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RESUMO

OLIVEIRA FILHO, Rafael José de. Aproveitamento De Borra De Café Para A
Produgdo De Carvao Ativado. 2023. 63 p. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2023.

O proposito deste trabalho € aproveitar o residuo proveniente do preparo do café como
liquido consumivel, denominado borra de café. Essa bebida estimulante é consumida
em larga escala ao redor do mundo, sendo o Brasil um dos principais agentes nesse
mercado. Nessa perspectiva, a quantidade desse rejeito orgénico produzido e
descartado no pais é preocupante, sendo necessario encontrar novos destinos para
esse subproduto. Assim, a transformagao térmica da borra de café através do
processo de pirdlise, com o intuito de produzir carvao ativado, pode ser uma saida
interessante para reduzir o descarte equivocado dessa biomassa. Esse produto é
conhecido por possuir uma notavel propriedade adsorvente, capaz de agir na
descontaminacao de liquidos e gases, agregando valor ambiental e comercial ao
material pirolisado. Para isso, a borra de café foi caracterizada através dos testes de
andlise imediata, sendo eles: teor de umidade (5,11%), teor de material volatil
(84,38%), teor de cinzas (0,83%) e teor de carbono fixo (9,68%). Ademais, foram
realizados ensaios de cinética de perda de massa e de densidade em base seca (0,95
g/mL). Essa biomassa sofreu processos de pirdlise sob as temperaturas de 550 e
650 °C, ambos com tempo de residéncia de 30 minutos e taxa de aquecimento de 30
°C/min, apresentando rendimento de 21,16% e 22,50%, respectivamente. Entdo, os
carvoes ativados produzidos nesses procedimentos foram caracterizados, também,
por analise imediata e o carvao produzido a 650 °C foi utilizado no ensaio de adsorgao
do composto azul de metileno, constatando valores altos na eficiéncia de remocéao
(99,74%) e na razdo de adsorcéao (7,32 mg/g), que aumenta quando sao utilizadas
menores massas de carvao e maiores concentracdes do corante azul. Dessa forma,
analisando os resultados encontrados, entende-se que o carvao ativado, produzido
através da pirolise de borra de café, € um adsorvente eficaz, acrescentando valor ao

subproduto do café.

Palavras-chave: Café, Borra de café, Carvao ativado, Pirdlise, Adsorgao.



ABSTRACT

OLIVEIRA FILHO, Rafael José de. Aproveitamento De Borra De Café Para A
Produgdo De Carvao Ativado. 2023. 63 p. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2023.

The purpose of this work is to use the residue from coffee preparation as a consumable
liquid, called coffee grounds. This stimulating drink is consumed on a large scale
around the world, with Brazil being one of the main players in this market. From this
perspective, the amount of this organic waste produced and discarded in the country
is worrying, and it is necessary to find new destinations for this byproduct. Thus, the
thermal transformation of coffee grounds through the pyrolysis process, with the aim
of producing activated carbon, can be an interesting way to reduce the incorrect
disposal of this biomass. This product is known for having a notable adsorbent
property, capable of acting in the decontamination of liquids and gases, adding
environmental and commercial value to the pyrolyzed material. For this, the coffee
grounds were characterized through proximate analysis tests, namely: moisture
content (5.11%), volatile material content (84.38%), ash content (0.83%) and fixed
carbon content (9.68%). Furthermore, mass loss kinetics and density tests were
carried out on a dry basis (0.95 g/mL). This biomass underwent pyrolysis processes at
temperatures of 550 and 650 °C, both with a residence time of 30 minutes and a
heating rate of 30 °C/min, presenting a yield of 21.16% and 22.50%, respectively. Then,
the activated carbons produced in these procedures were also characterized by
proximate analysis and the carbon produced at 650 °C was used in the adsorption test
for the methylene blue compound, finding high values in removal efficiency (99.74%)
and in adsorption ratio (7.32 mg/g), which increases when smaller masses of charcoal
and higher concentrations of blue dye are used. Therefore, analyzing the results found,
it is understood that activated carbon, produced through the pyrolysis of coffee

grounds, is an effective adsorbent, adding value to the coffee by-product.

Keywords: Coffee, Coffee grounds, Activated charcoal, Pyrolysis, Adsorption.
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1. INTRODUGAO

A gestado de residuos sélidos é tdo antiga quanto a civilizagdo humana, contudo,
somente a partir da década de 1970, ela passa a ser considerada como uma
preocupagao ambiental de nivel mundial, devido a organizacdo de encontros
internacionais para debater os problemas ambientais, como a Conferéncia de
Estocolmo (1972) e a Eco-92, realizada no Brasil, na cidade do Rio de Janeiro em
1992 (Christensen, 2010; Velloso, 2008).

Essa mudanga de comportamento foi impulsionada principalmente pelas
consequéncias da industrializagao promovida pelas Revolugdes Industriais no século
XVIII e XIX, que introduziram novos materiais e produtos quimicos, alterando
drasticamente os tipos e a composi¢ao dos residuos (Christensen, 2010).

Ademais, a migragcdo gradual da populagdo rural para as areas urbanas
industrializadas originou um processo intenso de urbanizagéo, acarretando mudangas
na quantidade e no carater dos residuos, o que tornou sua gestdo nessas areas uma
operagao logistica complexa e de alto custo (Christensen, 2010; Sasikumar;
Krishna, 2009).

Com o passar dos anos, pode-se perceber que a causa da geracao exagerada
de residuos solidos em uma sociedade esta associada aos seus padrdes culturais,
renda e habitos de consumo (Roth; Garcias, 2008). Nesse sentido, o tradicional café
desponta como um produto de consumo mundial, ja que ultrapassa 150 milhdes de
sacas de 60 quilos consumidas por ano, segundo dados da Organizacgéao Internacional
do Café (ICO, sigla em inglés).

Nesse contexto, o Brasil € o maior produtor e exportador de café do mundo,
sendo o segundo maior consumidor do planeta (Cecafé, 2023). Desse modo, o Brasil
se torna um dos principais geradores de subprodutos provenientes da preparagao da
bebida, sendo a borra um deles.

Aborra de café € um material com alta concentracédo de carbono e, assim como
qualquer outro material carbonaceo, pode ser transformado em carvao ativado
(Ansari; Mohammad-Khah, 2009). Desse modo, uma das alternativas para converter
esse coproduto, em algo com um maior valor agregado, € a producado de carvao
ativado a partir do processo de pirdlise (Velloso, 2008).

O principal uso do carvao ativado esta na purificacdo de solugcbdes e remocao

de sabores, cores, odores e outras impurezas das fontes de agua, devido a sua
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capacidade de adsorcao de substancias. Ele tem sido cada vez mais utilizado para a
prevencao da poluicdo ambiental, o que aumentou sua comercializagao devido as leis

de controle a poluigao (Ansari; Mohammad-Khah, 2009).

1.1 Problema de pesquisa

Além do seu aprego tradicional, os produtos da industria cafeeira tém sofrido
com o fenbmeno da “gourmetizacdo”, expressdo que remete ao aumento do valor
agregado de um item devido ao acréscimo de sofisticagao e qualidade. O crescimento
populacional aliado a essas culturas de consumo, tem feito com que a produgao de
residuos solidos aumentasse significantemente nos ultimos anos.

O Brasil, de acordo com o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil de 2020,
disponibilizado pela Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), registrou um crescimento de 18,55% na geracao de

rejeitos urbanos, chegando a 79 milhdes de tonelada por ano (Figura 1).

