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RESUMO

SOARES, Felipe Kelsen Sena. Uso do residuo da inddstria madeireira no
processo de pirdlise para producédo de carvéao ativado. 2020. 76 p. Trabalho de
Concluséo de Curso — Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de
Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2020.

A busca por materiais alternativos que possam ser utilizados na producao de carvéao
ativado e que apresentem bons resultados € um dos desafios a serem vencidos na
atualidade. A confeccéo desse carvao a partir de um material alternativo pode gerar
beneficios sociais, econémicos e, principalmente, ambientais. Desse modo, este
trabalho objetivou utilizar o residuo da industria madeireira no processo de pirélise
para a producao de carvao ativado. A biomassa foi caracterizada através das analises
imediatas: densidade aparente (0,318 g/mL), umidade (6,89%), material volatil
(61,38%), cinzas (25,35%) e carbono fixo (6,38%), e analise termogravimétrica. O
carvao pirolisado foi obtido e ativado em um reator da marca FLYEVER do modelo
FES0RPN de leito fixo bipartido de aco inox, de 100 cm de comprimento e diametro
externo de 10 cm, linha 05/50, resultando em um rendimento de 43,60% da massa
inicial do residuo da industria madeireira. A caracterizacdo do carvao foi realizada
através da analise imediata da densidade aparente (0,278 g/mL) e teste de adsorcao
de azul de metileno com coluna de filtracdo de carvao e areia, em que foram adotadas
duas concentracdes do corante (2 mg/L e 10 mg/L) a uma vazao de 10 mL/min, para
verificar a eficiéncia adsortiva do material. Notou-se que a coluna de filtracdo operou
com 100% de eficiéncia na remocdo do corante com a menor concentracdo por um
periodo de aproximadamente 26 horas e meia. Com a maior concentracéo de corante,
a coluna de filtracdo atuou por um periodo de 8 horas, sendo que nas 5 horas iniciais

o filtro desempenhou eficiéncia superior a 97% na adsor¢éo do corante.

Palavras-chave: Residuo da industria madeireira. Carvao ativado. Pirolise. Adsorcao.



ABSTRACT

SOARES, Felipe Kelsen Sena. Use of wood industry residue in the pyrolysis
process in the production of activated charcoal. 2020. 76 p. Trabalho de
Conclusdo de Curso — Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de

Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2020.

The search for alternative materials that can be used in the production of activated
charcoal and that present good results is one of the challenges to be overcome today.
Making this charcoal from an alternative material can generate social, economic and,
above all, environmental benefits. Thus, this work aimed to use the wood industry
residue in the pyrolysis process for the production of activated charcoal. Biomass was
characterized through immediate analysis: bulk density (0,318 g/mL), humidity
(6,89%), volatile material (61,38%), ash (25,35%) and fixed carbon (6,38%), and
thermogravimetric analysis. The pyrolysed charcoal was obtained and activated in a
reactor of the brand FLYEVER of the model FE50RPN with a fixed bipartite stainless
steel bed, 100 cm long and 10 cm outside diameter, line 05/50, resulting in a yield of
43,60% of the initial mass of the wood industry residue. The charcoal characterization
was performed through the immediate analysis of the apparent density (0,278 g/mL)
and methylene blue adsorption test with a coal and sand filtration column, in which two
concentrations of the dye were adopted (2 mg/L and 10 mg/L) at a flow rate of 10
mL/min, to verify the adsorptive efficiency of the material. It was noted that the filtration
column operated with 100% efficiency in removing the dye with the lowest
concentration for a period of approximately 26 and a half hours. With the highest
concentration of dye, the filtration column operated for a period of 8 hours, and in the
initial 5 hours the filter performed more than 97% efficiency in the adsorption of the

dye.

Keywords: Wood industry residue. Activated charcoal. Pyrolysis. Adsorption.
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1 INTRODUCAO

No Brasil cerca de 64% de sua extensao territorial é provida de algum tipo de
cobertura florestal, além de ser o pais com a maior quantidade de floresta tropical do
planeta e o maior produtor e lider mundial em consumo de madeira tropical (PEREIRA,
2003).

Segundo Castro e Silva (2007), a Amazobnia brasileira € responsavel por mais
de 90% da producdo florestal de &reas naturais do Brasil, obtendo, aproximadamente,

14 milhdes de metros cubicos de madeira em tora extraidos de seu territorio.

Caracterizado como um dos setores mais importantes no cenario mundial, a
indUstria madeireira se destaca por ser um setor da economia brasileira de grande
representatividade, nos quesitos geracdo de renda, tributos, divisas e empregos
(NUNES; MELO; TEIXEIRA, 2012).

A madeira € um insumo que possui uma vasta area de utilizacdo, podendo ser
empregada na criacdo de maoveis, artesanatos e inclusive na construgao civil, como
por exemplo, janelas, portas, pisos e estruturas de cobertura. Para que seja possivel
utilizar a madeira, € necessario realizar processos que a preparem e possibilitem seu

uso em determinada fungéo.

Devido aos mais variados procedimentos aplicados na preparacdo e
aperfeicoamento da madeira nas industrias madeireiras, alguns residuos acabam
sendo gerados. Segundo Silva, E. M. et al. (2017), parte desse material residual é
resultado da manipulacdo da madeira através da usinagem com serras. Em uma
serraria que trabalha exclusivamente com eucalipto, aproximadamente 78 toneladas
de serragem sdo geradas mensalmente, onde grande parte desse material é
simplesmente descartado (COUTO, 2009).

Os residuos madeireiros gerados e descartados de maneira ambientalmente
incorreta, acarretam em sérios riscos socioambientais, como a contaminagéo do ar,
dos mananciais de agua e dos solos, colocando em riscos a salde das pessoas, além

de desperdigcar matéria-prima e energia (RIUL; RIBEIRO, 2012).

De acordo com Lima e Silva (2005), os residuos de madeira gerados por seu

processamento podem se apresentar como matéria-prima alternativa para a
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confeccdo de diversos outros produtos, gerando lucro para as empresas que 0S
produzem e evitando ser um risco ao meio ambiente devido aos seus incorretos

descartes na natureza.

Por essa razdo, quando se possui um correto sistema de gerenciamento, 0s
residuos madeireiros podem trazer beneficios para toda a sociedade, tanto
econdbmicos quanto ambientais (RAMOS et al., 2017). A reutilizacdo ou reciclagem
sao praticas de gerenciamento que podem e deveriam ser conduzidas por todas as
empresas que acabam gerando esse material (LEEUWESTEIN; MONTEIRO, 2000).
As principais e recomendadas alternativas para o emprego da reciclagem ou a
reutilizacdo dos residuos de madeira sdo: compostagem, geracdo de energia,
producdo de painéis, fabricacdo de pequenos artefatos de madeira e utilizacdo como
condicionantes do solo (GOMES; SAMPAIO, 2004; RUIVO et al., 2007; ZENID, 2009;
MONTEIRO et al., 2010; SZABO JUNIOR, 2010).

Nos ultimos anos, segundo Rodrigues, C. R. (2019), muitos pesquisadores tém
estudado a utilizacdo de biomassa, empregando métodos sustentaveis, com o intuito
de solucionar problemas, como a producdo de energia limpa e a correta e segura

destinacao de residuos solidos.

A biomassa pode ser definida como toda matéria organica, seja de origem
animal, vegetal ou microrganismos, suscetivel a ser transformada em energia
(bioenergia). Sua composicéo inclui diferentes tipos de células, cuja estrutura e
composi¢do variam com o material e a espécie (VIEIRA et al., 2014).

Conforme Martins et al. (2007), a biomassa poder ser convertida
termoquimicamente em atmosfera ndo oxidante por meio de pirélise, que constitui
uma atraente alternativa para aproveitamento de residuos agroflorestais, contribuindo
para a minimizacdo do impacto ambiental e, também, para a geracao adicional de

insumos quimicos e energéticos de apreciavel valor econémico.

Um dos produtos obtidos pelo processo de pirolise € o carvao, que possui uma
estrutura carbonacea e porosa, além de apresentar pequena quantidade de
heteroatomos, principalmente oxigénio, ligados aos 4&tomos de carbono. E um material
gue contém area superficial especifica e porosidade elevada, o que Ihe agrega a
capacidade de adsorver moléculas presentes tanto em fase liquida como gasosa
(GORGULHO et al., 2008). Devida a essa alta capacidade de adsor¢cao, Schetino
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Janior et al. (2007) afirmam que seja possivel a utilizacdo do carvao na recuperacéo
de produtos quimicos, na remocao de compostos organicos e metais, na remocao de
contaminantes presentes em meio aquoso, em processo de purificacdo, e até na

desodorizagéo do ar e tratamento de agua.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Em muitos casos, em razdo da falta de melhores formas de manuseio, os
residuos gerados por industrias madeireiras, como serrarias e movelarias, é
geralmente descartado no ambiente sem nenhuma forma de tratamento ou
preocupacao. Os principais métodos de descarte incluem o amontoamento em pilhas
nas laterais dos moinhos, que geram desconforto estético, combustdo ao ar livre, que
ocasionam a poluicdo do ar, e a simples disposi¢do do residuo ao longo de estradas
e corpos d'agua, que causam impactos negativos tanto na qualidade do ar quanto na
agua pois esse material pode passar a ser ingerido pela populacao, oferecendo riscos
a saude publica, que podem desenvolver, por exemplo, problemas respiratérios
(OHIMAIN, 2012). Diante dessa problematica, qual a possibilidade do uso do residuo
da industria madeireira através do processo de pirélise para producdo de carvao

ativado?

1.2 JUSTIFICATIVA

A industria madeireira € um dos pilares mais importantes da economia mundial.
E um dos principais insumos de inlimeros segmentos econémicos, COmMo a construcio
civil e a fabricacdo de moveis (VIDOR et al., 2010). Além disso, desde a colonizacao
pelos portugueses até a atualidade, a industria madeireira possui uma grande
representatividade na economia brasileira (NUNES; MELO; TEIXEIRA, 2012).

