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RESUMO

LIRA, Washington Batista. Aproveitamento de poda de buriti (Mauritia Flexuosa)
para a producao de carvao ativado e sua aplicagdao. 2025. 51 p. Trabalho de
Conclusdo de Curso — Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de

Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2025.

A Mauritia flexuosa, popularmente conhecida como buriti, € a palmeira mais
abundante do Brasil, atingindo uma altura média de 20 a 35 metros e encontrada
principalmente na regido Norte. Devido a sua grande produgéo anual de mais de 400
toneladas de frutos em cada safra, o buriti € amplamente explorado e extraido.
Portanto, o objetivo deste trabalho é reutilizar o residuo da poda de buiriti,
frequentemente descartado de forma inadequada, para a producao de carvao ativado
através do processo de pirdlise, com o objetivo de testa-lo como adsorvente de
corante quimico. Para esse fim, a poda de buriti foi caracterizada através dos testes
de analise imediata, que sao: teor de umidade (8,1%), teor de material volatil (79,9%),
teor de cinzas (3,3%) e teor de carbono fixo (8,7%). Na sequéncia, a degradacao
térmica da poda de buriti foi realizada 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 e depois da obtengao
do carvao ativado, foi feita a caracterizacdo nos mesmos aspectos da amostra inicial
da biomassa. Os rendimentos de carvao obtidos nos ensaios de pirdlise a 550 °C e
650 °C foram, respectivamente, de 30,70% e 29,20%. Foi realizado o teste de
adsorcao do corante azul de metileno utilizando o carvao ativado produzido a 650 °C,
conforme o planejamento delineado de faces centradas. Esse planejamento envolveu
11 combinacgdes diferentes de massa de carvao e concentragcdo de corante. Os
resultados obtidos variaram de uma razéo de adsorcéo de (0,58 mg/g a 9,40 mg/g),
com massas de material variando entre (0,90 g e 0,30 g). Com base nos resultados
obtidos, pode-se concluir que o carvao ativado produzido pela pirdlise da poda de

buriti se mostrou um adsorvente eficaz.

Palavras-chave: Buriti, Carvao ativado, Pirdlise, Corante quimico.



ABSTRACT

LIRA, Washington Batista. Aproveitamento de poda de buriti (Mauritia Flexuosa)
para a producao de carvao ativado e sua aplicagdao. 2025. 51 p. Trabalho de
Conclusdo de Curso — Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de

Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2025.

Mauritia flexuosa, popularly known as buriti, is the most abundant palm tree in Brazil,
reaching an average height of 20 to 35 meters and found mainly in the North region.
Due to its large annual production of more than 400 tons of fruit in each harvest, buriti
is widely exploited and extracted. Therefore, the objective of this work is to reuse the
waste from buriti pruning, often discarded in a concentrated form, for the production of
activated carbon through the pyrolysis process, with the aim of testing it as a chemical
dye adsorbent. To this end, buriti pruning was detailed through immediate analysis
tests, which are: moisture content (8.1%), volatile material content (79.9%), ash
content (3.3%) and fixed carbon content (8.7%). Next, the thermal manipulation of buriti
pruning was carried out in a fixed bed reactor at temperatures of 550 and 650 °C, for
a period of 30 min at a rate of 30 °C/min and after obtaining the activated carbon, the
characterization in the same aspects as the initial biomass sample. The charcoal yields
obtained in the pyrolysis tests at 550 °C and 650 °C were, respectively, 30.70% and
29.20%. The methylene blue dye adsorption test was carried out using the activated
mechanism produced at 650 °C, according to the outlined planning of centered faces.
This planning involved 11 different combinations of charcoal mass and dye
concentration. The results obtained ranged from an adsorption ratio of (0.58 mg/g to
9.40 mg/g), with masses of material varying between (0.90 g and 0.30 g). Based on
the results obtained, it can be concluded that the activated carbon produced by the

pyrolysis of buriti pruning proved to be an effective adsorbent.

Keywords: Buriti, Activated charcoal, Pyrolysi, Chemical dye.
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1. INTRODUGAO

A Mauritia Flexuosa também conhecida popularmente como Buriti € a palmeira
mais abundante do pais, tendo em média de 20 a 35 metros de altura e pode ser
encontrada na regido norte em uma extenséo territorial de aproximadamente 3.870.000
km?, além de se manifestar no nordeste, centro-oeste e sudeste. Para que possa se
desenvolver, necessita de solos com terrenos baixos e que tenha a presenga de agua
sendo primordial que o solo seja acido para que haja floragdo e frutificagdo
(Barros; Jardine, 2021).

O buriti contribui de forma significavel por desempenhar um papel importante,
sendo completamente aproveitavel. A partir das folhas e/ou palhas até a raiz, sendo
utilizado popularmente para a criagao de artesanato em geral aproveitando as folhas
de forma trancada e também colabora com remédios caseiros que sao feitos a partir da
extracao da raiz da palmeira Pio, 2010.

Os autores em Oliveira et al. 2020 apontam que o 6leo de buriti conta com um
otimo valor nutricional, possuindo acdo protetiva como efeito antioxidante e
antidiabético que pode proporcionar uma renda para as comunidades rurais mantendo
a preservagao das espécies das palmeiras.

O aumento populacional, econdmico e tecnologico trouxe mudangas
significativas no estilo de vida da sociedade que impactaram diretamente nos modos
de producado e consumo pelo aumento da producgado tanto em quantidade quanto em
variedade da geragao dos residuos soélidos (Marchi; Gongalves, 2020).

Dentro do contexto da producdo do Buriti, com toda a possibilidade de
aproveitamento da palmeira seja para a producao de artefatos artesanais que geram
renda ou para fins medicinais para o tratamento e prevenc¢do de doencas, uma outra
alternativa seria o aproveitamento da poda do Buriti para a producio de carvao ativado.
Ocorrendo por meio do processo de pirélise, onde a biomassa sofreria decomposigao

pelo calor (Silvério; Barbosa; Pilé6-Veloso, 2008).