Figura 1 — Evolucao da geracéo de residuos entre 2010 e 2019

Geragao total (t/ano) Geracao per capita (kg/hab/ano)

2010 - w200 .
o d e B d .

Fonte: Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (2020).

Nessa perspectiva, seria possivel aproveitar a borra de café para a producgao

de carvao ativado através da pirélise convencional?
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1.2 Justificativa

Na cidade de Palmas/TO, segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico
de 2014, a maior parte dos residuos solidos domiciliares gerados € de origem
organica, correspondendo a 38,24% da produgcédo municipal (Figura 2). De acordo com
o0 mesmo estudo, nos primeiros seis meses de 2013, a populagédo produziu em suas
residéncias, em média, 5.655,8 toneladas de residuos por més, resultando em uma

geracgao per capita de 0,78 kg/habitante por dia.

Figura 2 — Composigéo gravimétrica de residuos domiciliares em Palmas/TO

Composicdo Gravimétrica . Lixo Seg:o‘ . - Lixo_umido -
(residuos reciclaveis) (matéria organica e rejeitos)
Tetra Pak
Vidro ~ 2.25%
7.77% Matéria Organica
Metal 38,24%
3,68%
Plastico
26,18%

LEGENDA

M Papel e Papeldo Ml Matéria Organica

W Pidstico W sanitdrios
Metal M Outros
: Sanitarios
M vidro
Papel e PapelGo 6,13%
W Tetra Pak 8,59% Outros
7,16%

Fonte: Plano Municipal de Saneamento Basico de Palmas/TO (2014).

Nesse contexto, encontrar uma maneira de reutilizar esses rejeitos é
fundamental para a diminuigdo do impacto ambiental. Nesse sentido, o
reaproveitamento da borra de café, pode contribuir significantemente para essa causa,
ja que ela é um subproduto organico da bebida mais consumida no mundo, apds a

agua (Batista Junior, 2017).
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Reaproveitar a borra de café para a producao de carvao ativado, através do

processo de pirélise convencional.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar a biomassa escolhida (residuo de borra de café);
e Realizar a pirdlise da biomassa, analisando o rendimento de carvao ativado;

e Caracterizar o material adsorvente obtido (carvao ativado).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O café

2.1.1 Historia

Os registros historicos mais antigos sobre a descoberta do café sdo os
manuscritos encontrados no Iémen, que datam do ano de 575, conhecidos como a
Lenda de Kaldi. Essa lenda conta a respeito de um pastor de cabras da Etidpia que
percebeu os efeitos estimulantes que uma planta, até entdo desconhecida, gerava em
seus animais quando a mastigavam (Martins, 2012).

A origem geografica do café remete-se ao nordeste da Africa, a antiga terra da
Abissinia, hoje chamada de Etiépia, que possivelmente é o ber¢o da humanidade e,
também, o bergo do café (Pendergrast, 2010). Apesar de sua origem africana, foram
0s vizinhos arabes o0s responsaveis por popularizar esse produto, pois, apds a
chegada do fruto em solo asiatico na regido do Iémen, eles dominaram as técnicas de
plantio e processamento da planta (Martins, 2012).

O consumo da bebida na sociedade arabe era considerado, inicialmente, como
um medicamento ou uma ajuda religiosa, sendo utilizado por monges para ficarem
acordados com mais facilidade para as ora¢gdes da meia-noite. Porém, a ingestéao

dessa infuséo logo passou a ser usada diariamente (Pendergrast, 2010).
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Os turcos séo considerados os precursores do costume de “tomar café”, pois
foi em sua luxuosa capital de Constantinopla, no século XV, que o ato de consumir
esse liquido animador se tornou um ritual de sociabilidade (Martins, 2012).

No Brasil, a entrada do café ¢ atribuida a figura de Francisco de Mello Palheta,
um sargento portugués que, a mando do governador do Maranhdo e Grao Para na
época, trouxe da Guiana Francesa em sua mala, de forma ilegal, as primeiras mudas
da planta (Associagéo Brasileira da Industria do Cafe, 2021).

No pais, a planta encontrou condi¢des climaticas favoraveis e logo se espalhou
pelo territério nacional, chegando aos estados do Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul,
Parana, Sao Paulo e Minas Gerais. Por volta de 1830, o grao se tornou a principal
exportacdo do Brasil, alavancando a economia, principalmente do estado de Sé&o
Paulo (Cecafé, 2023).

2.1.2 Botéanica

Os graos que séao torrados, moidos e utilizados no preparo da bebida
correspondem as sementes da fruta do Cafeeiro (Figura 3). Esse fruto é conhecido
como cereja ou baga, sendo composto por uma casca lisa e avermelhada, quando

madura, que envolve uma polpa fibrosa.

Figura 3 — Fruto do cafeeiro

Fonte: Borato (2022).
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Essa camada, por sua vez, cobre o endocarpo fino, chamado de pergaminho,
que é responsavel pela fertilidade da planta e envolve a semente. A semente é coberta
por uma pelicula prateada, que € separada da semente no processo de torracao
(Figura 4).

Figura 4 — Composigdo anatdmica do fruto do café

Semente

Cada cereja tem duas
sementes que apds
, processadas ficam
) conhecidas como gréos

Casca

i

.\'*L Polpa

Camada entre o
pergaminho e a casca

Pelicula prateada

Uma fina camada
externa das sementes

Pergaminho

Membrana cartilaginosa
que envolve a semente

Fonte: Autor (2023), adaptado de Monteiro (2022).

O café faz parte da familia botanica Rubiaceae, do género Coffea, que possui
pelo menos 25 espécies importantes, cultivadas para o consumo, ao redor do mundo.
Contudo, apenas duas dessas espécies sao comercializadas em grande escala,
sendo elas: Coffea arabica, que fornece o café arabica e representa 60% da produgao
mundial; e Coffea canephora, que origina o café robusta (Teixeira, 2018;
Martins, 2012; Monteiro, 2022). A Figura 5 elucida algumas diferengas caracteristicas

das espécies.
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Figura 5 — Diferencas entre o grao do café arabica e robusta

Arabica Robusta

Delicada e
suscetivel a pragas

¥ a Resistentes ds

altas temperaturas
e pragas

Grdos ovalados com
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Fonte: Autor (2023), adaptado de Revista AgroRond6nia (2019).

2.1.3 Perspectivas de mercado

O café é o segundo produto mais valioso produzido pelos paises em
desenvolvimento, depois do petréleo (Tucker, 2017). Segundo dados Organizagéo
Internacional do Café, a produgdo dessa commodity atingiu o recorde de 170,22
milhdes de sacas de 60 kg, na temporada 2018/2019. Ainda, conforme dados da
mesma Organizagao, o consumo global de café tem aumentado a cada ano, atingindo
um recorde de 168,1 milhdes de sacas nesse periodo.

Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), o Brasil
€ o0 maior produtor e exportador do grédo, produzindo 50,92 milhdes de sacas e
exportando 39,4 milhdes delas, principalmente, para os Estados Unidos e a Alemanha.