Por sua vez, essa industria agrega um rendimento operacional baixo, ou seja,
tem uma alta taxa de geracdo de residuos, que se ndo forem dispostos ou
aproveitados da melhor maneira possivel, ocasionam problemas socioambientais
sérios, como a contaminacao de rios, solos e ar, aléem do desenvolvimento de
problemas respiratorios e a proliferagdo de vetores de doencas que podem afetar a

populacdo ao redor dessas industrias (RAMOS et al., 2017).
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Segundo Borges, Ciniglio e Brito (1993), 52,8% dos residuos gerados no pais,
incluindo os residuos industriais (madeireiras etc.) neste dado, ndo sao gerenciados
da forma adequada, pois muitas empresas nao possuem um sistema otimizado de
aproveitamento de residuos, alegando que a relacao custo/beneficio ndo é justificada.
Devido a inadequada destinacédo dos residuos, varias consequéncias negativas sao
geradas além do desconforto. No ambito social os residuos se apresentam prejudiciais
a saude, j4 na esfera ambiental seu acumulo pode impactar no bem estar do
ecossistema, se enquadrando na constituicAio como fonte poluidora. (DUTRA,;
NASCIMENTO; NUMAZAWA, 2005).

Uma das formas de diminuir a quantidade de residuos de madeira € por meio
da queima a céu aberto. Essa prética, por sua vez, ocasiona a emissao de CO2 na
atmosfera, o que contribui com a mudanca climatica do planeta por meio do aumento
do efeito estufa, e desenvolve problemas de saude de cunho respiratério, que afetam
tanto trabalhadores como a comunidade nas proximidas dos focos de queima
(FONTES, 1994; TUOTO, 2009).

Através do investimento em equipamentos mais eficientes, em mao de obra
qualificada e no aproveitamento desses residuos, diminuem-se 0s problemas
causados a populacdo e ao meio ambiente, além de proporcionar maior credibilidade
ao setor madeireiro (RAMOS et al., 2017).

Segundo Pedroza et al. (2011), das tecnologias de conversado de biomassa
empregadas atualmente, a pirélise € a que mais se destaca se comparada as demais.
Essa alternativa € caracterizada como um processo termoquimico que tem como
objetivo principal obter produtos, a partir de um residuo organico, com densidade
energética mais alta e com propriedades superiores aquelas da biomassa inicial. Os
produtos obtidos nesse processo, que sdo o bio-6leo (liquido), a fragcdo gasosa e 0
carvao (sélido), podem ser empregados no abastecimento energético do proéprio
processo ou podem ser comercializados como produtos quimicos ou combustiveis.
Em razdo dessas caracteristicas, esses produtos possuem enorme potencial para

diversas areas de atuacdao.

Conforme a Figura 1, é possivel visualizar os problemas sociais e ambientais,
seguidos das suas consequéncias, causados pela ma destinacdo dos residuos da

indUstria madeireira (RIM).



Figura 1 - Diagrama dos problemas socioambientais com suas causas e

consequéncias
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Em razéo de todas as consequéncias ocasionadas pelo ndo aproveitamento
desse residuo e pelo seu descarte inadequado, € que se buscou utilizar o residuo da
industria madeireira para producao de carvao ativado através do processo de pirélise

em reator de leito fixo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Utilizar o residuo da industria madeireira para producdo de carvao ativado

através do processo de pirélise em reator de leito fixo.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar a biomassa a ser empregada nesta pesquisa;

e Pirolisar o residuo da industria madeireira (RIM) para obtencdo de
carvao;

e Realizar o processo de ativacéao fisica do carvao obtido pela pirélise;

e Caracterizar o carvao ativado resultante do processo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A MADEIRA NA HISTORIA

Desde os homens das cavernas a madeira € uma matéria prima bastante
presente na historia da humanidade. Segundo Lourenco e Branco (2012), para se
proteger do clima e dos animais o0 homem buscou se abrigar primeiramente em
cavernas e grutas, mas com o passar do tempo, buscou construir novas formas de
habitacdo. Essas formas de habitacdo agregavam influéncias do ambiente ao seu
redor, através da apropriacdo dos recursos naturais mais abundantes presentes nele,

como por exemplo, a madeira.

No Brasil, no inicio de sua colonizacéo pelos portugueses no século XVI, uma
das prinicipais ativades econdmicas da época foi a extracdo da madeira popularmente
conhecida como Pau Brasil. Os colonizadores passaram a extrair a madeira com o
objetivo de fabricar moveis e realizar a pigmentacao de tecidos, através da resina de
cor avermelhada, bem caracteristica do Pau Brasil, que poderia ser utilizada como
corante (ROCHA; CAVALHEIRO; CONTI, 2004).

A arte e a técnica de trabalhar a madeira para producdo dos mais variados
objetos com as mais diversas finalidades comecou assim que o homem surgiu, como
um processo artesanal e primitivo, e que aos poucos evoluiu até chegar nos dias
atuais, com enormes e sofisticadas industrias de manipulacdo madeireira
(LOURENCO; BRANCO, 2012).

Figura 2 - Volume de madeira no mundo em 2005 (em bilh6es de m3)

B Sem dados

W 0-5
5-30
30-80

= >80

Fonte: Vidal e Hora (2011). Adaptado de FAO (2008).
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A Figura 2 ilustra o volume de madeira no mundo em 2005, onde a Russia e 0

Brasil sdo os unicos a terem mais de 80 bilhdes de metros cubicos de madeira.

2.2 O BIOMA AMAZONIA E A AMAZONIA LEGAL

Segundo o site do Ministério do Meio Ambiente, o maior bioma do Brasil € a
Amazobnia. Esse bioma é caracterizado por aproximadamente 4 milhdes de metros
quadrados de cobertura florestal s6 no Brasil, representando cerca de 49% do
territdrio brasileiro. A Amazobnia Legal, além de incluir todo o Bioma Amazobnia,
engloba &reas de cerrado e campos naturais, como também se expande em 5 milhdes
de quildmetros quadrados, chegando a uma estimativa de 59% do territério brasileiro
(PEREIRA et al., 2010).

A Figura 3, mostra os limites da Amazoénia Legal incluindo os estados que
pertencem a ela, além do bioma amazonia e sua participacdo nos paises que fazem
divisa com o Brasil.

Figura 3 - Amazonia Legal e bioma amazonia
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Fonte: Pereira et al. (2010).

Segundo Verissimo, Lima e Lentini (2002) as fronteiras de exploracéo
madeireira podem ser classificadas em razdo das tipologias florestais, idade da
fronteira, estagio da ocupacao, tipo de transporte e as condi¢cdes de acesso.
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Existem 4 tipos de fronteiras na regido, a Antiga, que sdo as que possuem mais
de 30 anos e ficam localizadas ao sul e a leste da Amazonia, a Intermediaria, que
possui entre 10 e 30 anos, a Nova, que conta com menos de 10 anos e a Estuarina,
onde a exploracdo madeireira ocorre de forma seletiva e esporadica desde o século
XVII (PEREIRA et al., 2010). Essas fronteiras podem ser listadas e visualizadas de

acordo com o Tabela 1 e a Figura 4.

Tabela 1 - Fronteiras madeireiras na Amazonia Legal em 2009

Fronteiras Idade da

L. . Tipo de floresta Principais polos
madeireiras fronteira P p p

Aberta, de transicéo Sinop e Feliz Natal (MT),
(sul) e densa (norte) Paragominas e Tailandia (PA)

Claudia e Marcelandia (MT),
Cujubim e Machadinho do

Antiga Acima de 30 anos

L Entre 10 e 30  Aberta (sul) e densa
Intermediaria

anos (norte) Oeste (RO), Rio Branco (AC)
Nova Menos de 10 Densa Castelo de Sonho (PA),
anos Aripuana e Colniza (MT)

Estuarina Amm:n(c:l)z 300 Floresta de varzea Belém, Breves e Portel (PA)

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2010).

Figura 4 - Fronteiras e polos madeireiros na Amazonia Legal em 2009
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Fonte: Pereira et al. (2010).
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Segundo Pereira et al. (2010), no ano de 2009 foram extraidos 14,2 milhfes de
metros cubicos de madeira em tora na totalidade dos 71 polos processadores de
madeira da Amazonia Legal. Com um rendimento de aproximadamente 41%, a
quantidade de madeira extraida acarretou em uma producao de 5,8 milhées de metros
cubicos de madeira processada, do tipo madeira serrada, laminados, compensados e

madeira beneficiada (na forma de portas, janelas, pisos, forros etc.).

Na Tabela 2 é possivel observar a porcentagem de participacao

correspondente a cada uma das tipologias de madeira processada no ano de 2009.

Tabela 2 - Producdo de madeira processada da Amazonia Legal em 2009

Producéo Processada (%)

Producéo

processada Rendimento do

Estado total Madeira  Produtos  Laminados e Processamento
(m”hr":‘]rgis de serrada beneficiados compensados (%)
Acre 193 23 22 55 45,7
Amapé 41 88 12 - 43,6
Amazonas 144 86 14 - 39,2
Maranh&o 90 85 - 15 35,4
Mato Grosso 1.795 67 21 12 44,8
Para 2.550 80 8 12 38,6
Rondénia 925 64 23 13 41,7
Roraima 70 68 20 12 37,2
ATZZZTia 5.808 72 15 13 41,1

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2010)

2.3 RESIDUOS DA INDUSTRIA MADEIREIRA

De acordo com Silva, C. P. et al. (2017), a industrializacdo da madeira resulta
na geracado de residuos, que por sua vez, carecem de tratamento especifico para que
nao sejam descartados de forma incorreta e ndo proporcione prejuizos ambientais
significativos, como por exemplo, a emissdo de gas carbbnico na atmosfera como

consequéncia de queima a céu aberto.
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2.3.1 Geracado De Residuos Na Amazé6nia Legal

Na Amazonia Legal, no ano de 2009, 8,3 milh6es de metros cubicos de madeira
em tora ndo foram aproveitados diretamente pela industria madeireira. Desse total,
uma parte foi utilizada na conversao em carvao vegetal, outra parte foi utilizada na
fabricacéo de tijolos e telhas de barro em olarias, outra na cogeracdo de energia (no
processamento de madeira ou para uso em estufas de secagem) e outra parte foi
aproveitada de diversas formas em aterros (como adubo, lenha, entre outros), e os
residuos que ndo foram aproveitados acabaram sendo queimados ou abandonados
como entulho (PEREIRA et al., 2010).

