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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo desenvolver conhecimento técnico sobre a casca de cas-
tanha de caju, apresentando e caracterizando o biocarvao desta biomassa, gerado através do
processo de pirdlise. De modo que, se possa verificar o potencial da utilizagao do carvao ati-
vado na adsorcdo de poluentes presentes em aguas cinzas. Por meio da analise imediata e
elementar foi realizado a caracterizagdo desta biomassa e do carvao ativado obtido através da
pirdlise da casca de castanha do caju em reator de leito fixo em temperaturas que variam de
400°C a 600°C e taxa de aquecimento de 15°C/min a 25°C/min. O reator de leito fixo ¢ com-
posto por material de aco inox, onde apresenta 100 cm de comprimento e didmetro externo de
10 cm, ¢ aquecido por forno bipartido reclindvel e opera por regime de batelada. O estudo do
carvao foi complementado com a analise termogravimétrica (TGA) e anélise de espectrosco-
pia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). O rendimento em massa do carvao
variou de 33,10% a 36,10% quando submetido a temperatura de 500°C e taxa de aquecimento
a 20°C/min, o que indica um rendimento favoravel aos valores definidos para estas varidveis
do ponto central no planejamento experimental. Em relagdo ao comportamento do carvao ati-
vado da casca de castanha de caju no processo de adsor¢do de contaminantes da 4gua cinza
por meio do teste de adsor¢do de indice de azul de metileno, o experimento mostrou que, com
quantidade baixa de massa e alta concentracdo do corante, a capacidade de adsorc¢ao deste, se
torna mais eficiente. Além disso, o tratamento da dgua cinza com a utiliza¢do do biocarvao,
desenvolveu-se primeiramente com a etapa de decantagdo, sedimentacao e floculagdo e pos-
teriormente com a etapa de filtracao deste efluente utilizando o carvao ativado e areia. O tra-
tamento de dguas cinzas nestas etapas, se apresentou apropriado, por remover DQO, so6lidos
volateis, ortofosfato soluvel, cloro residual e amonia em percentuais acima de 80% e remocao
elevada do parametro de turbidez (acima de 90%).

Palavras chaves: pirdlise, carvao ativado, biomassa, residuos agroindustrias, retiso



ABSTRACT

This study aims to develop technical knowledge about cashew nut shell, presenting
and characterizing the biochar from this biomass, generated through the pyrolysis process. So
that it can be verified the potential of using activated carbon in the adsorption of pollutants
present in gray water. Through immediate and elemental analysis, the characterization of this
biomass and activated carbon obtained through the pyrolysis of cashew nut shell in a fixed bed
reactor at temperatures ranging from 400°C to 600°C and heating rate of 15°C was carried out
/min at 25°C/min. The fixed bed reactor is made of stainless steel material, which is 100 cm
long and has an external diameter of 10 cm, is heated by a bipartite reclining oven and operates
in a batch regime. The study of coal was complemented with thermogravimetric analysis
(TGA) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) analysis. The mass yield of coal
ranged from 33.10% to 36.10% when subjected to a temperature of 500°C and heating rate at
20°C/min, which indicates a favorable yield to the values defined for these central point
variables in the experimental planning . Regarding the behavior of activated charcoal from
cashew nut shells in the adsorption process of contaminants from gray water through the
methylene blue index adsorption test, the experiment showed that, with low mass and high
concentration dye, its adsorption capacity becomes more efficient. In addition, the treatment
of gray water with the use of biochar, was developed first with the step of decantation,
sedimentation and flocculation and later with the step of filtering this effluent using activated
carbon and sand. The treatment of greywater in these steps was shown to be appropriate, as it
removes COD, volatile solids, soluble orthophosphate, residual chlorine and ammonia in
percentages above 80% and high removal of the turbidity parameter (above 90%).

Keywords: pyrolysis; activated charcoal; biomass; agribusiness waste, reuse
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12

1. INTRODUCAO

De acordo com a estimativa de safra no pais em 2019, divulgada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), estimou-se uma producao anual da castanha de
caju em uma ordem de 122,6 mil toneladas, no qual, somente o Estado do Ceard, foi
responsavel por produzir 66,3 mil toneladas (AGENCIA IBGE NOTICIAS, 2019).

No Nordeste brasileiro desenvolveu-se a cultura do caju, sendo este fruto e seus
derivados, uma importante fonte de renda para esta regido, gerando empregos tanto no campo
como nas industrias. O Brasil estd entre os 10 maiores produtores de castanha de caju no
mundo, e de acordo com os dados da Pesquisa Agricola Municipal — PAM (IBGE, 2018), a
area ocupada com cajueiro no Brasil em 2017, foi calculada em 505,5 mil ha; desse total, 99,5%
esta localizado no Nordeste. As industrias de beneficiamento da castanha concentram-se em
grande parte no Ceard, que possui a maior area plantada com cajueiro no Pais (61,6% da area
nacional e 61,9% da area nordestina) (BRAINER & VIDAL, 2018).

Pela optica socioecondmica, o fruto e o pedunculo sdo os componentes mais
importantes obtidos do cajueiro. No processo de beneficiamento do fruto, o principal residuo
de biomassa gerado em quantidades significativas ¢ a casca da castanha de caju, no qual parte
desta biomassa € aproveitada nas fabricas beneficiadoras e a outra grande fracdo ¢ disposta em
lixdes e aterros sanitarios. A casca da castanha de caju ¢ aproveitada como combustivel para a
queima nos fornos das industrias de beneficiamento, porém, em sua grande maioria, sem a
preocupagado com os gases liberados para a atmosfera (TAVARES, 2016).

Em vista disso, o processo de beneficiamento do caju, que parte da agroindustria do
fruto, ¢ o motivador de volumosa fra¢do de residuos agroindustriais, destinando-os de forma
inadequada no solo e, seguindo parte para incineracao com a finalidade de produgao de energia,
o que diverge das normas de seguranca ambiental por produzir poluentes ao meio ambiente.

A destinagdo dominante (e insustentavel) dos residuos solidos para aterros ¢ outra
problematica importante: “[...] paga-se para ‘enterrar’ residuos que, muitas vezes, poderiam
ser primeiramente reduzidos, ou entdao reciclados” (Santos & Gongalves-Dias, 2012). Neste
contexto, o descobrimento de um valor agregado a casca de castanha de caju, ¢ visto hoje,
como uma alternativa sustentavel para a producdo de energias renovaveis e a destinacao
ambientalmente segura deste residuo, objetivando o propodsito de aproveitamento e
equacionamento da geragdo excessiva e a disposi¢do ambientalmente correta. A partir disso,

surge o interesse de novas pesquisas e tecnologias para o uso alternativo desta biomassa.
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O termo biomassa refere-se a toda matéria organica que apresenta forte potencial de
utilizacdo para fins energéticos. A casca de castanha de caju ¢ um tipo de biomassa
lignoceluldsica que pode ser utilizada como fonte de energia e a partir do processo de pirolise
podem ser gerados subprodutos nas formas liquida, sélida e a gasosa, como exemplo, o bio-
6leo e o biocarvao, obtido neste processo. Para Legner (2012), a utilizagdo do carvao ativado
no processo de tratamento de 4gua vem crescendo de forma importante nos tltimos tempos.

A 4gua cinza ¢ um tipo de dgua de reuso proveniente de atividades domésticas, ou
seja, ¢ originaria de banhos, maquina de lavar roupa, lougas, pias de banheiro e lavatorios.
Esta, ndo se confunde com as aguas negras, pois ndo devem conter misturas de fezes e urina.
Esse tipo de 4gua, apesar de conter microrganismos, bactérias, ou outros agentes
contaminantes, pode ser tratada através de multiplas etapas, possibilitando formas de reuso
diversas, como irrigagao de plantas, descarga de vasos sanitarios, lavagem de area s externas,
etc. O retso de aguas cinzas tratadas diminui o consumo de agua potéavel para fins menos
nobres e contribui para a sustentabilidade hidrica das cidades, minimizando a quantidade de
poluentes langados nos corpos hidricos (BIAZUS, 2015).

Conhecida como etapa prévia, para o tratamento desta dgua € determinante que se
faga a separagdo do efluente liquido dos materiais solidos, logo depois, na etapa primdaria
sedimenta-se os solidos sedimentaveis que podem chegar ao fundo do recipiente pela agdo da
gravidade ou adi¢ao de produtos quimicos. O tratamento secundario, realiza a degradagdo da
matéria organica, e por fim, o terciario finaliza o tratamento com a remocgao de residuos que
tiveram dificuldades de serem degradados nas outras etapas.

A filtragdo consiste em uma operagdo fisica ou mecanica usada para separar solidos
de fluidos através da insercdo de um meio filtrante por onde apenas o fluido pode passar
(LANDAGE; WASIF; SAPKAL, 2013) apud DALPAZ et al. 2019). Nesta etapa, a areia, a
brita e o carvao ativado, ganham destaque, por serem amplamente utilizadas como meio
filtrante para tratamento de dgua. Dentro deste contexto, o carvdo ativado de origem do
processo de pirdlise da biomassa da casca de castanha de caju, vem a ser objeto de estudo
deste trabalho, contribuindo para remog¢ao de contaminantes da dgua cinza.

Tomando como base as proposi¢des aqui discutidas, originou-se a motivagao para o
desenvolvimento desta pesquisa, buscando dar continuidade a estudos que explorem o
aproveitamento dos residuos agroindustriais, frente a uma grande geragao destes residuos no
pais, onde ha uma destinagcdo em massa aos aterros sanitarios e lixdes. Mas, qual o potencial
do carvao ativado resultante da pirdlise da casca de casca de castanha de caju na remocao de

poluentes de dguas cinzas?
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Em vista disso, o presente estudo teve como objetivo desenvolver conhecimento
técnico sobre a casca de castanha de caju, apresentando e caracterizando o biocarvao desta
biomassa, gerado através do processo de pirdlise. De modo que, se possa verificar o potencial

da utilizagdo do carvao ativado na adsor¢do de poluentes presentes em aguas cinzas.



15

2. JUSTIFICATIVA

A origem do cajueiro fundamenta-se em provas circunstanciais que indicam, de forma
convincente o Brasil, ou pelo menos, o norte da América do Sul e parte da América Central
como o centro de procedéncia da espécie cultivada (THEVET, 1978). Esta planta de nome
cientifico Anacardium occidentale L. apresenta consideravel capacidade adaptativa a solos de
baixa fertilidade, a temperaturas elevadas e ao estresse hidrico (SERRANO; PESSOA,2016),
adaptando-se melhor as regides costeiras do Nordeste brasileiro, onde faz parte da vegetagao
de praias e dunas, além das formagdes de restingas, permitindo supor que a origem filogenética
da espécie reside em limitrofes da Mata Amazonica ou cerrados com ecossistemas da regido
Nordeste, com base na maior diversidade e adaptagdo da planta nestas localidades
(MAZZETTO;LOMONACO,2009).

No periodo de 2012 a 2016 a cultura do caju, concentrada em grande parte no
Nordeste, sofreu longa estiagem. No ano de 2018, houve alta de 110,1% na produtividade
nordestina, impulsionada principalmente pelo aumento da produtividade das plantas no Ceara
(215,9%), como resultado do processo de substitui¢ao de copas em cajueiros gigantes e plantio
de novas areas com cajueiro ando (BRAINER & VIDAL, 2018).

No Estado do Ceara, area que centraliza a maior parte das industrias de cajucultura
do pais, baseado no Inventario Estadual de Residuos Solidos Industriais do Estado do Ceara
(2004) executado pela Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE), a casca da
castanha de caju representou 76,157% dos residuos da Classe I, que sdo classificados como
residuos perigosos por conterem substancias toxicas (Resolugdo CONAMA n° 313/02).

A necessidade de se aproveitar residuos se torna cada vez maior nas industrias
modernas, ja que as quantidades de residuos geradas podem atingir varias toneladas
(QUIRINO, 2019). Porém, pode-se agregar valor a esses residuos, gerando assim interesses
econdmicos € ambientais, no entanto, necessita-se buscar meios cientificos e tecnologicos que
possibilitem sua utilizagio eficiente, econdmica e segura (LOPEZ-MARCOS et al., 2015).

Alguns estudos sobre o reaproveitamento da casca de castanha de caju para fins
diversos, e seus possiveis beneficios ja vém sendo realizados, onde resultados positivos foram
alcancados em algumas pesquisas, como ¢ o caso de Anjos et al. (2017), Coelho (2014),
Moreira (2015), Tavares et al. 2010, entre outros. Os residuos desta biomassa também podem
ser convertidos em outros produtos quimicos por meio de rotas bioquimicas para fins diversos.

As fracdes liquida, solida e gas obtidas por processos termoquimicos podem ser submetidas



16

posteriormente a outros processos tecnoldgicos para geracdo de produtos com maior valor
agregado (MOREIRA, 2015).

Neste sentido, a pirolise surge como um método termoquimico alternativo, que visa
destinar adequadamente os residuos agroindustriais com forte potencial poluidor ao meio
ambiente, através de um processo de conversdo energética da biomassa, gerando subprodutos
(carvao, bio-6leo e gases). Dentre as tecnologias disponiveis e adequadas no mercado, o
tratamento térmico por pir6lise recebe destaque por reduzir o volume do residuo em até 90%,
além de possibilitar o fornecimento de matérias primas em varios segmentos industriais
(TORRES FILHO, 2014).

Nessa mesma linha de pensamento, Maschio et al., (1992) consideram a pir6lise
interessante nao apenas como um processo independente para obtengao de produtos com
grande potencial energético, mas também como um passo intermediario para a gaseificacao
ou processos de combustdo. Wiggers (2003) cita que a pirdlise ¢ uma das muitas alternativas
de processos de conversao quimica de residuos solidos que tem recebido uma atengao especial
pelas suas vantagens ambientais.

