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RESUMO

O aumento da demanda global por energia tem gerado preocupacgdes
ambientais, especialmente devido a limitacdo dos recursos fdsseis
convencionais. Paralelamente, a poluicdo industrial tem reduzido
significativamente a disponibilidade de agua doce para consumo humano. Este
trabalho apresenta a sintese de um nanocatalisador de éxido metalico suportado
em biochar produzido a partir de sabugo de milho (Zea mays), visando
aplicagdes em processos de produgao de biocombustiveis e fotodegradagao. O
biochar foi obtido por pirdlise lenta, realizada a 450°C por 2 horas, e
posteriormente impregnado com didxido de titanio (TiO2). A caracterizagao do
biochar incluiu andlise imediata e termogravimétrica, revelando um teor de
carbono fixo de 85%, o que contribui para maior liberagdo de energia e maior
durabilidade em processos de conversao energética. A analise estrutural
identificou macroporos com tamanhos entre 17,8 a 33,9 um, além de poros
menores no interior de 1,74 a 2,88 ym no interior desses macroporos. Embora o
nanocatalisador tenha demonstrado baixa viabilidade para a produgdo de
biodiesel via catalise heterogénea, apresentou-se altamente eficaz no
desempenho no processo de fotodegradagéo, utilizando raios solares como
fonte de energia.

Palavras-chave: Biochar. Dioxido de titanio. Biodiesel. Fotodegradacao.



ABSTRACT

The increase in global demand for energy has generated environmental
concerns, especially due to the limitation of conventional fossil resources. At the
same time, industrial pollution has significantly reduced the availability of fresh
water for human consumption. This work presents the synthesis of a biochar-
supported metal oxide nanocatalyst produced from corn cob (Zea mays), aiming
at applications in biofuel production and photodegradation processes. The
biochar was obtained by slow pyrolysis, performed at 450°C for 2 hours, and
subsequently impregnated with titanium dioxide (TiO2). The characterization of
the biochar included immediate and thermogravimetric analysis, revealing a fixed
carbon content of 85%, which contributes to greater energy release and greater
durability in energy conversion processes. Structural analysis identified
macropores with sizes between 17.8 and 33.9 ym, as well as smaller pores inside
1.74 to 2.88 pm inside these macropores. Although the nanocatalyst has shown
low viability for the production of biodiesel via heterogeneous catalysis, it was
highly effective in the performance of the photodegradation process, using solar
rays as an energy source.

Keywords: Biochar. Titanium dioxide. Biodiesel. Photodegradation.
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INTRODUGAO

O crescimento da demanda global por energia causa preocupagdes
ambientais devido a disponibilidade limitada de materiais fdsseis
convencionais. Paralelo a isto a poluicdo industrial diminuiu a
disponibilidade de agua doce para usos humanos diretos. Portanto,
fornecer agua limpa e segura para usos humanos e industriais €&
desafiador. A maior parte da dgua do planeta é salgada e menos de 1%
dos recursos de agua doce do mundo estao disponiveis para o publico em
geral.

Desta forma o uso de energias renovaveis como alternativa tem
conseguido atengao nos ultimos anos (BURKE; STEPHENS, 2018), como
por exemplo o biodiesel, que pode ser considerado um “combustivel
verde” apresentando propriedades fisicas e quimicas muito semelhantes
aos combustiveis derivados do petroleo (BORUGADDA; GOUD, 2012; P;
NALLUSAMY; RAJKUMAR, 2017). Paralelo ao biodiesel o processo de
oxidacdo avancada (POA), utilizando raios solares combinados a
catalisadores dopados com éxidos metalicos para tratamento de aguas
residuais (KHADER et al., 2024), também se mostra um caminho com
grande potencial.

O biodiesel pode ser produzido com matérias primas locais, o que
facilita o processo, reduzindo a necessidade do petréleo estrangeiro.
Alem disso, oferece diversas vantagens como renovabilidade,
biodegradabilidade e a possibilidade de ser utilizado diretamente em
diversos motores a diesel (ALl et al., 2016).

No Brasil segundo a lei n°® 13.263, de 23 de margo de 2016 é
obrigatério a adicdo de 10% de biodiesel ao oleo diesel vendido ao
consumidor final (BRASIL, 2016), sendo que atualmente o teor ja chegou
a 14%. Apesar da obrigatoriedade, a adi¢ao do biodiesel traz uma maior
eficiéncia ao produto final, oferecendo um bom desempenho comparavel
ao diesel puro (KUMAR; JOSEPH PAUL; JAIN, 2020).
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A combustdo do biodiesel pode resultar em menos emissdes de
poluentes atmosféricos, como mondxido de carbono, didxido de enxofre,
material particulado, hidrocarbonetos, entretanto pode apresentar
emissbes de Oxidos de nitrogénio ligeiramente mais elevados
(GRABOSKI; MCCORMICK, 1998).

O biodiesel é produzido a partir de éleo vegetal ou gordura animal
pelo processo de transesterificagdo, um processo que € usado para
converter acidos graxos em ésteres (JO et al., 2013), uma reagao quimica
de um éster (cadeia grande) e um alcool, com a formagdo de um novo
éster de cadeia curta.

Existem muitos fatores que afetam o processo de
transesterificagdo, como tempo de reagdo, dosagem de catalisador, razdo
molar alcool-6leo e temperatura de reacédo (KUMAR; JOSEPH PAUL;
JAIN, 2020).

O uso de nanocatalisadores reduz a poluicao, aumenta a atividade
catalitica e torna os procedimentos operacionais e simplifica
procedimentos operacionais de separacdo e reutilizagdo dos
catalisadores em processos industriais de larga escala (HU et al., 2012).

Paralelamente a isto a utilizagdo de POA (Processos de Oxidagao
Avancada) sao alguns dos mais promissores. O processo destrutivo dos
POAs é altamente eficaz na remogdo de compostos organicos,
especialmente da agua. Os POAs séo caracterizados pela geragao de
espécies altamente reativas, como radicais hidroxila (*OH), que tém um
potencial redox muito alto (2,8 V). Os processos de oxidagdo avangados
podem consistir em processos quimicos, incluindo ozonizagao, oxidagao
de H202, a reacdo de Fenton, oxidacio eletroquimica ou fotoquimica e
processos fotoquimicos (ALl et al., 2022).

