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APRESENTAÇÃO
A proposta implícita nessa coletânea fundamenta-se numa valorização eclética da 

pluralidade e diversidade, que reúne pesquisas que envolvem diversas linhas de abordagem, 
destacando-se por meio de tendências de estudos envolvendo a Ciência “Química”. Tendo 
como propósito principal disseminar e divulgar no meio acadêmico, envolvido com tal 
Ciência, informações provenientes de estudos e pesquisas desenvolvidas pela comunidade 
acadêmica contemporânea. 

O e-book “A Geração de Novos Conhecimentos na Química”, está dividido em 
dois volumes, totalizando 46 artigos científicos, destacando-se temáticas pesquisadas 
e discutidas por estudantes, professores e pesquisadores. Os quais evidenciam, artigos 
teóricos e pesquisas de campo, abrangendo a linha de Ensino e diversas outras linhas de 
estudo, que se desenvolveram por meio de pesquisas laboratoriais. 

O volume I aborda tendências, envolvidos com a área de Ensino de Química, os 
quais dão ênfase as seguintes abordagens: Ensino Remoto, Experimentação, Concepções 
Pedagógicas, Bioinformática, Contextualização, Jogos Lúdicos, Redes Sociais, 
Epistemologia, Formação de Professores, Habilidades e Competências e Metodologias 
utilizadas no processo de Ensino e Aprendizagem.

O volume II aborda temáticas de cunho experimental, desenvolvidas e comprovadas 
por meio das análises desenvolvidas em diferentes universidades brasileiras, dando 
ênfase à: Química Inorgânica, Eletroquímica, Química Orgânica, Química dos Alimentos, 
Quimiometria, Química Analítica, Química Biológica, Nanoquímica e Processos Corrosivos. 

A coletânea é indicada para àqueles (estudantes, professores e pesquisadores) 
envolvidos com a Ciência “Química”, que anseiam por intermédio de informações atualizadas, 
apropriarem-se de novas informações, correlacionadas a pesquisas acadêmicas, tendo 
desta forma, novas bases de estudo e investigação para a aquisição e construção de novos 
conhecimentos. 

Excelente leitura!

Eleonora Celli Carioca Arenare
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RESUMO: Biocarvões de resíduos de casca 
de amendoim foram obtidos utilizando-se 
torrefação com taxa de aquecimento de 10°C/
min até temperatura final de 280°C e tempo de 
retenção de 30 min em restrição de oxigênio. 
Estes parâmetros de torra foram obtidos por 
determinação de estabilidade térmica por 
análise termogravimétrica TG/DTG aplicando-se 

razão de aquecimento de 10°C/min e variação 
da temperatura final de 180°C a 300°C em 
atmosfera de nitrogênio de forma a obter maior 
rendimento de sólidos após a torra. Após seleção 
das temperaturas, foram obtidos biocarvões nas 
temperaturas finais de 260°C, 280°C e 300°C, 
e submetidos a teste de estabilidade em meio 
aquoso para verificação de sua integridade após 
24h. O biocarvão obtido em 280°C, aprovado no 
teste de estabilidade, foi submetido a ensaios 
de remoção de cor e turbidez de água bruta e 
apresentou eficiência de remoção de cor (22,1%), 
turbidez (86,6%), e ferro (61,4%), desempenho 
similar ao carvão antracitoso.
PALAVRAS - CHAVE: torrefação, biomassa, 
análise termogravimétrica.

DETERMINATION OF ROAST 
TEMPERATURE BY THERMAL ANALYSIS
ABSTRACT: Biochars from peanut shell residues 
were obtained using torrefaction at a heating rate 
of 10°C/min to a final temperature of 280°C and a 
retention time of 30 min under oxygen restriction. 
These roasting parameters were obtained by 
thermal stability determination by TG/DTG 
thermogravimetric analysis by applying heating 
rate of 10°C/min and final temperature variation 
from 180 °C to 300° C in nitrogen atmosphere in 
order to obtain higher solids yield after roasting. 
After temperature selection, biochars were 
obtained at the final temperatures of 260 ° C, 
280 ° C and 300 ° C, and subjected to aqueous 
stability testing to verify their integrity after 24h. 
The biochar obtained at 280°C, passed the 
stability test, was submitted to color removal and 

http://lattes.cnpq.br/1118774970918126
http://lattes.cnpq.br/4838668224742057
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raw water turbidity tests and presented color removal efficiency (22.1%), turbidity (86.6%), 
and iron (61.4%), performance like anthracite coal.
KEYWORDS: torrefaction, biomass, thermogravimetric analysis.