O carvao ativado designado do processo de pirolise, tem como origem uma matéria
organica, denominada como biomassa. No Brasil, segundo Biscola (2019) os carvdes ativados
mais empregados sdo madeira, carvao betuminoso e sub-betuminoso, osso e casca de coco.
Esse subproduto apresenta uma grande vantagem em termos de valor econdmico,
considerando o fato de que esta biomassa se origina muitas das vezes de processos agricolas
industriais que o tratam como residuo, destinando-o a aterros sanitarios. Por este motivo, o seu
custo aquisitivo apresenta valor econdmico apreciavel.

Em concordancia com Rodrigues (2019), o carvao obtido do processo de pirdlise
pode ser empregado como adsorvente na remoc¢ao de metais pesados e substancias organicas
toxicas de efluentes, substituindo o carvao ativado comercial. No periodo de estiagem que
ocorre no Estado do Tocantins anualmente (julho a outubro), a empresa responsavel pela
Estagdo de Tratamento de Agua (ETA), a BRK, faz uso do carvédo ativado no processo de
remocao de cianobactérias durante a etapa de tratamento do efluente. De acordo com Machado
(2019) na Empresa BRK Ambiental, no ano de 2018, foram empregados 3025, 1300, 1550 e
4700 kg de carvio ativado no tratamento de Agua da ETA 006 nos meses de julho, agosto,
setembro e outubro, respectivamente, com um custo do produto quimico de R$ 3,89/kg.

Efluentes originarios de algumas das atividades domésticas, como exemplo, as 4guas
cinzas, estdo cada vez mais fazendo parte de projetos de construgdes sustentaveis que buscam

o reuso da agua. Submete-se este efluente a um processo de tratamento prévio por meio da
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utilizagdo de um conjunto de elementos, incluindo o filtro de carvao ativado, que tem o
objetivo de agir como adsorvente de agente contaminante presente neste fluido.

Diversos estudos foram desenvolvidos por pesquisadores que utilizaram tipos
distintos de carvao para remog¢do de diversos microrganismos contaminantes presentes em
solugdes aquosas e que obtiveram resultados positivos e satisfatorios, como € o caso dos
trabalhos de Paschoalato et al., (2008), Marmo et al., (2010), Fernandes et al., (2011), Silva et
al., (2012), Leal (2013), Voltan (2014), Guerra (2014), entre outros.

Na adsorcao de efluentes por meio do carvao, de acordo com Viana (2013), tem-se
um processo de transferéncia de massa envolvendo um fluido e um s6lido, sendo que este
ultimo tem a propriedade de reter em sua superficie componentes do fluido. A importancia da
adsorc¢ao esta relacionada a sua capacidade de ser eficiente mesmo em solugdes muito diluidas,
caracteristicas ndo presentes em outros processos de separacao (VIANA, 2013).

Bezerra & Freitas (2013) empregaram como adsorvente o carvao ativado de origem
da casca de castanha de caju, nos ensaios de adsor¢do das solugdes de azul de metileno
presentes no efluente industrial. Os resultados mostraram que o subproduto apresenta
propriedades adequadas e eficientes para a purificagdo de dgua contaminada por corantes
organicos.

Estudos voltados para descontamina¢do ambiental sdo importantes principalmente
quando se trata da remedia¢do de 4dguas contaminadas, decorrente das diversas atividades
industriais e agricolas, fato este que, configura um sério problema enfrentado e tem trazido
maior preocupacao aos pesquisadores € 6rgaos governamentais.

Desse modo, pensando no aproveitamento deste residuo agroindustrial € no ambito
das constru¢des sustentdveis onde tém ganhado destaque o reiso de 4gua, a pesquisa ¢
conduzida no sentido da utilizacao da fracao solida da casca de castanha de caju, obtida pela
pirolise, como adsorvente de poluentes presentes em aguas cinzas, onde se pretende fortalecer
estudos ja existentes entorno deste residuo, além de explanar uma importante alternativa de

aproveitamento e agregacao de valor a casca de castanha de caju.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de aproveitamento do carvao ativado da casca de castanha de caju
gerado no processo de pirdlise em reator de leito fixo, utilizando este subproduto no tratamento

de 4guas cinzas.

3.2 Objetivos especificos

e (Caracterizar a biomassa in natura;
e Efetuar a pirdlise da casca de castanha de caju em reator de leito fixo;

e Avaliar e caracterizar a fase sélida (carvao) produzida na reagdo de pirdlise da casca
de castanha de caju no reator de pir6lise de leito fixo;

e Utilizar o carvao da castanha de caju para a remogao de poluentes dissolvidos de
aguas cinzas, em coluna de filtracao.



19

4. REFERENCIAL TEORICO
4.1 Casca de castanha de caju: cadeia produtiva

Anacardium occidentale L., Anacardiaceae, conhecida como cajueiro, ¢ uma planta
nativa do Brasil, caracteristica das regides costeiras do Norte ¢ Nordeste. E uma planta nativa
do Brasil, que ¢ composta pela castanha de caju (verdadeiro fruto) e o caju (pseudofruto), que
apresenta excelentes propriedades nutricionais e sensoriais (VASCONCELOS et al., 2015). A
planta estd disseminada em paises como India, Mogambique, Tanzania, Quénia, Vietna,
Indonésia e Tailandia (Mazzetto et al., 2009). No Brasil, o cultivo do caju € encontrado em sua
maioria na regido Norte e Nordeste, onde representa uma parte consideravel da economia local,
gerando fonte de renda e trabalho nestas éreas.

Do cajueiro praticamente tudo se é aproveitado, o seu cultivo apresenta um alto
potencial, agregando valores significativos advindo de seus subprodutos, conforme mostra a

Figura 4.1.

Figura 4.1- Produtos derivados do caju
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O fruto do cajueiro, conhecido como castanha de caju, ¢ um aquénio de casca coriacea
lisa, mesocarpo alveolado, contendo um liquido escuro, caustico e inflamavel, chamado de
liquido da casca da castanha do caju (LCC) (MOREIRA, 2015). Na parte mais interna esta
localizada a améndoa da castanha de caju (ACC), constituida de dois cotilédones carnosos e
oleosos que compdem a parte comestivel do fruto e que ¢ muito apreciada no Brasil e no

mundo (MAZZETTO et al., 2009). A Figura 4.2 ilustra a estrutura da castanha de caju.

Figura 4.2- Estrutura da castanha de cajueiro
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Fonte: http://www.mecol.com.br/portugues/informacajuebrasil.htm

A castanha ¢ composta pelo pericarpo e pela améndoa (QUIRINO, 2019). O principal
destino economico da cultura € a producao de castanhas, ficando pseudofruto em segundo
lugar na pauta da comercializagdo, mesmo apresentando um sabor agradavel e de alta
composi¢ao nutricional (RAMOS et al., 2011).

De acordo com Oliveira (2008), no Brasil as beneficiadoras de castanha de caju que
se encontravam nos estados do Ceara, Piaui, Rio Grande do Norte e Bahia, participavam com
95% da produgdo nacional com uma area plantada superior a 650.000 hectares e a produgdo
de castanha de caju destinada a exportagao gerava 150 milhdes de ddlares anuais (OLIVEIRA,
2008). Em 2019, segundo dados da CONAB (2019), o estado do Cear4 permaneceu no topo
do ranking como um dos maiores produtores de castanha no Brasil com uma produgao
estimada de 66,3 mil toneladas, seguido dos estados do Piaui e Rio Grande do Norte.

Conforme as informag¢des da Food and Agriculture Organization of the United
Nations — FAO divulgadas pela CONAB (2019), a evolugdo da produgdo mundial de castanha

de caju com casca, entre 2013 e 2017, ordenado pela produ¢do nos principais paises onde o
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produto € cultivado, aumentou a uma taxa média anual de 1,1% aa, situando-se, em 2017, em
3,9 milhdes de toneladas.

Ainda sobre estes dados, em relacdo aos paises produtores que sdo também
consumidores da castanha de caju, alguns se destacam neste ranking como o Vietnd, India e
Costa do Marfim. O Brasil situou-se como nono principal pais produtor em 2017, produzindo

133,6 mil t de castanha de caju com casca no periodo, como mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Principais paises produtores de castanha

Pais Ano 2017
1. Vietna 863060
2. India 745000
3. Costa do Marfim 711000
4. Filipinas 222541
5. Tanzania 164245
6. Guiné Bissau 155953
7. Benim 151836
8. Mocambique 139000
9. Brasil 133608

Fonte: adaptado pela autora de IBGE e FAO

De acordo com os dados atualizados do IBGE (2019), a estimativa da safra de
castanha de caju no Brasil foi de aproximadamente 120,4 mil toneladas, com alta de 5,2% em
relacdo a margo deste ano. Em relagdo a 2018, a producdo de castanha de caju caiu 14,8%. A
area plantada (439,0 mil hectares) reduziu 4,6% e o rendimento médio (280 kg/ha) caiu 12,8%.

No processo de beneficiamento feito nas industrias praticamente tudo se ¢
aproveitado do cajueiro, onde, o principal residuo gerado € a casca de castanha de caju que se
enquadra como residuo agricola. O processo a extragdo da CCC ¢ feito apds a queima desta,
no qual ocorre a separacdo da améndoa que tem grande valor comercial, da casca, que detém
grande potencial combustivel, e ainda ¢ gerado a parte liquida que encharca a casca
comumente conhecido como LCC, liquido da casca de castanha de caju. Por fim, a casca ¢
separada apds esse beneficiamento térmico e se torna fria e quebradiga. A Figura 4.3 apresenta

o processo de separagdao da améndoa.
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Figura 4.3- Processo de extracao e separacdo da améndoa nas minis fabricas

Fonte:  http:/fidamercosur.org/clach/experiencias/experiencias-en-la-regi%C3%B3n/979-castanha-de-caju-o-

ouro-de-serra-do-mel-no-sert%C3%A3o0-brasileiro

Nas minis fabricas, a extracdo da CCC e a separagdao da améndoa acontece de forma
mais artesanal, onde a mao de obra ¢ intensificada pelo corte manual. De acordo com o BNB
(2009), nas grandes industrias existe o auxilio de etapas mecanizadas para o corte da castanha,
aumentando o rendimento do produto (améndoa) e subprodutos (casca).

A extracdo do 6leo a partir das améndoas quebradas representa uma agregacao de
valor a cadeia do caju, pois o 6leo, por apresentar qualidade sensorial diferenciada e alto valor
nutricional, pode ser vendido como produto final, com maior valor agregado (LIMA, PINTO
& MAGALHAES,2018).

O bagaco da fruta ¢ um residuo que compoe cerca 20-25% do peso total da fruta
fresca e ¢ tratado como um lixo industrial, que pouco tem valor econdmico e geralmente ¢
utilizado como adubo (QUIRINO, 2019).

As grandes industrias aproveitam a casca de castanha de caju como combustivel para
as caldeiras, o IBAMA ¢ responsavel por fiscalizar estas unidades industriais que a utilizam
como combustivel, exigindo-se a instalagdo de filtros para evitar a polui¢do ambiental gerados
pelos gases emitidos durante a combustdo (LEITE, 1994). As industrias que ndo fazem este
reaproveitamento, geralmente as minis fabricas, onde ndo h4 necessidade de caldeiras,
destinam as CCC’s aos aterros sanitarios. Com isso as cascas geradas do processamento das

minis fabricas ndo seguem uma rotina de coleta adequada, e sdo na sua maioria, despejadas no


http://fidamercosur.org/claeh/experiencias/experiencias-en-la-región/979-castanha-de-caju-o-ouro-de-serra-do-mel-no-sertão-brasileiro
http://fidamercosur.org/claeh/experiencias/experiencias-en-la-región/979-castanha-de-caju-o-ouro-de-serra-do-mel-no-sertão-brasileiro
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solo, implicando num grande aumento na geragao de residuos solidos descartaveis (IRIAS et

al., 2004).

4.2 Biomassa

4.2.1 Defini¢ao ¢ Composicao

Biomassa pode ser geralmente definida como toda matéria organica que consiste
principalmente de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio (TSAMBA et al., 2006),
incluindo madeira e seus residuos derivados, diferentes residuos organicos (residuos sélidos
urbanos biodegradaveis), agricolas e de colheita e dejetos animais, entre outros.

A composicao da biomassa apresenta principalmente celulose, hemicelulose e lignina.
Hemiceluloses sdo polissacarideos de parede celular presentes nas células vegetais e mais
suscetiveis a hidrélise quando comparados a celulose, uma vez que apresentam menor grau de
polimerizacdo (BRAGA, 2018). A lignina ¢, uma macromolécula organica com diversos
grupos funcionais, cuja funcao ¢ conferir rigidez, impermeabilidade e resisténcia a ataques
microbioldgicos aos tecidos vegetais (OLIVEIRA et al., 2017). A quantidade de lignina em
base seca em madeiras varia geralmente de 20 a 40% em peso, e em espécies herbaceas como
o bagago, sabugo de milho, cascas de amendoim, palha e cascas de arroz varia de 10 a 40%
em peso (KLASS, 1998 apud YAMAN, 2004).