Desta forma o processo de fotocatalise heterogénea mostra-se um
método eficaz para o tratamento de aguas residuais. KHADER et al.,
(2024) em seu artigo ja menciona a necessidade de utilizar o processo de
fotocatalise combinado ao POA. A degradacgéo fotocatalitica tem sido
investigada por varios grupos de pesquisa nos ultimos anos. O principio
fundamental da fotocatalise € o uso da radiacdo UV para produzir os

radicais necessarios para a oxidacdo com base na excitacdo do
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catalisador usando semicondutores como Oxidos metalicos e TiOz, este
sendo o fotocatalisador mais estudado(LIM et al., 2011).

Processo de fotocatalise heterogénea com TiO2 oferece algumas
vantagens cruciais, incluindo estabilidade do oxido em &gua sob
irradiacao UV, ndo necessitar de aditivo quimico, eficacia para tratamento
de solugdes contendo baixas concentragdes e o baixo custo do TiO2.

Segundo estudos apresentados por Maadhuvilakku e Piraman
(2013), nanocatalisadores a base de TiO2 apresentaram maiores e
melhores rendimentos comparados a nanocatalisadores a base de ZnO,
na producado de biodiesel com dleo de palma, apresentando taxas de
conversao de 98% e rendimento de 92%, mostrando-se bastante eficaz
para produgao em larga escala.

Paralelo a isto, LIM et al. (2011) relatou a eficacia de remogao de
rodamina B entre 70% até a sua remocao total. O processo levou
aproximadamente 60 min para remog¢ao completa de azul de metileno,
além disso o material apresentou possibilidades de reuso com perca de
eficacia de cerca de 10% apds o oitavo ciclo de reutilizacdo, mostrando-
se um material bastante promissor.

Desse modo o presente trabalho sintetizou um nanocatalisador de
oxido metalico impregnado em biochar de sabugo de milho para utilizagao
em processos de producdo de biocombustiveis e fotodegradacédo. O
biochar foi produzido por método de pirdlise lenta. Quanto ao
nanocatalisador foi utilizado TiO2.

O biochar passou por analise imediatas quanto a teor de cinzas e
carbono fixo, MEV (microscopia eletrbnica de varredura) para que se
possa saber as dimensdes de poros ou microporos presente em sua
estrutura e adeséo de 6xido metalico.

Por fim ambos os materiais passaram por analise de FT-IR (Fourier
Transform Infrared) e foram incorporados por técnicas de impregnagao

umida utilizando adaptagdes quando necessario.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Biodiesel

Atualmente a crescente demanda por energia no mundo faz com
que o biodiesel seja uma alternativa para a substituicdo dos combustiveis
derivados do petroleo por ser um combustivel renovavel, biodegradavel e
por emitir menos poluentes gasosos e materiais particulados, sendo
possivel sua produgdao a partir de diversas espécies de plantas
oleaginosas, que produzem Oleos vegetais como: a soja, algodao, palma,
mamona, girassol, canola, entre outros. Gordura animal e 6leos residuais
de frituras também s&o uma alternativa (FERRARI; SOLER, 2015). A
escolha da matéria-prima para a producdo de biodiesel depende

principalmente de fatores geograficos (MARROCOS et al., 2019).

Muitos 6leos n&o comestiveis, 6leo de Jatropha (Jatropha curcas),
Oleo de Pongamia (Millettia pinnata) e 6éleo de ricino (Ricinus communis),
foram explorados para a producao de biodiesel. Dentre os recursos de
o0leo ndo comestivel, destacou-se o 6leo de mamona de baixo custo
devido ao seu alto teor de 6éleo, amplamente cultivado em muitos paises
tropicais e subtropicais em diferentes condi¢cdes climaticas sem muita
manutencdo ou agua de alta qualidade (KARMAKAR; DHAWANE;
HALDER, 2018; RAMEZANI; ROWSHANZAMIR; EIKANI, 2010).

Alguns métodos tém sido investigados para reduzir a alta
viscosidade de Oleos vegetais e assim, permitir 0 seu uso em motores
diesel sem problemas operacionais, sao eles: Uso de misturas binarias
com petro-diesel, microemulsificagao, hidroesterificacédo e
transesterificacdo. Sendo a transesterificacdo o método mais comum
(KNOTHE; GERPEN; KRAHL, 2018).
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2.2  Transesterificacao

No método de transesterificacdo o 6leo vegetal reage na presenca
de um catalisador (usualmente uma base), com um alcool (normalmente
o metanol, por ser de facil acesso e possuir baixo custo, além de questdes
técnicas como a velocidade de reagao para produzir os ésteres metilicos
correspondentes da mistura de acidos graxos que € encontrada no 6leo
vegetal ou na gordura animal (KNOTHE; GERPEN; KRAHL, 2018). A
Figura 1, ilustra bem a reacdo de transesterificagdo para produgéo de

biodiesel.

Dentre os catalisadores, o basico € o mais empregado em virtude
do seu rendimento elevado, sendo eles, o hidréxido de sédio (NaOH) e o
hidréxido de potassio (KOH) (MA; HANNA, 1999; REBELO, 2015).

Figura 1: Reagao de transesterificagao.

CH--00C-R;, R-COOCH: CH:-0OH
catalisador
CH-OOC-R; + 3CH:OH ==—_—= R;COOCH; + CH-OH

CHz-00C-R3 R3-COOCH; CH.-OH

Triglicerideo Metanol Biodiesel Glicerol

Fonte: FERNANDO et al. (2012).

Segundo Christoff (2006), o rendimento no processo de obtencao
do biodiesel através de catalise basica por rota metilica obteve
aproveitamento de 98% do volume do Odleo, e apresentando um
rendimento em massa de 85%. Mesmo a catdlise basica sendo a rota
mais empregada, o rendimento do biodiesel poderia ser otimizado através

da catalise acida.

2.3 Catalisadores

O processo de transesterificacdo pode ser realizado por diferentes

catalisadores (homogéneos ou heterogéneos). Os catalisadores
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homogéneos incluem acidos de H2SO4, RSO4H, H3PO4, TiO2 ou bases de
KOH, NaOH, CH3ONa e CH3OK. Catalisadores heterogéneos atualmente
sao favorecidos com o objetivo final especifico para resolver problemas
associados aos catalisadores homogéneos (BETIHA et al.,, 2016;
HOSSEINI; PIERANTOZZI, 2019).