1.1 Problema de pesquisa

Sendo o Brasil considerado um dos paises que possui a maior biodiversidade
biolégica do mundo e o cerrado sendo o segundo maior bioma brasileiro Figura 1, no

qual ocupa cerca de 21% de todo o territério nacional onde atravessa desde a regiao
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nordeste ao sudeste Souza, 2021. Estima-se um territério com cerca de 3.870.000 km?,
com a producao anual de mais de 400 toneladas de frutos em cada safra, tendo em
vista a grande diversidade no qual pode ser encontrado nas diferentes regides por todo
o cerrado brasileiro (IBGE, 2023).

Figura 1 - Distribuigdo do bioma Cerrado no Brasil, representado em cor laranja.

Sistema
R Costeiro-Mainho

Exo. - 1:12.000.000
200 ADD 600 800 1.000

Propeeso Polich
Dotun SIAGAS 2000
Mimidians da Roforinon: B4%W Gr,
Purnlels do Felorbncia: 0%

Fonte: IBGE (2019)

Dessa forma, seria uma alternativa sustentavel desenvolver o carvéao ativado a

partir da grande quantidade de residuos gerados pela poda do buriti?

1.2 Justificativa

Levando em consideragdo que o buriti possui uma vasta capacidade de
producdo durante todo o ano, com uma média de dez cachos de frutos maduros em
cada safra, totalizando cerca de 450 a 2.000 frutos, sendo explorados e extraidos

durante todo o periodo (Sampaio; Carrazza, 2012).
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Os autores Teixeira et al. (2009) destacam a importancia da poda, cujo principal
objetivo € manter e desenvolver uma estrutura vigorosa na arvore, promovendo sua
saude e vitalidade. Além disso, enfatizam que as podas extraidas podem ser
reaproveitadas para diversos fins.

Nesse sentido, € possivel realizar a produgdo de carvao ativado a partir do
processo de pirdlise, reutilizando o talo para inumeras aplicagdes além das que o buriti
ja proporciona, sejam elas para artefatos artesanais, fins medicinais, dentre outras.
Dessa forma, além de nao haver perda do residuo, reduziria o descarte incorreto dos
talos quando fossem necessarios realizar os cortes que nao seriam mais utilizados apos
a extracado dos frutos, tornando-se uma opcao viavel e acessivel para a producao de

carvao ativado.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Reaproveitar a poda de Buriti (Mauritilia Flexuosa) para a produ¢ao de carvao

ativado, através do processo de pirdlise.

1.3.2 Objetivos Especificos

° Caracterizar a biomassa escolhida;
° Realizar a pirdlise da biomassa em reator de leito fixo visando a producao de
carvao ativado;

° Caracterizar o material adsorvente obtido;

° Testar o carvao ativado produzido nessa pesquisa em ensaio de adsorg¢ao de

corante quimico.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Buriti
2.1.1 Historia
O buriti, também conhecido como miriti, muriti, palmeira-do-brejo, moriche,

carangucha e aguaje, tem como nome cientifico (Mauritia flexuosa L. f.), pertencente a
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familia Arecaceae. E considerado uma palmeira brasileira e pode ser encontrado
principalmente nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, em veredas com areas
umidas e pantanosas (Figura 2), nas margens de rios e brejos (Guimaraes et al., 2021;
Sampaio; Carrazza, 2012).

Figura 2 - Vereda com Buriti

Fonte: INPA (2010)
Possuindo seu nome de origem indigena — 'biriti', que em tupi-guarani tem varios

” &

significados, como “arvore que emite 6leo”, “aquela que contém agua” ou até mesmo
“arvore da vida” (Guimaraes, 2014). Tais significados refletem tudo o que a palmeira
proporciona, devido ao seu alto indice de aproveitamento e por atender grande parte
das necessidades do ser humano.

As tribos indigenas da América do Sul tiveram por muito tempo como sustento o
proveito que o buriti possibilitava através de sua extragao, obtendo madeira, fibra, palha
e Oleo (Silva et al., 2010). Nesse contexto, os frutos produzidos pela palmeira foram de
suma importancia, principalmente contribuindo na alimentacdo desses povos, devido
ao seu 6timo valor nutricional.

Além de serem uteis como sustento, os buritizais desempenham um papel
fundamental na manutengéo e equilibrio do cerrado, conservando a umidade do solo e
colaborando no aporte dos corpos hidricos, principalmente no periodo de seca (Souza;

Viana, 2018).

2.1.2 Aspectos botanicos
Sendo o buriti uma das maiores palmeiras nativas do Brasil, capaz de atingir até
40 metros de altura e possuir um tronco (caule) que pode variar de 13 a 55 centimetros
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de didmetro a altura do solo (Figura 3), esta palmeira possui uma composigao

diversificada em cada uma de suas partes estruturais (Sampaio; Carrazza, 2012).

Figura 3 -Tronco do Buriti

Fonte: Denis (2007).
Os buritizais adultos possuem de 20 a 30 folhas, com até 3 metros de

comprimento cada, compostas por: capemba (bainha) que é a parte mais larga que fixa
a folha ao tronco (caule) do buriti; o talo (peciolo) que é coberto por uma fibra dura
também conhecida como tala; e a palha (limbo foliar), que sdo as demais partes da
folha (Figura 4) (Sampaio, 2011).

Figura 4 - Composicao da folha do Buriti

—s PALHA OU
LMBO
FOLIAR

TALO Ou eecioto

— 5 CATEMEA OU BALNHA

Fonte: Sampaio (2011)



16

Além disso, os buritizeiros sao classificados em buritis machos e fémeas, de tal
modo que, para que aconteca a producao de frutos, € necessaria a existéncia de
ambos. Enquanto os machos produzem cachos com folhas de coloragao alaranjada,
mas sem frutos (Figura 5), as fémeas produzem cachos com folhas de coloracao

alaranjada e frutos (Figura 6) (Sampaio; Carrazza, 2012; Sampaio, 2011).

Figura 5 - Inflorescéncia do macho

Fonte: Sampaio (2011).