1 |	 INTRODUÇÃO
Uma das medidas de manutenção da saúde pública é fornecer à população acesso à 

água tratada de forma eficaz e que garanta a satisfação de suas necessidades básicas como 
alimentação, profilaxia, asseio, limpeza dos ambientes (ANDRADE, SILVA e OLIVEIRA, 
2014). Desta forma, para que tal ocorra, as estações de tratamento de água (ETAs) devem 
atender a uma série de requisitos como dimensões adequadas, impermeabilização de 
boa qualidade, canais de escoamento bem calculados, e o uso de insumos destinados ao 
contato primário com a água a ser tratada atendendo à normas de qualidade nacionais e 
quando cabível internacionais (BRASIL, 2017). De grande importância para o tratamento 
de água é a qualidade do carvão utilizado nos filtros, sendo este determinante para a 
eficiência do tratamento (KURODA, JÚNIOR, et al., 2005).

O carvão comumente utilizado em plantas de tratamento de água é o carvão 
antracitoso, que é de origem mineral. Este possui alta resistência ao cisalhamento a que são 
submetidos nos leitos filtrantes, dureza e rigidez estrutural. Embora sua área de superfície 
e porosidade não sejam altas, seu custo é acessível e possui boa oferta de fornecedores. 
Alguns trabalhos têm apontado o potencial do uso de biocarvões de resíduos em plantas 
de tratamento de água potável (DIAS, 2007) e ou remoção de poluentes específicos, 
sendo uma alternativa economicamente viável para países em desenvolvimento, onde os 
investimentos nas instalações e na melhoria da qualidade são precários (GWENZI, 2017). 

O uso de resíduos para preparo de biocarvões satisfaz as orientações de 
legislações, como o Plano Nacional de Resíduos Sólidos (CIVIL, 2010), as quais 
encorajam e sistematizam o reúso, quando possível, de resíduos de forma sustentável 
e ambientalmente correta. Devido à falta de padronização e sistematização de seu uso 
(DIAS, 2007), o biocarvão de resíduos ainda não é uma realidade nas ETAs, porém alguns 
trabalhos apresentaram remoção de azul de metileno com biocarvão da blenda entre lodo 
de esgoto e serragem de pinus (CHENG, 2013), adsorção eficiente de fenol e azul de 
metileno por carvão de casca de café e ativado com ZnCl2 (BRUM, 2008), adsorção de 
diclofenaco com biocarvão da casca da batata inglesa ativado com K2CO3 (BERNARDO, 
2016) e muitos outros trabalhos indicam a viabilidade de se utilizar biocarvões de resíduos 
de biomassas agrícolas diretamente em ETAs.

O uso de biocarvões deve ser encorajado e investigado na produção de água potável 
e ter aferida sua influência na água final, tanto nos aspectos microbiológico, atenuação das 
concentrações de orgânicos, inorgânicos, organolépticos, subprodutos da desinfecção por 
cloro, pesticidas, herbicidas, hormônios e medicamentos, cujos metabólitos e o excedente 
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são eliminados via urinária (GWENZI, 2017).
Biocarvões de matrizes lignocelulósicas normalmente são desenvolvidos e testados 

utilizando um composto orgânico (GUILARDUCI, 2006), metais (AMIN, 2018), fármacos 
(BERNARDO, 2016) e corantes (TU, 2017).

A grande prioridade de um carvão no tratamento de água é a remoção de cor e 
turbidez remanescentes dos processos de coagulação, floculação e decantação em ETAs 
cujo manancial é superficial ou subterrâneo. Esses dois parâmetros são indicadores 
da presença de matéria orgânica na água superficial. Demais substâncias são também 
importantes, porém, não é produtivo eliminá-las totalmente no processo de tratamento 
principal, mas na fase de polimento, onde parcela significativa da matéria orgânica tenha 
sido removida e consequentemente, grande parcela das substâncias indesejáveis à água 
potável.

Deve-se frisar que uma planta de tratamento de água não é adequada para remoção 
de uma infinidade de substâncias. O propósito principal desta é tornar a água proveniente 
de manancial superficial ou subterrânea potável, respeitando determinado nível de 
contaminantes presentes (BRASIL, 2017) e que não são complemente removidos. Sendo 
assim, os biocarvões produzidos neste trabalho foram avaliados quanto à sua adequação 
para remoção de cor, turbidez e ferro de água bruta (água não tratada). 