Os componentes da biomassa, quando submetidos a diferentes temperaturas geram
um produto intermediario para fins energéticos que podem ser direcionados a varios tipos de
processos de conversdo. Existem trés processos frequentemente utilizados para extrair energia
a partir de biomassa, estes sao: de combustao (exotérmica), de gaseificacao (exotérmica) e de
pirdlise (endotérmico) (FRASSOLDATI et al., 2006). A Figura 4.4 mostra os principais

componentes da biomassa e suas alteracdes sofridas com o processo de pir6lise.
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Figura 4.4- Principais componentes da biomassa lignocelulésica e suas transformagdes mediante processo de

conversao térmica
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Fonte: (MOREIRA, 2015)

O enxofre também ¢ encontrado em menor propor¢do na composicao de algumas
biomassas. Além dele, geralmente uma quantidade pequena de parte inorganica também ¢
composta. A concentragdo das cinzas gerada por estes inorganicos varia de menos de 1% em
madeira a cerca de 15% em biomassa herbaceas e residuos agropastoris (YAMAN, 2004). Tsai
et al., (2006), através de um estudo elaborado, pesquisou as principais propriedades de

algumas biomassas como mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2- Propriedades de algumas biomassas

Caracteristicas Palha de Arroz Bagaco de Cana-de- Casca de Coco
Acucar

Analise Imediata (wt. %)

Umidade 13,61 16,07 11,26
Volateis 76,85 79,59 85,36
Cinzas 9,54 443 3,38
Analise Elementar (wt. %)

Carbono 50,93 58,14 63,45
Hidrogénio 6,04 6,05 6,73
Nitrogénio 0,83 0,69 0,43

Enxofre 0,23 0,19 0,17

Cloro 0,36 0,36 0,95

Oxigénio 41,61 34,57 28,27

Poder Calorifico Superior 16,35 18,61 22,83
(MJ/kg)

Fonte: adaptado pelo autor de TSAI et al., (2006)
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4.2.2 Propriedades e Caracteristicas Gerais da Casca de Castanha de Caju

A CCC, biomassa lignocelulosica, apresenta um grande potencial como fonte
renovavel para a geragdo de energia, por seu poder calorifico apresentar excelentes valores e
por apresentar 60% da massa da noz de caju (FIGUEIREDO, 2009). Comparativamente, o
poder calorifico deste residuo ¢ equivalente ao de outros produtos utilizados para o0 mesmo
fim, como casca da semente de algodao, casca de amendoim, serragem e outros (SILVA et al.,
2005 apud LIMA, 2008).

Figueiredo (2011) em seu estudo, caracterizou as propriedades da biomassa da casca

de castanha caju, no qual os resultados sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3- Caracterizagdo da CCC in natura da CCC

Caracteristicas Biomassa
(Casca de Castanha de Caju)

Umidade (%) 8.7
Carbono (%) 52.9
Hidrogénio (%) 6.9
Nitrogénio (%) 0.8
Oxigénio (%) 394
Materiais Volateis (%) 79.6
Cinzas (%) 1.4
Poder Calorifico Superior (MJ kg-1) 22.5

Fonte: adaptado pelo autor a de FIGUEIREDO (2011)

Os estudos ja existentes que dizem respeito ao reaproveitamento da biomassa da
casca de castanha de caju, em sua maioria, estdo voltados para sua utilizagdo como fonte
energética. No entanto, para este emprego, a biomassa devera ser modificada por processos
fisicos, termoquimicos e/ou bioldgicos. A densificagdo, combustdo e gaseificagdo sao tipos de
processos fisicos, ja os termoquimicos envolvem a pir6lise e a liquefagdo, e o ultimo, os

bioldgicos englobam a fermentagdo e a digestdo anaerobia.
4.2.3 Processos de Conversao Energética
O processo fisico de densificagdo para biomassas in natura, de acordo com Rodrigues

(2019) consiste na realizagdo da briquetagem em altas pressdes e aumento da temperatura (em

torno de 100 °C), assim, a lignina atua como ligante, no qual as particulas necessitam
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apresentar em geral de 5 a 10 mm e a umidade de 8 a 15%, todo esse processo gera um alto
custo, devido ao elevado consumo de energia elétrica. Segundo Morais et al., (2006), para
biomassas carbonizadas pode-se produzir briquetes com baixa pressao, ja que a elasticidade
da fibra foi degradada, assim possui baixo custo.

Segundo Marques (2015), a combustdo pode ser dividida em quatro etapas: a primeira,
ocorre a secagem a uma temperatura de 100 a 150 °C; na segunda, ¢ realizada a pirdlise a uma
temperatura que varia de 150 a 200 °C, onde ocorre a degradacao do combustivel, produzindo
gases e alcatrdo; a terceira, ocorre a gaseificacdo a uma temperatura de 500 a 700 °C, quando
degrada os constituintes do combustivel originando mondxido de carbono; e a quarta, a
combustao, onde ocorre a oxidacdo completa do combustivel.

A gaseificagdo ¢ a conversdo da biomassa em estado gasoso através de um
gaseificador submetido a uma quantidade ponderada de ar. Neste gas, que contém
principalmente hidrogénio e monoxido de carbono, a conversao ¢ realizada em trés etapas: na
primeira etapa ocorre a secagem da biomassa; na segunda etapa ¢ realizada a pirdlise em
temperatura de 300 a 500°C sem agente oxidante, originando carvao vegetal, hidrocarbonetos
e gases; na terceira etapa o produto da pirdlise € oxidado, produzindo didxido de carbono,
hidrogénio e residuos de hidrocarbonetos (RODRIGUES, 2019).

A pirdlise € um processo termoquimico decomposicao térmica da matéria organica
na auséncia total de ar ou de oxigénio. Para Singh et al., (2016) a pirdlise consiste na
transformagao de uma biomassa sélida, na auséncia de agentes oxidantes, em gases (Hz, CO»,
CHs4, hidrocarbonetos), liquido (hidrocarbonetos poliaromaticos, compostos aromaticos
oxigenados e dgua) ou char/carvao.

A liquefagdo consiste na conversdo de biomassa triturada, com um catalisador e
hidrogénio em altas temperaturas que variam de 300 a 350 °C a altas pressoes (150 a 250 atm),
este processo produz um combustivel liquido, viscoso que pode ser utilizado em fornos.
(DEMIRBAS, 2000 apud SILVA, 2013).

No processo de digestdo anaerobia que ocorre na auséncia de oxigénio, a
decomposi¢do da biomassa se da pela acdo de micro-organismos acidogénicos e
metanogénicos que degradam a matéria organica, produzindo metano e gas carbonico, agua,

gas sulfidrico e amonia (CHERNICHARO, 1997 apud PEDROZA, 2011).

4.3 Processo de Pirolise
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4.3.1 Caracteristicas Gerais

Existe a pirdlise rapida e a convencional, a primeira ¢ considerada avancgada, pois €
possivel obter bio-6leo, ja a convencional produz especificadamente carvao (VIEIRA, 2000
apud PEDROZA, 2011). Ambas dao origem a subprodutos nas formas de gas, liquido e
residuos solidos ricos em carbono. Sdo etapas da reacdo de pirdlise, a gaseificacdo e a
combustdo e ainda uma série de reagdes quimicas e de processos de transferéncia de massa e
de calor.

Dentre os processos termoquimicos de conversdo da biomassa em energia, a pirdlise
¢ um dos mais promissores. Tecnologias e estudos em larga escala estdo sendo realizados em
relacdo a este processo com o intuito de destinar os residuos de biomassa para a geragdo de
produtos com alto potencial energético. Logo, o processo de pirdlise vem a agregar, sendo uma
importante alternativa que visa a possibilidade de geracdo de um produto solido, liquido e
gasoso, que podem ser destinados a outras areas de aplicagao.

Durante o processo de pirolise as temperaturas de rea¢ao variam de 400 a 800°C, os
residuos de biomassa sao convertidos em grandes nimeros de compostos quimicos que podem
ser utilizados como insumos para a industria quimica ou servir como substitutos para derivados
de petroleo. Os processos termoquimicos baseiam-se na conversao de biomassa em uma fragao
volatil que consiste em gases, vapores e componentes do alcatrdo, um residuo sélido rico em
carbono (carvao) e em uma fracdo liquida denominada bio-6leo (DEMIRBAS, 2002). A Figura

4.5 mostra o esquema dos produtos obtidos da pirolise.
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Figura 4.5- Principais produtos obtidos da pir6lise com biomassa de diferentes tipos
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Fonte: (BRIDGWATER; MEIER; RADLEIN, 1999)

O processo ainda compreende quatro etapas distintas bem caracteristicas:
primeiramente a secagem do material, segunda etapa da decomposicao da hemicelulose,
seguido da decomposi¢do da celulose e por fim a decomposicao da lignina (YANG et al., 2007).
Além disso, pardmetros quimicos e fisicos podem influenciar este processo termoquimico, tais
como: pré-tratamento da biomassa, tamanho das particulas (granulometria), taxa de
aquecimento, tipo de reator, tempo de residéncia, pressdo atmosférica e temperatura de pirolise
(PUTUN, 2007 apud KIMURA, 2009).

Em fun¢do das condigdes em que este processo ¢ conduzido, e de acordo com as
varidveis citadas, a pirolise € classificada em carboniza¢do quando ocorre de forma muito lenta,
em pirolise convencional com periodo apenas lento, e répida e flash pirdlise quando esta
duracdo ¢ curta. A Tabela 4.4 aponta os principais processos de pirolise utilizados para

biomassa lignocelulosica.

Tabela 4.4- Principais processos de Pir6lise

Processo de pirdlise Tempo de Residéncia Taxa de aquecimento  Temperatura °C Produtos obtidos
| Carbonizagdo | Dias | muito baixa | 400 a 450 Carvio vegetal
Lenta 5 a 30 min baixa Até 600 bio-6leo, carvdo e gas
Répida 0,5a5s muito alta 550 a 650 bio-6leo
Flash-liquida menos de 1 s alta inferior a 650 bio-dleo
Flash-gas menos de 1 s alta superior a 650 produtos quimicos e

gas combustivel
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Fonte: MOREIRA (2015)

O carvao, alcatrdo (liquido pirolitico, bio-0leo) e gases combustiveis, produtos
obtidos da pir6lise possuem rendimento e composi¢ao diretamente ligados aos parametros
especificados anteriormente. Os usos dos produtos gerados sdo direcionados a areas de
aplicagdo distintas ¢ conforme os estudos avangam entorno das biomassas € a conversao
termoquimica destas, maiores possibilidades vao ampliando o seu campo de aplicagao.

Para utilizacdo do bio-6leo € necessaria sua caracterizacdo quimica e a partir destes
resultados obtidos € possivel avaliar sua utilidade. Atualmente as experiéncias tidas com a sua
utilizagdo, sdo como combustivel para aquecimento e geracdo de energia. O carvao pode ser
utilizado no processamento do minério de ferro, no refino de acticar, como absorvente, como
adubo, como matéria-prima para gaseificar e produzir gases de sintese com baixo conteudo de
alcatrdo (PELAEZ-SAMANIEGO et al., 2006). Os gases podem ser usados para secagem de
biomassa, aquecimento ou geracao de energia mediante turbinas a gds (BRIDGWATER, 2001).

4.3.2 Tipos de Reatores

Os reatores sdo os equipamentos empregados para realizagdo dos procedimentos
termoquimicos, ou seja, a pirdlise. Estes se apresentam em dois tipos, reator de leito fluidizado
e reator de leito fixo, ambos com caracteristicas especificas, onde a escolha do tipo de reator
obedece as caracteristicas do tipo de material a ser processado.

Para Lv et al., (2004) os reatores de leito fluidizado sdao usualmente aplicados para a
pirélise rapida, uma vez que, proporciona uma rapida transferéncia de calor, um bom controle
da reagao de pirdlise e do tempo de residéncia do vapor, alta area de contato superficial entre
o fluido e o solido, por unidade de volume, bom transporte térmico no interior do sistema e
alta velocidade relativa entre o liquido e a fase solida. Um leito fluidizado ¢ constituido por
s6lidos mantidos em semissuspensdo, em estado de fluidizagdo, pela passagem de um fluido
com velocidade adequada através do leito de particulas (MIRANDA, 2014).

Os reatores de leito fixo apresentam uma estrutura formada por um tubo cilindrico
ocupado por catalisadores inamoviveis que interagem com os reagentes e fluem pelo leito
catalitico sendo convertidos em produtos. Estes, possuem vantagens como: unidades de
elevada capacidade com constru¢do simplificada; reatores de facil operagdo e manutencao;
diversas pesquisas no projeto e desenvolvimento desses equipamentos (HILL, 1977). A Figura

4.6 mostra a representacdo grafica de um reator de leito fixo.
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Figura 4.6- Esquema de Reator Catalitico de Leito fixo
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Fonte: MORAIS (2004)

4.3.3 Experiéncias da pirolise com a casca da castanha de caju

Alguns pesquisadores ja desenvolvem estudos que tratam do processo de pirdlise com
a utilizagdo da casca da castanha de caju como biomassa. A resultante desse processo implica
na geracao de subprodutos, onde seus compostos quimicos gerados podem ser aproveitados.

Das e Ganesh (2003) descreveram a distribuicao dos produtos (liquido, gés e carvao)
da casca de castanha de caju (CCC) usando um reator de pirolise a vacuo e mostraram que a
proporg¢ao de bio-6leo nos produtos de pirdlise, manteve-se praticamente constante na faixa
entre 400°C e 550°C e o rendimento maximo de bio-6leo foi obtido a 500°C. O poder calorifico
do bio-6leo obtido foi de 40 MJkg!, o qual este valor é semelhante aos combustiveis
provenientes do petroleo.

Kiruthika et al., (2013) estudaram a producao de bio-6leo a partir da pirdlise de varios
residuos agricolas, incluindo a CCC, utilizando um pirolisador em escala laboratorial. Neste
equipamento foi utilizado de 10-15g de biomassa a diferentes temperaturas entre 450°C e
550°C. Verificou-se que a produgdo de bio-6leo aumenta com o aumento da temperatura até
550°C e a producao de carvao diminui com o aumento da temperatura.

Patel et al., (2011) estudaram a pir6lise da CCC em um reator de leito a 500°C e sob
vacuo de 720 mmHg. O bio-6leo obtido foi extraido com fluido supercritico (CO2) e analisador
por cromatografia a gas acoplada a espectrometria de massas (CG-MS) e por espectroscopia

na regido do infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) mostrando a presenca de altas
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concentragdes de cardanol e fendis, sendo considerado um bom material para fabricagdo de
resinas.

