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RESUMO

A caréncia de modelos eficientes para a administracdo dos residuos provenientes da
poda de arvores nas areas urbanas tem gerado diversos problemas ambientais,
sociais e econdmicos devido a inadequada disposicdo desses materiais. Sendo a
maioria dos residuos de poda descartados em aterros e lixdes, tal destinacdo acarreta
custos elevados para 0os municipios, comprometimento de vastas areas para sua
disposicao, aumento do risco de incéndios em aterros e terrenos baldios, degradagao
da paisagem e poluicdo do ar e da agua. Além disso, a nao utilizacdo desse material
representa um consideravel desperdicio de energia que poderia ser convertida em
diversos outros produtos. Sendo assim, esse estudo tem como objetivo degradar
termicamente residuos de poda de mangueira (Mangifera indica L.) visando a
producao de carvao ativado, apresentando uma possivel destinacdo sustentavel para
os residuos, além de uma alternativa para o aproveitamento do poder calorifico e do
teor de matéria organica presente nas podas. Para isso, inicialmente os residuos de
podas de mangueira (Mangifera indica L.), foram caracterizados in natura, por meio
dos testes de analise imediata, apresentando 5,7% de umidade, 83% de material
volatil, 3,5% de teor de cinzas e 7,8% de teor de carbono fixo. Posteriomente, foi
realizado o processo de pirdlise, nas temperaturas de 550 °C e 650 °C, durante 30
minutos de degradacg&o, a uma taxa de aquecimento de 30 °C/min. Em seguida foi
realizado o balanco de massa do carvao ativado, obtendo-se um rendimento de
27,27% para a pirolise a 550 °C e 23,44% para a pirolise a 650 °C. De modo analogo
a biomassa, foi realizada a analise imediata dos carvfes ativados. Para o carvdo
produzido a 550 °C, os resultados foram: 5,3% de umidade, 24,1% de material volatil,
15,2% de teor de cinzas e 55,4% de teor de carbono fixo. Ja para o carvao produzido
a 650 °C, foram encontrados 4,9% de umidade, 19,5% de material volatil, 15,9% de
teor de cinzas e 59,7% de teor de carbono fixo. Por fim, foi realizado o experimento
de adsorc¢éo no carvao ativado produzido a 650°C, onde foi encontrado o valor maximo
de 9,85 mg/g para a razdo de adsorcao.

Palavras-chave: Adsorcdo de corante quimico, Aproveitamento de residuos,
Mangifera indica L., Pirolise de biomassa, Produgao de carvao ativado.



ABSTRACT

The lack of efficient models for managing tree pruning waste in urban areas has led to
a number of environmental, social and economic problems due to the improper
disposal of these materials. As the majority of pruning waste is disposed of in landfills
and dumps, this leads to high costs for municipalities, the commitment of vast areas
for disposal, an increased risk of fires in landfills and vacant lots, degradation of the
landscape and air and water pollution. In addition, not using this material represents a
considerable waste of energy that could be converted into various other products.
Therefore, this study aims to thermally degrade mango (Mangifera indica L.) pruning
waste in order to produce activated carbon, presenting a possible sustainable
destination for the waste, as well as an alternative for using the calorific value and
organic matter content of the prunings. To this end, the mango (Mangifera indica L.)
pruning waste was initially characterized in natura using immediate analysis tests,
showing 5.7% moisture, 83% volatile material, 3.5% ash content and 7.8% fixed
carbon content. The pyrolysis process was then carried out at temperatures of 550 °C
and 650 °C for 30 minutes of degradation at a heating rate of 30 °C/min. The mass
balance of the activated carbon was then carried out, yielding 27.27% for pyrolysis at
550 °C and 23.44% for pyrolysis at 650 °C. Similarly to biomass, the activated charcoal
was analyzed immediately. For the charcoal produced at 550 °C, the results were:
5.3% moisture, 24.1% volatile material, 15.2% ash content and 55.4% fixed carbon
content. For charcoal produced at 650 °C, the results were 4.9% moisture, 19.5%
volatile material, 15.9% ash content and 59.7% fixed carbon content. Finally, the
adsorption experiment was carried out on activated carbon produced at 650°C, where

a maximum value of 9.85 mg/g was found for the adsorption ratio.

Keywords: Adsorption of chemical dyes, Mangifera indica L., Production of activated

carbon, Pyrolysis of biomass, Use of waste.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mangifera iNdiCa L. ...........ooiiiiiiiiiiieics e e e e eenaees 15
Figura 2 — Fluxograma dos procedimentos que foram realizados ao longo da pesquisa
.................................................................................................................................. 21
Figura 3 - AMOSEra COMada. ........cuvuuriiiiiieeieeeeeci e e e et e e e e e aeennes 22
Figura 4 - Estufa que foi realizada a secagem da biomassa...........ccccccceeeeveeeeeennnnns 22
FIQUIA 5- DESSECAMON .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiieit it ebaneneee 23
Figura 6- Reator de leito fixo que foi utilizado no ensaio de pirélise............ccc..c....... 26
Figura 7- Sistema de producédo de vapor que foi utilizado no ensaio de pirdlise....... 26
Figura 8 - Mesa de agitacdo (Shaker TE 141) que foi utilizada. .............cccoeeeeeeenenns 28
Figura 9 - FiltraGao das amMOSIIaS. ..........uuuuuruiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeebeeb e 29
Figura 10 - EspectrofotOmetro Utilizado. ..............uueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 29

Figura 11 - Solucao pré € POS-filtraGa0...........uuuveiiiiieee e 30



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Variaveis e niveis que foram empregados no ensaio de adsorcéo.......... 30