2 |	 MATERIAIS E MÉTODOS
A biomassa empregada no estudo foi o resíduo de casca de amendoim, e o processo 

de desenvolvimento dos biocarvões consistiu em submeter a amostra de resíduo ao processo 
de pirólise lenta e baixa temperatura, torrefação, o qual forneceu altos rendimentos em 
sólidos, em um forno programável EDG-EDGCON 5P, FV-2-EDG Equipment and Controls 
Inc, em restrição de oxigênio, seguindo razão de aquecimento 10°C/min, com temperaturas 
de residência (180 a 300°C) e tempos de residência de 30 min. 
2.1	 Materiais 

2.1.1 Biomassa de casca de amendoim
2.1.2 Molde macho fêmea em aço com parafuso
2.1.3 Forno programável EDGCOM
2.1.4 Analisador SDT 2960 TA Instruments
2.1.5 Amostra de água bruta de manancial superficial
2.1.6 Turbidímetro DLT-WV Dellab
2.1.7 Colorímetro DM-Cor Digimed
2.1.8 Espectrofotômetro DR-2000 HACH
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2.2	 Metodologia

2.2.1	 Coleta da biomassa de casca de amendoim

Foram coletadas amostras de casca de amendoim da fazenda Santa Terezinha em 
Pradópolis/SP. As amostras foram secas em estufa a 100 ºC por 24h, trituradas em moedor 
de facas rural. 

2.2.2	 Beneficiamento da biomassa de amendoim.

Após tritura, a casca de amendoim foi peneirada em uma Peneira de Teste de 
Laboratório A Bronzinox, abertura 2.00mm. Após esta etapa, estes resíduos (BMA) 
foram reservados para a formação de biocarvões e determinação termogravimétrica da 
temperatura de torra.

Foram confeccionados péletes de 50 mg em um molde macho-fêmea (Fig. 1) com 
diâmetro interno de 65 mm e prensados em prensa hidráulica (Fig. 2) com pressão de 1t, 
os quais foram usados para determinar a temperatura de torra dos péletes de casca de 
amendoim. O uso de péletes em determinação termogravimétrica fornece melhor resolução 
dos sinais analíticos.

2.2.3	 Estabilidade térmica.

Foram avaliados por TG/DTG previamente antes dos procedimentos de torra, 
as melhores condições de rendimento de conteúdo carbonáceo através do estudo de 
estabilidade térmica das biomassas [13]. Para a determinação da temperatura final de 
torrefação por termogravimetria foi necessário planejar um procedimento variando a 
temperatura final e estabelecer tempos de retenção de forma a se obter um regime de 
torrefação da casca de amendoim de forma que o rendimento de sólidos seja maximizado. 
Os péletes obtidos em 2.2.2 foram levados à determinação de estabilidade térmica segundo 
procedimento 2.2.3 com rampas de aquecimento de 10° C/min até 180 °C, 200 °C, 220 °C, 
240 °C, 260°C, 280°C e 300°C.
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Fig. 1. Molde de aço macho-fêmea.

Fig. 2. Prensa hidráulica
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2.2.4	 Formação dos biocarvões

Béqueres de 150mL foram preenchidos totalmente com cerca de 80 g de casca de 
amendoim, selados com papel alumínio e levados ao forno programável em restrição de 
oxigênio, seguindo razão de aquecimento 10°C/min, com temperaturas finais de 260, 280 
e 300°C e tempo de retenção de 30 min.

2.2.5	 Estabilidade em meio aquoso.

Para melhor seleção do biocarvão baseado na temperatura final de torra, foi 
necessário verificar sua estabilidade em meio aquoso (DIAS, 2018).

Desta forma três péletes de massa 500mg de cada um dos biocarvões de torrefação 
à 260ºC, 280ºC e 300ºC foram obtidos utilizando-se 4,0 t de pressão com moldes de aço 
macho e fêmea e postos em erlenmeyers com 100 mL de água deionizada por dois meses, 
com eventual agitação para verificar integridade.

2.2.6	 Avaliação dos biocarvões.

A avaliação dos biocarvões foi efetuada de forma a obter a capacidade de remoção 
máxima de cor, turbidez e ferro no laboratório de análises pertencente ao tratamento de 
água do Departamento Autônomo de Água e Esgotos, em Araraquara/SP. 

As análises de cor (ASSOCIATION, 2012) foram realizadas em um colorímetro 
Digimed DM-Cor, calibrado com padrões 0 mg, 10 mg, 50 mg, 100 mg e 500 mgPt-Co.L−1 
da Specsol. 

As análises de turbidez (ASSOCIATION, 2012) foram realizadas em um turbidímetro 
Dellab DLT-WV, calibrado com padrões 0,1 NTU, 10 NTU, 100 NTU e 800 NTU da HACH. 

As análises de ferro (ASSOCIATION, 2012) foram realizadas em um espectrofotômetro 
HACH DR-2000, utilizando método interno pelo princípio da ortofenantrolina.