Catalisadores heterogéneos de titdnio sdo geralmente preparados
carregando Ti em SiO2 ou materiais de carbono (JIA et al., 2019). Nos
trabalhos apresentados por GAO et al. (2022), catalisadores a base de
titAnio e molibdénio foram utilizados para produgcao de biodiesel a partir
de dleo de semente de pido — manso, mostrando-se potencialmente

eficientes para producdes futuras de biocombustiveis.

2.4 Processo de oxidagédo avangada (POA)

O processo de oxidacdo avancada (POA) é uma estratégia
promissora no tratamento de agua, amplamente empregada para a
remocgado de diversos contaminantes. A eliminagdo de contaminantes
naturais ocorre através da geracao de oxidantes fortes, como OH, H20z2,
O3 e O2 que reagem com os contaminantes presentes na agua (DESCH
et al., 2024).

Na ultima década, a utilizacdo de biochar, tanto em sua forma pura
quanto quimicamente modificada, tem despertado um interesse
significativo no tratamento de aguas residuais contendo poluentes

recalcitrantes, com base em Processos Avancados de Oxidacao (AOP).

Este crescente interesse ¢ atribuido as propriedades vantajosas do
biochar, como sua ampla area superficial especifica, baixo custo,
estrutura porosa e abundancia de grupos funcionais ativos de oxigénio
(OFG) em sua superficie. Para garantir o correto destino de residuos e
sua utilizagado para desenvolvimento de produtos ou processos de valor
agregado, diferentes tipos de biomassa de baixo custo e materiais
predominantemente carbonaceos sao frequentemente empregados na
producdo de biochar (MOLNAR JAZIC et al., 2024).
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Os processos avangcados de oxidacdo (POAs) incluem
principalmente fotoquimica, eletroquimica, oxidagao catalitica, oxidagao
do ozébnio, sistema Fenton ou Photo-Fenton e decomposigao ultrassénica,
que sao amplamente utilizados para remover poluentes organicos em
aguas residuais (WANG; WANG, 2020).

A maioria dos POAs baseia-se na geragao in-situ de substancias
altamente reativas, como os radicais hidroxil, que tém a capacidade de
oxidar e degradar uma ampla gama de poluentes organicos, além de
melhorar a biodegradabilidade desses compostos para tratamentos
subsequentes. No entanto, os sistemas POA ainda enfrentam desafios,
como a eficiéncia de remocdo insatisfatoria e a poluicdo secundaria

resultante da dopagem de metais (ZHOU et al., 2024a).

A fotocatalise tornou-se um método ecolégico que combina as

vantagens da catalise e da energia solar sustentavel (ZHOU et al., 2024b).

2.5 Nanocatalisadores

Os nanomateriais ganharam recentemente uma atengédo mundial
devido as suas propriedades fisicas e quimicas incomuns. A alta area de
superficie especifica e a alta superficie catalitica de materiais
nanomeétricos sio favoraveis ao contato com o substrato, o que melhora
efetivamente a eficiéncia da reacédo de transesterificagdo (AKIA et al.,
2014), além disso, podem ser reutilizados por varios ciclos de reacao (CAl
et al., 2013; KUNG; KUNG, 2004).

Recentemente a aplicacdo de 6xido de zinco dopado com ferro e
TiO2 como nanocatalisador para producao de biodiesel a partir de dleo
vegetal foi relatado. Os catalisadores mostraram bom desempenho
catalitico e podem ser facilmente separados da mistura de reagao apés a
conclusdo da reagao e podem ser reutilizados para posterior
transesterificagdo (BASKAR; SOUMIYA, 2016; MADHUVILAKKU;
PIRAMAN, 2013).
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Como alternativa podemos citar o didéxido de titanio (TiO2) que foi
adaptado como catalisador heterogéneo devido a ter alta area superficial,
caracteristica favoravel ao ambiente, ndo téxico, ndo corrosivo e
reutilizavel (BA-ABBAD et al., 2012). O TiO2 tem sido considerado como
um catalisador de 6xido metalico adequado, e devido ao comportamento
quimico e térmico estavel, acessivel e de carater acido-base
(GONCALVES et al., 2021).

Estudos atuais demonstram que a adicdo de nanoestruturas de
TiO2 aumentam a taxa de reagao dentro do motor a diesel resultando em

menores emissdes de gases de combustao (VERMA et al., 2023).

Em seus estudos Di Bitonto et al. (2020a), concluiu que a utilizagéo
de CaO (Oxido de Calcio) depositado em estruturas de biochar
promoveram uma reagao catalitica mais proveitosa no processo de
transesterificacao, além de possibilitar uma recuperacao do catalisador de
forma mais simples por um processo de centrifugagdo e uma recuperagao
através de um tratamento térmico, 550°C, 3 h, sob fluxo de N2 (Gas
Nitrogénio) e reutilizado por trés ciclos de reagao sem qualquer perca de

atividade.

2.6 Biochar

Biochar é um material rico em carbono produzido a partir de
matéria-prima organica sob determinada combust&o térmica com oxigénio
limitado (LEHMANN; JOSEPH, 2009). Muitos residuos orgéanicos podem
ser usados como matéria-prima para a producdo de biochar, como
residuos agricolas e residuos solidos urbanos. O biochar tem suas
proprias vantagens, como alto teor de carbono, alta capacidade de troca
catibnica, grande area de superficie e estrutura de estabilidade (RIZWAN
et al., 2016).

Durante a reagao pirolitica ocorre a liberagdo da umidade e volateis
da biomassa, permanecendo a estrutura porosa que retém os compostos

aromaticos e grupos funcionais quimicos (SETTER, 2019), estas



20

estruturas podem ser vistas com maiores detalhes na Figura 2. Essas
caracteristicas desejaveis permitem que o biochar seja empregado em
diversas aplicagdes, por exemplo: condicionador de solo, geragcéo de
energia e controle de poluigdo. Embora o elemento principal do biochar
seja o carbono (C), ele também contém hidrogénio (H), oxigénio (O),
cinzas e resquicios de nitrogénio (N) e enxofre (S) (LIU et al.,
2019).Entretanto, a composi¢ao elementar do biochar varia conforme a
matéria-prima da biomassa e os parametros do processo de pirdlise lenta
(SETTER, 2019).

Figura 2: Estruturacdo do Biocarvéao: (A). Cristalinidade de grafite; (B). Aromatizacao
apresentando O e radicais de carbono livres.