Figura 6 - Inflorescéncia da fémea

Fonte: Sampaio (2011).
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Cada fémea é fertilizada pelo polen de um macho para que os frutos
sejam produzidos, de tal maneira que esse processo € feito especialmente por abelhas
nativas das regides, besouros e algumas espécies de moscas pequenas. Nesse
parametro, o florescimento do buriti no cerrado se da de novembro a abril (Sampaio;
Carrazza, 2012).

Os buritis possuem uma forma eliptica a oval, com uma composi¢ao anatdmica
(Figura 7) envolta por uma casca (pericarpo) na parte externa, composta por pequenas
escamas com tonalidade que varia do marrom ao vermelho, cuja fungéo principal é
proteger os frutos contra possiveis ataques de animais e inibir a passagem de agua.
Depois, esta a polpa do fruto (mesocarpo), que possui coloragdo amarela ou alaranjada,
com aspecto oleoso e carnoso, podendo ser consumida. Em seguida, a bucha
(endocarpo), que envolve o carogo/semente e possui um tecido esponjoso de baixa
densidade, possibilitando que os frutos flutuem. Por fim, a semente (endosperma), que

ocupa a maior parte do fruto (Sampaio; Carrazza, 2012; Sampaio, 2011).

Figura 7 - Composicao anatémica do buriti

Fruto do Buriti aberto

Mauritia Flexuosa L.f. _ Endocarpo
(Buritizeiro)
s P Mesocarpo
; Endosperma

Pericarpo

Cachos de Buriti

Frutos Buriti

Endocarpo do Buriti seco

Fonte: Adaptada de Guimaraes et al., (2021).
2.1.3 Perspectiva de mercado
Saraiva e Sawyer (2007) afirmam que ha poucos estudos direcionados ao
extrativismo, viabilidade econdmica e ambiental, apesar de a palmeira ser uma das
mais utilizadas e populares para essa finalidade no Brasil. No entanto, ressaltam que a
extracdo sustentavel do buriti ocasiona ndo s6 mudangas ambientais, mas também

sociais e econbmicas.
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Sendo assim, apesar de ser explorada para diferentes aplicagbes, seu maior uso
se da através da fruta, que é utilizada na extracdo de o6leos para alimentacgéo,
elaboragédo de cosméticos para fins medicinais, bebidas, doces e polpas. A demanda
sO aumenta, visto que os maiores produtores do pais colhem em média 70 mil toneladas
por safra. Além disso, observa-se que uma das partes do buriti, 0 endocarpo, embora
nao tenha finalidade industrial direta, por sua composi¢cédo, pode ser introduzido no

processo de reaproveitamento energético (Guimaraes et al., 2021).

2.2 PROCESSO DE PIROLISE

O termo pirdlise tem origem grega e pode ser definido como a “decomposigéo
através do calor”, ou seja, o material sofrerd degradacao por energia térmica. Nesse
processo, a biomassa € aquecida a altas temperaturas, entre 500 e 900 °C, dentro de
uma camara fechada e na auséncia de oxigénio. Esse procedimento pode produzir
produtos solidos, liquidos ou gasosos que podem ser utilizados como combustiveis,
carvao ativado, carvao vegetal, bio carvdo, dentre outras substancias (Silvério;
Barbosa; Pil6-Veloso, 2008; Velmurugan, 2021).

Pode ser classificada em trés modos (pirdlise lenta, pirdlise rapida e pirdlise
flash), que se diferenciam de acordo com os parametros de manipulagdo e combinagao
gue ocorrem em cada processo, como a taxa de aquecimento, a temperatura e o tempo
de resisténcia da biomassa no reator (Pereira; Nascimento; Da Silva, 2022). Nesse

contexto, esses procedimentos séo divididos em categorias de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Aspectos do processo de pirdlise.

Processo Tempo de Temperatura Taxa de Produto principal
residéncia (°C) aquecimento
Pirdlise lenta horas/dias  300-500 Muito baixa  Carvao vegetal

(Carbonizagio)

Pirolise 5-30min 400-600 Baixa Bio-oleo,
convencional Carvio e gases
Pirolise rapida 0,5 — 5s 400-650 Alta Bio-6leo

Pirdlise tlash

- Liquidos <ls 400-650 Alta Bio-6leo
- Gases <l1s > 650 Alta Quimicos e gas comb.
Ultra-rapida <0.5s 1000 Muito alta Quimicos e gas comb.

Fonte: Adaptado de Rocha, 1997 (Mohan et al. 2006, Huber et al., 2006).
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Dessa forma, pelo processo de pirdlise possuir uma grande flexibilidade em gerar
combinagdes de produtos, além proporcionar a transformagao de materiais com baixa
densidade energética em biocombustivel uma das grandes vantagens se da pela vasta
possibilidade de utilizacado de diferentes tipos de matéria-prima, incluindo os materiais
contendo carbono, orgénicos e inorganicos em métodos comumente utilizados para

descarte de residuos (Czajczynska et al., 2017).

2.3 CARVAO ATIVADO E SUAS PROPRIEDADES ADSORVENTES

O carvao ativado € produzido a partir de um material carbonaceo poroso, que
apresenta uma forma microcristalina e que sofre um tratamento para aumentar sua
porosidade interna. Pode ser obtido através de materiais que possuam um alto teor de
carbono, como biomassas derivadas da madeira, da casca de coco, do grdo de café,
do bambu, etc., sendo assim convertidos em carvao ativado (Ramos et al., 2009).

Existem diversos usos descritos na literatura, como a purificagdo de agua e ar,
a aplicagdo em alimentos e na industria em geral. Devido as suas caracteristicas fisico-
quimicas, também é utilizado na medicina (Murillo et al., 2005; Froehlich, Moura, 2014).