3 |	 RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1	 Estabilidade térmica
Após o teste de estabilidade térmica foi encontrado que as temperaturas de 260ºC, 

280ºC e 300ºC fornecem os melhores rendimentos de sólidos (Fig.3 e Fig. 4). Ao final das 
determinações termogravimétricas, foi possível observar, verificado o resíduo restante, que 
a torra ou queima de BMA começa a ocorrer a 240°C. No entanto, nesta temperatura, não 
houve suficiente formação de biocarvão. A partir de 260°C, foi observado formação de 
biocarvão em BMA.
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3.2	 Torrefação
Com base nestas determinações, foi possível predizer quais regimes de temperatura 

foram os mais adequados para proceder a torrefação da biomassa de casca de amendoim 
segundo procedimento. Foram testadas as temperaturas finais de 260ºC, 280ºC e 300ºC, 
com taxa de aquecimento de 10ºCmin−1 e tempo de retenção de 30 min na formação dos 
carvões em forno.

Fig. 3. Estabilidade térmica por TG.

Fig. 4. Estabilidade térmica por DTG.

A torrefação a 10ºCmin−1 até 280ºC e retenção de 30 min produziu um biocarvão 
com melhor aspecto em relação a torrefação a 10ºCmin−1 até 260ºC e retenção de 30 min.
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Em aspecto, os biocarvões produzidos com temperatura fi nal de 280ºC e 300ºC 
apresentaram aparência de torra completa, enquanto o que foi produzido a 260ºC 
apresentou um aspecto de torra incompleta.

3.3 Estabilidade em água.
Os péletes de biocarvão obtidos a 280ºC e 300ºC afundaram imediatamente. Os 

péletes de biocarvão obtido a 260ºC afundaram após 15 min. Os péletes de biocarvão 
obtido a 300ºC apresentaram-se quebradiços após duas horas, levando a concluir que a 
torrefação nesta temperatura deteriora estruturas importantes da casca do amendoim, as 
quais favorecem a integridade do pélete em meio aquoso.

Fig. 5. Estabilidade em meio aquoso dos péletes de torrefação a 260°C, 280°C e 300°C.

Após dois dias verifi cou-se que os péletes de biocarvão obtidos a 260ºC e 300ºC 
apresentaram aspecto de quebradiços, e o pélete 260ºC liberou substância âmbar na água 
(Fig. 5). Os outros dois apresentaram-se límpidos. Após um mês, os péletes de biocarvão 
obtido a 280ºC apresentaram-se íntegros e a água límpida, demonstrando-se promissores 
para as próximas etapas.

A peletização do biocarvão de casca de amendoim se mostrou viável apenas depois 
da torrefação. Devido à sua heterogeneidade, decidiu-se que esta poderia ser melhorada 
peneirando a casca já triturada antes da torrefação, então foram usadas peneiras com 
granulometria de 1,0 mm e 2,0 mm para peneiragem da casca a ser torrada e o material 
se dividiu exatamente em massas iguais para as duas aberturas de 1,0 mm e 2,0 mm. 
Procedeu-se a torrefação com temperatura fi nal de 280°C desses materiais e o que se 
observou foram dois biocarvões distintos, mas com aspecto bem homogêneo. Estes foram 
denominados BBMA1 (1,0 mm) e BBMA2 (2,0 mm).
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3.4	 Avaliação dos biocarvões.
Pesou-se 1,0 g dos biocarvões BBMA1, BBMA2 e CAT (carvão antracitoso) em 

triplicata em erlenmeyers de 125 mL, foram postos em agitação constante em cerca de 50 
mL água bruta de manancial superficial com cor (96,3±1,3 mgPtCo/L), turbidez (39,15±0,81uT) 
e ferro (2,30±0,08 mg/L). Após 24h, foram determinados cor, turbidez e ferro dissolvido para 
obter a taxa de remoção máxima destes parâmetros. Os resultados estão sumarizados na 
Fig. 6.

Fig. 6. Eficiência de remoção de cor, turbidez e ferro.

Destes resultados, foi possível verificar que embora a remoção de cor para o carvão 
CAT tenha sido superior, o desempenho dos carvões BBMA1 e BBMA2 apresentaram-
se comparáveis a CAT para os parâmetros turbidez e ferro, o que indica que com as 
devidas otimizações, é possível substituir o carvão antracitoso por carvões de resíduos 
lignocelulósicos. 

4 |	 CONCLUSÕES
Neste trabalho, foi possível verificar que a análise térmica é muito útil para selecionar 

parâmetros para o tratamento térmico da biomassa. Após seleção de determinadas faixas 
de temperatura de torra, a estabilidade em meio aquoso verifica adequação dos biocarvões 
gerados.

Os biocarvões BBMA1 e BBMA2 apresentaram desempenho de remoção de  
turbidez e ferro comparáveis ao carvão antracitoso, usado em ETAS, sugerindo sua 
possível substituição.
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