_f@’

J \C 7N / -?_\\
42A
cnl [,
0. T r \ <:
CH C e
Composigio = C(89,01%) H(1,87%) 0O(9,12%)

Composi¢io = C(99,45%) H(0,55%)

Fonte: CARDOSO JUNIOR et al., 2022.

O tipo de reator de pirdlise, propriedades e caracteristicas da
matéria-prima (tamanho, forma, estrutura) e pardmetros de reacgéo
(temperatura, taxa de aquecimento, tempo de permanéncia, catalisador e
presséo) tem efeitos significativos sobre as propriedades e rendimentos
do biochar (BRIDGWATER; MEIER; RADLEIN, 1999). Portanto, é
possivel produzir diferentes tipos de biochar alterando as matérias-primas
e 0s parametros de operacgao de pirdlise. Desta forma se torna importante

um estudo de variaveis para se ter os melhores resultados.
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3. OBJETIVOS

3.1.  Objetivo geral

Produzir um nanocatalisador a base de o6xido de titdnio (TiO2)

suportado em biochar para aplicagbes na area de energias renovaveis.

3.2. Objetivos especificos
e Produzir biochar através da pir6lise do sabugo de milho;
e Caracterizar o biochar;
e Desenvolver um nanocatalisador por impregnag¢ao do oxido
de titdnio em biochar;
e Caracterizar o material p6s impregnacao;
e Utilizar o catalisador em processo de transesterificacao;

e Aplicar o material em processo de fotodegradacgao.
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4. METODOLOGIA

O desenvolvimento da pesquisa se deu em quatro momentos
distintos que seguem uma linha de desenvolvimento dependente. A
escolha do sabugo de milho como material para suporte foi de decisdo
pessoal do autor. Desta forma foi iniciado com a sintese de biochar a partir
da pirdlise lenta do sabugo de milho (Zea mays), seguido da impregnagao
de catalisador (TiO2) no suporte (biochar) por processo de impregnagao

umida. Com isto prosseguiu-se com as caracterizagées dos materiais.

Por fim o nanocatalisador foi testado quanto a sua funcionalidade
em dois processos distintos. Como catalisador em transesterificagdo de
bancada, seguindo o método utilizado por (SHABAN et al., 2020), com
algumas modificacbes e uma fotodegradacgéo utilizando a metodologia
adaptada de (TANG et al., 2013). O fluxograma abaixo (Figura 3) resume

todo o processo proposto para o desenvolvimento do projeto.

Figura 3: Resumo de metodologia proposta para realizagao do projeto.

Andlise estrutural
e morfolégica
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Caracterizagao
dos catalisadores
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Sintese de Impregnagdo de
Biochar TiO;
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1. Sintese do Biochar

O biochar foi produzido a partir do sabugo de milho. O processo
segue a metodologia adaptada de Di Bitonto et al. (2020), exposta na
Figura 4: A) O sabugo de milho foi pré-triturado a fim de diminuir os
tamanhos de suas partes; B) Os particulados do sabugo de milho foram
lavados com agua deionizada a uma temperatura de 70°C em agitacao
constante por 30 min; C) O sabugo preé triturado foi levado a uma estufa e
seco por 24 horas a uma temperatura de 100°C; D) Apos secagem foi
triturado e peneirado em malhas de 8 Mesh; E) O material foi submetido
a pirdlise a uma taxa de aquecimento de 10°C/min até uma temperatura

final de 450°C, por um periodo de 120 minutos.

Figura 4: Método de sintese do biochar.
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de dgua
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Fonte: Elaborado pelo autor

O biochar foi caracterizado através de analise imediata quanto ao
Teor de cinzas (TC%) e Teor de materiais volateis (TMV), assim como
Teor de carbono fixo (TCF) seguindo a norma D-1762-84, (ASTM, 2011).

A avaliagcdo da sua morfologia foi realizada por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) e quanto a presencga de grupos funcionais

por espectroscopia no infravermelho (FT-IR).
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4.1.1. Pré-tratamento do sabugo de milho

Os sabugos foram adquiridos de uma microempresa de produtos
derivados de milho como canjica, pamonha entre outros, localizada no
municipio de Fortaleza, no bairro Mondubim. Os sabugos foram obtidos

frescos e sem o milho como mostra a Figura 5.

Figura 5: Sabugo de milho recém obtido.

Fonte: Autor.

O sabugo inicialmente foi pré triturado em uma forrageira manual,
seguido de uma lavagem com agua deionizada a uma temperatura acima
de 70°C sob agitagao constante. Em seguida o material foi seco em uma

estufa da marca Nova Etica EST. 402, por 24h em uma bandeja de vidro.

Posteriormente o material seco foi triturado em um liquidificador
industrial KD Eletro de 800 Wats com rotagao de 18000 RPM e peneirado

em dimensodes de 2,36 mm (8 mesh) como mostra a Figura 6.

Figura 6: Sabugo de milho seco, triturado e peneirado.

Fonte: Autor.
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4.1.2. Preparo do biochar

O processo de pirdlise foi realizado segundo Di Bitonto et al. (2020)
com algumas modificagées. O material ja peneirado foi transferido para
cadinhos de 50 mL de forma alta com tampa e colocado na mufla a uma
taxa de aquecimento de 10°C/min até 450°C, onde permaneceu por 120
min. A temperatura maxima foi determinada na analise de

Termogravimetria (TG).

Em temperatura ambiente de 26°C, o material foi lavado com agua
deionizada para retirar excessos de cinzas e posteriormente seco em
estufa por 24h a uma temperatura de 100°C onde obteve aspecto visual
como mostra a Figura 7. Por fim o material foi reservado em um recipiente

de vidro dentro de uma dessecadora.

Figura 7: Biochar seco e apto para utilizagao.

Fonte: Autor.

4.2 Impregnacao de Oxido de Titanio em biochar

Uma solugao de dioxido de titdnio foi preparada utilizando uma
concentragcdo de 10 g/L e aquecida sob agitagdo constante a uma
temperatura de 30°C. Em seguida foi adicionado a solu¢do uma massa
de biochar, correspondente a 25% da massa de dioxido de titanio e foi
agitada sob temperatura controlada por 45 minutos. Posteriormente o

material foi resfriado a temperatura ambiente e lavado.
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4.3  Caracterizacdo dos materiais

Inicialmente foi realizada uma analise imediata do biochar seguindo
a norma D-1762-84, (ASTM 2011), com algumas adaptacdes. Entre estas
analises temos o calculo de rendimento, teor de materiais volateis, teor de
cinzas e carbono fixo. Além das analises imediatas foi realizado analise
qguanto a morfologia por MEV e quanto presencga de grupos funcionais com
o FT-IR.