Melzer et al., (2013) estudou a pirdlise rapida de residuos agroindustriais, entre eles
a CCC. As biomassas foram submetidas a um reator tubular 27 previamente aquecido a 500°C
sob um fluxo de nitrogénio de 0,666 L min™'. A fracdo liquida foi obtida no tempo de 12
minutos, enquanto que a fracdo gés foi recolhida em 15 minutos de processo. Dentre as
biomassas estudadas a CCC apresentou ser uma biomassa lignocelulodsica rica em extrativos,
revelando a influéncia destes sobre o comportamento de decomposi¢do e de conversdo da
biomassa. A pirdlise pode revelar também a influéncia do alto teor de extrativos na biomassa
inicial em relacdo ao rendimento dos produtos desta, no qual, o rendimento do produto liquido
foi maior, enquanto que o biocarvao e o gas apresentaram menor rendimento.

Por ter alto poder calorifico, o carvao, resultante do processo de pirdlise, pode ser
utilizado como combustivel ou pode ser reaproveitado como insumo para a preparagdo do
carvao ativado. Ja a fragdo liquida, resultante deste processo, apresenta uma complexa mistura
de hidrocarbonetos. Por este motivo, pode ser utilizada como combustivel, ser adicionado ao
insumo de refinarias de petroleo melhorado por catalisadores a fim de produzir combustiveis
refinados de grau elevado, ou ainda podera ser potencialmente usado como produto quimico.
Dentre os subprodutos da pirdlise, o alcatrdo geralmente tem preferéncia devido ao seu poder
calorifico, sua facilidade de transporte e armazenagem, seu baixo conteido de nitrogénio e
enxofre e pela alternativa de serem convertidos em produto quimico. (APAYDIN-VAROL;
PUTUN; PUTUN, 2007).

4.4 Reuso de aguas cinzas

Do ponto de vista ambiental, a d4gua de reiso ¢ uma alternativa adequada para a
reducdo nas vazdes de lancamento de efluentes, além de contribuir para diminuicdo da
captacao de 4gua nos mananciais. Em alguns paises o retso de dgua ja ¢ uma pratica habitual,
existindo diversos padrdes deste sistema adotados nestes locais. Entretanto, aqui no Brasil,
estas praticas ainda sdao preliminares.

E importante que se leve em consideragdo aspectos legais, institucionais e estruturais
para sua pratica, o tipo de reuso que se deseja e também o nivel de tratamento aplicado ao
efluente, para que este atinja o nivel esperado. O reuso, operacionalmente, permite substituir
grandes volumes de dgua destinados a usos nos quais a potabilidade nao ¢ fator preponderante

(JEFFERSON et al.,1999).
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Lavrador Filho (1987) propde a seguinte terminologia para diversas formas de reuso:

o Reiso indireto niio planejado da dgua: ¢ aquele em que a agua utilizada
em alguma atividade humana é descarregada no meio ambiente e novamente

utilizada a jusante em sua forma diluida de maneira ndo intencional e ndo controlada.

° Retso indireto planejado da dgua: ocorre quando os efluentes depois de

tratados sdo descarregados de forma planejada para serem reutilizados a jusante.

° Retso direto planejado da agua: ocorre quando os efluentes apds
convenientemente tratados sdo encaminhados diretamente do seu ponto de descarga
até o local do retso, sofrendo em seu percurso os tratamentos necessarios, mas nao
sendo descarregados no meio. Ex.: irrigagdo, recarga de aquiferos, usos industriais e
até mesmo passar por tratamento para se adequar ao padrao de potabilidade servindo

como agua de abastecimento

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT, 2016) as dguas cinzas sdo

aquelas que ja foram ut

ilizadas em banheiro, maquina de lavar, tanques, banho e lavatorio de

banheiro, nao incluindo efluentes de pia de cozinha e bacia sanitaria. Retiso de agua cinza

significa, por exemplo, em uma residéncia, fazer com que agua servida de lavatorios,

chuveiros, maquinas de lavar louca e roupa e da cozinha seja direcionada para sofrer um

tratamento adequado e uma redistribui¢do para descargas, rega de jardins, lavagem de piso e

tantas outras atividades que podem ser feitas sem necessitar de agua potavel (FIORI et al.,

2006).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio da NBR 13969/1997

determina alguns critérios de qualidade da 4gua para reiso de acordo com seus usos

pretendidos, conforme a Tabela 4.5.

Tabela 4.5- Critérios de Qualidade para agua de relso

Parametro Classe 01 Classe 02 Classe 03 Classe 04
Turbidez (UT) <5 <5 <510 -
Coliformes termotolerantes- <200 <500 <500 <5000
CTer (NMP/100 mL)
SDT (mg/L) <200 - - -
Ph Entre 6,0 ¢ 8,0 - - -
Cloro Residual(mg/L) Entre 0,5¢ 1,5 >0,5 - -
Oxigénio Dissolvido (mg/L) - - - 2,0

Fonte: adaptado de ABNT NBR 13969/1997

Eriksson et al.

, (2001) afirmam que tem havido um interesse crescente no retiso das

dguas cinzas em muitas partes do mundo incluindo paises desenvolvidos e em
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desenvolvimento. Porém quando se deseja avaliar a possibilidade de reuso, a caracterizagdo
das aguas cinzas ¢ de grande importancia, tem a finalidade de verificar a qualidade dessa agua
e adequa-la aos usos previstos, incluindo a necessidade da definicdo de um pré-tratamento.

Bazzarella (2005), realizou estudos sobre a analise de 4guas cinzas provenientes de
um prédio localizado na UFES (Universidade Federal do Espirito Santo), seguiu com um
tratamento em uma Estagio de Tratamento de Aguas Cinza (ETAC), cujo processo foi baseado
na associacdo de um Reator Anaerébio Compartimentado, de um Filtro Biologico Aerado
Submerso, de um Filtro Terciario ¢ de desinfecgdo a base de cloro. O tratamento adotado
apresentou elevada eficiéncia na remocao de turbidez, Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOS5), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e E. coli, e caracteristicas compativeis com
diversos padrdes estabelecidos para o retiso nao-potavel.

Parte deste tratamento tem adotado a filtragdo com uma de suas etapas, esta consiste
na remog¢ao de poluentes através de um meio poroso que pode reter impurezas de dimensdes
diversas. Os filtros tém como principal fun¢do a remog¢do de solido em suspensdo, o que ¢
essencial para um possivel reuso das aguas cinzas, seja para irrigagao de areas verdes ou para
descargas de vasos sanitdrios. A areia, assim como a brita e o carvao ativado, ¢ largamente
utilizada como meio filtrante para tratamento de 4gua em geral (SANTANA, 2013).

O carvao ativo ou ativado ¢ um destes produtos, utilizados geralmente para remogao
de impurezas dissolvidas que geralmente sdo encontrados em pequenas proporg¢des, porém
causam odor, cor e gosto nos fluidos (LEGNER, 2012). Rapoport (2004) sugeriu que em
tratamentos de 4aguas residuarias, como ¢ o caso das aguas cinzas, o uso de carvao ativado
deve ser precedido de um outro tratamento (outro tipo de filtro, por exemplo), objetivando
reduzir a carga organica e os teores de solidos, principalmente os sélidos em suspensdo.
Santana (2013) afirmou que o filtro de carvao ativado tem como uma das principais vantagens
a sua reutilizagdo, isso ¢ possivel apds o processo de regeneracdao, no qual os materiais
previamente adsorvidos sdo removidos das estruturas dos poros do carvao, deixando-o
novamente pronto para sua reutilizagdo. A NBR 13969/1997 no item 5.6,4 descreve que para
esgoto de origem essencialmente doméstica ou que possua caracteristicas similares ao efluente
doméstico, o grau de tratamento necessario que consta na classe 01 (usos que requerem o
contato direto do usuario com a agua), € necessario tratamento aerobio (filtro aerobio
submerso ou LAB) seguido por filtragdo convencional (areia e carvao ativado) e, finalmente,

cloragao.
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5. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sera abordado os procedimentos metodologicos da pesquisa. O
método do estudo consiste em hipotético dedutivo, visto que surge a partir de um problema,
onde se busca a construcao de conjecturas e comprovacdes de sua sustentabilidade.

A primeira parte da pesquisa foi desenvolvida a partir de referéncias bibliograficas
existentes que abordam a problematica do tema. A segunda parte foi conduzida com a pesquisa
de campo, no qual realiza-se em laboratorio técnicas exploratdrias de coleta de dados. Neste
contexto, a pesquisa além de exploratoria, ¢ qualitativa, buscando compreender o
comportamento do carvao ativado da casca de castanha de caju no processo de adsor¢do de
contaminantes da agua cinza, caracterizando-o e identificando suas propriedades, sendo
acrescentado ao estudo um carater valorativo. As etapas sao ilustradas de forma esquematizada

no fluxograma na Figura 5.1.

Figura 5.1- Fluxograma das atividades desenvolvidas
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Fonte: AUTORA (2021)

5.1 Obtenc¢ao da amostra
A casca de castanha de caju ¢ o residuo utilizado neste estudo. Foi doada pela fabrica

de Castanhas CIONE, na cidade de Caucaia-CE, regido nordestina brasileira.
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5.2 Preparo da amostra

A casca de castanha de caju foi triturada com a finalidade de obtengdo de particulas
em menor granulometria para facilitar a aglutinagdo no processo de moldagem do briquete. A

Figura 5.2 exibe a biomassa in natura e em seguida, esta, apos o processo de trituracao.

Figura 5.2- Casca de castanha de caju in natura (a) e triturada (b)

(b)

Fonte: AUTORA (2021)

5.3 Meétodos de Caracterizacdo Quimica da Casca de Castanha de Caju

5.3.1 Analise Imediata

Consiste em um conjunto de processos que determinam quimicamente teores e
propriedades distintas da casca de castanha de caju. Este procedimento foi realizado no
Laboratério de Inovagdo em Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade Energética

(LARSEN) do IFTO — Campus Palmas.

5.3.2 Umidade

Em conformidade com a norma ASTM D 3173-85 (1985), a umidade da Casca de

Castanha de Caju ¢ determinada ao adicionar 1g da biomassa em um cadinho de porcelana

com massa constante pré-definida. Logo apds, a amostra de CCC foi submetida a uma
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temperatura de 110 °C em uma estufa por aproximadamente 1 hora. Em seguida, o cadinho foi
colocado em um dessecador por 10 minutos e pesado. Sendo assim, o teor de umidade foi
determinado segundo a referida Equacao (5.1):

% Umidade = (A-B) / C x 100 (Equagao 5.1)
A= peso do cadinho + amostra, g

B=peso do cadinho + amostra ap6s o aquecimento, g

C=peso da amostra, g

5.3.3 Determinac¢ao do Teor de Cinzas

O método de Sanchez et al., (2009), sugere que uma massa de 1g de biomassa seja
adicionada a um cadinho de porcelana com massa constante pré-definida, sendo a amostra
aquecida em mufla de marca Coel modelo Hm, a uma temperatura de 915 °C por 30 minutos.
Posteriormente o cadinho ¢ colocado em um dessecador por 1 hora e pesado. Assim, o teor de

cinzas foi determinado conforme a Equagao (5.2):

% Cinzas = (B-A) / C x 100 (Equagdo 5.2)
A= peso do cadinho vazio (g)
B=peso do cadinho + amostra apos a queima (g)

C= peso da amostra (g)

5.3.4 Determina¢ao do Teor de Material Volatil

O método de Sanchez et al., (2009), sugere que 1g de amostra da biomassa seja
adicionada a um cadinho de porcelana com massa constante pré-definida. Em sequéncia esta
amostra ¢ aquecida em uma mufla a temperatura de 900° C, na auséncia de oxigénio por um
periodo de 20 minutos. Sendo assim, o teor de material volatil foi determinado pela Equagao

(5.3):

% Material Volatil= (A-B)/ C x 100 (Equagdo 5.3)
A= peso do cadinho + amostra, g
B= peso do cadinho + amostra apds o aquecimento, g

C=peso da amostra, g
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5.3.5 Determinacao do Teor de Carbono Fixo (CF)

E definido pela diferenca entre:

Carbono Fixo = 100 — (% Umidade + % Cinzas + % Material Volatil) (Equacgdo 5.4)

5.3.6 Analise Elementar (CNH)

De acordo com o método utilizado por Rodrigues (2019) em seus estudos, as amostras
de biomassa s3o analisadas através do método de igni¢gdo em um analisador elementar Perkin-
Elmer CHNS/O 2400 séries II com o objetivo de determinar os teores de carbono, hidrogénio
e nitrogénio da biomassa. Esta andlise foi realizada no Centro Analitico de Instrumentacado da

Universidade de Sao Paulo (USP) — (Central Analitica).

5.3.7 Analise Termogravimétrica (TGA)

Através do estudo termogravimétrico, € possivel conhecer os parametros de
Temperatura de Eliminagao de Volateis (TE) e a Temperatura correspondente a maxima taxa
de perda de massa (Tmax.), o primeiro consiste na faixa de temperatura em que ocorre a perda
significativa de massa e o segundo parametro refere-se ao evento principal de volatilizacao,
relacionado a temperatura onde a perda de material volatil acontece com maior intensidade.
Logo, essa anélise tem a finalidade de obter informagdes sobre a variacao da massa da amostra
em funcdo da temperatura e do estudo cinético, estabelecendo um percentual de perda de
material proporcional ao aquecimento aplicado durante as fases do processo. Esta analise foi

realizada na Central Analitica da USP.
5.3.8 Espectroscopia no Infravermelho Com Transformada de Fourier (FTIR)

Este procedimento ¢ usado usada para obter um espectro no infravermelho de
absor¢ao ou emissao de uma amostra da CCC, ou seja, a presenga de grupo funcionais no
material por meio de ligagdes quimicas, onde a composicao ¢ analisada. Esta andlise foi

realizada na Central Analitica da USP.

