao utilizado e da concentracdo do corante testado. Desta forma, o

desempenho do carvao ativado durante a adsor¢ao pode ser avaliado com mais detalhes.

5.3.1 Razao de adsorg¢ao (Q)

A Tabela 7 lista os coeficientes obtidos na construcdo do modelo baseado na variavel
razdo de adsor¢do (Q). Este pardmetro estd diretamente relacionado a quantidade de corante
adsorvido por unidade de carvao ativado durante o processo de filtracdo. Portanto, valores
elevados de Q sdao desejaveis, pois indicam que o carvao ativado ¢ mais eficiente na remogao

de corantes da solucao.
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Tabela 7 - Coeficientes de regressao e valores estatisticos

Nome Coeficiente Erro Padrao t calculado p-valor
X1 -1,34 0,08 -16,45 0,0000
X1 2 0,58 0,13 4,61 0,0058
X2 1,96 0,08 24,08 0,0000
X2?2 0,01 0,13 0,07 0,9438
X1« X2 -0,90 0,10 -9,04 0,0003

Fonte: Autor (2025)

Com base nos dados obtidos, pode-se estabelecer a equagdo de regressao linear do

modelo estatistico correspondente a taxa de adsor¢ao, conforme mostrado na Equacao 8.
Q = 2,53 —1,34X; + 0,58X,% + 1,96X2 + 0,01X,% — 0,90X; x X, (Equacgao 8)

Onde:
Q — Razao de adsorgao
X, = Massa de carvao (codificada)

X, — Concentracéo do corante (codificada)

Adicionalmente, foi criado um diagrama de Pareto Gréafico 1, para destacar as variaveis
e suas interagdes que t€ém maior impacto no processo de adsor¢do. Portanto, com base no valor
p de baixa correlagdo e na andlise do grafico de Pareto, pode-se observar que a concentragdo de
azul de metileno (X2) ¢ a variavel independente com maior impacto estatistico na resposta

analitica, seguida pela qualidade do carvao (X1) usado no experimento.
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Grifico 1 - Contribuigdo das varidveis para a razao de adsor¢ao

Média

X2

X1

Variavel

X1 - X2

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

Fonte: Autor (2025)

Portanto, com base no valor p de baixa correlagdo e na andlise do grafico de Pareto,
pode-se observar que a concentracao de azul de metileno (X2) € a varidvel independente com
maior impacto estatistico na resposta analitica, seguida pela qualidade do carvao (X1) usado no
experimento.

Como mostrado no grafico de predicao (Grafico 2), os dados experimentais exibem uma
excelente correlagdo com os valores preditos do modelo, conforme indicado pela proximidade

ou pelo alinhamento dos pontos sobre ou acima da diagonal de referéncia.
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Grifico 2 - Grafico de predi¢ao do modelo da razdo de adsor¢do

Razao de adsorg¢ao (Y1, mg/g, Predito)

1 2 3 4 5 6 7
Razao de adsorg¢ao (Y1, mg/g, Experimental)

Fonte: Autor (2025)

A Tabela 8, a seguir, fornece os resultados ANOVA para a razdo de adsor¢do, que
contém informagdes sobre a significdncia estatistica das varidveis fatoriais e interagdes

incluidas no modelo, bem como os efeitos dos fatores.

Tabela 8 - Resultado da razdo de adsorcdo das amostras por ANOVA

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado
variacao Quadrados Liberdade Médio Feale p-valor
Regressao 37,8 5 7,6 191,0 0,00001
Residuos 0,2 5 0,0 - -
Falta de
Ajuste 0,2 3 0,1 5624 0,00178
Erro puro 0,0 2 0,0 - -
Total 38,0 10 - - -

Fonte: Autor (2025)

Visto isso, o valor obtido para o coeficiente de determinagdo R? no teste ANOVA para
o modelo de adsor¢do obtido foi 99,62%, o que ¢ um resultado altamente satisfatorio. Esse nivel
de R? significa quanto mais proximo da totalidade, maior a capacidade com que o modelo
explicou a variagdo ajustada, o que indica a excelente qualidade do ajuste do modelo a realidade

observada.
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Os Graficos 3 e 4 apresentam a relagdo entre as varidveis massa de carvao Xl,
concentragao do corante X2 e razao de adsor¢ao Q. As amostras com maior eficacia na adsor¢ao
sdo assinaladas em tons de vermelho no grafico, ao passo que a cor verde indica a até entdo
menor capacidade de adsorgao.

Grifico 3 - Relagdo tridimensional entre a razdo de adsor¢do e as variaveis

Massa de carvao (X;) x Concentracao de corante (X)

Razéo de adsorg&o (Y., mafg)

Fonte: Autor (2025)

Grafico 4 - Relagdo entre Razao de Adsor¢ao x Variaveis independentes
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Fonte: Autor (2025)

Desta forma, ao observar o grafico, € possivel perceber que o carvao ativado se destaca
na eficiéncia de todas as massas em questdo, proporcionando ainda um melhor desempenho
quando a massa utilizada ¢ menor. Ademais, quanto maior ¢ a concentrac¢do de azul de metileno,

maior a razdo de adsorc¢do do carvao produzido a 650 °C.
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6 CONCLUSAO

Este estudo mostra que o processo de adsor¢ao do carvao ativado produzido pode ser de
viabilidade econdmica e de producao para o comércio, transformando um subproduto de baixo
valor agregado em um material de alta performance.

O reaproveitamento do cavaco de madeira através do processo de pirdlise mostrou-se
muito promissor na produc¢do de carvao ativado e os resultados alcangados foram satisfatorios.
Esses atributos fortalecem o potencial desse residuo como matéria-prima economicamente
vidvel para produgao de carvao ativado.

O carvao ativado obtido a 650 °C apresentou a maior taxa de adsor¢do (7,42 mg/g)
utilizando a quantidade minima de massa de carvao experimentada (0,40 g). Além disso, o
processo termoquimico apresentou bons rendimentos, superiores a 20%, o que estd de acordo
com os valores encontrados na literatura.

Portanto, este estudo demonstra que o cavaco de madeira pode ser reaproveitado por
meio da produ¢do de carvao ativado, sugerindo que esta ¢ uma solugao eficaz. Além disso, a
partir do cavaco de madeira e sua subsequente aplicacao na adsor¢ao de corantes nao apenas
oferece uma solu¢do inovadora para o gerenciamento de residuos, mas também se consolida

como uma tecnologia-chave na remediacdo ambiental, promovendo a sustentabilidade.
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