4.3.1 Rendimento do Biochar

O Biochar foi preparado e os dados de rendimento de massa do

método de preparo foram analisados. Este processo é importante para se
prever o material produzido mediante a matéria prima disponivel
incialmente, podendo-se projetar resultados de forma mais precisa
quando houver necessidade de maiores quantidades de biocarvao. Para
isto, foram utilizadas analises em ftriplicatas variando peso e
granulometria. O processo quanto a tempo e temperatura mantiveram-se
inalteraveis, possibilitando determinar uma média de rendimento de
acordo com a Equacéo 4, para a metodologia de sintese proposta neste

trabalho.
r(%) = “£x100 (Equagéo 4)

Onde; r — Rendimento em porcentagem,; mf — massa final da amostra;

mi — massa inicial da amostra.

4.3.2 Teor de materiais volateis no Biochar

A determinacdo de substancias volateis € necessaria para avaliar
as propriedades do carvdo, com excegdo da agua, em relagcdo as
substancias volateis presentes em temperaturas acima de 850°C. As
substancias volateis sdo importantes em termos de saude e seguranga
devido ao risco aumentado de combustdo espontanea de carvoes

altamente volateis.

Para determinagéo do teor de materiais volateis (TMV), foi pesado

1g de Biochar em um cadinho de porcelana e levado a mufla por 6 minutos
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a 900°C. Posteriormente o material foi levado a uma dessecadora até que
atingisse a temperatura ambiente para prosseguir com as analises

posteriores.

O teor de materiais volateis foi calculado a partir da Equagéao 5:
TMV = %xlOO (Equagéo 5)

Onde: TMV — Teor de Materiais Volateis; Mi — Massa inicial da amostra;

Mf — Massa final da amostra.

4.3.3 Teor de cinzas do Biochar

Para a determinacdo do Teor de Cinzas (TC%) foi inicialmente
pesado 1g de Biochar em um cadinho de porcelana e levado a mufla por

6 horas a uma temperatura de 750°C.

O teor de cinzas foi calculado a partir da Equacéo 6.
TC = Z—{xlOO (Equacéo 6)

Onde: TC — Teor de cinzas; mf — massa final; mi — massa inicial.

4.3.4 Teor fixo de carbono no Biochar

Segundo Nones et al. (2015), o “grau de pureza” do carvao pode
ser mensurado a partir do teor de carbono fixo (TCF) presente no material,
sendo este inversamente proporcional ao seu rendimento. Este sendo
considerado uma das caracteristicas mais importantes para qualificar o

carbono quanto ao seu uso energético.
O TCF foi calculado neste trabalho seguindo a Equagao 7.

TCF =100 - (TMV + TC) (Equagdo 7)

4.3.5 Espectroscopia de absorcao no infravermelho (FT-IR)
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A espectroscopia de absor¢do na regido do infravermelho com
transformada de Fourier (FT-IR) € um método utilizado para identificar
grupos funcionais presentes em diversas moléculas. Cada faixa do
espectro apresentado pela técnica corresponde a um determinado grupo
funcional seguindo algumas variagdes de movimentagbes de uma
molécula, sendo estas torgbes ou alongamentos de ligagcbes (ZOJAJI,
ESFANDIARIAN; TAHERI-SHAKIB, 2021).

O FT-IR foi realizado em parceria com a Central Analitica da Pés-
Graduagcdo em Quimica da Universidade Federal do Ceara (UFC),
utilizando pastilhas de brometo de potassio (KBr). A analise foi realizada

em um intervalo de 400 a 4000 cm™.

4.3.6 Microscopia eletrénica de Varredura (MEV)

A porosidade do biochar desenvolvido nesta pesquisa € importante
para se obter caracteristicas relevantes na constru¢do de um suporte para
o TiOz2, visto que a area superficial do suporte € diretamente proporcional

a quantidade de material possivel de impregnagao.

Desta forma foram realizadas analises de microscopia eletrénica
de varredura na central analitica da UFC. As amostras foram analisadas

morfologicamente quanto a dimensdes de poros e adsor¢gao de material.

4.3.7 Analise termogravimétrica (TG)

A termogravimetria (TG) € uma técnica convenientemente utilizada
para estudar os mecanismos de degradacao e para a determinagao dos
parametros cinéticos de pirolise de diversos materiais e outros processos

de conversédo termoquimica (CARRIER et al., 2011).

A analise termogravimétrica foi realizada em parceria com o
Instituto Federal do Ceara campus de Fortaleza, seguindo a metodologia
aplicada por (ZHANG et al., 2018), com algumas modificagées quanto a

rampas de aquecimento e temperatura.
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Foram realizadas analise com trés rampas de aquecimento,
10°C/min, 20°C/min e 30°C/min, com a finalidade de observar os eventos
térmicos e a influéncia da velocidade de aquecimento na sintese do

biochar.

4.4  Aplicagao do catalisador

O catalisador preparado foi utilizado em duas finalidades distintas,
uma transesterificagdo utilizando o6leo de coco babagu e uma

fotodegradacao do azul de metileno em solugbes aquosas.

4.4.1 Producio de Biocombustivel

O processo de aplicagcado do catalisador na producéo de biodiesel
ocorreu por meio de uma transesterificagao heterogénea, sendo o biochar
impregnado com oOxido de titanio o catalisador utilizado. Para este
processo foi utilizado uma metodologia adaptada de Moreira (2017),
desde o processo de degomagem do O6leo até a produgdo do

biocombustivel.

Para a degomagem do 6leo o método de referéncia foi seguido sem
qualquer alteragao, porém para a produgéo do biodiesel foi utilizado 1g de
Oleo de babagu previamente degomado, 20% em massa de catalisador
heterogéneo e 30 mL de alcool metilico. O material foi agitado a 180 RPM
por um periodo de 180 minutos em um misturador com temperatura
ajustada a 60°C.

Para o controle do processo foram utilizados dois tipos de
catalisadores. A catalise basica convencional com Hidroxido de sédio P.A,
e com biochar-TIO2. O método basico convencional objetivou produzir um
padrao do biodiesel para facilitar a identificacdo dos produtos da reagao
de transesterificagcdo com biochar-TiO2 através de uma metodologia de

identificacdo simples como a cromatografia em camada delgada.