Nesse aspecto, o carvdo ativado é considerado um dos adsorventes mais
utilizados devido ao seu alto indice de capacidade de captura de moléculas por
interagdo quimica e a grande taxa de remocgao, pois possui uma superficie especifica
de grande dimensao. Quando aplicado no tratamento de efluentes, esta associado a
reducdo de material organico, especialmente na alteragdo da cor dos efluentes (de
Costa, Furmanski, Dominguini, 2015).

Além disso, a porosidade € uma das principais caracteristicas para a qualificacao
do carvao ativado, tendo em vista que os atributos da adsorcéo estdo diretamente
relacionados com a estrutura dos poros do material, conforme Figura 8 (Claudino,
2003).
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Figura 8 - Estrutura de poros do carvéo ativado

Fonte: SNatural (2017).

Podendo ser usado em diversos formatos, o carvao ativado possui duas
configuragbes nas quais sdo mais utilizadas, sendo elas a configuragdo em pé ou
granular (Figura 9). A escolha por qual formato serd utilizado depende das
necessidades de cada tratamento. Enquanto a configuragdo em pd € mais usual e
aplicavel nos tratamentos de liquidos, a granular é utilizada principalmente na remogéao
de gases (Junior, Benetti, 2021; Souza, 2021).

Figura 9 - Formatos mais utilizados do carvéo ativado

Fonte: Adaptado de Correra (2023).
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3. ABORDAGEM METODOLOGICA

As atividades previstas para esta pesquisa estao ilustradas na (Figura 10). Os
ensaios experimentais destinados a caracterizacao da amostra foram desenvolvidos no
Laboratério de Inovagcdo em Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade
Energética (LARSEN) do Instituto Federal do Tocantins (IFTO), localizado no campus

Palmas.

Figura 10 - Diagrama de atividades que serdo desenvolvidas

Coleta da
poda de Buriti

Umidade

Teor de cinzas

Caracterizacao da
Biomassa

Material volatil

Teor de Carbono
Fixo

Densidade

& Pirdlise da Poda de
: Buriti

Balanco de Massa

Umidade

Teor de cinzas

. ~ Material volatil
Caracterizacao do
Carvao Teor de Carbono

Fixo

Densidade

[T | T
403060 0 O0c

Adsorcao

Fonte: Proprio autor (2024).
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3.1 COLETA DO MATERIAL

A coleta do material ocorreu em uma vereda localizada em uma fazenda proxima
a cidade de Miracema do Tocantins, onde foi realizada a poda de um buritizeiro para a

extracdo de um talo sem frutos (Figura 11).

Figura 11 - Talo extraido de buritizeiro

Fonte: Proprio autor (2024).
3.2 CARACTERIZAGAO DA BIOMASSA

Para caracterizar a biomassa que sera estudada (poda de Buriti), foram
realizados diversos ensaios com o objetivo de coletar suas caracteristicas, como teor
de umidade, teor de cinzas, material volatil, teor de carbono fixo, densidade e uma
analise cinética da perda de massa. Inicialmente, o material passara por um processo
de secagem em estufa a 50 °C, visando remover qualquer excesso de umidade

presente na poda do talo do buriti.
3.2.1 Umidade

A determinacdo do teor de umidade do material, foi realizada com base na
Norma ASTM D3173-87. 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 SP-200 (Figura 12) a uma
temperatura de 105 °C por um periodo de 1 hora.
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Figura 12 — Estufa modelo SP-200

Fonte: Préprio autor (2024).

Em seguida, o material foi retirado da estufa e transferido para um dessecador
(Figura 13), onde permaneceu por 15 minutos, sendo pesado apoés esse intervalo. Com

os dados obtidos, a Equacéao 1 foi aplicada para calcular o percentual de umidade.

(A-B
)

Umidade (%) = 24100 (Equacgéao.1)

Onde:
A = peso do cadinho vazio + peso da amostra inicial;
B = peso do cadinho vazio + peso amostra pés-aquecimento na estufa; (9)

C = peso da amostra inicial.
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Figura 13 — Dessecador

Fonte: Phlab (2024).

3.2.2 Teor de cinzas

Seguindo as recomendac¢des da Norma ASTM D3174-04 para determinar o teor
de cinzas da biomassa, conforme suas instru¢cées e recomendacdes. Para isso, sera
foi utilizada uma amostra de 1 grama, colocada em um cadinho de porcelana de peso
conhecido e introduzida em um forno mufla (Figura 14) por um periodo de 1 hora, a

uma temperatura de 710 °C.

Figura 14 - Forno mufla

Fonte: Labnano (2020).
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Apods isso, o recipiente com a biomassa foi retirado do forno realocado para um
dessecador por mais 1 hora, sendo realizado a pesagem apoés esse periodo. Com as

infooramacgdes obtidas, foi utilizada a Equagéao 2 para calcular a porcentagem:

Teor de cinzas (%) = % « 100 (Equacao.2)

Onde:
A = peso do cadinho vazio + peso da amostra inicial;
B = peso do cadinho vazio + peso amostra pés-aquecimento em forno mufla; (9)

C = peso da amostra inicial.
3.2.3 Material Volatil

Para a determinagdo do material volatili da biomassa da poda do buriti, foi
utilizada a Norma ASTM D3175-07. 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.
Apds o0 aquecimento no tempo e temperatura estipulados, o teor de material volatil foi

determinado conforme a Equacéo 3.

Material Volatil (%) = (A;B

) * 100 (Equacgao.3)

Onde:
A = peso do cadinho vazio + peso da amostra inicial;
B = peso do cadinho vazio + peso amostra pds aquecimento na estufa; (9)

C = peso da amostra inicial.

3.2.4 Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo presente na biomassa estudada, foi determinado por a

diferenga descrita de acordo com a Equacéo 4:

Teor de Carbono Fixo (%) = 100 — [Umidade(%) — Teor de cinzas(%) —
Material volatil(%)] (Equagao.4)
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3.2.5 Densidade

Para calcular e determinar a densidade do residuo sélido da poda de buriti, foi
utilizada uma proveta de 100 mL, vinculada a uma balanca de alta precisao para tarar
0o peso. Apos esse procedimento, fracbes da biomassa foram colocadas
progressivamente na proveta, anotando-se os respectivos pesos nos intervalos de
volumes equivalentes a 20, 40, 60, 80 e 100 mL. Com os dados obtidos, a densidade

média do material foi calculada utilizando a Equacgao 5.