Ademais, de acordo com indicadores da Associagao Brasileira da Industria de
Café (ABIC), somente no ano de 2022, o pais registrou um consumo interno total de
21,3 milhdes de sacas de 60 kg (Figura 6), sendo 20,3 milhdes de café torrado/moido
e 1 milhdo da industria de café soluvel, estimando um consumo per capita de 4,77
kg/habitante ano. Dessa maneira, o Brasil ocupa a posigdo de segundo maior

consumidor de café mundialmente, atras apenas dos Estados Unidos.
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Figura 6 — Evolugédo do consumo interno de café no Brasil
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acordo com a regiao e com preferéncias individuais. Dessa maneira, existem variadas
formas de preparar o liquido, através de filtragem, infusdo e percolacao, além da
dissolucéo na variavel soluvel. Nessa perspectiva, a quantidade e o tipo de residuos
gerados variam de acordo com a metodologia utilizada no preparo (Silva et al., 2021).

Nesse sentido, nos métodos filtrados, o material residual obtido durante o
tratamento do p6 de café com agua quente é denominado borra de café (Figura 7)
(Ballesteros; Teixeira; Mussatto, 2014). Segundo os resultados de Silva et al. (2021),
cerca de 85% do pd de café utilizado na extragcao da bebida é retido no filtro, sendo
convertido em borra e descartado no meio ambiente.

Nesse contexto, se esses residuos continuarem sendo langados no ambiente,
de maneira descontrolada, eles podem causar um desequilibrio ambiental severo, ja
que possuem elevadas concentragbes de compostos organicos, como os acidos
graxos, lignina, celulose, hemicelulose e outros polissacarideos (Castro, 2009; Batista
Junior, 2017 apud Moura et al., 2016).
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Figura 7 — Borra de café retida em filtro de papel

Fonte: Café Jandaia (2023).

2.2 Pirdlise

A pirdlise é definida como um processo de degradacado endotérmico realizado
numa atmosfera parcialmente ou totalmente isenta de oxigénio, sob altas
temperaturas, variando entre 500 e 800 °C. Em geral, esse processo gera produtos
reciclaveis, incluindo carvao, 6leo e gases combustiveis, sendo possivel otimizar as
condi¢cdes do procedimento para aumentar o volume de producédo de cada um deles
(Arenas, 2019; Chen et al., 2014; Pedroza, 2011).

Nesse contexto, existem diferentes tipos de pirdlise, com diferentes objetivos,
condicdes e resultados. As variaveis que diferenciam esses processos sao: taxa de
aquecimento, temperatura, tempo de residéncia na fase sdélida e gasosa e produtos
almejados (Pedroza, 2011). Dessa maneira, esses procedimentos de degradagao

térmica podem ser divididos em categorias, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 — Variantes e variaveis do processo de pirélise

Variantes do Tempo de residéncia Taxg de Temperatura do Produtos obtidos
processo aquecimento processo (°C)
Carbonizacao Horas ou dia muito baixa 400 a 450 Carvéo vegetal
Convencional 5a 30 min baixa até 600 Bio-6leo, carvao e gas
Rapida 05a5s média 500 a 550 Bio-6leo
Flash-liquido menor que 1 s alta menor que 650 Bio-6leo
Flash-gas menor que 1 s alta maior que 650 Gés combustivel

Produtos quimicos e

Ultra-rapida menor que 0,5 s muito alta 1000 . .

gas combustivel
Vacuo 2a30s média 400 Bio-6leo
Metano-pir6lise menor que 10 s alta maior que 700 Produtos quimicos
Hidro-pirdlise menor que 10 s alta maior que 500 Bio-oleo e prodttos

quimicos

Fonte: Autor (2023), adaptado de Gémez (2002 apud Bridgwater, 1991).

Dessa maneira, a pirélise como forma de transformacao de biomassas € uma
alternativa interessante, se comparada com outras destinagdes de residuos solidos,
ja que a dimensdo de uma usina pirolitica é mais flexivel. Ademais, essa opg¢ao esta
recebendo cada vez mais atencdo em pequenas cidades, pois evita o transporte de
longa distancia dos residuos. Nas grandes cidades, também ha demanda por novos
métodos de descarte, devido a crescente dificuldade em encontrar novos locais para

incineradores e aterros sanitarios (Chen et al., 2014).

2.3 Carvao ativado e suas propriedades adsorventes

O carvao ativado é um material composto majoritariamente por carbono, que
apresenta um elevado grau de porosidade e grandes areas superficiais entre suas
particulas. Eles sao obtidos através da decomposi¢ao térmica de uma variedade de
materiais carbonaceos (com alto teor de carbono), como as biomassas provenientes
da madeira, casca de coco e casca de nozes, por exemplo. Nesse contexto, as
propriedades do produto final dependem da natureza da matéria-prima utilizada
(Cecen; Aktas, 2011; Bansal; Goyal, 2005).

Um dos primeiros usos dessa substancia a base de carbono foram em

aplicagdes médicas, utilizando o carvao preparado a partir de madeira carbonizada
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como adsorvente, conforme descrito pelos gregos em um papiro encontrado em Tebas
datado de 1550 a.C. Posteriormente, os gregos ampliaram seu uso para filtrar agua,
a fim de eliminar maus odores e sabores, além de prevenir doengas (Luna et al., 2006).

Nesse sentido, os carvdes ativados sdo adsorventes unicos e versateis, sendo
amplamente utilizados como um método eficaz de separagao fisica, com o objetivo de
eliminar ou diminuir a concentragdo de uma vasta gama de poluentes, organicos ou
inorganicos, dissolvidos em um efluente, removendo odor, cor e sabor indesejaveis
(Ansari; Mohammad-Khah, 2009; Bansal; Goyal, 2005).

A porosidade, proveniente da estrutura molecular (Figura 8), do carvao ativado
€ a principal responsavel por conferir suas caracteristicas adsortivas. Nessa
perspectiva, a adsorgdo € um processo pelo qual uma substancia (adsorbato) adere
a superficie de um sélido (adsorvente), como o carvao ativado. Esse processo é
desencadeado por forgcas insaturadas nessa camada externa, que podem formar
ligagcdes com o adsorbato. Assim, quando os compostos desejados colidem com a
extensao adsorvente, elas sao atraidas por essas forcas e permanecem na superficie
sélida (Marsh; Reinoso, 2006; Hu; Xu, 2020; Noble; Terry, 2004).

Figura 8 — Carvéo ativado visto por microscépio

Fonte: Meio Bit (2023).
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Os carvoes ativos séao principalmente e quase exclusivamente preparados pela
pirdlise de matéria-prima carbonacea em temperaturas inferiores a 1.000 °C. Os
formatos mais produzidos e utilizados desse material sdo na forma em pé ou na forma

granular (Figura 9) (Bansal; Goyal, 2005).

Figura 9 — Formatos mais usuais de carvao ativado

Carvdo Ativado em Po6 Carvéo Ativado Granulado

Fonte: Autor (2023), adaptado de SNatural Ambiente (2023).

Nos ultimos anos, esse composto tem sido cada vez mais utilizado para a
prevencgao e controle da poluicdo do ar e da agua. Seu consumo € mais elevado no
Japao e nos Estados Unidos, possuindo um consumo anual per capita de 0,5 e
0,4 kg/hab, respectivamente. No Brasil, as biomassas mais alocadas para a producao
do carvao ativado sao as madeiras e o endocarpo do coco-da-baia. Porém, o pais
encontra-se em escassez de matéria-prima para a produgao desse ativo, possuindo
uma capacidade de produgao inferior a demanda nacional (Werlang et al., 2013;
Bansal; Goyal, 2005).
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As acdes que foram realizadas neste estudo est&o situadas de forma ldgica e

sequencial na Figura 10. As experimentagdes foram desenvolvidas no Laboratoério de

Inovagao em Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade Energética (LARSEN),

localizado no Instituto Federal do Tocantins (IFTO), no Campus Palmas.