Na Figura 5, € possivel visualizar a porcentagem do volume de residuo que néo
foi aproveitado diretamente pela indlstria madeireira e seus principais usos na

Amazonia Legal em 2009.

Figura 5 - Principais usos do residuos de madeira em industrias madeireiras da

Amazobnia Legal em 2009
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Fonte: Pereira et al. (2010). Adaptado de SFB e Imazon (2010).

Como visto na Figura 5 acima, apesar de uma parte desse residuo ser
aproveitado de algumas formas, uma quantidade consideravel ainda é desperdicada

e abandonada como entulho.
2.3.2 Geragao De Residuos Da Industria Madeireira No Tocantins
O estado do Tocantins € um dos estados que estdo inseridos na Amazonia

Legal e que faz divisa com estados em que a extracdo de madeiras contribui com a

economia regional, como € o caso da regido do Para, que por ter uma quantidade
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significativa de serrarias, produz residuos que muitas vezes tem pouca utilizacdo ou

simplesmente sao descarregados no meio ambiente. (SILVA, E. M. et al., 2017).

A comercializacdo de madeira como matéria prima e de modveis também é
comum em diversas cidades do estado, como por exemplo, Gurupi, onde Silva, C. P.
et al. (2017) realizou um levantamento a cerca dos residuos gerados por industrias

madeireiras da regido.

A pesquisa realizada por Silva, C. P. et al. (2017) consistiu em selecionar
empresas do setor moveleiro de porte distintos e coletar dados semanalmente dos
residuos produzidos durante os meses de julho a outubro de 2012. As empresas
selecionadas foram uma empresa de grande porte, caracterizada por possuir mais de
10 funcionarios, uma de médio, que possuia o niumero de funcionérios entre 3 e 10, e
uma de pequeno porte, com menos de 3 funcionarios, além de uma fabrica de
esquadrias, que poderia ser considerada como de grande porte mas foi classificada

separadamente.

Com base nos dados coletados por Silva, C. P. et al. (2017), observou-se que
a maior parte da geracao de residuos de madeira ocorreu na fabrica de esquadrias,
contabilizando 32,23 metros cubicos de residuo, que por sua vez, foram equivalentes
a 48% do total quantificado em um més, em relacéo as demais empresas estudadas,

conforme pode ser visto na Tabela 3 e na Figura 6.

Tabela 3 - Relagéo entre categoria e quantidade de residuo e porte das empresas

Categoria de Pequena Média Grande g:s::diiiz
1 3 3 3

residuo V (m?3) V (m3) V (m3) vV (m3)
Aparas 0,0784 0,3798 0,6192 1,3677
Recortes 0,0113 0,1714 0,3262 0,5254
P6 de serra 2,8000 3,4000 5,3000 9,6535
Serragem 5,8000 7,0000 9,2000 20,6860
Total 8,6897 10,9512 15,4454 32,2326

Fonte: Adaptado de Silva, C. P. et al. (2017).
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Figura 6 - Volume total por tipo de residuo das empresas avaliadas em Gurupi — TO
no ano de 2012
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Fonte: Silva, C. P. et al. (2017)

Percentual do volume total de residuos
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A identificacdo dos residuos adotada por Silva, C. P. et al. (2017), foi obtida
com base no tamanho e forma dos residuos sélidos. A classificagéo foi de acordo com
Fontes (1994) e IBDF (1988), com adaptacdes: aparas foram desmembradas de
recortes em funcéo do tamanho do material de pesquisa. Aparas foram identificadas
como pecas menores que 10 cm de largura, recortes, como pecas maiores que 10 cm
de largura, serragem como madeira particulada (maravalha) e p6 de serra como

madeira em po.

Ainda segundo Silva, C. P. et al. (2017), as categorias de residuos que
obtiveram o maior percentual em todas as empresas, foram a serragem e o pé de
serra, tendo valores de 63% e 31% respectivamente, podendo ser visto através da

Figura 7.

Figura 7 - Percentual e categorias de residuos de madeira
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Fonte: Silva, C. P. et al. (2017)
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De acordo com Lima et al. (2004), citado por Vieira (2006), € importante
considerar que o rendimento da madeira na fabricacdo de maoveis, gira em torno de
6%. Ou seja, aproximadamente 94% do volume de uma tora bruta de madeira n&o se

transforma em moveis e é descartado como residuo.

A geracdo de residuos sdlidos e a fabricagdo de moveis sempre foram duas
praticas que estiveram interligadas, em especial pelo processo de beneficiamento da
madeira, que gera uma grande quantidade de serragem e po de serra (KOZAK et al.,
2008).

Os melhores indices de rendimento de toras de madeira serrada, segundo
pesquisas, estao situadas entre 35% a 55%, o que explica o estudo de possibilidades
para 0 aproveitamento desses residuos em outros processos ou produtos
(FAGUNDES, 2003).

Segundo Rodrigues, T. O. (2013), um dos diversos residuos gerados nas
serrarias, e pouco aproveitada por ser de granulometria pequena, é a serragem,
havendo a necessidade de se ter e criar tecnologias adequadas para possibilitar uma
otimizag&o do uso deste residuo e evitar riscos ambientais como consequéncia do seu

descarte no meio ambiente.

2.4 UTILIDADES PARA O RIM

Como forma de reduzir os problemas ocasionados pela remocao inadequada
dos residuos, é possivel utilizad-los em alternativas racionais como cama de forracao
em aviarios, revestimento de jardins e vasos de planta, geracdo de energia,
compostagem e artesanato (FAGUNDES, 2003).

De acordo com Silva, E. M. et al. (2017), além das finalidades citadas acima, o
residuo proveniente de serragens pode ser aplicado na obtengdo de bio-0leo e na

producdo do material que é objeto de estudo deste trabalho, o carvao ativado.

Pesquisas elaboradas por Couto (2009), Valcarenghi e Ribeiro (2013) e Nobre
(2015) apontam para a capacidade de otimizacdo do uso do RIM, a exemplo da
serragem, para producdo de carvao ativado. Além de afirmarem que existe ndo sé o
potencial de se utilizar a serragem como biomassa para produgéo de carvao ativado,

como também apresentam resultados interessantes.
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2.4.1 Biomassa De Madeira

Segundo Demiral e Sens6z (2006), a biomassa € o biocombustivel mais valioso
para producao de energia, uma vez que € neutro e biodegradavel por natureza, além
de ser abundantemente disponivel, com producéo anual de 1011 a 1012 toneladas na
area terrestre do mundo, e ndo ser toxico. A biomassa possui varios beneficios
econdmicos, sociais e ambientais (KAFFKA et al., 2006). Esse material tem

capacidade de produzir também combustiveis na forma de liquidos, sélidos e gases.

A serragem de madeira € uma biomassa constituida pelo residuo industrial
produzido por unidades de processamento de madeira e outras industrias de moveis
(DUANGUPPAMA et al., 2016). A serragem ¢é gerada através do corte,
dimensionamento, re-serragem, afiacdo, aparas e alisamento da madeira. Segundo
Varma e Mondal (2016), o processamento de 100 kg de madeira em uma serraria
produz cerca de 12 a 25 kg de serragem. Na India, produz-se anualmente cerca de
20 megatoneladas de residuos de madeira da construcdo (MADURWAR,;
RALEGAONKAR; MANDAVGANE, 2013).

De acordo com Vidal e Hora (2011), pode ser considerada biomassa todo
material organico, nao féssil, que tenha em seu interior conteddo de energia quimica,
0 que agrega todos os tipos de vegetacBes (aquaticas ou terrestres), arvores,
biomassa virgem, lixo organico, residuos de agricultura, esterco de animais e outros
tipos de restos industriais. Além disso, a biomassa de madeira pode incluir todo o

material da arvore: tronco, ramos, folhas, casca e raizes.

2.4.2 Conversao Energética

A biomassa residual gerada pelos processos de manipulacdo da madeira pode
ser usada para transformar sua energia interna em formas utilizaveis de energia
através de processos de conversdo térmica. A transformacéo energética da biomassa
esta baseada nos processos fisicos, quimicos, termoquimicos e biolégicos (VIDAL;
HORA, 2011).

A Figura 8 apresenta 0s possiveis processos de conversao energeética da
biomassa e seus principais produtos, incluindo ndo somente energia, mas também

acucares fermentéveis e os carburantes liquidos.
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Figura 8 - Processo de conversao de biomassa e seus produtos
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Fonte: Adaptado de Vidal e Hora (2011).

2.4.2.1 Fermentacéao

Vidal e Hora (2011) definem a fermentag@o como processo bioldgico anaerébio
em que, por meio da acdo de micro-organismos, 0s acgucares sdo convertidos em
alcool. Em termos energéticos, o produto final apés processo € composto por etanol
e metanol, sendo utilizado como combustivel (puro ou adicionado a gasolina) em

motores a combustao.
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2.4.2.2 Liquefacao

Conversao da biomassa em produtos majoritariamente liquidos, sobre a acao
de pressao e temperaturas entre 400 °C e 600 °C. A liquefacdo pode realizada de
modo direto, através de atmosfera redutora de hidrogénio ou mistura de hidrogénio e
monoxido de carbono, ou de modo indireto, através da gaseificacdo com catalisador,
tendo como resultado, o metanol (VIDAL; HORA, 2011).

2.4.2.3 Combustdo Direta

De acordo com Varma et al. (2019), a combustdo € um processo simples de
decomposicdo térmica que gera calor para producdo de energia. No entanto, ndo &
um processo confiavel de acordo com o ponto de vista ambiental, pois gera alto teor
de di6xido de carbono e outros gases nocivos, além da eficiéncia térmica desse

processo também ser baixa.