Densidade () = [2] (Equagéo.5)
Onde:
g = massa (em gramas);

v = volume (em mL).

3.3 PIROLISE DO MATERIAL

Nesse processo, foram realizados dois procedimentos de pirdlise a diferentes
temperaturas, correspondendo a 550 e 650 °C. Ambos os experimentos foram
conduzidos por 30 minutos em cada uma das temperaturas, com uma taxa de

aquecimento de 30 °C por minuto.

Dessa forma, o material que foi submetido ao processo de pirdlise transferiu-se
previamente seco para uma estufa a 50 °C, colocado em uma barca metalica e pesado
em uma balanga analitica. O mesmo procedimento foi realizado com a barca vazia para
aferir a massa do residuo a ser pirolisado e examinar o rendimento. Em seguida, o
recipiente contendo a amostra foi inserido em um reator termoelétrico (Figura 15),
posicionando-o de maneira centralizada para garantir estabilidade durante o

procedimento.
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Figura 15 - Reator termoelétrico foi utilizado no processo de pirdlise
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Fonte: Préprio autor (2024).

Antes de iniciar o processo de degradacao 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
16), que sera responsavel por produzir o vapor d’agua utilizado como gas de arraste no

procedimento de pirdlise.
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Figura 16 — Autoclave vertical

Fonte: Proprio autor (2024).

A Figura 17 mostra todos os aparelhos e equipamentos que foram utilizados no

sistema de pirdlise.

Figura 17 - Equipamentos envolvidos no processo de pirdlise

Fonte: Proprio autor (2024).
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3.3.1 BALANCO DE MASSA

O balanco de massa foi baseado no principio da Lei de Conservacédo de Massa,
no qual foi popularizada pelo quimico Antoine Lavoiser. Dessa forma, foi medido o peso
da biomassa que entrou no reator e o peso do carvdo que foi obtido apds o
procedimento, calculando o balango de massa conforme Equagao 6, assim como o

rendimento conforme Equacéo 7.

Mc = Me — Ms (Equacéo. 6)

Rendimento (%) = Z—: * 100 (Equacgao. 7)
Onde:

Mc = massa do carvao;

Me = massa de entrada; (9)

Ms = massa de saida.

3.4 CARACTERIZAGAO DO CARVAO OBTIDO

A caracterizacdo do carvao no qual foi obtido apds o processo de pirdlise, passou
por uma descricdo semelhante a da biomassa, de acordo com os métodos descritos a

sequir.

3.4.1 Umidade
O teor de umidade foi determinado de acordo com o item 3.2.1, seguindo as
recomendacoes da Norma ASTM D3173-87.

3.4.2 Teor de cinzas
O teor das cinzas foi aferido segundo o item 3.2.2 e as orientagbes da Norma
ASTM D3174-04.

3.4.3 Material volatil
O teor do material volatil foi definido de acordo com item 3.2.3 e as instrugdes da
Norma ASTM D3175-07
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3.4.4 Teor de carbono fixo
Conforme exposto no item 3.2.4, a determinacdo do teor de carbono foi de

acordo a metodologia exposta.

3.4.5 Densidade
A densidade do carvao foi definida conforme esta apresentado no item 3.2.5,

calculando a relagao entre massa e volume.

3.4.6 Adsorcao

O teste de adsorcao foi realizado utilizando o carvao ativado no qual foi obtido
através do processo de pirdlise da poda de buriti na temperatura de 650 °C com a taxa
de aquecimento igual a 30 °C/minuto, na forma de pd, com granulometria de 0,45
milimetros. Esse ensaio foi realizado no Laboratério de Inovagdao em Aproveitamento
de Residuos e Sustentabilidade Energética (LARSEN) do Instituto Federal do Tocantins
(IFTO), localizado no campus Palmas.

Para determinar a capacidade de adsorcdo do carvao produzido, foi utilizado
uma solugao corante (Azul de Metileno), cuja férmula quimica é C1eH18CIN3S. 3H20,
sendo usados 30 mL de solugao padrao em todos os testes, relacionados a diferentes
massas de carvao ativado.

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 avaliacao eficiente de dados em um espacgo multidimensional, analisando a
relacdo entre as variaveis dependentes (respostas) e as variaveis independentes:
massa do carvao (X1) e concentragao da solugao do corante (X2).

Nesta abordagem, para melhorar a avaliagao, os fatores sao codificados em trés
niveis: (-1), (0) e (+1). Esses codigos representam os niveis minimo, médio e maximo,

no qual serao utilizados no teste, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 — Fatores e niveis empregados

Niveis
Fatores Unidade
-1 0 1
Massa de carvao (X1) g 0,30 0,60 0,90
Concentratz‘,;c;)do corante mg/L 20 60 100

Fonte: Proprio autor (2024).

Com o auxilio do programa, foi estipulado o numero de experimentos
necessarios para a analise, estabelecendo uma repeti¢ao igual a 1 e o numero 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 (Figura 18) conforme a Tabela
3.

Figura 18 — Frascos preparados para o experimento

Fonte: Proprio autor (2025).
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Tabela 3 — Ordem dos experimentos no planejamento experimental

Niveis decodificados Niveis codificados
Experimentos Massa de Concentragio do

carvao (g) corante (mg/L) X X2
1 0,30 20 -1 -1
2 0,90 20 +1 -1
3 0,30 100 -1 +1
4 0,90 100 +1 +1
5 0,30 60 -1 0
6 0,90 60 +1 0
7 0,60 20 0 -1
8 0,60 100 0 +1
9 0,60 60 0 0
10 0,60 60 0 0
11 0,60 60 0 0

Fonte: Préprio autor (2024).

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

(Figura 19), durante o periodo de 30 minutos com uma rotagéo igual a 30 rpm.