Os experimentos foram conduzidos baseados em normas e metodologias

reconhecidas, como as da Sociedade Americana para Ensaios e Materiais (American

Society for Testing and Materials — ASTM, em inglés).

Figura 10 — Fluxograma contendo os testes e experimentos a serem realizados
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3.1 Coleta do material

Com o intuito de causar um impacto ambiental imediato, o residuo coletado
(Figura 11) foi proveniente do descarte diario de rejeito de café filtrado, da lanchonete
“Cantinho de Casa” estabelecida no Instituto Federal do Tocantins (IFTO), campus

Palmas.

Figura 11 — Borra de café coletada

Fonte: Autor (2023).

3.2 Caracterizagao da biomassa

Com o intuito de caracterizar a biomassa estudada (borra de café), alguns
procedimentos foram feitos para obter essas caracteristicas, como: analise imediata,
densidade e analise cinética de perda de massa. O material inicialmente passou por
uma secagem em estufa a 50 °C, com o objetivo de remover o excesso de umidade

intrinseco a borra de café, decorrente da sua origem.
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3.2.1 Analise imediata

A analise imediata equivale aos experimentos para determinar o teor de
umidade, teor de cinzas, teor de material volatil e teor de carbono fixo. Os ensaios

foram realizados em triplicata.

3.2.1.1 Umidade

A determinacgao do teor de umidade do material foi feita de acordo com a norma
ASTM D3173-87. Nesse sentido, uma amostra com cerca de 1 g foi colocada dentro
de um cadinho de porcelana, sendo registrados seus pesos iniciais. O recipiente foi
inserido em uma estufa modelo SP-200 (Figura 12) a uma temperatura de 105 °C

durante o periodo de 1 hora.

Figura 12 — Estufa modelo SP-200

Fonte: Autor (2023).

Apos esse tempo, o receptaculo foi retirado da estufa e transferido para um
dessecador (Figura 13), local onde permaneceu por 15 minutos, sendo pesado apos
esse intervalo. Com os dados em maos, a Equacao 1 foi aplicada para obter o
percentual de umidade.
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Umidade (%) = (%) x 100 (Equagéo 1)
a

Onde:

p = peso proprio do cadinho + peso da amostra inicial (em gramas);

p’ = peso préprio do cadinho + peso da amostra pdés aquecimento em estufa (em
gramas);

a = peso da amostra inicial (em gramas).

Figura 13 — Dessecador

Fonte: Autor (2023).

3.2.1.2 Material volatil

Seguindo o método aplicado por Batista Junior (2017) e a norma ASTM
D3175-07, para aferir o teor de material volatil da borra de café, a parcela do material
previamente seca, ainda alocada no cadinho de porcelana, foi inserida em um forno

tipo mufla (Figura 14).
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Figura 14 — Forno tipo mufla aquecido com cadinhos em seu interior

Fonte: Autor (2023).

Essa amostra foi aquecida a 850 °C durante 7 minutos e seu peso aferido apds
esse processo. Para determinar o teor, em porcentagem, de material volatil, foi

utilizada a Equacgao 2.

Material volitil (%) = (p_Tp') %X 100 (Equacéo 2)
Onde:

p = peso proprio do cadinho + peso da amostra inicial (em gramas);

p’ = peso proprio do cadinho + peso da amostra pés aquecimento em forno (em
gramas);

a = peso da amostra inicial (em gramas).
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3.2.1.3 Teor de cinzas

Seguindo as recomendacgdes da norma ASTM D3174-04, para aferir o teor de
cinzas da biomassa, a fracdo dela restante no cadinho de porcelana, foi introduzida
em um forno mufla (Figura 15) por 1 hora, a uma temperatura de 710 °C.

Figura 15 — Forno mufla com cadinhos no interior

Fonte: Autor (2023).

Posteriormente, o recipiente foi removido do forno realocado para um
dessecador durante outra 1 hora, sendo pesado apds esse tempo. Com essas
informacdes disponiveis, foi usada a Equagao 3 para calcular a porcentagem.

Teor de cinzas (%) = (%) %x 100 (Equacgéo 3)

Onde:

p’ = peso proprio do cadinho + peso da amostra pos aquecimento em forno (em
gramas);

po = peso préprio do cadinho (em gramas);

a = peso da amostra inicial (em gramas).
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3.2.1.4 Teor de carbono fixo
O teor de carbono fixo foi determinado por diferenga, aplicando os resultados

dos outros ensaios descritos anteriormente, seguindo a Equacao 4.

Tcf (%) = 100 — [Umidade(%) — Material volatil(%) — Teor de cinzas (%)]
(Equacéo 4)

3.2.2 Densidade

Para determinar a densidade do residuo sélido (borra), uma proveta de 100 mL

foi vinculada a uma balancga de preciséo (Figura 16), com o intuito de tarar o seu peso.

Figura 16 — Proveta em balanca de precisédo

Fonte: Autor (2023).

ApOs esse procedimento, parcelas da biomassa foram colocadas
progressivamente na proveta e seus pesos anotados, nos intervalos de volume
correspondentes a 20, 40, 60, 80 e 100 mL. Com esses dados, a densidade média do

elemento foi estimada através da Equacéao 5.
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Densidade (g/mlL) = = (Equagdo 5)

Onde:
m = massa (em gramas);

v = volume (em mL).

3.2.3 Cinética de perda de massa

Com o intuito de determinar a quantidade relativa de perda de massa do
material estudado com o processo de secagem em estufa da amostra, foram
colocadas duas amostras de borra de café, de cerca de 10 gramas, em cadinhos de
porcelana separados. Esses cadinhos foram pesados, vazios e com os residuos, em
uma balanga de precisdo modelo L1002i (Figura 17), a fim de determinar seus pesos

iniciais.

Figura 17 — Balanca de precisdo modelo L1002i

D |

MARK L 10021

Fonte: Autor (2023).
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Nesse contexto, esses recipientes contendo o material foram levados a estufa
de secagem, modelo SP-200, sob uma temperatura de 50 °C e |a permaneceram por
uma hora. Apds esse periodo, a massa dos cadinhos, apds resfriamento em
dessecador, foi aferida e eles retornaram a estufa por mais uma hora. Esse processo

se seguiu por 4 horas, anotando os dados para analise.

3.3 Pirolise do material

Neste estudo, foram realizados dois procedimentos de pirdlise com
temperaturas distintas, sendo elas 550 °C e 650 °C. Ambos os experimentos foram
processados por 30 minutos nas temperaturas propostas, com uma taxa de
aquecimento de 30 °C por minuto.

O material que sofreu o processo de pirélise foi alocado, ja previamente seco
em estufa a 50 °C, em uma barca metalica e pesado em uma balanga analitica, assim
como a barca vazia, com o intuito de aferir a massa de residuo a ser pirolisada e
analisar o rendimento. Apods isso, esse recipiente contendo a amostra foi inserido em
um reator termoelétrico (Figura 18), do modo mais centralizado possivel, a fim de

garantir uma uniformidade no procedimento.