2.4.2.4 Processamento Mecanico

Processamento mecanico € o método mais simples e 0 mais antigo entre 0s
que foram apresentados. Consiste na manipulacdo da madeira através do corte ou no

trituramento da mesma, com a manutengéo de sua forma bruta (VIDAL; HORA, 2011).

2.4.2.5 Densificagao

Ainda segundo Vidal e Hora (2011), o processo de densificacdo de biomassa é
caracterizado pela aplicacdo de pressdo a uma massa de particulas com ou sem a
adicdo de ligantes ou tratamento térmico. No caso de densificacdo de biomassa de
madeira, geralmente ndo é necessaria a adicdo de ligantes devido a presenca da
lignina. Esse processo pode ser feito com toras de madeira, entretanto € mais
amplamente utilizado com residuos industriais, que sdo menores e estdo livres de

casca.

2.4.2.6 Gaseificacao

E um procedimento de transformacdo de combustiveis liquidos e solidos em

material gasoso através de processos termoquimicos com oxidagdo parcial e
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temperaturas elevadas (LORA et al, 2012). Segundo Warnecke (2000), a
gaseificacdo pode ser considerada como um processo termoquimico localizado em

uma regido parameétrica entre a combustéo e a pirolise.

De acordo com Kumar et al. (2008), apesar de requerer um alto custo de
investimento, a gaseificagdo é um processo muito eficiente e produz gas de sintese
(CO + H2). O gas obtido tem varios usos praticos, como 0 emprego na queima de
motores a combustédo interna e turbina a gas, e na geracao direta de calor. Além disso,
pode ser usado como matéria-prima na geracdo de combustiveis sintéticos, como

diesel, gasolina, metanol, etanol, amonia e hidrogénio (VIDAL; HORA, 2011).

2.4.3 Pirdlise

A pirGlise é um procedimento em que se aplica calor, sem a presenca de
oxidante, em uma substancia ou material, gerando sua degradacao termoquimica.
Desse modo, a pirélise € um processo em que absorve calor (endotérmico) e que
precisa de uma fonte externa de energia (calor) para seu desenvolvimento (LORA et
al., 2012).

De acordo com Klass (1998), a pirélise de biomassa pode ser considerada
como a decomposicdo térmica direta dos componentes organicos, em auséncia
parcial ou total de oxigénio, para gerar uma série de derivados liquidos, sélidos e

gases combustiveis.

A pirélise pode ser descrita como um processo fisico-quimico no qual uma
biomassa, em uma atmosfera ndo oxidante, aquecida a temperaturas relativamente
baixas (500 a 800 °C) da lugar a formacéo de um residuo sélido rico em carbono, que
€ o0 carvao, e uma fracao volatil composta de gases e vapores organicos condensaveis
(BRIDGWATER et al., 2008).

Por sua vez, Jahirul et al. (2012) descrevem a pir6lise como um procedimento
gue envolve a decomposicao térmica de polimeros organicos, que liberam vapores de
varios compostos de baixo peso molecular, resultando em um residuo sélido rico em

carbono, conhecido como bio-carvao ou carvao.

Segundo Bridgwater (2003), a pirélise € um processo atrativo, pois possui uma

operacao simplificada além de um custo reduzido. Nos ultimos anos, o processo de
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pirélise tem recebido bastante atencéo, pois produz energia tanto na forma solida,
guanto nas formas liquidas e gasosas da biomassa (BARTOCCI et al., 2018; YANG
et al., 2006).

E estimado que o produto resultante do processo de pirdlise tenha em um
ambito energético, o dobro da densidade do material de origem, o que possibilita seu
uso em temperaturas muito mais elevadas. A quantidade de lenha possui uma relacéo
com o carvao obtido, que varia de acordo com as caracteristicas do processo e o teor
de umidade do material de origem. Para a producdo de uma tonelada de carvéao,
geralmente sdo necessérias de quatro a dez toneladas de lenha (VIDAL; HORA,
2011).

De acordo com Miranda (2017) e a Figura 9, € possivel visualizar que o
processo de pirdlise, em razdo da taxa de reacdo, pode ser dividido em dois
segmentos (grupos) principais: a pirolise rapida e a pirélise lenta. A pirélise rapida
acontece com taxas de aquecimento extremamente altas para proporcionar uma
maior producdo de gases e/ou liquidos. Por outro lado, quando as taxas de

aguecimento sao muito baixas, o processo fica caracterizado como pirélise lenta.

2.4.3.1 Pir6lise Lenta

Segundo Miranda (2017), esse processo é caracterizado pela lenta degradacao
térmica dos componentes da biomassa, sendo sua maioria polimeros, na auséncia de
oxigénio. Esse tipo de pirdlise, tradicionalmente vem sendo usada para a producgéo de
carvao vegetal, mas varios estudos detalhados sobre a pirélise de biomassa, a partir
dos anos 1970, tém levado a proporcdo desejada dos produtos obtidos através do
controle das variaveis (STEVENS, 1994).

Nos mecanismos de reagOes da pirélise a baixa velocidade de aquecimento,

Miranda (2017) distingue a seguinte sequéncia de fenbmenos:

e A cercade 160 °C acontece a eliminacéo de quase toda umidade;
e Entre 200 °C e 280 °C grande parte das hemiceluloses sé&o
decompostas, gerando predominantemente produtos volateis (CO, CO:2

e vapores condensaveis);
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e Na faixa de 280 a 500 °C, a celulose se decompde a uma velocidade

maior, atingindo um méaximo em torno dos 320 °C.

Nessa faixa de temperatura, a lignina, apos ter sofrido mudancas em sua
estrutura, comeca a emitir quantidades significativas de vapores condensaveis a
temperaturas superiores a 320 °C (SANCHEZ, 2003).

Tabela 4 - Processos internos da pirélise de acordo com a temperatura

Oxido de Di6xido de

Temperatura Hidrogénio Hidrocarbonetos
Processos Q) (mol %) carbono Carbono (mol %)
(mol %) (mol %)
Eliminacdo da agua 155-200 0 30,5 68 2
_ Evolugdo dos 200-280 0.2 30,5 66,5 3,3
6xidos de carbono
Evolucéo d
~volugao dos 380-500 75 12,3 31,5 48,7
hidrocarbonetos
Dissociacgao 500-700 48,7 24,5 12,2 20,4
Evolucgéo d
Volugao do 700-900 80,7 9,6 0,4 8,7

hidrogénio

Fonte: Adaptado de Nikitin et al. (1962), citado por Klass (1998).

A Tabela 4 apresenta a variagdo dos produtos da pirdlise em funcdo do
aumento da temperatura, pois durante o processo, varias reacbes acontecem,
resultando em produtos como agua, Oxidos de carbono, outros gases, carvao,
compostos organicos (que tém um peso molecular médio inferior aos precursores
imediatos), alcatrdes e polimeros e hidrogénio. Além disso, quando a celulose é
aguecida entre 250 °C a 270 °C, a mesma produz uma grande quantidade de gas,
gue basicamente consiste em diéxido de carbono e mondxido de carbono (MIRANDA,
2017).

2.4.3.2 Pirdlise Rapida
Segundo Goyal et al. (2008), os principais pontos do processo de pirolise rapida

sdo os tempos de aguecimento das particulas e de residéncia curtos, para 0s vapores

gue se formam no interior do reator, altas taxas de aquecimento, elevados coeficientes
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de transferéncia de calor e massa, e temperaturas moderadas da fonte de

aguecimento.

Assim gue a biomassa entra em contato com 0s gas, a mesma € aquecida até
que a presséao de vapor dos volateis presentes nela € alcancada, criando-se um fluxo
de volateis na direcdo radial de encontro a superficie da particula (MIRANDA, 2017).

De acordo com Bridgwater e Bridge (1991), a pirdlise rapida aliada a
temperaturas moderadas pode proporcionar até 70%, em peso, de rendimento de

produtos liquidos.

Segundo Samaniego (2007), a pirdlise rapida objetiva gerar consideraveis
guantidades de liquidos nos produtos. Em relacdo as variaveis que participam do
processo, a pirdlise rapida apresenta-se com diferencas marcantes em relacdo a
outros processos de pirélise, como por exemplo, o processo de carbonizagéo, que é

conduzido especificamente para a producéo de carvdo vegetal (GOMEZ, 2002).

Na Tabela 5, é possivel ilustrar os parametros operacionais dos processos de
pir6lise com os principais produtos, tendo o tempo e a temperatura como 0S

parametros com maior influéncia na distribuicdo e no rendimento do produto.

Tabela 5 - Parametros operacionais dos processos de pirélise e principais produtos

Temperatura Taxa de Tempo de

. ~ . A Tamanho da Produtos
Tipo de operacdo aquecimento residéncia do articula (mm) Obtidos
C) (°Cls) solido (s) P
Lenta 300 - 700 01-1 600 - 6000 50-50  Dlo-oleo, carvdo
(Convencional) e gas
Rapida 600 - 1000 > 10 0-10 <0,5 Bio-Gleo e gés

Fonte: Adaptado de Balat et al. (2009).

A Figura 9 mostra o efeito da temperatura e do tempo de residéncia na
proporcao das diferentes fracdes geradas durante a pirdlise, pois quando a pirdlise se
da com o aumento muito rapido da temperatura, as reagfes quimicas facilitam a
formacado de fragBes volateis, que sdo géas e liquidos. Em contrapartida, quando o
aguecimento acontece de forma gradual, as reacdes favorecem a geracao de fragcoes
solidas, ou seja, carvao vegetal (MIRANDA, 2017).
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Figura 9 - Distribuicdo das fragGes solidas, liquidas e gasosas em funcéo da taxa de

aguecimento, tempo de residéncia e temperatura de processamento
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Fonte: Mezerette e Girard (1991), apud Cortez e Lora (2006).

2.5 PESQUISAS COM CARVAO ATIVADO A PARTIR DO RIM

Cardoso (2004), estudou o processo de pirélise lenta de serragem de eucalipto
como processo térmico, alternativo, de tratamento de residuos solidos, para obtencéo
de produtos gasosos, solidos e liquidos. O processo desenvolvido apresentou-se de
maneira eficiente, gerando duas frac6es de grande interesse industrial, o bio-6leo e o
carvao. Além disso, o carvdo mesmo nao tendo sido ativado, demonstrou apreciavel

capacidade de adsorcao.