Figura 19 - Mesa agitadora orbital tecnal modelo “Shaker TE 141”
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Fonte: Proprio autor (2025).
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Apés o processo de agitagdo, os materiais dos recipientes foram transferidos
para funis de vidro contendo papel filtro qualitativo, conforme mostra a Figura 20, com
o objetivo de realizar a filtragéo, separando as particulas de carvao e o azul de metileno

ja adsorvido.

Figura 20 - Processo de filtragdo da substancia adsolvida

E

Fonte: Préprio autor (2025).
Apods o processo de filtragdo do material, o liquido filtrado foi avaliado em um
espectrofotometro (Figura 21), no qual mede a absorbéancia da substancia em fungao

de um determinado comprimento de onda, onde o do corante azul € de 660 nm.
Figura 21 — Espectrofotdmetro modelo Hach DR 6000

Fonte: Proprio autor (2025)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZAGAO DA BIOMASSA

Com a finalidade de caracterizar a biomassa, foi realizada a analise imediata no
qual esta incluso a determinagao do teor de umidade, teor de cinzas, teor de carbono

fixo e material volatil.

4 1.1 Andlise imediata

O teor de umidade representa a quantidade de agua perdida pela biomassa
quando submetida a temperaturas préximas de 100 °C. Isso ocorre porque, ao ser
aquecida, a amostra sofre uma redugao de peso devido a evaporagao da agua presente
em sua composi¢ao. Sendo assim, quanto menor for o teor de umidade, maior sera a
producéo de calor (Do Vale et al., 2000). De acordo com (Almeida, 2008), para
transformagdes em processos termoquimicos, um teor de umidade de até 10% é
considerado adequado. Nesse contexto, a poda de buriti, que apresentou um teor de
umidade de 8,1% (Tabela 4), configura-se como uma biomassa apropriada para
combustao e processos como a pirdlise.

De acordo com (Pereira, Seye (2014), o teor de cinzas representa a fragdo da
biomassa que nao sofre combustdo. (Fernandes et al. 2015) destacam que um alto teor
de cinzas nao é ideal, pois, além de reduzir o poder calorifico, também gera uma maior
quantidade de residuo. Nesse sentido, o valor de 3,3% (Tabela 4) encontrado na poda
de buriti pode ser considerado satisfatério, uma vez que indica um baixo teor de cinzas,
tornando a biomassa mais eficiente para processos energéticos.

O teor de carbono fixo pode ser definido como a quantidade de carbono que ha
presente em uma biomassa (Dionizio, 2017). A maior parcela de fonte energética que
ha em uma biomassa é o teor de carbono fixo (Pires, 2013). De acordo com os autores
(Chaves et al., 2013), a porcentagem alta do teor de carbono fixo trara um maior
conteudo energético. Assim, o teor de carbono fixo encontrado da poda de Buriti foi
equivalente a 8,7%.

Na poda de Buriti o material volatil encontrado foi de 79,9%. De acordo com

(Vieira, 2012) a biomassa ao apresentar um alto teor volatil tem maior facilidade de
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queimar e incendiar, ou seja, quanto maior for o teor volatil presente no carvédo, mais

rapido ele queimara.

Tabela 4 — Comparativo entre trabalhos de analise imediata da biomassa

Biomassa Outros autores
Variavel analitica desta pesquisa

Lébo, (2021)@@ Pedroza et al. (2021) |
(b)

Umidade (%) 8,1 5,97 6.4
Material volatil (%) 79,9 81,9 80,0
Teor de cinzas (%) 3,3 0,66 6,5

Carbono fixo (%) 8,7 11,47 7,1

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

Fonte: Préprio autor (2025).

4.2 RENDIMENTO DO CARVAO ATIVADO DA PODA DE BURITI

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 5.

Tabela 5 — Rendimento do carvéao ativado 550 °C e 650 °C

Carvao Carvao

Massa (g) 550°C 650 °C
Peso da biomassa 26,67 37,13
Peso do carvao 8,19 10,86
Rendimento (%) 30,7 29,2

Fonte: Préprio autor (2025).

Dessa maneira, nota-se que o processo de pirélise realizado a 550 °C produziu
8,19 gramas de carvao ativado, onde a massa de entrada da poda de buriti foi igual a
26,67 gramas, apresentando, por conseguinte, um rendimento de 30,70%. Enquanto o
carvao que foi produzido a 650 °C teve uma massa de 10,86 gramas, com 37,13 gramas

de biomassa inserida, resultando assim em 29,20% de rendimento.
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Os valores obtidos se aproximam ao de (Pedroza et al., 2021), onde foram
realizadas pirolises de podas de arvores na regido amazénica do Brasil em diversos
cenarios, alcancando um rendimento médio de 33%, enquanto o aproveitamento médio
da poda de Buriti foi de 29,95%, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Comparativo entre os rendimentos de carvao ativado 550 °C e 650 °C

Outros autores

Temperatura de pirélise = Rendimento do

(°C) carvio (%) Lobo, (2021)@ Pedroza ?:) al. (2021)

550 30,70 26,26 33,93

650 29,20 17,47 32,07
Rendimento médio (%) 29,95 21,865 33

Fonte: Préprio autor (2025).

A producdo de carvao ativado pode ocorrer a partir de qualquer substancia
organica com alto teor de carbono em sua composi¢cdo, sendo esses carvoes
amplamente utilizados como adsorventes (De Aguiar Linhares, Marcilio, Melo, 2016).
Desse modo, observa-se a eficiéncia produtiva obtida neste trabalho em comparacéo
com a literatura analisada. Com base no rendimento médio constatado e nos dados de
perda de massa, estima-se que uma tonelada de poda de Buriti em base seca seria
capaz de produzir aproximadamente 307 kg de carvao ativado a 550 °C ou 292 kg de

carvao processado a 650 °C.