Figura 18 — Reator termoelétrico utilizado nos processos de pirdlise
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Fonte: Autor (2023).
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Antes do inicio da conversao térmica, foi preciso configurar o equipamento
termoelétrico, inserindo as caracteristicas desejadas, como a temperatura e taxa de
aquecimento da matéria, além do tempo de permanéncia da biomassa no reator.
Ademais, foi definida a poténcia da autoclave vertical (Figura 19), responsavel por
produzir o vapor d’agua que foi empregado como gas de arraste no procedimento

pirolitico. A Figura 20 revela os aparelhos que trabalharam no sistema de pirdlise.

Figura 19 — Autoclave vertical

Fonte: Autor (2023).
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Figura 20 — Equipamentos envolvidos na pirdlise

Fonte: Autor (2023).

3.3.1 Balango de Massa e Rendimento

O balang¢o de massa de entrada e saida do processo pirolitico foi baseado no
principio da Lei de Conservacdo de Massa, popularizada pelo quimico Antoine
Lavoisier. Nesse sentido, foi aferido o peso de biomassa que entrara no reator e o
peso do carvao obtido apds o procedimento, calculando o balango de massa (Equacgao

6) e o rendimento (Equacgéo 7).
Mc = Me — Ms (Equacéo 6)
Rendimento (%) = % * 100 (Equacéo 7)
Onde:
Mc = massa do carvao (em gramas);

Me = massa de entrada (em gramas);

Ms = massa de saida (em gramas);
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3.4 Caracterizagao do carvao

O carvao ativado que foi obtido apds o processo de pirélise, passou por uma

caracterizagdo semelhante a da biomassa, conforme os métodos elencados a seguir.

3.4.1 Analise imediata

3.4.1.1 Umidade
O teor de umidade foi determinado conforme o exposto no item 3.2.1.1,

seguindo as recomendacgdes da norma ASTM D3173-87.

3.4.1.2 Material volatil
O teor de material volatil foi definido de acordo com o item 3.2.1.2 e as
instru¢cdes da norma ASTM D3175-07.

3.4.1.3 Teor de cinzas
O teor de cinzas foi aferido seguindo o item 3.2.1.3 e as orientagbes da norma
ASTM D3174-04.

3.4.1.4 Teor de carbono fixo
A determinacdo do teor de carbono fixo seguiu a metodologia previamente

exposta no item 3.2.1.4.

3.4.2 Adsorgéo

O teste de adsorcao foi realizado com o carvao ativado proveniente da pirdlise
da borra de café na temperatura de 650 °C e taxa de aquecimento igual a 30 °C/min,
na forma de pd, com granulometria de 0,45 mm. Para mensurar a capacidade
adsortiva desse carvao produzido, foi empregado a solugédo corante Azul de Metileno
em distintas concentragcdes, com um volume padrao de 30 mL, associadas a
diferentes massas de carvao ativado.

Para determinar esses valores distintos e conduzir o estudo, o experimento foi

desenvolvido com o auxilio do software “Protimiza Experimental Design”, de autoria
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de Maria Isabel Rodrigues e Paulo Costa, sendo planejado com base na metodologia
denominada Delineamento de Faces Centradas (DFC). Esse método permite avaliar
dados em um espac¢o multidimensional de forma otimizada, estudando a relagao entre
as variaveis dependentes (respostas) e as variaveis independentes: massa do carvao
(X1) e concentracéo de corante (X2).

Nesse método, para otimizar a avaliacao, os fatores sdo codificados em trés
niveis: (-1) (0) e (+1). Esses codigos representam os niveis minimo, médio e maximo,

que serao utilizados no teste, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Variaveis independentes e sua codificagdo

Niveis
Fatores Unidade
-1 0 +1
Massa de carvao (X1) g 0,40 0,60 0,80
Concentragao do
mg/L 20 60 100

corante (X2)

Fonte: Autor (2023).

O numero de experimentos necessarios para a analise foi estipulado com a
ajuda do programa, instituindo o numero de repeticdes genuinas igual a 1 e 0 numero
de pontos centrais igual a 3, totalizando 11 experimentagdes, englobando todas as
combinacdes de niveis possiveis, além dos trés pontos centrais. Desse modo, os
frascos de Erlenmeyer foram numerados e preenchidos (Figura 21), seguindo a
Tabela 3.



Figura 21 — Frascos sendo preparados para o experimento

Fonte: Autor (2023).

Tabela 3 — Experimentos propostos pela metodologia DFC

Niveis decodificados Niveis codificados
Experimentos Massa de Concentragao do X
carvao (g) corante (mg/L)
1 0,40 20 -1 -1
2 0,80 20 +1 -1
3 0,40 100 -1 +1
4 0,80 100 +1 +1
5 0,40 60 -1
6 0,80 60 +1
7 0,60 20 0 -1
8 0,60 100 0 +1
9 0,60 60 0
10 0,60 60 0
11 0,60 60 0

Fonte: Autor (2023).
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O ensaio foi realizado em uma mesa agitadora orbital modelo “Shaker TE 141”

(Figura 22), durante 30 minutos com uma rotagao igual a 30 rpm.

Figura 22 — Mesa agitadora orbital modelo “Shaker TE 141"

P W

Fonte: Autor (2023).
Ap0Os o processo de agitacao, os conteudos dos recipientes foram despejados
em funis de vidro com papel filtro qualitativo (Figura 23), com intuito de realizar a

filtragdo, separando as particulas de carvao e o azul de metileno ja adsorvido.

Figura 23 — Processo de filtragdo da substancia adsorvida

Fonte: Autor (2023).
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Posteriormente, esse liquido filtrado foi analisado em um espectrofotdmetro
(Figura 24), que mede a absorbancia da substancia em relagdo a um determinado
comprimento de onda, que no caso do corante azul é de 660 nm.

Com a absorbancia medida e com o auxilio de uma curva de calibracdo padrao
do aparelho, expressa pela Equacao 8, foi possivel determinar a absorbancia

calibrada das 11 experimentacgoes.

y =0,1768x — 0,1006 (Equacéo 8)

Figura 24 — Espectrofotdmetro

Fonte: Autor (2023).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao da Biomassa

Com intuito de caracterizar a biomassa, foi feito a analise imediata, o estudo da
densidade e um ensaio de cinética de perda de massa, cujos resultados seréo

apresentados e discutidos adiante.

4.1.1 Analise imediata

Os dados iniciais referentes aos pesos proprios dos cadinhos (po) € das
amostras da biomassa (a), além de seus somatérios (p), estdo dispostos na Tabela 4.
Ademais, também estdo expostos na Tabela 4, o peso do cadinho em conjunto com a
biomassa apds o teste de umidade (p'105), 0 ensaio de teor de material volatil (p'sso) e

o ensaio de teor de cinzas (p'710).

Tabela 4 — Dados dos pesos iniciais e finais dos ensaios da biomassa

N° Amostra ' ' .
po (9) p (9) p'1s(g)  p'sso(g)  p'710(9)
amostra (9)
A1 32,0151 1,0049 33,0200 32,9707 32,1016 32,0181
A2 36,4459 1,0080 37,4539 37,4070 36,5660 36,4567
A3 34,7517 1,0057 35,7574 35,6995 34,8624 34,7630

Fonte: Autor (2023).