Martins et al. (2007), conduziu os experimentos de pirélise de serragem de
eucalipto (Eucalyptus grandis, madeireira local) a baixa temperatura, em condi¢cbes
definidas, em reator de leito fixo (Forno bipartido tubular Maitec FT-1200/Bl), em
atmosfera inerte (fluxo minimo de nitrogénio), segundo programa de temperatura
desenvolvido para maximizar a producdo de bio-6leo e residuo solido. O carvao
residual, assim obtido, de estrutura amorfa, constitui um solido de baixa porosidade,
com predominancia de meso e macroporosidade, além de apresentar capacidade

calorifica comparavel a dos demais carvfes de origem vegetal.
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Antunes et al. (2010), avaliou o potencial de serragens da madeira de
macaranduba para serem utilizadas como precursoras na preparacdo de carvao
ativado (CA), utilizando-se a ativacao fisica (CO2). Os residuos apresentaram alto
rendimento por granulometria, indicando grande quantidade de material a ser utilizado
para a preparacdo de carvdo vegetal, para posteriormente ser transformado em
carvao ativado, podendo ser aproveitados os materiais nas peneiras com aberturas
de 0,420, 0,250 e 0,49 mm. O carvao vegetal apresentou alto rendimento gravimétrico,
0 que significa uma maior quantidade de material precursor a ser utilizado na ativacao.
Além disso, o carvao ativado apresentou alta capacidade de adsor¢do dos compostos

azul de metileno e fenol, além de grupos acidos na sua superficie.

Linhares, Marcilio e Melo (2016), objetivaram estudar a viabilidade do uso de
residuo da casca de acacia negra (RCAN) gerado na extracdo do tanino, para a
producéo de carvao ativado. A partir dos resultados obtidos, pdde-se constatar que o
residuo de casca de acéacia negra (RCAN) tem as caracteristicas necessarias para ser

usado como matéria prima viavel para a producao de carvao ativado.

Borges, W. M. S. et al. (2016), Carvdes ativados em forma de briquetes foram
preparados a partir do residuo da madeira de candeia, gerado no processo de
extragcdo do 6leo a-bisabolol. O material foi briquetado, carbonizado e ativado com
COg, variando-se a temperatura (700 — 900 °C) e o tempo de ativacao (1 — 3 horas).
Os resultados mostraram que, com o0 aumento da temperatura e do tempo de ativacao,
ocorre aumento da area superficial, do volume de poros, da basicidade do carvao e
da capacidade de adsorcéo de azul de metileno e de fenol. O carvao ativado de
briquete mostrou ser um bom adsorvente para azul de metileno e fenol, adsorvendo
73% de fenol e 23% de azul de metileno em concentracdes de 1.000 mg/L em ensaio

do tipo batelada.

Silva, E. M. etal. (2017), caracterizarou o carvao de serragem obtido por pirélise
através das analises de cinética de secagem, densidade aparente, analise imediata e
de adsorcgao. A partir dos resultados parciais encontrados para o carvao de serragem,
concluiu-se que nas andlises imediatas os resultados foram satisfatérios, pois o baixo
teor de cinzas indicou que ha poucos minerais na biomassa, fator importante a ser

considerado na producao de carvao ativado.
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A metodologia utilizada nesta pesquisa foi baseada no diagrama esquematico,

Figura 10, das principais atividades do trabalho experimental.

Figura 10 - Diagrama dos procedimentos metodolégicos abordados neste trabalho
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Fonte: Autor (2020).

3.1 COLETA E PREPARO DA AMOSTRA

O material adotado e estudado neste trabalho foi o residuo da industria

madeireira (RIM). Este material foi fornecido pela empresa Madeireira Capital no

municipio de Palmas — TO, e foi resultado da manipula¢do da madeira para o emprego

na construcao civil e no setor moveleiro.

O RIM foi encontrado de diversas formas e granulometrias no patio da empresa,

gue possuia as aparas e maravalhas, que podem ser vistas na Figura 11, a serragem
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(p6 médio), representada na Figura 12 e Figura 13, e p6 de serra (po fino), visto na

Figura 14 e Figura 15.

Figura 13 - Coleta de serragem (p6 médio)
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Fonte: Autor (2020).
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Figura 14 - Disposicéo do p6 de serra (po fino)

Fonte: Autor (2020).

Em razado da granulometria do pé de serra ter se apresentado como a menor
dentre os residuos, optou-se por trabalhar com ela, pois o preparo da amostra para a
fabricacdo de briquetes se tornou mais simples, ja que as etapas de triturar ou moer
nao foram necessarias.

Como meio de remover possiveis sujeiras superficiais e tornar a amostra mais
homogénea, como demonstrada na Figura 17, o material coletado foi passado pela
peneira ABNT/ASTM de numero de 20, com granulometria de 850 mm, representada
pela Figura 16.
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Figura 16 - Peneira para remocéao de sujeiras superficiais

Fonte: Autor (2020).

Figura 17 - Po de serra peneirado

Fonte: Autor (2020).

3.2 PROCEDIMENTOS ANALITICOS EMPREGADOS NA CARACTERIZACAO DE
BIOMASSA DE RIM

3.2.1 Andlise Imediata da Biomassa

As andlises imediatas do residuo da industria madeireira (RIM), foram
realizadas no Laboratorio de Inovacdo em Aproveitamento de Residuos e
Sustentabilidade Energética (LARSEN) do Instituto Federal do Tocantins (IFTO),
Campus Palmas.



44

3.2.1.1 Densidade Aparente

Baseando-se na metodologia de Rodrigues, C. R. (2019), inseriu-se uma
proveta de 100 mL em uma balanca analitica, ilustrada na Figura 18, que foi zerada
posteriormente, depois adicionou-se 0 RIM e assim foram obtidas as massas (g) nas
sucessivas adi¢cdes nos respectivos volumes de 10, 20, 30, 40, 50 mL, a cada 10 mL
até alcancar os 100 mL. Foi determinada a densidade, a média e o desvio padrao,
partindo do principio de que a densidade é a relagdo de massa e o volume da amostra.

Figura 18 - Balanca analitica e proveta de 100 mL

Fonte: Autor (2020).

3.2.1.2 Umidade

A umidade do RIM foi obtida conforme metodologia aplicada por Rodrigues, C.
R. (2019) e Pedroza (2011), que de acordo com a norma ASTM D 3173-87, consistiu
em adicionar aproximadamente 1 g de biomassa a um cadinho de porcelana com peso
constante pré-determinado. Feito isso, a amostra foi aquecida em uma estufa a
temperatura de 110 °C por um periodo de 60 minutos. Posteriormente, colocou-se 0
cadinho em um dessecador por 10 minutos e logo apés mediu-se a sua massa. Este
procedimento foi realizado em triplicata. O teor de umidade foi determinado através

da Equacéo 1, descrita da seguinte forma:
%Umidade = ((A-B)/C) x 100 (Equacéo 1)

A= peso do cadinho + amostra, g;
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B= peso do cadinho + amostra apds o aquecimento, g;

C= peso da amostra, g.

3.2.1.3 Material Volatil

Seguindo a metodologia de Nogueira e Rendeiro (2008) e baseado pela ABNT
NBR 8112 (1986), determinou-se o teor de material volatil, que sdo os materiais que
evaporam com mais facilidade, da biomassa do residuo da industria madeireira.
Primeiramente, adicionou-se aproximadamente 1 g de amostra em um cadinho de
porcelana com peso constante pré-determinado. Em seguida, agqueceu-se a amostra
em uma mufla, de marca Coel modelo Hm, a temperatura de 850 °C, na auséncia de
oxigénio, durante 7 minutos. O ensaio foi realizado em triplicata. O teor de material

volatil foi determinado pela Equacéo 2, que se descreve como:

%Material Volatil = ((P + PO) - P3) / P0O) x 100 (Equacéo 2)
P= peso do cadinho vazio, g;

PO= peso da amostra inicial, g;

P3= peso do cadinho + amostra final, g.

3.2.1.4 Teor de Cinzas

Realizou-se esse ensaio conforme Nogueira e Rendeiro (2008) e com base na
ABNT NBR 8112 (1986). Adicionou-se aproximadamente 1 g de RIM a um cadinho de
porcelana com peso constante pré-determinado. Aqueceu-se a amostra em uma
mufla, de marca Coel modelo Hm, a uma temperatura de 710 °C durante 60 minutos.
Na sequéncia, colocou-se o cadinho em um dessecador por 1 hora e posteriormente
anotou-se sua massa. Realizou-se o0 ensaio em triplicata. O resultado do teor de

cinzas foi determinado conforme a Equacao 2, descrita da seguinte maneira:
%Cinzas = (A /B) x 100 (Equacéo 3)
A= peso do cadinho + amostra ap0s 0 aquecimento, g;

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



46

3.2.1.5 Teor de Carbono Fixo — CF

Aplicando-se a metodologia utilizada por Pedroza (2011), o teor de carbono
fixo, que é a porcentagem de material resultante que ndo evaporou apés 0s ensaios
dos teores de umidade, material volatil e cinzas, foi determinado através da Equacéo

4, descrita deste modo:

%Carbono Fixo = 100 - (%Umidade + %Material Volatil + %Cinzas) (Equacéo 4)

3.2.2 Andlise Termogravimétrica— TG

Essa analise objetiva possuir informagdes acerca do processo da perda de
massa da biomassa em funcdo da temperatura, para se conhecer o rendimento
gravimétrico da biomassa. Essa andlise foi realizada na Central Analitica da
Universidade de S&o Paulo (USP).

3.3 CONFECCAO DE BRIQUETES DA BIOMASSA DE RIM

Os briguetes de RIM foram produzidos a partir de um volume de 320 mL de
biomassa in natura, com a adicdo de 90 mL de agua destilada e misturados até se
tornar uma massa homogénea. A mistura foi deixada em descanso, como na Figura
19, por um periodo de 5 minutos para que a agua fosse absorvida e os brigquetes

fossem moldados em seguida.