5.4 Briquetagem da biomassa da casca de castanha de caju
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Consiste na confeccdo de briquetes do residuo. Os briquetes da Casca de Castanha de
Caju (CCC) foram feitos a partir de um volume pré-definido. Este volume foi pesado em uma
balanga de precisdo obtendo-se um valor aproximada de 70 g. Foi utilizado a agua destilada
como ligante na propordo biomassa/ligante 2:1. A confeccdo dos Briquetes foi realizada no

LARSEN — IFTO Campus Palmas, a Figura 5.3. ilustra o briquete da biomassa.

Figura 5.3- Briquete da casca de castanha de caju

[ T —

Fonte: AUTORA (2021)

5.5 Planejamento Experimental

O planejamento experimental foi criado com o objetivo de considerar e observar o
comportamento das variaveis temperatura e taxa de aquecimento na produgdo de carvao
durante o processo termoquimico de pirélise da casca de castanha de caju.

O planejamento experimental ¢ uma ferramenta essencial no desenvolvimento de
novos processos € no aprimoramento de processos em utilizacdo, além de que um
planejamento adequado permite o aprimoramento de processos, a redu¢do da variabilidade de

resultados, a reducdo de tempos de andlise e dos custos envolvidos (BUTTON, 2012).

5.5.1 Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) 22



39

Por meio do delineamento experimental, foi determinada a influéncia de dois fatores
sobre a pirdlise da casca de castanha de caju (temperatura do reator e taxa de aquecimento),
conforme a Figura 5.4.

Figura 5.4- Representacdo do Planejamento Experimental (Delineamento Composto Central Rotacional 22

Fator 1

|:> Resposta
Firclisede | pul) WY
Fator 2 Biomassa

—

Fonte: RODRIGUES (2019)

O planejamento Experimental adotado nessa pesquisa foi o do tipo Delineamento
Composto Central Rotacional 22, sem repeti¢des, apresentando 11 tipos de combinagdes entre
os fatores 01 e 02. Os dominios das faixas dos pardmetros estudados estdo de acordo com os
escritos bibliograficos de VIEIRA et al., (2009); GOMEZ, (2002); KIM e PARKER, (2008);
SHEN e ZHANG, (2004) e INGUANZO et al., (2002). As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram os niveis

empregados e as ordens dos experimentos, respectivamente.

Tabela 5.1- Fatores e niveis empregados no planejamento experimental (22).

Fatores Niveis
-1 0) +1)
Temperatura Final do 400°C 500°C 600°C
Processo (°C)
Taxa de Aquecimento 15°C/min 20°C/min 25°C/min
(°C/min)

Fonte: AUTORA (2020)

Tabela 5.2- Ordem dos experimentos empregados no planejamento fatorial DCCR 22

Ordem dos experimentos Temperatura Taxa de Aquecimento
(°C) (oC/min)
1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 +1
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5 -1,41 0
6 1,41 0
7 0 -1,41
8 0 1,41
9 0 0
10 0 0
11 0 0

Fonte: AUTORA (2020)

5.6 Pirolise da biomassa em Reator de Leito Fixo

Foi utilizado o reator de leito fixo para realizagdo da pir6lise da casca de castanha de
caju. Os briquetes da biomassa com dimensdes de 15 cm de comprimento e 20 cm de didametro
foram inseridos no equipamento para a conversao térmica. O reator de leito fixo é composto
por material de ago inox, onde apresenta 100 cm de comprimento e diametro externo de 10
cm como mostra a Figura 5.5. Este reator ¢ aquecido por forno bipartido reclinavel (marca
FLYEVER, modelo FESORPN e linha 05/50) e opera por regime de batelada. O vapor de dgua
aquecido a 130 °C em autoclave funciona como o gés de arraste necessario para reagao Ocorrer.
O planejamento experimental foi executado, adotando a temperatura e a taxa de aquecimento
conforme foi delineado e o tempo estimado para duracao de cada experimento € de 60 minutos.

Esta etapa metodologica foi realizada no LARSEN- IFTO/Campus Palmas.
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Figura 5.5- Biomassa em Reator de Leito Fixo

TR
i

N N

Fonte: AUTORA (2021)

No reator hé instalado um termopar que opera com a finalidade de monitorar a
temperatura durante o processo. Quando o painel informa a temperatura de aquecimento do
forno, o termopar aponta a temperatura interna do tubo do equipamento. Esta temperatura ¢
regulada até que se atinja os valores definidos no planejamento experimental.

Apos a reacdo e o resfriamento do reator de pirolise, todos os produtos (liquido e
s6lido) foram coletados e pesados. O carvao ativado foi recuperado diretamente do reator e os
liquidos piroliticos foram coletados ap6s o sistema de condensagdo dos vapores em funil de
separacao de fases.

As Figuras 5.6 e 5.7 demostram respectivamente, os produtos obtidos do processo

da pirdlise, o solido (carvéo) e o liquido (bio-6leo e extrato &cido).
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Figura 5.6- Produto Sélido (carvéo)

Fonte: AUTORA (2021)
Figura 5.7- Processo de Extracdo do Bio-8leo e bio-6leo extraido

Fonte: AUTORA (2021)

5.7 Procedimentos analiticos empregados na caracterizacio quimica do carvao

ativado

5.7.1 Analise Imediata
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Consiste em um conjunto de processos que determinam quimicamente teores e
propriedades distintas do carvao da casca de castanha de caju. Este procedimento foi realizado
no Laboratério de Inovagdo em Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade Energética

(LARSEN) do IFTO — Campus Palmas.

5.7.2 Determinacao do Teor de Cinzas do Carvao

A metodologia utilizada para determinagao do teor de cinzas ¢ a mesma utilizada para

a biomassa bruta. Rodrigues (2019) em seus estudos ilustra os procedimentos sequenciados

desta analise, como mostra a Figura 5.8.

Figura 5.8- Determinagdo do teor de cinzas do carvédo

Fonte: RODRIGUES (2019)
5.7.3 Umidade

A metodologia utilizada para determinag¢do da umidade foi a mesma utilizada para a

biomassa bruta apresentada na se¢ao 5.3.1.1.
5.7.4 Determinacao do Teor de Material Volatil

A metodologia utilizada para determinacdo do teor de material volatil foi a mesma

utilizada para a biomassa bruta apresentada na se¢do 5.3.1.3.
5.7.5 Teor de Carbono Fixo

A metodologia utilizada para determinag¢@o do teor de carbono fixo foi a mesma

utilizada para a biomassa bruta apresentada na sec¢ao 5.3.1.4.
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5.7.6 Analise Elementar (CNH)

De acordo com a metodologia detalhada no item 5.3.3. € possivel identificar os teores
de carbono, hidrogénio e nitrogénio nos finos do carvdo. Esta analise foi realizada no Centro

Analitico de Instrumentacao da Universidade de Sdo Paulo (USP) — (Central Analitica).

5.7.7 Analise Termogravimétrica (TGA)

De acordo com o procedimento exposto no item 5.3.4., esta analise foi realizada com
a finalidade de obter os dados inerente ao processo de decomposicao da lignina presente no
carvao da casca de castanha de caju. Esta andlise foi realizada no Centro Analitico de

Instrumenta¢do da Universidade de Sao Paulo (USP) — (Central Analitica).

5.8 Ensaio de Adsorcao de Azul de Metileno em CCC

O teste foi feito em uma mesa de agitacdo (Shaker TE 141) com o carvdo CCC obtido
na temperatura de 500 °C e taxa de aquecimento igual a 20 °C/min, na forma de p6, com
granulometria de 0,45 mm. Este ensaio foi realizado no LARSEN-IFTO/Campus Palmas.

A solucdo corante (Azul de Metileno), de formula quimica Ci6H1sCIN3S.3H20 foi
empregada no teste, sendo utilizados um volume padrdo de 30 mL de solugédo em todos os
testes. Apds o teste de adsorcdo, as amostras foram filtradas em papel analitico e a
concentracdo de azul de metileno resultante foi determinada em espectrofotdmetro, a 660 nm.

Foi aplicado um planejamento experimental do tipo Delineamento de Faces Centradas
(DFC) para se verificar os efeitos de duas variaveis independentes (massa de carvdo e
concentracdo da solucdo do corante) no teste de adsorcdo. A Tabela 5.3 mostra os niveis dos
fatores empregados. O pH da solugédo do corante foi ajustado a 7. A agitacdo foi mantida igual

a 70 rpm. O tempo de adsorcéo foi de 30 minutos.

Tabela 5.3- Fatores e niveis empregados

Fatores Niveis
-1 0) +1)
Massa do Carvio (g) 0,50 0,75 1
Concentrac¢iao do Corante 20 60 100

(mg/L)

Fonte: AUTORA (2021)
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Foram realizados 11 ensaios, sem repeti¢ao, sendo 3 deles no ponto central do Plane-
jamento Experimental, de acordo com a Tabela 5.4. Foram definidas trés respostas para o planeja-

mento, a saber: (a) absorbancia do filtrado, (b) eficiéncia de remocao e (c) capacidade de adsor¢ao

Q.

Tabela 5.4- Ordem dos experimentos no Planejamento Experimental

Ordem dos X1 X
Experimentos

1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 -1 0
6 1 0
7 0 -1
8 0 1
9 0 0
10 0 0
11 0 0

Fonte: AUTORA (2021)

5.9 Sistema de Tratamento de Aguas Cinzas

O procedimento metodologico foi realizado no LARSEN- IFTO/Campus Palmas.
Este subdividiu-se em duas partes:

1* etapa- Processo de coagulacao/floculagdo/decantagao

2% etapa- Filtracao do efluente do sistema de coagulagdo em filtro de areia e carvao
ativado produzido a partir da casca de castanha de caju, como segue o esquema apresentado

na Figura 5.10.
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Figura 5.9- Esquema sequenciado de tratamento de &guas cinzas

AGUA CINZA . . y
BRUTA E> COAGULAGAD E> FLOCULACAD E> DECANTACAO

RESERVATORIO FILTRO DE FILTRO DE
CARVAO AREIA

Fonte: AUTORA (2021)

A coleta da dgua cinza para o estudo teve origem nas pias dos banheiros do IFTO-
Campus Palmas. O Campus ocupa uma area de 128.508,38m? e tem capacidade para atender
mais de 4.000 mil estudantes, assim como um numero relativo de servidores publicos e
funciondrios terceirizados que circulam pelas dependéncias deste espago diariamente, fazendo
uso das pias que dardo origem a dgua cinza coletada para a pesquisa.

Nos pontos onde se encontram as pias, através de um reservatorio coletor foi coletado
amostras desta agua, logo apds o uso das pessoas e antes do efluente alcangar o sistema de
esgoto existente. A 4gua cinza origindria da pia foi escolhida para este experimento, pelo fato
desta, apresentar um nimero menor de contaminantes, acreditando que o seu tratamento
apresentara melhores resultados em relacdo aos critérios de qualidade que devem ser
obedecidos pela NBR 3969/1997.

As amostras foram analisadas nas dependéncias do Laboratério de Aguas e Efluentes

do IFTO-Campus Palmas.

5.9.1 Ensaios de Coagulagao; Floculagao e Decantagao

A coagulagdo e floculagio consiste em um processo fisico-quimico para que pequenas
particulas sejam agregadas formando flocos capazes de entrar em fase de decantagao,
facilitando assim a extracdo da dgua que segue para as etapas seguintes. Os ensaios dessa etapa

foram realizados com o aparelho “Jar Test”, Marca Ethiktechnology, modelo 218-3LDB,
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apresentado na Figura 5.11, no LARSEN- IFTO/Campus Palmas. O equipamento possui

dispositivo que permite que a velocidade de rotacdo da mistura seja controlada.

Figura 5.10- Jar Test utilizado nos ensaios de coagulacéo; floculacéo e decantacéo

Fonte: AUTORA (2021)

Para os ensaios descritos acima, o efluente caracteristico da pesquisa ¢ a 4gua cinza
bruta, esta, antes do processo de coagulagao/floculaciao teve seu pH corrigido com acido
cloridrico, o que possibilitou converte-la para as proximidades da neutralidade. As dosagens
do coagulante quimico Sulfato de Aluminio seguiram os valores indicados na metodologia de
(SOUZA, 2012). Conforme a Figura 5.12, nos 3 recipientes do equipamento “Jar Test” que
contém 2 L de 4gua cinza cada, foi adicionado 3 dosagens distintas do coagulante Sulfato de

aluminio, sendo estas 30 mL, 50 mL e 70 mL, respectivamente.



48

Figura 5.11- Dosagem de Sulfato de aluminio aplicadas nos recipientes que possuem amostra de agua cinza.

Fonte: AUTORA (2021)

As velocidades de mistura rapida e lenta empregadas nos testes foram de 165 e 30
rpm, respectivamente. Os tempos de mistura rapida e lenta foram de 3 minutos e 20 minutos,
respectivamente. O tempo de sedimentacdo foi de 1 hora. Apds o ensaio, as amostras foram
coletadas de cada cuba do Jar test para a realizacdo de outros parametros fisico-quimicos,

como os de pH, turbidez e sélidos, entre outros.

5.9.2 Tratamento do efluente em filtro de areia e carvao obtido da pirdlise da casca de
castanha de caju
O sistema de filtragdo se encontra no LARSEN/ IFTO-Campus Palmas, onde o ensaio
foi realizado. Dois filtros em regime continuo e em série foram operados para o polimento das
aguas cinzas, cada filtro em formato cilindrico contém material interno distinto, areia e carvao,
respectivamente, este ultimo ¢ subproduto da pirolise da casca de castanha de caju. O material
externo do filtro ¢ PVC e este apresenta as seguintes dimensdes: altura total do tubo 40 cm,

altura do carvao na coluna 11 cm, didmetro do tubo de 2,0 cm.
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Amostras foram coletadas, antes e apds o tratamento, visando efetuar o
monitoramento da qualidade do efluente. As recomendagdes seguiram a metodologia proposta
por APHA/AWWA/WEF (1998), onde também sugere os parametros presentes na Tabela 5.5.