Com esses valores em maos, seguindo a metodologia expressa neste trabalho,
encontrou-se os resultados dos testes de analise imediata da borra de café (Tabela 5),

utilizando do valor médio como parametro final dos experimentos.
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Tabela 5 — Resultados da analise imediata da biomassa

Material Carbono fixo
N° amostra Umidade (%) Cinzas (%)
Volatil (%) (%)
A1 4,9060 86,4862 0,2985 8,3093
A2 4 6528 83,4325 1,0714 10,8433
A3 5,7572 83,2356 1,1236 9,8837
Valores
5,1053 84,3848 0,8312 9,6787

médios (%)

Fonte: Autor (2023).

A Tabela 6 traz um comparativo dos resultados deste estudo com outros
trabalhos da literatura inseridos em contextos semelhantes, a fim de validar a

consisténcia dos dados, identificando padrdes, tendéncias ou até discrepancias.

Tabela 6 — Comparativo entre trabalhos de analise imediata da biomassa

Umidade Material Cinzas Carbono
(%) Volatil (%) (%) fixo (%)

Biomassa Referéncia

Autor (2023) 5,1053 84,3848 0,8312 9,6787

Batista Junior

9,76 77,06 3,00 10,18
Borra de (2017)
café Li; Strezov; Kan
8,10 82,00 1,70 16,30
(2014)
Bok et al. .
1,310) 77,51 1,35 19,83
(2012)
Borra de
] ] Boligon (2015) 21,00 81,00 0,78 19,00
café soluvel

(*) A borra passou por secagem em estufa a 115 °C durante 24 horas, tempo superior ao estudado.
Fonte: Autor (2023).

Dessa forma, nota-se que os resultados vistos neste trabalho possuem
similaridades com outros encontrados em bibliografias paralelas, evidenciando um
alto teor de volateis (84,38%), com um baixo teor umidade (5,11%) e de cinzas
(0,83%).
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Segundo Uzakov, Davilonov e Holikov (2018), um alto teor de umidade das
matérias-primas leva a um aumento no consumo de energia para processamento
térmico da biomassa. Conforme Almeida (2008), os teores de umidade adequados
para transformag¢des termoquimicas séo inferiores a 10%.

Ja, de acordo com Castro (2009), um baixo teor de cinzas é uma caracteristica
muito desejada em um bom precursor de carvfes ativados.

Assim, os resultados obtidos sdo satisfatérios, pois a biomassa apresentou

caracteristicas padronizadas e recomendadas pela literatura.

4.1.2 Densidade

O ensaio de densidade transcorreu de acordo com os procedimentos

metodoldgicos indicados, tendo os seus resultados expostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados do ensaio de densidade da biomassa

Massa (9) Volume (mL) pensidade
(9/mL)

29,57 20 1,48
40,15 40 1,00
50,71 60 0,85
59,27 80 0,74
68,78 100 0,69

Densidade média (g/mL) 0,95

Fonte: Autor (2023).

Santos (2009), em seu estudo, encontrou 1,05 g/mL para a densidade da borra
de café. Rocha (2019) também realizou uma andlise de densidade da mesma
biomassa, chegando ao valor de 1,10 g/mL.

Nessa perspectiva, a densidade média encontrada de 0,95 g/mL é similar as
encontradas na literatura. Percebe-se que a medida em que a borra era adicionada,
uma menor quantidade de massa ocupava um maior volume, isso pode ter ocorrido

devido ao acumulo de vazios durante a alocagao da biomassa.
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4.1.3 Cinética de perda de massa

Os resultados do ensaio de cinética de perda de massa estao apresentados no

Grafico 1.

Grafico 1 — Resultados da cinética de perda de massa

Tempo (h) x Perda de Massa (%)

70,00
62,62
y = -3,3793x2 + 29,255x - 0,2483
60,00 R2 = 0,9997
50,00 45,24 54,74
S 40,00 45,98
8
a y = -1,7378x2 + 20,601x + 0,0501
< 30,00 a9 34,43 R2=1
3
©
T 20,00
[
o
10,00
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Tempo (h)

Cadinhol —e—Cadinho 2

Fonte: Autor (2023).

Utilizando os dados observados, foi desenvolvido um modelo quadratico para
cada cadinho, com o auxilio do programa Excel, para descrever o comportamento da
borra de café no estudo de perda de massa ao longo do tempo em estufa. Foram
encontradas duas equagdes com coeficientes de determinagédo (R?) satisfatorios,
sendo de 1,0 para o primeiro cadinho e de 0,9997 para o segundo.

Assim, foram estimados os pontos maximos dos modelos de segundo grau,
para aferir a porcentagem e o tempo nos quais a perda de massa se estabilizou,
chegando a 61,10% em 5,93 h para o Cadinho 1 e 63,07% em 4,33 h para o

Cadinho 2, inferindo, assim, um teor médio aproximado de 62% em 5 horas.
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4.2 Rendimento do Carvao Ativado da Borra de Café

ApOs os processos de pirdlise, o peso de carvao produzido foi obtido por
diferenga entre os pesos de entrada e saida dos procedimentos, analisando o

rendimento, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Rendimento do carvao ativado 550 °C e 650 °C

Descricao Carvao 550 °C Carvao 650 °C
Peso barca (g) 189,17 189,00
Peso barca + borra (g) 219,41 229,00
Peso borra (g) 30,24 40,00
Peso barca + carvao (g) 195,57 198,00
Peso carvao (g) 6,40 9,00
Rendimento (%) 21,16 22,50

Fonte: Autor (2023).

Desse modo, percebe-se que o processo de pirdlise a 550 °C produziu 6,40 g
de carvao ativado, sendo a massa de entrada da borra de café igual a 30,24 g,
apresentando, assim, um rendimento de 21,16%. Ja o carvao produzido a 650 °C teve
uma massa de 9 g, a partir de 40 g de biomassa inserida, resultando em 22,50% de
rendimento.

Esses valores encontrados se assemelham ao de Teixeira (2018), que realizou
27 pirdlises da borra de café em diferentes condi¢cdes, encontrando um rendimento
médio de 19%. Boligon (2015) obteve um aproveitamento de 22,56%, a partir de borra
de café soluvel.

Assim, & perceptivel que a eficiéncia produtiva encontrada neste trabalho é
compativel com a literatura analisada. Dessa forma, com o rendimento médio
constatado e com a analise da perda de massa, uma tonelada de borra de café em
base umida produziria 380 kg de biomassa em base seca, que, por sua vez, seria
capaz de gerar cerca de 80 kg de carvao ativado produzido a 550 °C ou 85,5 kg de
carvao processado a 650 °C.
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4.3 Caracterizagao do carvao

4.3.1 Analise imediata

De forma analoga ao feito com a biomassa, os carvdes ativados produzidos em
nas duas temperaturas passaram pelos testes de analise imediata, sendo expostos
na Tabela 9, os dados de entrada e os resultados de saida de cada um desses

ensaios, que também foram produzidos em triplicata.

Tabela 9 — Dados dos pesos iniciais e finais dos ensaios dos carvdes ativados

_ N° Amostra . . .
Carvao po (9) p(9) p'1os(g) p'sso(g) p'710(9)
amostra (9)
B1 33,4879 1,0051 33,0200 34,4462 34,1494 33,5328
Carvao
550 °C B2 33,9460 1,019 37,4539 34,9098 34,6046 33,9908
B3 33,1589 1,0061 35,7574 34,1136 33,8133 33,2013
C1 43,2535 0,7247 43,9782 43,9443 43,7022 43,2874
Carvao
650 °C C2 33,4458 0,5002 33,9460 33,9248 33,7278 33,4690

C3 33,7351 0,7167 34,4518 34,4179 34,2183 33,7705
Fonte: Autor (2023).