Apoés a produgao de biodiesel por processo de transesterificagao

com catalisador heterogéneo, o mesmo foi analisado quantitativamente
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por meio de cromatografia gasosa e qualitativamente por meio de

espectrometria de massa (CG-EM).

4.4.2 Fotodegradacao

Para o processo de fotodegradagao foi utilizado processo oxidativo
avangado (POA), utilizando luz solar como fonte renovavel de energia. A
tecnologia avangada de oxidagdo tem muitas virtudes evidentes, como
taxa de reagao rapida, amplo escopo de aplicacdo e a capacidade de
degradar supremamente substancias organicas (DU et al., 2017).

Embora uma das substancias mais simples e utilizadas para
analise de fotodegradacao seja o azul de metileno, segundo Desch et al.
(2024), o azul de metileno pode levar a uma anadlise errbnea de
fotodegradacao, visto que o mesmo pode ser degradado até mesmo sem
exposicao a luz.

Para isto foi realizado experimentos de referéncia para analisar a
taxa de degradacgao escura, sem exposigao a luz, para que se possa
subtrair da degradacgao utilizando a luz solar como elemento chave.

Este estudo tem como foco analisar a eficiéncia do catalisador de
biochar impregnado com TiO2 na degradagdo do azul de metileno,
considerando o impacto da adsor¢ao como um fator relevante. Para isso,
foram realizadas analises de referéncia comparando dois tipos de biochar:
um sem a presencga de dioxido de titanio e outro impregnado com TiOz,
permitindo uma avaliacdo precisa da contribuicdo de cada material no
processo.

Inicialmente foi realizada uma varredura em um espectrofotdmetro
de marca Shimadzu, modelo UV-1900 para determinar o comprimento de
onda para analise do azul de metileno. Em seguida uma curva de
calibracao foi preparada utilizando azul de metileno nas concentragdes de
1, 3, 5, 8, 10, 12 e 15 ppm. A curva de calibragdo n&o utilizou maiores
valores de concentragdo visto que sofreu uma limitagdo por parte do
equipamento que apods este valor ndo ofereceu valores de leituras

confiaveis. Posteriormente, a degradagao a escuro, sem presenca de luz,
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foi realizada utilizando solu¢des de azul de metileno de 10, 25 e 50 ppm
e analisada quanto a absorgao no espectrofotémetro.

Pode-se observar que existem pontos de analise com valores
maiores que o0s da curva de calibracdo. Este processo se faz necessario
visto que se tem uma absor¢ao de material, logo a concentragéo analisada
devera ser menor que a concentragao inicial. Com isto, foi utilizado
guantidades excedentes de material.

Determinado os valores de absor¢cao do azul de metileno e a taxa
de degradagdo no escuro, o material foi submetido a duas analises
independentes. A primeira foi a analise de degradagao com luz solar
utilizando 6 amostras com 25 mL de azul de metileno, destas amostras, 3
contendo 10 ppm de concentracéo e as outras 3 com 50 ppm. As solugdes
foram colocadas em vaios de 30 mL e acrescentado 0,25 g das seguintes
amostras em cada vaio: Biochar e oxido de titanio (Bio-Ti), apenas biochar
(Bio) e uma amostra em branco (B), sem a presenca de nenhum material.
Esta analise foi realizada no IFCE campus de Maracanau (3°52'20.0"S
38°36'41.1"W), no horario de 10 horas da manha do més de outubro, por
um periodo de 120 min com agitagao constante.

A segunda foi uma anadlise de cinética de degradagao do material,
para isto 500 mL de uma solugao de 20 ppm de azul de metileno foi
preparada e adicionada 5 g de Biochar com diéxido de titanio. Esta
solugéo foi colocada nas mesmas condigdes da analise anterior e retirada
uma aliquota de 5 mL a cada 10 min para uma leitura em
espectrofotdmetro. Este processo foi realizado até que nao existisse mais

variagédo no valor de absorbancia.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1  Preparo do Biochar

O rendimento calculado com base na Equacao 4, obteve-se uma

média de rendimento de aproximadamente 19,5%, independente da
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massa utilizada. Desta forma foi possivel estabelecer uma metodologia

padrao a qual foi utilizada para as sinteses posteriores.

5.2 Caracterizacao do Biochar

5.2.1 Analise imediata

A analise imediata realizada no biochar do sabugo de milho (Tabela
1) complementaram os resultados observados quanto ao rendimento
calculado a partir da Equacao 4, uma vez que o Teor de Materiais Volateis
(TMV) somados ao quantitativo de rendimento representam o valor total

do material utilizados na producgéo.

Os resultados deste trabalho levaram em consideragdo a
comparacéo com os trabalhos de SILVA; ATAIDE, (2019) e de SAMPAIO
et al., (2017), trabalhos que tem a linha de pesquisa semelhante ao da

pesquisa aqui apresentada.

O resultado do teor de cinzas (TC%) mostra que o carvao do
sabugo de milho esta proximo a carvdes vegetais obtidos de outros tipos
de residuos, assim como estipula Sampaio et al. (2017), que um carvao

de boa qualidade nao pode ultrapassar os 4% de teor de cinzas.

Tabela 1: valores das analises imediatas

RESULTADOS
ANALISE TMV (%) TC (%) TCF (%)
BIOCHAR 81,44 3,33 88,4

REFEREENCIA 83,11 1,8 15,27

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Referente ao teor de carbono fixo (TCF), a amostra obteve uma
proporgao acima de 85%. Em seus estudos Brand et al. (2015) relataram
que o teor de carbono fixo € uma propriedade importante que avalia a
quantidade de carbono que fica retido na forma solida apds um processo

de pirdlise e isto se relaciona diretamente com a estabilidade do carvéo e
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seu valor energético. Assim maiores valores de carbono fixo podem
proporcionar uma maior liberagdo de energia e maior tempo de resisténcia
dentro do recipiente de conversao energética, o que agrega em uma

menor demanda de material.

5.2.2 Espectroscopia de absorcao no infravermelho

A espectroscopia de absor¢do na regido do infravermelho € uma
técnica bastante utilizada para a identificacdo de grupos funcionais
presentes nas moléculas (OSWALDO SALA, 2011).