Todos estes procedimentos serdo realizados no Laboratério de Andlises Fisico-Quimicas de

Aguas do IFTO -Campus Palmas.

Tabela 5.5- Parametros para a caracterizagao fisico-quimica de aguas cinzas e efluente

PARAMETRO METODOLOGIA
Temperatura Termdmetro de mercurio
pH Eletrométrico
DQO Refluxagao Fechada
Condutividade Eletrométrico
Solidos Totais Gravimétrico
Soélidos Fixos Gravimétrico
Solidos Volateis Gravimétrico
Alcalinidade Volumétrico
Turbidez Nefelométrico
Cloretos Mohr
Ortofosfato soluvel Espectrofotométrico
Cloro Residual Espectrofotométrico
Amonia Espectrofotométrico
Coliformes Totais Colilert
E. coli Colilert

Fonte: AUTORA (2020) adaptado de RODRIGUES (2019)
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Caracterizacao da Biomassa (Casca de Castanha de Caju)

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos das referidas anélises em relacéo a
Caracterizacdo Quimica da biomassa em estudo: Analise imediata, analise elementar (CNH),
termogravimeétrica (TGA), espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier

(FTIR) e microscopia eletronica de varredura- MEV.

6.1.1 Analise Imediata da Casca de Castanha de Caju

Por meio da analise imediata da biomassa desta pesquisa, foram determinados os
teores de umidade, cinzas, material volatil e carbono fixo apresentados na Tabela 6.1.

A casca de castanha de caju apresentou um teor de umidade de 6,1%, resultado
proximo ao encontrado por Figueiredo (2011) e Moreira (2015) nas suas pesquisas utilizando
a CCC. Rodrigues (2019), relata em sua pesquisa com casca de arroz que biomassas com baixa
umidade facilitam sua utilizagdo como combustivel, j& que aumenta a quantidade de energia
convertida em calor. Almeida, (2008), diz que valores de umidade em biomassa menores que
10% sdo adequados para transformacdo em processos termoquimicos como a pirélise e a
gaseificacdo. Logo, o valor do teor de umidade encontrado neste estudo se encontra adequado
para o processo de degradacao térmica.

O teor de cinzas encontrado para CCC foi de 2%, préximo ao valor encontrado no
estudo de Figueiredo (2011). Mas se comparado ao de Moreira (2015) que foi de 5,3%, ha
uma diferenca mais significante, pois de acordo com este autor, a metodologia usada para a
realizacdo do ensaio pode ser um dos motivos para esta diferenca, principalmente em relagdo
a temperatura de queima da amostra, ja que o teor de cinzas é composto basicamente de 6xidos
metéalicos, por ndo sofrerem combustdo. Altos teores de cinzas pode causar problemas de
incrustacdes, entupimentos e corrosdo em processos de combustao e pirdlise, resultando em
aumento dos custos de operacdo (SAIT et al., 2012). Neste contexto, o baixo teor de cinzas da
CCC, resulta em uma boa eficacia em processos termoquimicos de conversdo da biomassa.

Considera-se alto o teor de material volatil encontrado para CCC (75,1%). Segundo
Garciaetal., (2012), um alto teor de material volatil apresenta relacdo direta a facilidade destas

biomassas entrarem em ignicdo em baixas temperaturas e com estabilidade de chama.
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O teor de carbono fixo esta diretamente relacionado ao material volatil. Para Corton
et al., (2016), quanto menor a composi¢do de cinzas e carbono fixo, maior o teor de material
volatil. Identifica-se um valor de carbono fixo de 16,8% para a biomassa em estudo, o que
indica o residuo que sobra apds a eliminacdo dos compostos volateis (isentos de umidade e
cinzas), no qual estd associado a parcela de material combustivel que pode ser oxidada por

processos de queima.

Tabela 6.1- Resultados obtidos por meio da Analise Imediata da casca de castanha de caju

Variavel Analitica Casca de Castanha de Caju Outros Autores
desta pesquisa Figueiredo, Moreira
(2011) (2015)
Umidade (%) 6,1 7,6 8,9
Cinzas (%) 2 1,6 5,3
Material Volatil (%) 75,1 78,4 70,9
Carbono Fixo (%) 16,8 20,1 23,8

Fonte: AUTORA (2021)

6.1.2 Analise Elementar (CNH) da Casca de Castanha de Caju

Esta analise fornece em porcentagem as quantidades do Carbono (C), Hidrogénio (H)
e do Nitrogénio (N) e Oxigénio (O) por diferenca, presentes na biomassa. Este estudo também
permite conhecer o potencial de poder calorifico através de método matematico. Os resultados
obtidos da andlise deste estudo sdo apresentados na Tabela 6.2, assim como 0s resultados da

analise elementar de outros autores que também estudaram esta biomassa.

Tabela 6.2- Analise Elementar da Casca de Castanha de Caju

Elementos Quimicos  Casca de Castanha de Outros autores
Caju Triturada desta
pesquisa (%) Figueiredo (2011) Moreira (2015)
Carbono 49,10 52,91 40,09
Hidrogénio 6,28 6,87 6,04
Nitrogénio 0,61 0,78 0,7
Oxigénio 44,01 39,44 53,17

Fonte: AUTORA (2020)
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Com efeito comparativo, os valores das fracdes massicas de C, H e N presentes na
biomassa desta pesquisa nédo se distanciaram dos resultados obtidos nos estudos de Figueiredo
(2011) e Moreira (2015). O resultado da relagdo carbono/hidrogénio (C/H) foi de 7,8. De
acordo com Pereira Jr (2001) quanto maior a concentragcdo de carbono e hidrogénio na bio-
massa mais elevado € o seu poder calorifico, porém, alta concentracdo de oxigénio implica

menor poder calorifico.

6.1.3 Analise Termogravimétrica (TG) da Casca de Castanha de Caju

Segundo Figueiredo (2011) a curva de TG apresenta duas etapas relevantes, a pri-
meira, a temperaturas mais baixas, que podem ser atribuidas a perda de agua e a segunda, a
temperaturas mais altas, que podem ser atribuidas & degradacdo da biomassa, cujos compo-
nentes principais sao a celulose, as hemiceluloses e a lignina. A Figura 6.1, apresenta o resul-

tado desta analise.

Figura 6.1- Curva de degradacdo termogravimétrica da Casca de Castanha de Caju in natura
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Fonte: AUTORA (2021)
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Sao observados 05 eventos de perda de massa da biomassa em fun¢do do aumento da
temperatura. O primeiro evento (temperatura 52 °C) corresponde a perda parcial de dgua da
amostra. O segundo evento (temperatura 231°C) correspondente a continuacdo da eliminagéo
de agua bem como de outros componentes volateis da biomassa. Os trés proximos eventos
(temperaturas de 310, 346 e 445 °C, tratam do processo gradual de perda de massa, atribuidos
a decomposicdo da matéria organica. De acordo com a literatura, esse estadgio corresponde
primeiramente a decomposi¢ao da hemicelulose de 200 °C a 320 °C e em seguida da celulose
de 320 °C a 450 °C, enquanto que a degradagdo da lignina ocorre a partir de 400°C se esten-
dendo até temperaturas maiores que 570°C.

Ainda com relagdo a curva TG, pode-se confirmar os valores obtidos na analise ime-
diata observando a perda de massa na analise termogravimétrica. Com isso, temos que, o per-
centual de umidade a 170 °C refere-se a uma perda de massa da ordem de 5,64 %, valor bem
préximo ao teor de umidade obtido na andlise imediata 6,1 %. Por outro lado, o percentual de
materiais volateis a 900 °C ¢ de 73,29%, relativamente equivalente ao teor determinado pela
analise imediata 75,1%. Logo se observa que os dados da analise imediata corroboram com os

da analise instrumental.

6.1.4 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada Fourrier — FTIR da Casca de

Castanha de Caju

Esta analise multi-elementar permite a determinacgdo simultanea da concentracdo de
varios elementos da biomassa utilizada no método, caracterizando os grupos funcionais da
amostra. Conforme Rodrigues (2019), os efeitos da interacdo da radiacdo de infravermelho
com a biomassa estudada ocasionam o aparecimento de comprimento de ondas que estdo as-
sociadas a grupos funcionais e a composi¢do da matéria. A Figura 6.2 mostra o espectro de

FTIR da casca de castanha de caju.
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Figura 6.2- Anélise de FTIR da Casca de Castanha de Caju
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Fonte: AUTORA (2020)

As principais bandas de absorgdo séo correspondentes as ligagGes hidrogénio-oxigé-
nio (O-H), carbono- oxigénio(C-0), carbono- carbono (C-C), carbono-hidrogénio (C-H) e si-
licio-oxigénio (Si-O). Em concordancia com os escritos bibliograficos de Moreira (2015) apud
Fisher (2002) a respeito da analise de FTIR da casca de castanha de caju e alguns bio-dleos,
sendo estes semelhantes aos resultados obtidos nesta pesquisa, foram identificados os seguin-
tes grupos funcionais atribuidos as bandas de absorcao onde se encontram ligacdes quimicas,

conforme Tabela 6.3.

Tabela 6.3- Relagdo de funcbes quimicas identificadas no espectro FTIR da casca de castanha de cajueiro

Comprimento de onda(cm-?) LigacGes Grupo Funcional

3500 a 3789,26 O-H Presenca de agua

3010,48 a 2924,79 C-H Presenca de Alcanos

1643,39 a 1605,99 C-O0 Presenca de aldeidos, cetonas ou

acidos carboxilicos

1449,38 c-C Presenca de alcodis primarios, se-
cundarios e terciarios

1027,21 Si-O Presenca de grupos aromaticos

substituidos como os fendis

Fonte: AUTORA (2020) adaptado de MOREIRA (2015)

A presenca de 2 picos nas ligagoes de (C-H) com ordem de comprimento de 3010,48
cm™a2924,79 cm-t séo tipicos de deformacéo axial e a banda larga em 1027,21 cm-! atribuida
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a grupos aromaticos sugere que 0s compostos aromaticos fendlicos presentes na casca de cas-

tanha de caju sdo degradados durante a pirolise levando a formacéo de novos compostos.

6.2 Rendimento das fracdes obtidas na pirélise da Casca de Castanha de Caju

O planejamento experimental que teve como objetivo investigar o rendimento das
fracdes de carvao ativado da casca de castanha de caju considerando dois fatores de variancia:

temperatura do reator e taxa de aquecimento. Os rendimentos sdo expostos na Tabela 6.4.

Tabela 6.4- Rendimento das fragdes obtidos do Planejamento Experimental

Experimento Temperatura Taxa de Rendimento
O Aquecimento do Carvio (%)
(°C/min)

1 400°C 15°C/min 41,40
2 600°C 20°C/min 32,40
3 400°C 25°C/min 42,40
4 600°C 25°C/min 30,40
5 358,58°C 20°C/min 49

6 641,42°C 20°C/min 27,50
7 500°C 12,93°C/min 33

8 400°C 27,07°C/min 31,10
9 500°C 20°C/min 33,10
10 500°C 20°C/min 36,10
11 500°C 20°C/min 35,20

Fonte: AUTORA (2020)

Com base nos dados gerados do Planejamento Experimental o Diagrama de Pareto
apresentado na Figura 6.3, mostra que a temperatura (Temp) teve acdo negativa (-8,80) para a
parcela solida. Isto revela que, com o aumento da temperatura (500°C para 600°C) houve uma

redu¢do do rendimento de carvao.
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Figura 6.3- Representacdo do Diagrama de Pareto
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Fonte: AUTORA (2021)

De acordo com PEDROZA (2011), a reducdo no rendimento da fracdo solida com o
aumento da temperatura pode ser devido a devolatilizacao dos compostos organicos sélidos,
assim como a gaseificacdo parcial de residuos carbonosos no carvao em altas temperaturas,
pois a devolatilizagdo € resultado da soma dos componentes individuais da biomassa: celulose,
hemicelulose, lignina e extrativos.

Os coeficientes de regressao dos fatores estudados e da interacdo entre eles gerados

durante a produgdo de carvao da CCC sao apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5- Coeficientes de regressdo do Planejamento DCCR 22 gerado da producdo de carvao da casca de

castanha de caju em pir6lise com intervalo de confianca de 95%.

Fatores Coeficiente de Erro padrao T-calculado P-valor
Regressao
Média 34,80 1,19 29,36 0,0000
Temp -6,39 0,73 -8,80 0,0003
Temp? 2,08 0,86 2,41 0.0609
Tx -0,42 0,73 -0,58 0,5850
Tx? -1,02 0,86 -1,18 0,2913

Temp - Tx -0,82 1,03 -0,80 0,4580
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Fonte: AUTORA (2021)

Os coeficientes de regressdo, gerados através da matriz codificada, possibilitou tragar
0 modelo ajustado que expde a obtencdo de carvao durante a pirolise da biomassa experimen-
talmente, conforme a Equacéo 6.1.

Embora a taxa de aquecimento ndo apresente efeitos significativos (-0,42), a tempe-
ratura (-6,39) demonstra efeitos relevantes um nivel de confianca de 95 %, conforme demos-
trado na Tabela 6.5. Apesar dos demais efeitos ndo se apresentarem de forma significante, é
essencial manté-los na equacdo do modelo para preservacao da hierarquia matematica (BAR-
ROS NETO, SCARMINIO e BRUNS, 2007).

Rendimento de Carvdo(%) =34,80 — 6,39X;1 + 2,08X12 — 0,42X2 — 1,02X52 -0,82X1X> (Eq.6.1)

Onde: X1 = Temperatura (°C); X2 = Taxa de aquecimento (°C/min);

A Tabela 6.6 expde a andlise de variancia (ANOVA) para a producdo de carvao na

pirélise da casca de castanha de caju.