ApoOs os testes, aferiu-se, através da metodologia proposta, os valores
caracteristicos do carvao produzido a partir da pirdlise a 550 °C e 650 °C (Tabela 10),

admitindo o valor médio entre as trés amostras como a caracteristica final de cada um.
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Tabela 10 — Resultados da analise imediata dos carvoes ativados

Material

N° Umidade Cinzas Carbono

Carvao Volatil
amostra (%) (%) fixo (%)
(%)

B1 4,6563 29,5294 4.4672 61,3471
Carvao

B2 47534 30,1611 4.4273 60,6582
550 °C

B3 5,1088 29,8479 42143 60,8289

Valores médios (%) 4,8395 29,8461 4,3696 60,9447

C1 46778 33,4069 46778 57,2375
Carvao

C2 4,2383 39,3842 4.6381 51,7393
650 °C

C3 4,7300 27,8499 4,9393 62,4808

Valores médios (%) 4,5487 33,5470 4,7517 57,1525

Fonte: Autor (2023).

Observa-se que com o aumento da temperatura da pirdlise, o carvao produzido
apresentou uma menor umidade, como esperado.

Para efeito de comparacédo e analise, a Tabela 11 traz os resultados deste
estudo e de outras obras da literatura académica. Os carvdées comparados foram

produzidos em processos termoquimicos com temperatura entre 500 e 650 °C.
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Tabela 11 — Comparativo entre trabalhos de anadlise imediata de carvdes

Mat.

) Umidade Cinzas Carbono
Precursor Referéncia Volatil ]

(%) (%)  fixo (%)

(%)
4,8395 29,8461 4,3696 60,9447

Borra de Autor (2023)
l 4,5487 33,5470 4,7517 57,1525
café

Tangmankongworakoon (2019) 4,16 11,89 6,18 77,77

Casca de Kiggundu; Sittamukyoto (2015) 4,64 15,08 15,01 61,71

cafe Setter (2020) 12,98 16,26 15,14 68,59

Fonte: Autor (2023).

Desse modo, os resultados obtidos na analise imediata dos carvoes sao
semelhantes aos encontrados na literatura, inclusive com outra biomassa derivada do
café, apresentando um baixo teor de umidade e de cinzas (<5%). Se comparado a
biomassa, os carvbes apresentaram um baixo teor de volateis, cerca de 30%, ja que
boa parte dessas substancias s&o volatilizadas durante a pirdlise.

De acordo com Silva (2009), é recomendado que se tenha uma baixa umidade
no carvao ativado, ja que as moléculas de agua ocupariam os espacgos destinados a
adsorgao da substancia alvo.

Segundo Scroder (2007), a presenca de um teor de cinzas excessivo pode
prejudicar o carvao, pois pode levar a obstrugdo dos poros do carvédo ativado,
reduzindo sua area superficial.

Assim, os resultados da analise imediata sdo adequados, tanto com relagao ao
comparativo com outros trabalhos, quanto com relagdo as recomendacdes de outros

autores.
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4.3.2 Teste de Adsorgéo

Os resultados do teste de adsor¢ao do carvao ativado produzido a 650 °C estao
expostos na Tabela 12, sendo constatados a absorbéancia do filtrado (Y1), a eficiéncia

de remocao (E) e a razdo de adsorgao (Q).

Tabela 12 — Resultados do ensaio de adsorgéo do carvao 650 °C

Massa Eficiéncia
Concentragao . Razéo de
Exp. de~ do corante Abso.rbanma de _ adsorcao
carvao (malL) do filtrado remocao (malg)
(9) (%)
1 0,40 20 0,09 99,52 1,49
2 0,80 20 0,05 99,70 0,75
3 0,40 100 2,46 97,53 7,32
4 0,80 100 1,07 98,93 3,71
5 0,40 60 1,24 97,92 4,41
6 0,80 60 1,10 98,15 2,21
7 0,60 20 0,04 99,74 1,00
8 0,60 100 1,54 98,45 4,92
9 0,60 60 1,30 97,83 2,93
10 0,60 60 1,14 98,08 2,94
11 0,60 60 0,95 98,41 2,95

Fonte: Autor (2023).

Com a insercao desses dados no programa “Protimiza Experimental Design”,
foi possivel gerar modelos de regressao linear, para explicar a relagao das respostas
obtidas com as diferentes massas de carvao e concentragdo de corante

experimentadas.

4.3.2.1 Resposta: Absorbancia (Y1)

Os coeficientes de regressao encontrados para modelar a variavel

absorbancia (Y1), estdo apresentadas na Tabela 13. Essa variavel esta relacionada

com a quantidade de luz, de um determinado comprimento de onda, que é absorvida
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pelo filtrado no ensaio de espectrofotometria. Desse modo, € desejavel a obtencao de

valores mais baixos, que representam uma melhor adsorc¢ao.

Tabela 13 — Coeficientes de regressao e valores estatisticos para a absorbéncia

Nome Coeficiente Erro Padrao tcalculado p-valor

X1 -0,26 0,08 -3,31 0,0213
X1 2 0,08 0,12 0,70 0,5169
X2 0,81 0,08 10,30 0,0001
X2? -0,29 0,12 -2,40 0,0613
X1+ X2 -0,34 0,10 -3,50 0,0172

Fonte: Autor (2023).

Desse modo, com o auxilio do software, determinou-se a equagéo de regressao
(Equacdo 9) para a absorbancia. E importante salientar que para inserir valores reais
na equacao, eles devem ser codificados proporcionalmente entre os niveis (-1) e (+1).

Logo, o limite amostral para o uso dessa relacao, é entre 0,40 e 0,80 g para
massa de carvao ativado e, para concentracdo de azul de metileno, entre 20 e

100 mg/L, ndo admitindo extrapolagdes.

Y, =111 - 0,26 X, + 0,08 X;>+ 0,81 X, — 0,29 X,%> — 0,34 X, - X, (Equagéo 9)

Onde:
Y1 = absorbancia;
X1 = massa de carvao (codificada);

X2 = concentragao do corante (codificada);

Ademais, foi produzido um grafico de Pareto (Grafico 2), no qual € possivel
enfatizar as variaveis que contribuem mais significativamente para o determinado

resultado.
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Grafico 2 — Contribuigdo das variaveis para a absorbancia

Media

X1 X2

Variavel

X1

x12

I

0 2 4 6 8 10
Efeitos Padronizados (tcaic)

Fonte: Autor (2023).

Dessa forma, € possivel notar que, para esta resposta, a variavel independente
com o coeficiente estatisticamente mais significativo € a concentracao do corante (X2),
denotado pelo seu baixo p-valor e pelo Grafico 2.

O grafico de predigdo (Grafico 3) relaciona os resultados encontrados
efetivamente no experimento e os esperados pelo modelo de regressdo. Assim, é
notorio que o modelo obtido possui uma boa aderéncia estatistica, ja que os dados

observados nao estao dispersos, se mantendo préximos a linha diagonal.
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Grafico 3 — Grafico de predicdo do modelo da absorbancia.
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Absorbancia (Y1, (-), Experimental)

Fonte: Autor (2023).

A Tabela 14 traz as informagdes da analise de varidncia (ANOVA) da

absorbancia do filtrado.