4.3 CARACTERIZAGAO DO CARVAO

Semelhante ao procedimento realizado na caracterizagdo da biomassa, os
carvoes ativados produzidos nas temperaturas de 550 °C e 650 °C foram submetidos a
testes de analise imediata, incluindo a determinacdo do teor de umidade, teor de
material volatil, teor de cinzas e teor de carbono fixo. Esses parametros sao essenciais
para avaliar a qualidade e o potencial de aplicagao do carvao ativado.

Apos a realizacao dos testes, foi possivel determinar os valores caracteristicos
do carvao produzido de acordo com a Tabela 7, conforme a metodologia proposta,
possibilitando a comparagcao com dados da literatura e a verificagao da eficiéncia do

processo de pirdlise na conversdo da biomassa em carvao ativado.
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Tabela 7 — Analise de carvao ativado da poda de Buriti

Variavel analitica Carvao 1 (550 °C) Carvao 2 (650 °C)
Umidade (%) 6,1 6,5
Material volatil (%) 28,5 19,9
Cinzas (%) 7,5 7,7
Carbono fixo (%) 57,9 65,9

Fonte: Préprio autor (2025).

Constatou-se que, durante a realizagao da pirdlise, o aumento da temperatura
resultou em um carvéo produzido com uma maior porcentagem de umidade. Segundo
o autor (Garcia, 2010), um elevado teor de umidade acarreta em perdas de energia e
um menor tempo de secagem.

A titulo de analise e comparacéo, a Tabela 8 apresenta os resultados deste
estudo em relagao a outras pesquisas disponiveis na literatura académica. Os carvdes
ativados comparados foram obtidos por meio de processos termoquimicos realizados
em temperaturas entre 640 °C e 650 °C, produzidos a partir da poda de jambolao e de

arvores na regiao amazonica.

Tabela 8 — Comparativo entre trabalhos de analise de carvao ativado

Outros autores

Carvao1 Carvao 2 |
Variavel analitica Pedroza et al.

(550 °C) (650 °C) | 8bo, (2021)@

(2021) ®

Umidade (%) 6,1 6,5 7,7 -
Material volatil (%) 28,5 19,9 25 245
Cinzas (%) 7,5 7,7 2,5 18,3
Carbono fixo (%) 57,9 65,9 64,8 57,2

@Carvao produzido a partir pirdlise de jamboldo a 650°C
®) Carvéo produzido a partir de poda de arvores a 640°C

Fonte: Préprio autor (2025).
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Dessa maneira, os resultados obtidos na analise imediata dos carvoes ativados
demonstraram similaridade com os valores encontrados na literatura, especialmente
quando comparados ao estudo de (Pedroza et al., 2021). Nesse trabalho, a biomassa
utilizada também foi derivada de podas de arvores, apresentando uma porcentagem
semelhante de teor de carbono fixo. Essa correspondéncia refor¢ca a viabilidade do
carvao ativado produzido a partir da poda de buriti e seu potencial aplicagdo em
processos adsorventes.

Comparando-se as biomassas da poda de jamboldo (Lébo, 2021) e de arvores
(Pedroza et al., 2021), observa-se que os carvoes produzidos apresentam um baixo
teor de volateis, em torno de 24%. Esse resultado era esperado, uma vez que grande
parte dessas substancias sofre volatilizagdo ao longo do processo de pirdlise,
especialmente em temperaturas mais elevadas. A reducédo do teor de volateis esta
diretamente relacionada a maior conversdao da biomassa em carbono fixo, fator
essencial para a qualidade do carvao ativado.

De acordo com dados expostos por (Farinhaque, 1981), o valor da umidade néo
pode ultrapassar 20%, pois amostras com valores elevados de umidade necessitam de
uma maior quantidade de energia para dar inicio ao processo de combustdo. Segundo
Silva (2009), é preferivel que o teor de umidade do carvao ativado esteja em niveis
baixos para garantir uma maior eficiéncia na adsorgao, pois a presenga de moléculas
de agua pode ocupar os poros do material, reduzindo sua capacidade de adsorver a
substancia-alvo.

Segundo (Hoffmann, 2010), um alto teor de cinzas pode resultar em uma
diminuicao da eficiéncia do processo de pirdlise e da qualidade do carvao ativado,
devido ao aumento do consumo de oxigénio necessario para derreter as cinzas, além
da perda de calor com a saida das cinzas do reator.

Dessa forma, os resultados obtidos na analise imediata sdo satisfatorios, tanto
em comparag¢ao com outros estudos existentes quanto em relagéo as orientagcdes de

diversos autores.

4.4 TESTE DE ADSORCAO

Os dados referentes ao teste de adsorgao do carvao ativado derivado da poda
de Buriti produzido a 650 °C estao apresentados na Tabela 9, incluindo a razéo de
adsorcao (Q). Esses resultados permitem avaliar a capacidade do material em adsorver
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o corante da solugao, possibilitando uma analise comparativa com outros estudos e

validando sua eficacia como adsorvente.

Tabela 9 — Resultados do ensaio de adsorg¢ao do carvao 650 °C

Massa

d Concentragao Razao de
e ~
Exp. = do corante adsorgéao
carvao
(@) (mglL) (mg/g)
1 0,30 20 1,89
2 0,90 20 0,58
3 0,30 100 9,40
4 0,90 100 3,30
5 0,30 60 5,83
6 0,90 60 1,91
7 0,60 20 0,92
8 0,60 100 4,97
9 0,60 60 2,90
10 0,60 60 2,89
11 0,60 60 2,92

Fonte: Préprio autor (2025).

Ao inserir esses dados no software "Protimiza Experimental Design", foi
desenvolvido um modelo de regressao linear que permitiu compreender como a
resposta obtida variava em fung¢ao da quantidade de carvao utilizado e da concentragao
do corante testado. Desta forma, o desempenho do carvao ativado durante a adsorgao

pode ser avaliado com mais detalhes.