Tabela 6.6- ANOVA para a producdo de carvao por meio do processo de pirélise de casca de casca de castanha

de caju em reator de leito fixo.

Fonte de Soma dos Graus Quadrado Fcalculado P-valor
Variagéo Quadrados de Liberdade Médio
Regressdo 3715 5 74,3 17,6 0,00342
Residuos 21,1 5 4,2
Falta de ajuste 16,3 3 5,4 2,3 0,31769
Erro puro 4.7 2 2,4
Total 392,6 10

R2 =0,9463; Ftab (5; 5; 0,05) = 5,05
Fonte: AUTORA (2021)

O coeficiente R2 atingido pela regresséo foi de 0,9463, o que sugere um bom ajuste
do modelo. Este fato se justifica com a aglomeracdo de pontos proximos a reta representativa,
conforme a Figura 6.4, cujo o grafico indica os valores pressupostos com base no planejamento

experimental em comparagdo com os valores observados ap0s o processo de pirolise.
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Figura 6.4- Valores analisados versus valores pressupostos, para a obtencao de carvao da biomassa CCC.
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Fonte: AUTORA (2021)

Por meio do teste F. realizado, foi possivel confirmar a significAncia do modelo ge-
rado pela andlise da variancia (ANOVA) que consta na Tabela 6.6. Determinou-se o valor de
Fcalc através da expressdo Fcalc = Regressdo do Quadrado médio/Quadrado médio residual.
Ao comparar o valor de Fcalc (17,6) para a regressdo do valor de Ftab (Ftab = 5,05), nota-se
uma regressao consideravel.

De acordo com Pedroza et al., (2021), os dados experimentais sdo bem representados
pelo modelo ajustado, ou seja, 0 modelo obtido para as varidveis significativas pode ser usado
para fins preditivos dentro do dominio dos fatores estudados. Logo, é possivel criar a superfi-
cie de resposta e curvas de contorno com os resultados gerados por meio do planejamento
experimental. Neste caso, é entdo possivel construir com os dados experimentais obtidos. Ob-
serva-se na Figura 6.5, que a quantidade méaxima de carvao foi alcancada em circunstancias

de baixa temperatura, como mostra as regides destacadas em vermelho.
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Figura 6.5- Superficie de Resposta para a obtencao de carvao gerado a partir da pirolise da biomassa CCC com

variaveis de Temperatura e Taxa de aquecimento
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Fonte: AUTORA (2021)

6.3 Caracteriza¢ido quimica dos produtos de pirdlise da Casca de Castanha de Caju

6.3.1 Analise Imediata e Elementar do Carvao (CNH)

Sao apresentados na Tabela 6.7 os teores de umidade, cinzas, material volatil e car-
bono fixo do carvao obtido atraves do processo de pirolise da CCC nas seguintes condices:
Temperatura 500 °C/ Taxa de aquecimento 20°C/min e Temperatura 500 °C/ Taxa de aqueci-

mento 27°C/min, ambos com tempo de residéncia das fases de 30 minutos.
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Tabela 6.7- Andlises Imediatas e Elementares (CNH) das amostras de carvéo pirolitico da biomassa CCC

Carvao Pirolitico

Variavel Analitica (%0) (Temperatura 500 °C/ Taxa de (Temperatura 500 °C/ Taxa de
aquecimento 20° C/min) aquecimento 27° C/min)
Umidade (%) 51 5,3
Cinzas (%) 6,4 6,6
Material Volatil (%) 31,2 27,1
Carbono Fixo (%0) 57,3 61

Fonte: AUTORA (2020)

Observa-se um baixo teor de umidade do biocarvao da CCC, no qual é condizente
com a reducdo da agua na biomassa em decorréncia da exposicao a altas temperaturas. O teor
de cinzas varia entre 6,4% e 6,6%. Valores altos de cinza podem indicar baixo poder calorifico
(RODRIGUES, 2019), porém este acontecimento ndo interfere no objetivo deste estudo.

No que diz respeito ao carbono fixo do carvéo vegetal em estudo, este foi de 57,35 e
61%. Observa-se um aumento nestes valores, quando comparado ao valor de carbono fixo da
biomassa in natura (16,8%). Conforme Costa (2011), altos teores de material volatil implicam
em menor teor de carbono fixo, enquanto que o inverso também ocorre. O teor de material
volatil foi de 57,3 % e 61% para o0 biocarvao, em contrapartida, na biomassa bruta encontra-
se um valor acima (75,1%). Constata-se que houve uma reducao de material volatil durante a
pirdlise, resultando em um aumento de carbono fixo no carvao oriundo da degradagéo térmica
da casca de castanha de caju.

A Tabela 6.8 mostra os resultados dos teores de carbono, nitrogénio, hidrogénio e
oxigénio das amostras de biocarvao originario da pirélise da CCC nas condicdes de 500 °C de
temperatura e 20° C/min de taxa de aquecimento, por 30 minutos. Também sdo indicados o
percentual dos elementos quimicos C; H; N e O, este ultimo por diferenca, presente na amos-

tra.

Tabela 6.8- Resultado da Analise Elementar do carvao obtido por meio do processo de pirolise da CCC.

Elementos Quimicos ] ] Outros Autores
] Carvéo Pirolitico o .
Casca de Castanha de Caju . Figueiredo Moreira
. . desta pesquisa
Triturada desta pesquisa (%0) (2011) (2015)
Carbono (%) 75,66 83,14 67,0

Hidrogénio (%0) 2,47 2,61 1,4
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Nitrogénio (%) 1,05 1,37 0,1

Oxigénio (%) 20,82 12,88 31,5

Fonte: (AUTORA, 2020)

Os valores obtidos nesta pesquisa por meio da analise elementar mostram-se proxi-
mos aos obtidos por Figueiredo (2011) e Moreira (2015). O biocarvéo derivado da casca de
castanha de caju 75,66 % de Carbono, Hidrogénio 2,47 %, Nitrogénio 1,05 % e Oxigénio
20,82%.

Os teores de carbono sdo elevados no carvao, o que significa um importante parame-
tro para utilizacdo deste como fonte energética. Ainda sobre os resultados dos teores de car-
bono, nota-se que ndo h& modificagdes significativas nas concentracdes deste elemento qui-
mico em relacdo aos valores apresentados por Figueiredo (2011) e Moreira (2015), mesmo
que estes, tenham realizado o ensaio em condi¢fes semelhantes e ndo iguais ao da pesquisa.
Acerca da relacdo C/H, o carvao da casca de castanha de caju apresentou um valor de 30,6,
sendo superior ao valor obtido da relagédo C/H da biomassa in natura (7,8). Conforme SOARES
et al., (2014) uma relacdo de grande importancia na pirolise de biomassa é a relacdo car-
bono/hidrogénio. Ainda em concordancia com autores essa relacdo tende a aumentar no carvao
quando comparado com a biomassa, devido a maior aromatizagéo e alteracdo quimica do ma-

terial.

6.3.2 Analise Termogravimétrica (TGA) do carvao da pirdlise da casca de castanha de caju

A Figura 6.6 exibe as curvas termogravimétricas para o carvado da casca de castanha

de caju.
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Figura 6.6- Anélise Termogravimétrica (TGA) do carvéo da CCC
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Fonte: AUTORA (2021)

E possivel identificar que nos intervalos de 25°C a 230°C ha nesta faixa de tempera-
tura uma perda que pode ser considerada como a eliminacéo fracdo liquida do material, ou
seja, a umidade. A partir de 230°C, observa-se uma curva paulatinada que pode ser associada
a degradacdo térmica do carbono fixo e da massa do material presente no carvao obtido da
pirdlise da casca de castanha de caju.

6.4 Teste de adsorcio do indice de azul de metileno

Nessa etapa da pesquisa foi realizada a adsor¢ao do corante azul de metileno no
carvao ativado gerado através da pirolise da casca de castanha de caju, sendo observados os
parametros de concentragdo residual de azul de metileno (Y1, (-)) e capacidade de adsorcao
(Q, mg/g).

O método escolhido foi o Delineamento de Faces Centradas (DFC) definido no Pla-
nejamento Experimental (descrito nos procedimentos metodoldgicos) considerou que as vari-
aveis investigadas para o teste de adsor¢do do indice de azul de metileno sdo: massa do carvao

(X1) e concentracdo do corante (X2). Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.9.
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Tabela 6.9- Resultado do teste de adsor¢do sob efeito das duas variaveis independentes (massa de carvédo e

concentracdo da solucdo do corante)

Experimentos Massado Concentracio Absorbancia do Eficiéncia de Capacidade de
Ca(;\)fﬁo Cof;)n te filtrado remocio (%) adsorc¢iio (mg/g)
(mg/L)

1 0,50 20 0,22 92,78 111
2 1 20 0,12 95,81 0,57
3 0,50 100 0,58 96,37 5,78
4 1 100 0,39 97,52 2,26
5 0,50 60 0,25 97,29 3,50
6 1 60 0,15 98,30 1,77
7 0,75 20 0,17 98,10 0,75
8 0,75 100 0,40 95,77 3,90
9 0,75 60 0,24 97,39 2,34
10 0,75 60 0,24 97,49 2,34
11 0,75 60 0,23 97,29 2,33

Fonte: AUTORA (2021)

6.4.1 Absorbancia do carvao da CCC (Y)

Por meio da regressao linear foi gerado o intervalo espectral da adsor¢ao do azul de
metileno e a construgdo do grafico analitico linear da absorbancia, o que nos permite observar
a relacao estatistica desta varidvel em relagdo a outras. Na Tabela 6.10 sdo apresentados os

efeitos da interagdo entre as varidveis para o resultado de absorbancia das amostras filtradas.

Tabela 6.10- Coeficientes de regressdo do Planejamento DFC

Fatores Coeficiente de Erro Padrio t-calculado p-valor
Regressio

Média 0,22 0,02 11,37 0,0001

Xi -0,06 0,02 -4,22 0,0083

X2 0,01 0,02 0,21 0,8412

X -0,14 0,02 9,31 0,0002

X5? 0,09 0,02 3,80 0,0126

X1 -Xs -0,02 0,02 -1,19 0,2862
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Fonte: AUTORA (2021)

O Diagrama de Pareto ilustrado na Figura 6.7 destaca quais variaveis tem efeitos
mais significativos sobre absorbancia do carvao ativado originério da pirdlise casca de casta-
nha de caju. Observa-se que 80% desta consequéncia esté relacionado a concentragdo de co-

rante, o que corresponde a 20% das causas apresentadas neste conjunto de fatores.

Figura 6.7- Diagrama de Pareto da absorbéncia do carvdo da CCC
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Fonte: AUTORA (2021)

Conforme a Equacao 6.1 gerada por meio da andlise de regressao, esta descreve a
relagdo estatistica entre os fatores de variancia aqui expostos.
Absorbancia= 0,22 — 0,06 X; + 0,01 X+ 0,14 X>+ 0,09 X»*— 0,02 X; X>(Eq. 6.1)

Onde: X; = massa do carvao (g); X> = concentragdo do corante (mg/L).

A andlise de variancia (ANOVA) da absorbancia das amostras de carvao ativado na

adsor¢ao de azul de metileno ¢ apresentada na Tabela 6.11.

Tabela 6.11- ANOVA para absorbancia das amostras de carvéo ativado na adsorgdo de azul de metileno

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F calculado P valor

variagao Quadrados liberdade Médio
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Regressao 0,02 5 0,0 24,4 0,00160
Residuos 0,00 5 0,0
Falta de ajuste 0,00 3 0,0 70,4 0,01403
Erro puro 0,00 2 0,0
Total 0,02 10

R%=96,06%

Fonte: AUTORA (2021)

Com o modelo linear ajustado, observa-se que o coeficiente de regressio (R?) al-
cangado foi de 0,9606, indicando um bom ajuste do modelo aos dados. Graficamente repre-
sentada, a Figura 6.8 comprova que houve uma pequena diferenca entre os valores observados
e os valores previstos do modelo, confirmado pelo agrupamento de pontos proximo a linha

representativa.

Figura 6.8- Valores observados X Valores previstos para absorbancia do carvo da CCC
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Fonte: AUTORA (2021)

A divisao entre os quadrados médios e os quadrados residuais do modelo permitiu
conhecer o valor de f-calculado. O valor de Fcalculado foi determinado pela expressao, Fcal-

culado = Quadrado médio regressdo/Quadrado médio erro. Comparando o valor de Fcalculado
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(24,4) para a regressao com o valor de Ftabelado (Ftabelado = 5,05), verifica-se uma regressao

significativa.
O grafico de superficie exposto e curvas de contorno gerado por meio do planeja-
mento experimental ¢ apresentado na Figura 6.9. Nota-se na que a capacidade de absorbancia

foi alcangada em condi¢des de baixa quantidade de massa carvao e alta concentragdo de co-

rante, como mostra as regides destacadas em vermelho.

Figura 6.9- Superficie de resposta para absorbancia do teste de adsor¢do com utilizagdo do carvéo ativado da

CCC.

Absorbancia (Y1, (-))

Fonte: AUTORA (2021)

6.4.2 Capacidade Maxima de Adsorcao (Q)

O grau de capacidade maxima de adsor¢do de um carvao ativado indica eficiéncia
deste carvao nas condi¢des em que este foi submetido. A Tabela 6.12 traz os dados resultantes
da interacdo entre as variaveis deste estudo para o resultado de capacidade maxima de adsor-

¢do do carvao ativado originario da pirolise da casca de castanha de caju.
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Tabela 6.12- Coeficientes de regressdo do Planejamento DFC para definicdo da capacidade méxima de adsorcao

do carvéao ativado da CCC

Fatores Coeficiente de Erro Padrao t-calculado p-valor
Regressao

Meédia 2,38 0,05 44,60 0,0000
Xi -0,97 0,04 -22,75 0,0000
X 0,20 0,07 3,01 0,0297
X 1,59 0,04 3,37 0,000
X5? -0,11 0,07 -1,74 0,1428

X=X -0,75 0,05 14,34 0,000

Fonte: AUTORA (2021)

O grafico de Pareto representado pela Figura 6.10 demonstra o efeito significativo
das variaveis massa do carvao(Xi) e concentracao do corante(X>) atribuido a capacidade de
adsor¢do do biocarvao, demonstrando que tais variaveis preditoras influenciam consideravel-

mente esta capacidade neste resultado.