Figura 19 - Biomassa com agua destilada em descanso

v =t

Fonte: Autor (2020).

O material foi introduzido aos poucos no molde de PVC, que possuia 20 mm

de diametro, até alcancar cerca de 15 centimetros de altura. Inseriu-se
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aproximadamente 4 gramas da mistura por vez, seguidos de leve compactacdo com
o auxilio de uma haste em PVC. A confeccao dos Briquetes foi realizada no LARSEN

— IFTO, Campus Palmas, e ficaram conforme a Figura 20.

Figura 20 - Fabricacao de briquete de biomassa de RIM

i

Fonte: Autor (2020).

3.4 PIROLISE E ATIVACAO DE CARVAO EM REATOR DE LEITO FIXO

A biomassa de RIM na forma de briquetes, ap0s a secagem em estufa por
tempo suficiente para que boa parte da agua tenha sido evaporada, como é possivel
verificar na Figura 21, foi inserida ao reator. A conversao térmica efetuou-se em um
reator de leito fixo, conforme o apresentado na Figura 22, de aco inox com 100
centimetros de comprimento e 10 centimetros de didametro externo. O reator foi
aquecido por forno bipartido reclinavel (marca FLYEVER, modelo FE50RPN e linha
05/50), sendo operado em regime de batelada. O gas de arraste empregado na reacao
foi o vapor de agua aquecido entre 133 °C e 139 °C em autoclave, de acordo com a

Figura 23.

Figura 21 - Secagem de briquetes em estufa

Fonte: Autor (2020).
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Figura 22 - Reator de pirolise em leito fixo
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Fonte: Autor (2020).

Figura 23 - Autoclave vertical e conjunto de autoclave e reator de pir6lise

Fonte: Autor (2020).

O plano de acdo da pirdlise foi executado em trés etapas de temperaturas
constantes, sendo a primeira a 150 °C, com duragéo de 20 minutos, a segunda a 550
°C, em um intervalo de 20 minutos também, e a Ultima (ativacdo do carvao) a 750 °C
durante 30 minutos. A Figura 24 ilustra o plano de acdo da pirGlise e ativacéao fisica
do carvao, e a Figura 25, o reator de pirélise de leito fixo utilizado neste trabalho com
a biomassa. A pirolise do RIM em reator de leito fixo foi realizada no LARSEN — IFTO,
Campus Palmas.
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Figura 24 - Plano de acéo da pirolise e ativacéo fisica do carvao
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Figura 25 - Amostra de biomassa fora e dentro do reator de pirolise

Fonte: Autor (2020).

Fonte: Autor (2020).

ApoOs a reacédo e o resfriamento da unidade de pirdlise, todos os produtos do
processo (liquido e sdlido) foram coletados. O material sélido foi recuperado
diretamente do reator e os liquidos piroliticos foram coletados ap6s o sistema de

condensacao dos vapores, em funil de separagao de fases.

Através da relacdo entre a massa final, apds a pirélise, e massa inicial, antes

da pirdlise, foi possivel determinar o rendimento do material.

3.5 PROCEDIMENTOS ANALITICOS EMPREGADOS NA CARACTERIZACAO DO
CARVAO ATIVADO

3.5.1 Anélise Imediata do Carvao Ativado

A analise imediata do carvéao de RIM realizou-se no LARSEN — IFTO, Campus

Palmas.
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3.5.1.1 Densidade Aparente do Carvao

A densidade aparente do carvdo de RIM foi determinada considerando a
relacdo entre massa e volume de carvdo em uma proveta de acordo com
procedimento descrito no item 3.2.1.1, com a diferenca de que as massas obtidas

foram medidas de 5 em 5 mL, até os 60 mL.

3.5.2 Teste de Adsorcao de Azul de Metileno em Filtro de Carvao e Areia

O teste foi realizado em filtro descendente contendo o carvao da pirdlise do RIM
como meio filtrante, de acordo com a metodologia de Rodrigues, C. R. (2019), no
LARSEN — IFTO, Campus Palmas.

Realizou-se o experimento de fluxo continuo, utilizando a solugdo do corante,
Figura 26, em duas concentra¢des: 10 mg/L e 2mg/L, com pH ajustado a 7,0. Foi
empregado um sistema de filtragéo constituido por um reservatério inferior de 50 litros,
um reservatorio superior de 20 litros com sistema de drenos e por fim, uma coluna de

filtracdo (ou simplesmente filtro) de carvao e areia, representado pela Figura 27.

Figura 26 - Azul de metileno com concentracédo de 100 mg/L

Fonte: Autor (2020).

Instalou-se uma bomba submersa no reservatorio inferior para o recalque do
corante ao reservatério superior. O sistema de drenos no reservatorio superior teve
como objetivo manter o volume do liquido constante e evitar elevadas variacfes de

vazdo do liquido durante a etapa de filtracdo. Nesse reservatério existiam trés
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tubulacbGes para transporte de liquidos: alimentacdo do reservatoério inferior, dreno
para o reservatoério inferior e alimentacao do filtro. A alimentacéo do filtro foi feita por

gravidade.

Figura 27 - Sistema empregado no ensaio de adsorcao
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Fonte: Autor (2020)

Os filtros possuiam altura total de 20 cm de tubulagéo, com altura do carvao
em 12,5 cm, tendo 3,75 cm de areia, tanto na parte inferior quanto superior, com uma
tubulacdo de diametro de 20 mm. Na Figura 28, apresenta-se a areia utilizada no
ensaio, e na Figura 29, o filtro utilizado. Para a montagem do sistema foram utilizados
aproximadamente 7 gramas de massa do carvao ativado em cada experimento. A
alimentacao realizada por gravidade foi mantida a uma vazédo média de 10 mL/min.

Figura 28 - Areia passante da peneira 2 ym

=3 [ T RS

M 0y

ante: Autor (2020)




52

Figura 29 - Filtro utilizado no ensaio

Fonte: Autor (2020).

A adsorcédo da solucdo do corante foi medida em espectrofotdmetro de duplo
feixe (PERKIN ELMER, LAMBDA 750) em 650 nm, com o auxilio de uma curva de
calibracdo externa, Figura 30, construida pela analise de solu¢des de concentracdes
iguais a: 1, 2, 3, 4 e 5 mg/L, Figura 31, partindo-se da solucéo inicial de azul de

metileno.

Figura 30 - Curva de calibragao
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Fonte: Autor (2020).
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Figura 31 - Solu¢cdes com concentragfes de 1, 2, 3, 4 e 5 mg/L de azul de metileno

Fonte: Autor (2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo expde todos os resultados obtidos nos ensaios realizados
para a caracterizacdo da biomassa e do carvao ativado, conforme a metodologia
descrita no capitulo anterior. Os ensaios de caracterizacdo da biomassa incluem os
ensaios de analise imediata e analise termogravimétrica (TG). Os ensaios de analise
imediata sdo os ensaios de densidade aparente, teor de umidade, teor de material
volatil, teor de cinzas e teor de carbono fixo. Por sua vez, a caracterizacao do carvao
ativado foi realizada através do ensaio de densidade aparente e do teste de adsorcao
em duas concentracdes, 2 e 10 mg/L, do corante azul de metileno em filtro de carvéo

ativado e areia.

4.1 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

4.1.1 Andlise Imediata da Biomassa

Através da Figura 32 e Figura 33 pode-se realizar a andlise dos dados obtidos
pelo ensaio da densidade aparente da biomassa.

Figura 32 - Relagdo entre massa e volume da biomassa
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Fonte: Autor (2020).
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Figura 33 - Tendéncia dos valores de densidade aparente da biomassa
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Fonte: Autor (2020).

A densidade média aparente dos dados apresentados nas Figuras 32 e 33 foi
igual a 0,318 g/mL, possuindo um desvio padrdao de 0,008. A partir da tabela 6 é

possivel comparar esse valor com os de outros trabalhos.

Tabela 6 - Resultados de densidade aparente de biomassa

Resultados Resultados Comparativos

Silva, E. M. Valcarenghie Paes et al.

Variavel Sesyi (2018) Ribeiro (2013) (2012)
- esvio
Média ~
Padrao . i
Angelim MDF Angico
Pedra Vermelho
5 .
ensidade 0,318 0,008 0,297 0,226 0,520
(g/mL)

Fonte: Autor (2020).

Comparando os resultados da Tabela 6, nota-se que os valores de Silva, E. M.
(2018) e Valcarenghi e Ribeiro (2013), foram os que mais se assemelharam com a
densidade de biomassa deste trabalho. A diferenca entre valores observada,
principalmente em relacdo a Paes et al. (2012), pode ser em fun¢éo do tipo de madeira

empregada no residuo, que possuem composicao e caracteristicas distintas.
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De acordo com Silva, E. M. (2018), madeiras com valores de densidade
elevados ndo confeccionam um carvdo de qualidade, pois possuem areas com
espacos vazios menores e menores areas superficiais. Diante disso, considera-se que
0 baixo valor da densidade encontrado no RIM deste trabalho, é favoravel para a

producdo de um carvao eficiente.

Através da tabela 7, é possivel verificar os resultados obtidos dos ensaios de
caracterizacao do residuo da industria madeireira (RIM), como o teor de umidade, teor
de material volétil, teor de cinzas e teor de carbono fixo, além de resultados

comparativos de outros trabalhos e pesquisas.

Tabela 7 - Resultado de analise imediata de biomassa

Resultados Comparativos (%)

Teixeira et al. Silva, E. M. Amorim et al.
Ensaios Resultados (%) (2016) (2018) (2015)
Eucalyptus Hymenolobium Pinus
sp. sp. sp.

Umidade 6,89 12,70 4. 52 8,70

Material 61,38 79,35 90,39 85,27
Volatil

Cinzas 25,35 1,35 0,19 3,20

Carbono 6,38 19,30 4,90 11,53
Fixo

Fonte: Autor (2020).