A Figura 8 revela pico de absorgao préximo a 3450 cm™' que pode
ser atribuido ao estiramento das ligagdes O-H de alcoois e/ou fendlicos
presentes no biochar (GONCALVES et al., 2020). Picos de vibragdes
caracteristicas na estrutura do biochar estao presentes em 1696 e 1580
cm™', que correspondem respectivamente, a C=0 e C=C de moléculas
aromaticas (HIEN TRAN et al., 2022). Os picos presentes abaixo de 1500
cm™' podem ser atribuidos a dobramentos C-H e a estiramentos C-O,
como em 1230 e 1052 cm" respectivamente (LU; LEIl; ZAFAR, 2021).

Figura 8 — Espectro de absorgéo no infravermelho do biochar
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O biochar impregnado com TiO2 também foi caracterizado e o
espectro esta representado na Figura 9.

No espectro do TiO2 é possivel observar um pico largo na regiao
de 3450 cm™ e um pico estreito em 1630 cm-1 representando,
respectivamente, o estiramento e o dobramento das ligagbes O-H,
atribuidas a uma pequena quantidade de umidade. O pico caracteristico
do alongamento das ligagbes Ti-O, que esta presente em uma faixa de
600 a 800 cm™ (BA-ABBAD et al., 2012). Contudo, ndo é possivel
visualizar essa vibragdo no espectro do biochar-TiO2, visto que a
quantidade de catalisador contido no biochar € muito baixa, ndo sendo

suficiente para verificar sua absorgao caracteristica.

Figura 9 — Espectro de absor¢éo no infravermelho do biochar impregnado com
oxido de titanio e do oxido de titanio.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A aparéncia do pico em 1040 cm™ corresponde ao grupo C-O de
alcoois e éteres primarios, secundarios, terciarios, enquanto que em 1250
cm~'indica a presenga do mesmo grupo C-O grupo de acidos carboxilicos
e ésteres ou O-C da ponte Ti-O-C (AMOLA et al., 2020).
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5.2.3 Microscopia eletrbnica de varredura

Através da microscopia eletrobnica de varredura é possivel
visualizar a morfologia do material e consequentemente sua porosidade,
além de aspectos fisicos importantes quando se fala de suporte de
nanomateriais.

A Figura 10 apresenta a morfologia e o aspecto poroso do biochar,
além de confirmar a presenca das particulas de TiO2 derivadas da

impregnacgao do biochar.

Figura 10 — Micrografias do biochar com e sem dopagem a diferentes magnificagdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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No biochar foram encontrados macroporos com tamanhos variando
de 17,8 a 33,9 ym. Contudo, verificou-se a presenca de poros menores

no interior desses macroporos com tamanhos variando de 1,74 a 2,88 um.

Pode-se perceber com clareza a presenca de particulas (pontos
brancos) aderidas na superficie do biochar que correspondem ao TiOz. As
micrografias, portanto, confirmam a alta porosidade, o sucesso na

impregnacgao do suporte e a manutengéo de seus aspectos fisicos.

Acoplado a micrografia eletrbnica de varredura, fez-se também a
espectroscopia por energia dispersiva (EDS), por meio da qual é feita a
analise elementar dos materiais. Na Figura 11, € possivel visualizar a
constituicdo elementar do material. Como esperado, carbono e oxigénio
compdem majoritariamente a matriz do biochar. No biochar com TiOz2 foi

possivel verificar a presenga de titanio, confirmando a impregnacao.

Na imagem apresentada € possivel observar as areas de
correspondéncia do carbono em vermelho e do oxigénio em verde. Ambos
apresentam formas bem definidas da estrutura do biochar que se vé nos

resultados da microscopia (MEV).

A presenga do enxofre também representada por uma coloragao
de um verde mais claro sofre uma leve modificagcdo em sua imagem, visto
que a presenca deste material é de tragos ele mais apresenta ruidos do
que uma imagem propriamente dita. Deve ser levada em conta que a
imagem gerada na MEV é de interagdes de um certo material com os
elétrons, uma vez que este material ndo apresenta presenga consideravel

€ possivel observar apenas ruidos.

Por fim, em roxo pode-se observar a presencga de tragos de fosforo
no espectro de biochar sem dopagem, e na de biochar dopado com titanio

pode-se observar o titanio em azul.
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Figura 11 — Espectros por energia dispersiva do biochar com e sem TiO-.
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.4 Analise termogravimétrica

Através da Termogravimetria € possivel analisar eventos térmicos
existentes na ativagdo dos materiais utilizados para a producédo do

catalisador e nos materiais de sua composi¢gado como o biochar.
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A Figura 12 apresenta as curvas de degradagao do biochar em trés
rampas de aquecimentos distintos para as analises de biochar (ALB), ALB
10 (10°C/min), ALB 20 (20°C/min) e ALB 30 (30°C/min). A principio é
possivel observar uma semelhanca de eventos nas rampas de 20°C/min
e 30°C/min que difere da curva realiza a uma taxa de 10°C/min. Esta
diferenca é observavel em uma regido a qual o evento térmico segundo

ZHANG et al. (2018), existe a perda de agua constituinte do proéprio

biochar.
Figura 12: Curva de degradacao do biochar.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas de TG-DTG de amostras individuais de biochar pode ser
compreendida em trés estagios distintos: (1) desidratagcéo (38 — 119°C;
7,6%); (2) desvolatilizagao da celulose e proteinas (119 — 335°C; 31,8% e
22,8%); e (3) formagéo de carvao (335 — 543°C; 43,7% e 32,1%) (XIONG

et al, 2023). A produgdo de carvdo ocorre em dois estagios
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compreendidos entre 38 — 335°C e 335 — 543°C devido a decomposicao
de hidrocarbonetos abundantes com baixo peso molecular. Durante o
processo os trés estagios correspondem a reagdes térmicas de perca de

materiais que se volatilizaram e o carvao residual.

5.3 Producgao de Biodiesel.

A producao de biocombustivel teve como material prima o 6leo de
coco babacgu adquirido no mercado Sao Sebastido, localizado no bairro
Antdnio Bezerra em Fortaleza-CE. O mesmo necessitou passar por um
processo de degomagem conforme BELKISE; MOREIRA, (2017), a qual
obteve resultados satisfatério, sendo possivel observar a separagao dos
fosfatideos como mostra a Figura 13, que se apresentam na fase inferior
e translucida além da presenga do 6leo mais puro de coloragdo amarelo
bem claro, esta diferenga de cor facilita a posterior remogao dos

fosfatideos restando apenas o éleo degomado.