4.4.1 Raz4o de adsorgéo (Q)

A Tabela 10 lista os coeficientes obtidos na construgdo do modelo baseado na
variavel razdo de adsorcéo (Q). Este parametro esta diretamente relacionado a
quantidade de corante adsorvido por unidade de carvao ativado durante o processo de
filtracao. Portanto, valores elevados de Q sdo desejaveis, pois indicam que o carvao

ativado € mais eficiente na remocao de corantes da solucéo.
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Tabela 10 — Coeficientes de regressao e valores estatisticos

Nome Coeficiente Erro Padrao t calculado p-valor
X1 -1,89 0,12 -16,26 0,0000
X12 0,90 0,18 5,05 0,0039
X2 2,38 0,12 20,49 0,0000
X22 -0,02 0,18 -0,12 0,9100

X1+ X2 -1,20 0,14 -8,43 0,0004

Fonte: Proprio autor (2025).

Com base nos dados obtidos, pode-se estabelecer a equacao de regressao
linear do modelo estatistico correspondente a taxa de adsor¢ao, conforme mostrado na
Equacéao 10. Adicionalmente, foi criado um diagrama de Pareto conforme Figura 6, para
destacar as variaveis e suas interacbes que tém maior impacto no processo de

adsorcgao.

Q=2,93-1,89 X1+ 0,90 X1+ 2,38 X? + 0,02 X2* - 1,20 X1 - X2 (Equacéo 10)

Onde:
Q = Razéao de adsorgéo;
X1=massa de carvao (codificada);

X2 = concentracéo do corante (codificada).

Adicionalmente, foi criado um diagrama de Pareto Grafico 1, para destacar as
variaveis e suas interagdes que tém maior impacto no processo de adsorgio. Portanto,
com base no valor p de baixa correlagdo e na analise do grafico de Pareto, pode-se
observar que a concentragdo de azul de metileno (X2) é a variavel independente com
maior impacto estatistico na resposta analitica, seguida pela qualidade do carvao (X1)

usado no experimento.
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Grafico 1 — Contribuicdo das variaveis para a razao de adsorgéo
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Fonte: Préprio autor (2025).

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

Como mostrado no gréafico de predigao (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.



Grafico 2 — Grafico de predigdo do modelo da razado de adsorgéo
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Fonte: Préprio autor (2025).

42

A tabela 11, a seguir, fornece os resultados ANOVA para a razdo de adsorc¢ao,

que contém informagdes sobre a significancia estatistica das variaveis fatoriais e

interagdes incluidas no modelo, bem como os efeitos dos fatores.

Tabela 11 — Resultado da razdo de adsorgao das amostras por ANOVA

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado Feal valor
variagao Quadrados Liberdade Médio cale P
Regressao 63,2 5 12,6 156,50 0,00002
Residuos 0,40 5 0,1 - -
Falta de
Ajuste 0,4 3 0,1 722 0,00138
Erro puro 0 2 0 - -
Total 63,70 10 - - -

Fonte: Proprio autor (2025).

Visto isso, o valor obtido para o coeficiente de determinagéao R 2 no teste ANOVA

para o modelo de adsorcdo obtido foi 99,36%, o que € um resultado altamente

satisfatorio. Esse nivel de R 2 significa quanto mais proximo da totalidade, maior a

capacidade com que o modelo explicou a variagao ajustada, o que indica a excelente

qualidade do ajuste do modelo a realidade observada.



43

Os Gréficos 3 e 4 apresentam a relacao entre as variaveis massa de carvao X1,
concentragao do corante Xz e razdo de adsorcdo Q. As amostras com maior eficacia
na adsorgao sao assinaladas em tons de vermelho no grafico, ao passo que a cor verde

indica a até entdo menor capacidade de adsorgéao.

Grafico 3 — Relagao tridimensional entre a razdo de adsorgao e as variaveis

Razao de adsorgao (Yz, mglg)

Fonte: Proprio autor (2025).
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Grafico 4 — Relagéo entre Razéo de Adsorgao x Variaveis independentes
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Fonte: Proéprio autor (2025).

Desta forma, ao observar o gréfico, é 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

concentragdo de azul de metileno, maior a razao de adsorcido do carvao produzido a
650 °C.
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5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, a andlise realizada nas amostras de biomassa
testadas e caracterizadas foi bastante satisfatéria em relacao as referéncias
bibliograficas sobre o assunto. Este estudo mostra que o processo de adsorgdo do
carvao ativado produzido pode ser de viabilidade econdmica e de producdo para o
comeércio, uma vez que a matéria-prima € abundante.

O reaproveitamento da poda de buriti através do processo de pirdlise mostrou-
se muito promissor na produc¢ao de carvao ativado e os resultados alcangados foram
satisfatorios. A biomassa estudada apresentou baixo teor de umidade (8,1%) e alto teor
de volateis (79,9%), o que favorecera um processo de pirélise mais eficiente e com
menor demanda energética. Esses atributos fortalecem o potencial desse residuo como
matéria-prima economicamente viavel para produg¢ao de carvao ativado.

Além disso, a pirdlise da poda de buriti resultou em carvdées com caracteristicas
desejaveis, tornando o processo ainda mais atrativo. Um dos fatores essenciais para
garantir uma maior eficiéncia na adsorc¢ao é a baixa umidade do carvéo ativado, e os
resultados obtidos confirmam que esse material atende a esse requisito.

O carvao ativado obtido a 650 °C apresentou a maior taxa de adsorg¢ao (9,40
mg/g) utilizando a quantidade minima de massa de carvao experimentada (0,30 g).
Além disso, o processo termoquimico apresentou bons rendimentos, superiores a 20%,
0 que esta de acordo com os valores encontrados na literatura.

Portanto, este estudo demonstra que a poda de Buriti pode ser reaproveitada por
meio da produgédo de carvao ativado, sugerindo que esta € uma solugdo eficaz e
sustentavel. Dada a ampla distribuicao dessa biomassa na regiao do Cerrado brasileiro,
converté-la em carvao ativado nao apenas reduziria o descarte inadequado, mas
também aumentaria o valor do material. Além disso, seu potencial para aplicacdo no
tratamento de agua e na recuperagao ambiental abre novas oportunidades econémicas,

tornando essa abordagem ainda mais promissora.
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