Observando a Tabela 7, nota-se que os resultados apresentam divergéncias
significativas em comparacdo com os valores apresentados em outros trabalhos. Em
relacdo ao teor de umidade, o resultado obtido através do ensaio desta pesquisa foi
6,89%, o que segundo Dias et al. (2012), a biomassa seria considerada apta a
combustéo, pois o teor de umidade esta na faixa de valores caracterizada como ideal,

qgue é entre 5 e 10%.

Segundo Silva, E. M. (2018), a umidade € uma variavel que influencia na
combustdo, pois 0 consumo de energia utilizada no processo de pirdlise sera
proporcional ao teor de umidade. Em adicdo, o teor de umidade e o tamanho da
particula sdo variaveis que dependem das caracteristicas do solido e influenciam

diretamente no processo de pirolise (GOMEZ, 2002).
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A Figura 34 e Figura 35, exibe os cadinhos de porcelana com o resultado dos

ensaios de teor de material volatil e teor de cinzas respectivamente.

Figura 34 - Cadinhos em dessecador durante ensaio de teor de material volatil

Fonte: Autor (2020).

Figura 35 - Cadinhos em dessecador durante ensaio de teor de cinzas

Fonte: Autor (2020).

Ao comparar os valores do teor de material volatil, nota-se que o resultado
apresentado nesta pesquisa (61,38%) se encontra abaixo dos demais trabalhos.
Apesar disso, ainda € um valor consideravel, e que de acordo com Silva, E. M. (2018),
€ um componente favoravel ao processo de pirélise, pois acelera esse procedimento

e mantém as suas chamas uniformes.
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Em relacdo ao teor de cinzas obtido por esta pesquisa, 0 valor em questéo
(25,35%) € maior que os valores apresentados pelos demais trabalhos. Muitas
varidveis podem ter causado tamanha divergéncia, a comecar pelo tipo de madeira
que constitui os residuos, que no caso desta pesquisa, segundo a empresa que
forneceu o material, se trata de angelim vermelho e madeiras mistas, como também
o tipo de solo e nutrientes, que influenciam a composicdo da madeira, incluindo a
quantidade de lignina. Além disso, até mesmo o préprio sistema de armazenamento
de residuos da empresa responsavel pelo material, pode ser um dos fatores que
acarretaram nos resultados obtidos. Os residuos estavam em contato direto com o
solo e sem nenhuma protecao as acfes externas, ou seja, outras substancias como o

préprio solo, poderiam facilmente se misturar ao material.

Segundo Lins et al. (2020), um alto teor de cinzas nao é desejavel quando o
interesse é a producédo de energia, pois a presenca de cinzas nos residuos diminui a
eficiéncia do material combustivel, que necessitaria de uma maior quantidade de
oxigénio consumido para derreter as cinzas. Vale evidenciar que as cinzas se
apresentam em maior quantidade, tanto na casca como no lenho, e podem danificar

0s equipamentos por meio de corrosdo (PEREIRA et al., 2016).

Observando os valores de carbono fixo contidos na Tabela 7, verifica-se que o
resultado desse ensaio (6,38%) € mais semelhante ao valor obtido por Silva, E. M.
(2018) (4,90%), e consideravelmente inferior ao outros dois trabalhos, Teixeira et al.
(2016) e Amorim et al. (2015). Vale ressaltar que quanto menor o teor de carbono fixo
e maior o teor de material volatil, mais rapido ocorre a combustdo, o que favorece o
processo de pirdlise (SILVA, E. M., 2018).

4.1.2 Analise Termogravimétrica

A andlise termogravimétrica foi realizada a partir de uma amostra de residuo
de madeira e € ilustrada pela Figura 36, que consiste em duas curvas, ambas em
funcdo da temperatura, onde uma se refere a massa e a outra a massa derivada (taxa

de variagédo de massa).
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Figura 36 - Analise termogravimétrica
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Através da Figura 36, € possivel verificar a presenca de 3 eventos. De acordo
com Rodrigues, C. R. (2019), o primeiro evento ocorre em torno de 50 °C, referente a
perda de umidade da amostra, tendo iniciado aos 25 °C e concluido em 200 °C. O
segundo evento acontece nas proximidades de 290 °C, que esta relacionado a
decomposicdo da hemicelulose e da maior parte da celulose, iniciando em 200 °C e
finalizando em torno de 290 °C. O terceiro evento, por sua vez, se trata da
decomposicéo residual da hemicelulose, celulose e lignina acerca de 370 °C, iniciando
aproximadamente a 290 °C e encerrando nas proximidades de 390 °C. Posteriormente
aos eventos, a amostra apresenta uma estabilizacdo na perda de massa durante o

restante do ensaio.

A perda de massa total observada foi de 82,27%, resultando em uma massa
residual, que na verdade sdo as cinzas, de 17,73%. Esse valor € bem préximo ao
resultado obtido no ensaio de teor de cinzas (25,35%). A diferenca entre os dois dados
pode ter sido em funcédo da temperatura alcancada pelo ensaio de TG, 900 °C, que é

superior a temperatura adotada no ensaio de teor de cinzas.

Segundo Pereira, B. L. C. et al. (2013), os componentes da madeira como
celulose e hemicelulose passam pelo processo de degradagdo em temperaturas

diferentes, sendo que antes, acontece a eliminacéo da agua da biomassa. De acordo
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com o0 mesmo autor, a degradacao da lignina ocorre de maneira fracionada, em que

0S compostos mais complexos, a exemplo dos grupos carboxilicos, sdo degradados
em elevadas temperaturas.

Com a Figura 37 e Tabela 8, é possivel observar a perda de massa obtida em

cada evento da andlise termogravimétrica.

Figura 37 - Perda de massa durante os eventos
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Fonte: Autor (2020).
Tabela 8 - Perda de massa relativa e acumulada dos eventos da TG
Perda de
Temperatura Temperatura Perda de
o i ) massa
Evento inicial final massa relativa acumulada
°C °C %
(°0) (°0) (%) %)
1 25 200 1,645 1,645
2 200 290 12,355 14
3 290 390 55 69

Obs: A perda de massa relativa € a perda de massa dentro do préprio evento, ja a perda de
massa acumulada, é a perda de massa total da biomassa.
Fonte: Autor (2020).

Para Shen e Zhang (2003), existe uma faixa de temperatura, ilustrada na
Tabela 9, que é obedecida por alguns compostos e grupos funcionais na

decomposicdo térmica. Segundo o mesmo autor, a decomposi¢cdo de compostos
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oxigenados geralmente acontece em temperaturas mais elevadas que a de outros

compostos organicos.

Tabela 9 - Faixas de temperatura de decomposicdo de grupos e compostos

organicos

Grupos de compostos Faixa de temperatura (°C)
Umidade Até 150
Carboxilico 150 - 600
Fendlico 300 - 600

Eter Até 600
Celulose Até 650

Outros compostos oxigenados 150 - 900

Fonte: Shen e Zhang (2003).

Em funcdo da anadlise termogravimétrica da biomassa, é perceptivel que o

composto mais estavel € a lignina, que por sua vez, degrada em temperaturas entre

400 e 800 °C. Para produzir uma quantidade maior de carvao, ou seja, otimizar o

rendimento gravimétrico, € necessario que 0 processo de pirdlise aconteca dentro
desse intervalo de temperatura (SILVA, E. M., 2018).

A Tabela 10 exibe os valores de temperatura de cada evento da analise

termogravimétrica e os valores obtidos em outros trabalhos por outros pesquisadores.

Tabela 10 - Comparacao de resultados de TG

Resultados Resultados Comparativos
Rodrigues . Vidaurre
- " Laraetal. Pereira, B. L. ’
Pico de ’
Evento ¢ R. (2017)  C.etal. (2013) B €
temperatura  (2019) al. (2012)
°C
C) Casca de Araucariacea Eucalyptus Paric&
arroz spp.
1 46,80 40,27 + 125 + 60 + 50
2 290,51 310,63 + 350 + 280 + 290
3 368,41 355,42 + 400 + 350 342,62

Fonte: Autor (2020).

Observando a Tabela 10, pode-se notar que em excecao aos resultados de

Lara et al. (2017), todos os resultados apresentaram valores proximos a 50 °C para o

primeiro evento, 290 °C para o segundo evento, e 350 °C para o terceiro evento. A
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divergéncia de resultados de Lara et al. (2017), pode ser em funcdo das dimensdes e
caracteristicas da biomassa empregada na analise. Por outro lado, esses resultados
se apresentaram proporcionais, tendo um acréscimo de temperatura, em comparacao

com os demais trabalhos, em torno de 50 °C em todos os eventos da analise.

4.2 PIROLISE DE BIOMASSA E ATIVACAO DE CARVAO

Tabela 11 - Rendimento do carvao

Resultados Resultados Comparativos
Silva, E. M. Borges, W. M. S. Rodrigues,
Massa Massa Rendimento (2018) et al. (2016) C. R. (2019)
inicial ~ final do material  serragem Residuo de
(9) (9) (%) de Angelim  madeira de Casca de

0
Pedra (%) candeia (%) arroz (%)

40,95 17,85 43,60 22,27 a 29,71 48,21 a 96,55 24,04 a 68,99
Fonte: Autor (2020).

A Tabela 11 evidencia os resultados obtidos na pirélise para a producédo do
carvao ativado em reator de leito fixo, além de realizar a comparagdo com outros
trabalhos. Ao observa-la, verifica-se que o rendimento do material em estudo foi de
43,60 %, valor este estd acima ou dentro do intervalo de rendimento dos outros

trabalhos em comparacgéo.

Silva, E. M. (2018), analisou a influéncia dos fatores como temperatura, vazéo
de alimentacdo do géas inerte, Tempo e taxa de Aquecimento, nos rendimentos
percentuais das fracdes obtidas no processo de pirdlise da serragem de angelim
pedra. A Autora chegou a conclusdo de que aumentar a temperatura provoca uma
reducdo no rendimento do carvdo, como esquematizado na Figura 38, e que quanto

maior o tempo de pir6lise, melhor é o rendimento do material.