Figura 6.10- Gréfico de Pareto da Capacidade Maxima de Adsorcéo (Q) do carvdo da CCC
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Fonte: AUTORA (2021)
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No resultado da capacidade maxima de adsor¢ao(Q), a massa do carvao (-0,97) em
estudo indicou uma adicao significativa para o modelo por apresentar um baixo p-valor cor-
respondente a 0,0000, bem como a concentragdo do corante (-0,11) associada ao seu p-valor
(0,0000) também baixo.

De acordo com a Equacgdo 6.2 gerada pela analise de regressdo, esta ¢ aqui apresen-
tada:

0=238-097X; +0,20 X+ 1,59 X>+ 0,11 X2>— 0,75 X; X>(Eq. 6.2)

Onde: X; = massa do carvao; X, = concentragdo do corante.

A Tabela 6.13 demonstra a analise de variancia (ANOVA) da capacidade maxima

de adsor¢ao(Q) amostras de carvao ativado da CCC na utilizagdo do corante azul de metileno.

Tabela 6.13- ANOVA para capacidade maxima de adsor¢do da absorbancia das amostras de carvao ativado na

adsorcao de azul de metileno

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado F calculado P valor
variacio Quadrados liberdade Médio
Regressao 23,0 5 4,6 425,9 0,00000
Residuos 0,1 5 0,0
Falta de ajuste 0,1 3 0,0 539,1 0,00185
Erro puro 0,0 2 0,0
Total 23,0 10
R?=96,06%

Fonte: AUTORA (2021)

Para a capacidade méaxima de adsor¢@o do carvao desta pesquisa, o valor de Fcalc
(425,9) para a regressdo ¢ maior que o valor de Ftab (Ftab = 5,05). Apontando que para a
ANOVA, tem elevada significancia sobre a precisao do método.

A Figura 6.11. mostra os valores analisados em comparagao aos os valores pressu-

postos para o teste de adsor¢ao do indice de azul de metileno.
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Figura 6.11- Valores analisados versus os valores pressupostos da capacidade méaxima de adsorc¢ao do carvdo
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Fonte: AUTORA (2021)

O modelo bem ajustado representado pelas proximidades dos pontos a linha central
ajustada constata-se que dentro deste intervalo de dados fica condicionado que alteragdes na
varidvel preditora implica em mudangas na variavel resposta. Tal fato também ¢ justificado
pelo p-valor baixo presente na anélise de regressao.

Na superficie de resposta (Figura 6.12), verifica-se que a capacidade maxima de
adsorg¢ao do carvao ativado da CCC foi obtida em circunstancias de baixa quantidade de massa

carvao e alta concentragdo de corante, conforme a regiao ilustrada em vermelho.
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Figura 6.12- Gréfico de superficies que representa a capacidade méaxima de adsorcéo do carvdo desta pesquisa

Q (Y3, mglg)

Fonte: AUTORA (2021)

6.5 Teste de adsor¢io de agua cinza em filtro de carvio da Casca de Castanha de

Caju

Na adsorcao da agua cinza em carvéo ativado foi realizado preliminarmente o trata-
mento de decantacdo (coagulacdo/floculacdo) desta. Sequencialmente ocorreu a filtracdo em-

pregando o filtro de areia e o filtro de carvao da casca de castanha de caju.

6.5.1 Caracterizagdo da 4gua cinza bruta

Na Tabela 6.14 é apresentado a caracterizacao da dgua cinza bruta utilizada no ensaio
de coagulacao/floculacéo no equipamento Jar-Test, onde observam-se altos valores dos para-

metros analiticos turbidez e s6lidos totais.
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Tabela 6.14- Caracteristicas da 4gua cinza bruta

Outros autores

Variavel Analitica Agua cinza bruta Pedroza et al., Rodrigues
desta pesquisa (2021) (2019)
pH (-)* 9,1 9,8 7.9
Turbidez (uT) 110 170 70,5
Sélidos Totais (mg/L) 1090 2340 3401
Sélidos Fixos (mg/L) 747 1690 1094
Solidos Volateis (mg/L) 343 650 2387

Fonte: AUTORA (2020)

O resultado do pH da 4gua cinza bruta desta pesquisa apresenta um valor proximo ao
encontrado por Pedroza et al., (2021) e superior ao encontrado por Rodrigues (2019). Ja os
parametros de turbidez, sélidos totais, solidos fixos e solidos volateis em comparativo com 0s
autores, apesar de apresentar uma variacdo nos resultados, ainda sim se encontram elevados,

justificando a necessidade de tratamento.

6.5.2 Teste de Coagulacao/Floculagao com Sulfato de Aluminio

Para a realizacdo do ensaio de coagulacao/floculagéo foi utilizado 2 amostras de agua
cinza. O coagulante empregado neste estudo foi o Sulfato de aluminio, aplicado em 3 dosagens
diferentes em 3 recipientes de 4gua cinza, respectivamente.

De acordo com Fernandes et. al (2010), o Sulfato de aluminio demonstra maiores
remoc0es de turbidez, quando os valores de pH estdo proximos da neutralidade. Logo, antes
da coagulagéo/floculacdo efetuou-se com o sulfato cloridrico a corre¢do do pH em cada uma
das amostras de agua cinza, antes de 9,20 para 7,9. Com a corre¢do do pH, observa-se na
Tabela 6.15 que a dosagem de 50mL foi a que resultou na maior remogéo de turbidez (de 110
uT para 6,57 uT).

Tabela 6.15- Resultado do Parametro de Turbidez (uT) da &gua cinza com a dosagem do sulfato de aluminio
AGUA CINZA Variavel Analitica  Dosagens de Sulfato de Aluminio

(200L) 30mL 50mL 70mL
Amostra 01 Turbidez (uT) 57,5 6,57 9,24
Amostra 02 Turbidez (uT) - 11,9 11,9

Fonte: AUTORA (2021)
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6.5.3 Eficiéncia do carvao ativado da casca de castanha de caju para filtragem de dguas

cinzas

Os resultados alcangados no processo de polimento de &guas cinzas mediante a fil-
tracdo com a utilizacdo do carvao da casca da castanha de caju, gerado por meio do processo

de pirolise, sdo apresentados na Tabela 6.16.

Tabela 6.16- Dados obtidos do processo de polimento de &guas cinzas através do sistema de filtragdo com

emprego do carvao ativado da casca de castanha de caju.

Resultados
PARAMETRO Agua cinza bruta Agua cinza decantada  Agua cinza apés coluna
de filtra¢do com carvao
ativado
Temperatura (°C) 25 25,1 24,8
pH (-)* 7,9 6,1 6,0
DQO (mg/L) 290 255 41
Condutividade (uS/cm) 770 795 765
Soélidos Totais (mg/L) 1090 - 749
Soélidos Fixos (mg/L) 747 - 699
Solidos Volateis (mg/L) 343 - 50
Alcalinidade 135 61 49
(mgCaCOs/L)
Turbidez (uT) 110 5 0,8
Cloretos (mg/L) 117 105 101
Ortofosfato soluvel 0,2 ND ND
(mgP/L)
Cloro Residual (mg/L) 0,2 0,15 ND
Amonia (mgN/L) 0,5 0,4 ND
Coliformes Totais ND ND ND
(NMP/100 mL)
E. coli (NMP/100 mL) ND ND ND

*Valor de pH ap06s correcao
ND= Nada Encontrado
Fonte: AUTORA (2020)

Ao analisar os parametros de controle obtidos por meio do processo de filtragdo com

a utilizacdo do carvéo ativado oriundo da degradacao térmica da casca de castanha de caju,
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nota-se o grau de eficiéncia de cada um. A Figura 6.12 explana o grafico de eficiéncia de
remocdo do filtro utilizado no teste de adsorcao.

Com remocdo total, os parametros que atingiram esta eficiéncia foram: ortofosfato
soluvel; cloro residual e amonia. Os resultados para DQO, solidos volateis, turbidez e acalini-
dade apresentam um percentual consideravel de eficiéncia de remogéo, sendo estes, 85.86,
85.42,99.27 e 63.7 %, respectivamente. E 0s pardmetros que em menor porcentagem apresen-
taram menor eficiéncia de remocdo foram: condutividade, sélidos fixos, solidos totais e clore-
tos, com 0.64, 6.42, 31.28 e 13.67 %, nesta ordem.

Figura 6.13- Gréfico de Eficiéncia de Remocéo
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Fonte: AUTORA (2020)

A turbidez é um parametro operacional significativo, pois reflete a eficiéncia dos pro-
cessos de separacdo sélido-liquido e que o menor valor de turbidez, indica maior efetividade
das barreiras do tratamento (FERNANDES, 2010). Logo, com a remocao de turbidez superior
a 95%, o tratamento de aguas cinzas se manifesta eficiente.

Os parametros de condutividade, solidos fixos, solidos totais e cloretos presentes na
agua cinza obtiveram no método de polimento aplicado neste estudo uma baixa remoc¢édo. De
acordo com Pedroza et al., (2021), esta baixa remocdo esta relacionada a baixa capacidade de
retencdo de ions inorganicos, abundantes nas amostras de dguas cinzas, especialmente sodio.

Com a correcdo do pH da agua cinza bruta para 7,9, a agua cinza tratada, ou seja,
apos a filtracdo, passou a apresentar um pH mais proximo da neutralidade, sendo este 6,0. A

temperatura desta, também teve uma baixa reducao apds o tratamento (de 25°C para 24,8°C).
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A NBR13969:1997 define as classificagdes e respectivos valores de pardmetros para
esgotos, conforme o reudso para fins de utilizacdo de 4gua ndo potavel:

. Classe 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto
do usuario com a agua, com possivel aspiracao de aerossois pelo operador, inclu-
indo chafarizes: turbidez inferior a cinco, coliforme fecal inferior a 200 NMP/100
mL; sélidos dissolvidos totais inferior a 200 mg/L; pH entre 6,0 e 8,0; cloro resi-
dual entre 0,5 mg/L e 1,5 mg/L.

. Classe 2: lavagens de pisos, cal¢adas e irrigacdo dos jardins, manutencéo
dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes: turbidez inferior a
cinco, coliforme fecal inferior a 500 NMP/100 mL, cloro residual superior a 0,5
mg/L.

. Classe 3: reliso nas descargas dos vasos sanitarios: turbidez inferior a 10,
coliformes fecais inferiores a 500 NMP/100 mL.

. Classe 4: reliso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e
outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigagdo pon-
tual. Coliforme fecal inferior a 5000 NMP/100 mL e oxigénio dissolvido acima de
2,0 mg/L.

Desse modo, a 4gua cinza tratada nesta pesquisa por meio do ensaio de adsor¢do em
filtro de carvéo ativado da casca de castanha de caju, enquadra-se como de classe 3. E rele-
vante destacar, que apesar dos parametros de Coliformes Fecais atenderem o nivel desejado
para enquadramento deste retso na Classe 4, ndo foi analisado neste estudo o parametro de
oxigénio dissolvido. Com isso, ndo é possivel categorizar o efluente nesta classe, ficando esta,

uma sugestdo para analises futuras.



75

7. CONCLUSAO

Baseado nos resultados obtidos com esta pesquisa por meio de diferentes etapas (ca-
racterizacdo da biomassa, delineamento experimental, caracterizagcdo do subproduto gerado
através do processo de pirolise e tratamento de aguas cinzas), podemos concluir que:

O alto teor de material volatil e o baixo teor de umidade da biomassa em estudo,
mostra que esta se encontra adequada para o processo de pirolise.

O processo de degradacdo térmica da casca de castanha de caju realizado em diferen-
tes circunstancias possibilitou alcancar rendimentos na fase liquida, solida e gasosa. Com tem-
peratura de 500°C e taxa de aquecimento de 20°C/min, o rendimento em massa do carvao
variou de 33,10% a 36,10%, o que indica um rendimento favoravel aos valores definidos para
as variaveis do ponto central no planejamento experimental.

O aumento da temperatura teve efeito negativo ao rendimento do carvao, que dimi-
nuia ao longo do processo. Logo, esta variavel apresenta um importante indicativo para a com-
posic¢ao e capacidade de producao dos subprodutos obtidos por intermédio da pirdlise.

Em relagdo a caracterizagdo da fase solida (biocarvao) gerada no processo, este apre-
senta alto poder calorifico, pois a alta concentragdao de carbono e hidrogénio presente na bio-
massa implica no aumento desta propriedade.

Consoante aos resultados obtidos do teste de adsor¢ao de indice de azul de metileno
com a utilizagdo do carvao ativado oriundo da pirolise da casca de castanha de caju em amos-
tras de aguas cinzas, o experimento mostrou que com quantidade baixa de massa e alta con-
centragcdo de corante azul de metileno a capacidade de adsor¢do deste carvdo se torna mais
eficiente.

Constatou-se que o coagulante sulfato de aluminio no estagio de coagulagao/flocula-
cdo/decantag¢dao da amostra de agua cinza foi capaz de remover a turbidez apos a corre¢ao do
pH desta a um nivel de 95% de remogao, utilizando a dosagem intermedidria(50mL) do mé-
todo.

Conclui-se que o tratamento de aguas cinza nas etapas de coagulacao/floculacao e
filtro de areia e filtro de carvao da casca de castanha de caju, se apresenta apropriado, remo-
vendo solidos sedimentdveis, volateis; turbidez; e coliformes totais em valores percentuais

superiores a 80%.
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