Tabela 14 — Analise de variancia para a absorbancia

Fontede Somados Grausde Quadrado

Fcalc p-valor
Variagdo Quadrados Liberdade Médio

Regressao 5,1 5 1,0 27,0 0,00126

Residuos 0,2 5 0,0 - -

Falta de
0,1 3 0,0 1,4 0,44779
Ajuste
Erro Puro 0,1 2 0,0 - -
Total 5,2 10 - - -

Fonte: Autor (2023).

Através do teste da analise de variancia (ANOVA), obteve-se um coeficiente de
determinacao (R?) de 96,43%. Esse valor é satisfatorio, ja que uma alta porcentagem
indica uma maior qualidade de ajuste do modelo, conseguindo explicar a variagao dos
dados observados.
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Os Gréaficos 4 e 5 apresentam a relagdo encontrada entre as variaveis: massa
de carvao (X1), concentracao do corante (X2) e a absorbéancia (Y1). No gradiente de

cores, o verde representa os valores com menor absorbancia e o vermelho com maior.

Grafico 4 — Absorbancia em fungao das variaveis independentes

Absorbancia (Y1, (-)

Fonte: Autor (2023).

Grafico 5 — Relagéo Absorbancia x Variaveis independentes
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Fonte: Autor (2023).
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Analisando os graficos, percebe-se que a absorbancia apresentou valores mais
elevados quando a concentragdo do azul de metileno era alta e a massa de carvao
ativado era baixa, resultado logicamente adequado. Além disso, € possivel visualizar
novamente que a concentragdo do corante é o fator que mais influencia essa resposta
encontrada, ja que a variagcdo da massa de carvao pouco alterou a absorbancia

observada, principalmente em baixas concentragdes de azul.

4.3.2.2 Resposta: Razéo de adsorgao (Q)

Na Tabela 15, estdo apresentados os regressores descobertos para a produgéo
do modelo relacionado a variavel razédo de adsorgao (Q). Essa métrica esta ligada a
quantidade de corante retida em cada fracdo de carvao ativado, que foi separado
durante o processo de filtragdo. Assim, alcancar razdes altas é o ideal, pois elas

indicam uma eficacia maior de adsorgao.

Tabela 15 — Regressores e outros valores estatisticos para a razao de adsorgao

Nome Coeficiente Erro Padrao tcalculado p-valor

X1 -1,09 0,05 -22,11 0,0000
X112 0,36 0,08 4,74 0,0051
X2 2,12 0,05 42,91 0,0000
X2?2 0,01 0,08 0,71 0,8746
X1 X2 -0,72 0,06 -11,83 0,0001

Fonte: Autor (2023).

Com isso, foi definida a equacao de regressao linear para o modelo estatistico

referente a razdo de adsorgao (Equagéao 10).

Q=294—-109X,+036X,2+212X,+0,01X,2—0,72X, X, (Equacdo 10)

Onde:
Q = razado de adsorgao;
X1 = massa de carvao (codificada);

X2 = concentracao do corante (codificada);
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Além disso, foi gerado o grafico de Pareto (Grafico 6), para destacar as

variaveis e suas interagbes que possuem uma contribuicdo mais expressiva na
relagdo com a adsorgao.

Grafico 6 — Contribuigcdo das variaveis para a razdo de adsorgao

Média

Variavel

X22

T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Efeitos Padronizados (tcalc)

Fonte: Autor (2023).

Assim, através do baixo p-valor associado e do grafico de Pareto, pode-se
observar que a concentracdo do azul de metileno (X2) se destaca como a variavel
independente mais significativa estatisticamente para esta resposta, seguida da
massa de carvéao (X1) utilizada.

Como é possivel observar no grafico de predigdo (Grafico 7), os dados
experimentais apresentam excelente aderéncia com os resultados previstos no

modelo, com pontos interceptando ou muito préximos da diagonal de referéncia.
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Grafico 7 — Grafico de predigao do modelo da razao de adsorgéo

Razdo de adsorgao (Ys, mg/g, Predito)
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Razao de adsorgao (Y3, mg/g, Experimental)

Fonte: Autor (2023).

Na Tabela 16 estdo disponiveis os dados referentes a analise de variancia
(ANOVA) da razao de adsorgao.

Tabela 16 — Analise de variancia para a razdo de adsorgao

Fontede Somados Graus de Quadrado

Fcalc p-valor
Variagdo Quadrados Liberdade Médio

Regressao 36,5 5 7,3 499,0 0,00000

Residuos 0,1 5 0,0 - -

Falta de
0,1 3 0,0 317,8 0,00314
Ajuste
Erro Puro 0,0 2 0,0 - -
Total 36,5 10 - - -

Fonte: Autor (2023).

Foi obtido, para esse modelo referente a adsor¢cdo, um coeficiente de
determinacdo (R? de 99,80% através do teste. Tal valor & considerado bem

satisfatorio, pois uma porcentagem tao elevada indica que a formulagao estatistica foi
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capaz de explicar grande parte da variagdo presente nos dados experimentados,
garantindo uma qualidade superior de ajuste do modelo a realidade.

Nos Graficos 8 e 9, é apresentada a relagdo encontrada entre as variaveis:
massa de carvao (X1), concentragdo do corante (X2), € a razao de adsorg¢ao (Q). Na
escala de cores, o verde representa os valores de menor razdo de adsorgao e o

vermelho de maior.

Grafico 8 — Relacao tridimensional entre a razdo de adsorgao e as variaveis
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Fonte: Autor (2023).
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Grafico 9 — Relacdo Razao de adsorgéo x Variaveis independentes
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Fonte: Autor (2023).

Nessa perspectiva, realizando uma analise grafica, infere-se que o carvéao
ativado responde de forma eficiente em todas as quantias de massa estudadas, tendo
um desempenho melhor com reduzidas massas. Nesse sentido, quanto maior a
concentragao de azul de metileno disponivel, maior a razao de adsorgao desse carvao

produzido a partir da pirdlise a 650 °C.
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5. CONCLUSAO

O reaproveitamento da borra de café, através do processo de pirdlise
convencional, para a producdo de carvao ativado se mostrou um processo com
resultados satisfatorios. A biomassa apresentou um baixo teor de umidade (5,11%) e
um alto teor de volateis (84,38%), caracteristicas essenciais para uma pirdlise mais
eficiente, tendo um menor consumo de energia.

Além disso, a pirdlise da borra de café fabricou carvbes com especificagdes
desejaveis, como os reduzidos teores de umidade e cinzas (< 5%), que aumentam a
capacidade de adsorgao das substancias.

Nessa perspectiva, os resultados do ensaio de adsorcdo foram notaveis. O
carvao ativado gerado a 650 °C demonstrou uma alta razdo de adsorgédo (até
7,32 mg/g), com a minima quantia de massa de carvao experimentada (0,40 g). Além
do mais, os processos termoquimicos ofereceram rendimentos adequados e
compativeis com a literatura (> 20%), conseguindo produzir, assim, cerca de 80 kg de
carvao ativado para cada tonelada de biomassa em base umida.

Portanto, este estudo revelou uma solugao viavel para o reaproveitamento da
borra de café, através de sua transformagcdo em carvao ativado, pois essa nova
destinagcao ajudaria a mitigar os impactos ambientais do descarte inadequado desse
abundante residuo. Ademais, devido ao seu uso no tratamento de dgua e remediagéo
ambiental, o carvao ativado gera novas oportunidade econémicas para a borra de
café, agregando valor ao subproduto de uma das bebidas mais consumidas no

mundo.
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