De acordo com Pedroza (2011), a devolatilizacdo dos compostos organicos
sélidos, que é resultado do somatorio de componentes individuais como celulose,
hemicelulose, lignina e extrativos, pode ser o fator que causa reducao no rendimento
da fracdo solida com o aumento da temperatura, assim como a gaseificacdo parcial

de residuos carbonosos no carvéo em altas temperaturas.

Conhecer o rendimento do material € um fator importante, pois se estivesse

sendo comercializado, seria possivel conhecer a quantidade aproximada de biomassa
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in natura para produzir determinada quantidade de carvao. Por exemplo, para produzir
100 kg de carvao ativado, seriam necessarios aproximadamente 230 kg de biomassa

in natura, pois o rendimento é de 43,60%.

Utilizando-se os dados de Machado (2019), em que o custo do produto quimico
carvao ativado, € de R$ 3,89/kg, adotando também a situacdo relatada no seu
trabalho, de que a Empresa BRK Ambiental, no ano de 2018, empregou 10.575 kg de
carvao ativado no tratamento de Agua da ETA 006 em 4 meses, foi obtido que seriam
gastos, no total dos 4 meses, R$ 41.136,75. Esse valor poderia ser economizado
simplesmente realizando a producédo de carvao ativado a partir de aproximadamente
24,5 toneladas de RIM, com o rendimento de 43,60%, que poderia ser adquirido

através de uma parceria com as industrias madeireiras ou afins.

Figura 38 - Perda de massa em funcdo do aumento da temperatura
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Fonte: Autor (2020).

4.3 CARACTERIZACAO DO CARVAO ATIVADO

4.3.1 Densidade Aparente do Carvao

Os valores de densidade aparente do carvao apresentados nas Figuras 39 e
40 obtiverem uma média igual a 0,278 g/mL e um desvio padréo de 0,01. Com o auxilio

da tabela 12, pode-se comparar esse resultado com valores obtidos em outros

trabalhos.
Tabela 12 - Resultados de densidade aparente de carvao
Resultados Resultados Comparativos
Variavel . Desvio 1 2 3
Média ~ :
Padrdo  Angelim Pedra MDF Leucena
Densidade (g/mL) 0,278 0,010 0,179 0,630 0,390

1 - Silva, E. M. (2018); 2 - Valcarenghi e Ribeiro (2013); 3 - Silva, L. L. H. et al. (2018).
Fonte: Autor (2020).
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Figura 39 - Relacao entre massa e volume do carvao ativado
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Fonte: Autor (2020).

Figura 40 - Tendéncia dos valores densidade aparente do carvao ativado
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Fonte: Autor (2020).

Comparando os resultados da Tabela 12, nota-se que existe uma diferenca

significativa entre o valor obtido por esta pesquisa e os demais trabalhos, que pode

ser explicada pelas distintas granulometrias dos carvdes. Diante disso, Loureiro

(2012) afirma que a densidade esta relacionada a granulometria do material, e destaca

gue o carvao granular € menos compacto que o carvao moido (pulverizado), o que
resulta em um material mais denso.
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4.3.2 Teste de Adsorcédo de Azul de Metileno em Filtro de Carvao e Areia

O teste de adsorcéo de azul de metileno busca aferir a capacidade adsortiva
do carvao ativado a partir do residuo da industria madeireira (RIM). Segundo Silva, E.
M. (2018), o processo de adsor¢ao pode ser influenciado por diversas variaveis, como
por exemplo, a temperatura, o pH e a presséo, além da composicdo e caracteristica

do adsorvente e do adsorvato.

De acordo com Couto (2009), o carvao possui a capacidade adsortiva
relacionada a sua é&rea superficial, ao teor de cinzas e a existéncia, tamanho e
distribuicdo de poros. Ao realizar o teste de adsorcao de azul de metileno com o filtro
de carvao e areia, conseguiu-se observar o desempenho do carvdo com o corante,
gue pode ser verificado através das Figuras 41 e 42. Por sua vez, as Figuras 41 e 42
correspondem as curvas de relacdo entre concentracdo final e inicial (C/C0O) e
eficiéncia na remocdo do corante, em concentracbes de 2 mg/L e 10 mg/L

respectivamente.

Figura 41 - Curva de relacéo entre concentracao final e inicial e eficiéncia para a

concentracdo de 2 mg/L de corante
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Figura 42 - Curva de relacéo entre concentracao final e inicial e eficiéncia para a

concentracdo de 10 mg/L de corante
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Fonte: Autor (2020).

O teste de adsorgao realizado com o corante a uma concentragdo de 2 mg/L,
ilustrado na Figura 41, apresenta resultados com a taxa maxima de adsor¢cao por um
periodo de 26 horas e 35 minutos, onde foram realizadas as leituras de absorbancia
a cada 30 minutos, com excecao a primeira leitura, que foi realizada apds 1 hora e 5
minutos do inicio do teste. Vale ressaltar que o tempo de atividade poderia ser

estendido por um periodo indeterminado antes de alcancar a saturacao do filtro.

Com a concentragédo de 10 mg/L do corante, os resultados adquiridos no teste
de adsorcéo, apresentados na Figura 42, evidenciaram um 6timo desempenho por um
periodo de 4 horas e 30 minutos, mantendo a eficiéncia acima de 97% na remocao do
corante. As leituras de absorbéncia, efetuadas a cada 30 minutos inicialmente, foram
reduzidas para intervalos de 10 minutos ao alcancar o tempo de atividade igual a 5
horas. O teste foi encerrado apés 8 horas de duracdo, apresentando 33,75% de

eficiéncia de adsor¢éo na ultima leitura.

Diante dos testes de adsorgcéo do azul de metileno, com concentracdes de 2
mg/L e 10 mg/L, percebeu-se que quanto maior a concentragdo do corante, mais
rapido o filtro atinge a saturacao, e, consequentemente, menor é a sua capacidade

adsortiva.
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A Figura 43 apresenta o filtro de carvao ativado e areia apds o ensaio de
adsorcdo, sendo possivel visualizar como o material se acomodou no interior do

elemento.

Figura 43 - Filtro de carvao e areia ap0s ensaio de adsor¢ao

Fonte: Autor (2020).



68

5 CONSIDERACOES FINAIS

Utilizando-se o residuo da industria madeireira (RIM) no processo de pirélise
para a producao de carvao ativado, foi observado que a biomassa em estudo possuli
caracteristicas propicias para a confeccao do carvao, além de atingir bons resultados

durante a realizacdo dos testes e ensaios.

Ao longo da efetivacdo dos objetivos especificos apontados nesta pesquisa,

atingiu-se as seguintes conclusoes:

A densidade aparente do RIM apresentou resultados inferiores a outras
pesquisas, o que é favoravel para a confeccéo de carvao, pois um valor de densidade
elevado ndo produz um carvdo de qualidade em razdo de seus espagos vazios

menores e menores areas superficiais.

A biomassa protagonizou também um baixo teor de umidade, muito em funcéo

da amostra ter sido coletada ja seca, e foi caracterizada como ideal para combustéao.

O teor de material volatil resultou em um valor inferior em comparagdo com
outras pesquisas, mas mesmo assim é considerado um valor elevado, o que aponta

para o uso do residuo em rota térmica para producao de carvao.

O RIM possui um elevado teor de cinzas, que pode ser explicado pela
composicdo quimica da madeira, que por sua vez, sofre influéncia do solo e seus
nutrientes. Considera-se também a possibilidade da presenca de outras substancias
(areia, terras) que se misturaram a amostra durante o seu armazenamento sem

protecdo alguma as acdes externas.

O teor de carbono fixo, por sua vez, apresentou um baixo resultado, que &
explicado pela associacdo dos resultados dos ensaios de teores acima. O valor em
questao favorece o processo de combustdo, pois quanto maior o teor de material

volatil e menor o teor de carbono fixo, mais rapida a combustéo acontece.

A analise termogravimétrica (TG) apontou a existéncia de 3 eventos durante a
sua realizacdo, sendo o primeiro evento responsavel pela perda de agua, e os demais

eventos em funcéo da degradacéo dos componentes como hemiceluloses, celuloses
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e lignina. A TG mostrou resultados semelhantes a outras pesquisas, 0 que concerne

veracidade aos ensaios realizados e resultados obtidos.

No processo de pirdlise de RIM e ativacao fisica de carvdo em reator de leito
fixo, o material empregado resultou em um rendimento ligeiramente abaixo da metade
da massa inicial, que comparado a outros trabalhos, se encontra na mesma faixa ou

até superior aos resultados adquiridos.

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

uma determinada quantidade de carvao ativado.

Na caracterizacdo do carvao ativado, encontrou-se um baixo valor de
densidade aparente, muito em razédo da granulometria do material empregado nesta

pesquisa.

Através do ensaio de adsorcdo de azul de metileno, obteve-se 6timos
resultados, em que o carvao ativado de RIM atuou removendo 100% do corante a
uma concentracdo de 2 mg/L durante 26 horas e 35 minutos. J4 na remoc¢ao desse
corante & uma concentracdo de 10 mg/L alcancou-se uma taxa de eficiéncia igual ou

superior a 97% durante 5 horas.

Além dos 6timos resultados obtidos, o carvéo ativado de RIM pode promover
economia, pois em funcdo da biomassa ser facilmente descartada, seria possivel
adquirir esse material sem custo algum, e economizar o valor que seria gasto com a

aquisicao do carvao ativado comercial, tdo utilizado no processo de filtrag&o.

Diante disso, pode-se afirmar que o residuo da industria madeireira (RIM) é
uma alternativa de material viavel a ser empregado no processo de pirélise para a

producéo de carvao ativado.

Recomenda-se para uma futura pesquisa, a ado¢ao de uma metodologia de
preparo de amostras de biomassa, contendo algum processo de remocéo de sujeiras
e afins de maneira minuciosa, para verificar se ha divergéncia consideravel na
caracterizacdo do material, principalmente, nos teores de material volatil, cinzas e
carbono fixo. Além disso, sugere-se realizar a analise termogravimétrica do carvao

ativado obtido.
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