Figura 13: Separacgéao dos fosfatideos do 6leo.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O d6leo degomado (Figura 14) foi submetido ao processo de
transesterificagdo. O material sintetizado foi submetido a analise de CCD,
esta de placa de alumino com fase estacionaria de silica gel, foi analisado
uma amostra do 6leo de coco babacu e a uma amostra de biodiesel
produzida por meio de uma transesterificagdo com hidroxido de sédio P.A
conforme a referéncia. O processo foi revelado em uma camara de lodo

a quais obtiveram resultados semelhantes.
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Figura 14: Oleo de babagu degomado.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na analise de cromatografia em camada delgada (Figura 15), é
possivel observar que foram utilizados dois padrées de biodiesel (PAD1 —

padrdao 1 e PAD2 — padrao 2) para se ter maior fidelidade dos resultados.

Os resultados das sinteses mostram um fator de retencéo, tanto
dos testes com biochar (EB e MB) como os testes com titanio incorporado
no biochar (EBT e MBT), fatores idénticos aos resultados do 6leo do coco
babacu (OB).

Este resultado indica que o processo para producao do biodiesel
nao foi satisfatorio em rota etilica nem mesmo em rota metilica visto que
as caracteristicas do material pds sintese se assemelham mais ao 6leo

que ao biodiesel de referéncia.

Figura 15: CCD da transesterificagéo do 6leo de babagu.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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5.4 Fotodegradacéao

O processo de varredura no espectrofotdmetro do material azul de
metileno, foi importante para se ter uma nocdo de qual o melhor
comprimento de onda para utilizagdo com a finalidade de estimar o
quantitativo de material presente nas amostras. De acordo com a Figura
16, pode-se observar que o comprimento de onda mais viavel para as

analises posteriores que foi de 666 nandmetros.

Figura 16: varredura do comprimento de onda do azul de metileno.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Este grafico apresenta uma relacdo entre absorbéncia e
comprimento de onda. Na regido de 200 a 380 nm tem-se um excedente
de absorbancia do material, oque nao € interessante para as analises. Na
regido compreendida entre 600 e 670 nm tem-se um pico de absorgao
6timo para as analises futuras. Desta forma foi possivel chegar ao

comprimento com maior absorbancia viavel para este estudo.

A curva analitica obtida com valores médios da absorbancia com
relacdo a concentragao do material € apresentada no Grafico 1, fornecida

pelo proprio equipamento e reproduzida posteriormente com o Excel.

A linearidade da curva analitica na faixa de 1ppm a 15 ppm foi

obtida a partir do ajuste de regresséo linear (R> = 0,99). Segundo a
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(ANVISA, 2017), o coeficiente de correlagdo linear para a validagao e
métodos analiticos deve ser igual ou superior a 0,99. Sendo assim, o valor
de R obtido na analise de azul de metileno por meio de espectrofotometria

obedece aos limites estabelecidos.

Grafico 1: Curva de calibragdo analitica para azul de metileno.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como o azul de metileno pode ser absorvido e degradado no
escuro por TiOz2, a analise na auséncia de luz, pode orientar quanto a uma
estimativa de material que sera adsorvido ou degradado independente da
presenca de luz solar. Com a analise no escuro foi possivel observar uma
taxa de adsorcéao pelo biochar de 31,4% com relagao ao total de material
disponivel. O biochar impregnado com TiO2 obteve um indice de

adsorcao/degradagao no escuro de 42,1%.

As analises de fotodegradacgao utilizando biochar impregnado com
TiO2 obtiveram uma média de 87,6% de degradagdo em um tempo de 120
minutos. Levando em conta o processo de adsor¢do/degradagao do
material sem a luz solar, a presenca de luz solar potencializou o processo
de degradacao em 45,5%, quase duplicando a eficacia do processo com

a insercao de luz solar como ja se havia previsto.
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Por fim a analise cinética apresentada no Grafico 2, mostra a taxa
de degradacéo do azul de metileno em decorréncia do tempo. E possivel
observar que nos primeiros 60 minutos existe uma absor¢ao do material
pelo biochar que ja foi apresentada anteriormente, onde a concentragao

de material decai a uma maior velocidade.

Grafico 2: Analise cinética de fotodegradacgao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s a primeira hora (60 min), a diminuigdo de azul de metileno no
meio passa a ser mais lenta em decorréncia do processo de
fotodegradacdo. A alta porosidade do biochar favorece a absorgéo do
material em maior velocidade. Apds duas horas de experimento,
observou-se uma degradacéo superior a 90% (96,78%) da quantidade
inicial de material (25 ppm), com estabilizag&o dos valores nos 20 minutos

subsequentes
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6 CONCLUSAO
O método utilizado para preparo do biochar foi realizado com
sucesso, apresentando uma area de superficie bastante satisfatéria com
seus poros e micro poros podendo ser observados através da MEV. A
impregnacgéao do TiO2 também obteve sucesso, isto se valida através das
analises de MEV e FT-IR que demonstram a presenca do oxido nas

superficies do biochar.

E possivel observar que a taxa de aquecimento mais baixa (ALB
10), proporcionou uma reagao com menos perca de material proveniente
de uma melhor estabilizagdo do material. Esta pode ser uma consideragao
na producgéo de biocarvao advindo de material do sabugo de milho a ser

melhor explorada.

A utilizagcao do catalisador no processo de transesterificacdo nao
obteve resultados satisfatorios visto que a analise de cromatografia em
camada delgada (CCD) demonstrou que as transesterificagbes com
catalisador heterogéneo nao reagiram e assim o fator de retencéo ficou

idéntico ao de 6leo de coco babagu.

Com relagao ao processo de fotodegradagao pode-se observar que
embora o azul de metileno nao seja o melhor material para se analisar o
processo devido sua instabilidade, o0 mesmo ainda serve como parametro
para se ter uma compreensao inicial de como o catalisador se comporta.
Desta forma pode-se identificar que devido a porosidade do biochar uma
parte do material € adsorvido. O material restante foi degradado pelo

processo fotodegradacao.

A utilizacdo do método do processo de oxidagdo avancgada
utilizando raios solares foi potencializado e assim gerando uma
degradacdo maior, quase dobrando o resultado de degradagao do

material.

Desta forma, embora o catalisador de biochar impregnado com
diéxido de titdnio ndo seja uma opgao viavel para producao de biodiesel

por meio de catalise heterogénea utilizando o éleo de coco babagu, o
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mesmo se mostra bastante eficaz no processo de fotodegradagao

utilizando os raios solares como fonte energética.
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