Tabela 2 - Quantidade de carvdo e concentracdo do corante para 0 ensaio de

AUSOICAO. ..o 31
Tabela 3 - Resultados e comparativo da analise imediata da biomassa. ................. 32
Tabela 4 - Dados dos balancos de massa e rendimento do carvao. ........................ 33

Tabela 5 - Resultados e comparativo da analise imediata dos carvdes ativados. ....34
Tabela 6 - Resultados do ensaio de adSOrGa0. .........cevvvviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeee e 36
Tabela 7 - Coeficientes de regressao para definicAo da capacidade maxima de
=10 £ o= T TR PP 36

Tabela 8 - Andlise de variancia para a razao de adSOrGa0 ...........ccvvveveeeeeeeeiiiiinnnnnn 38



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1 - Diagrama de Pareto da capacidade maxima de adsor¢éo do carvao
Gréfico 2 - Gréfico de predigcdo do modelo da razdo de adsorgao .....................
Gréfico 3 - Superficie tridimensional para a razdo de adsorcao e as variaveis...



SUMARIO

1N RRT0] 510 07.X @ I 12
PROBLEMA DE PESQUISA ...t 13
JU S T IR C AT IV A et e e e e e e aeees 13
OBUIETIVOS ..ttt e e e e e e e e e e e e e 13
4.1, ODJEUIVO GEIAI ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiie bbb 13
4.2. ODbjetivoS €SPECITICOS ...uuuiiiiiiiiii i 14
REVISAO DE LITERATURA ....ooiiiiieieeeeeeee ettt 14
5.1. Mangiferaindica L., historico e morfologia .......cccccceeeeriiiiiiiiiiiiinnieeenne 14
5.2. Residuos SOlidOS Urban0s ........oooiiiiiiiiiiee e 16
5.3. Residuos de poda urbana .......cccccoooeiiiiiiiiiii 17
5.4. Carvao ativado a partir de biomassSa........cccoeeeeeviiiiiiiiiiiiie e 18
5.5. Degradacao tEIMICA .......cccviiuuiiiiii e ee e e e e e 19
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS ......ccoiveiieeieciecieceeceeeeeee e 20
6.1. Coleta e preparaCao da amoOSIraA......cccccecvveiieiiiie i, 21
6.2. Caracterizacao da biOMaSSA......cccccviiiiiieie e 22
6.2.1.UMIdade. ....cooiiiiiiiiiiiiii 23
6.2.2.TEOI A€ CINZAS. .eeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 24
6.2.3.Material VOIALL. .........oooiieiiee e 24
6.2.4.Teor de CarbonO fIX0. ......oouviiiiiiiiiiiiiieeeee e 25
6.3. Pirdlise da poda de mangueira (MangiferaindicaLl.)........ccccccccvieennnnnnn. 25
6.3.1BalaNCO A€ MASSA. ....uuuuiiiieiiiiiiiiiiee et 27
6.4. Caracterizacdo do carvao obtido. .....cccouvuiiiiiiiiiii 27
6.4.1.UMIdAE. ....ooiiiiiiiiiiiiii 27
6.4.2.TEOI A€ CINZAS. ..eiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 27
6.4.3.Material VOIALIL. ........coooiiiiiie e 27

6.4.4.Te0r de CArbONO fIXO. coueie e e 27



O T Ao (ST 0 o= o J S USS 28

7. RESULTADOS E DISCUSSOES .....ccoiiiiieeieeceeceeeteee et 31
7.1. Caracterizacdo da biomassa da poda da Mangifera indicaL................. 31
7.2. BalanNCO € MaASS@....ciiiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e 33
7.3. Caracterizacdo do carvao ativado ...........cceeviieeeiieieiiiiiii e 34
T4, AUSOIGED ...ciiiiiiiiiiiiiiieee et 35

7.4.1.Resposta do planejamento experimental: Raz&o de adsorgéo (Q)............ 36

8. CONSIDERAQ@ES FINALS e 40

REFERENCIAS . ..o et 42



12

1. INTRODUCAO

A poda na arborizacdo urbana tem como objetivo principal garantir que as
arvores desenvolvam uma forma adequada ao longo do seu crescimento, eliminando
ramos que estejam mortos, danificados, doentes ou infestados por pragas. Além
disso, visa remover partes da arvore que possam representar riscos a seguranca das
pessoas e também eliminar elementos que interfiram ou causem danos duradouros
as edificaces e aos equipamentos urbanos (Sao Paulo, 2019).

Contudo, na falta de uma gestdo adequada, os residuos provenientes da poda
urbana passam a representar um problema, tendo em vista o grande volume e a
destinacao inadequada (Correia et al., 2022).

Segundo Cortez (2011), a maioria dos residuos de arborizacdo urbana,
constituinte por podas e cortes de arvores, € depositada em aterros e lixdes. Tal
descarte resulta na emissdo de metano, um gas com potencial de efeito estufa 24
vezes maior que o do diéxido de carbono, na ocupacao de grandes areas dos aterros,
na contaminacdo do solo e dos aquiferos subterraneos, pelo chorume gerado no
processo de decomposi¢do, assim como na atracdo de pragas e vetores (Planares,
2022).

Além disso, a disposi¢cao de residuos de podas em aterros sanitarios, apesar
de ser uma pratica comum em varias cidades brasileiras, impede o aproveitamento do
poder calorifico e do teor de matéria organica presente nas podas (Vale; Marinho;
Vale, 2016).

Segundo Lima et al. (2012), uma alternativa para o aproveitamento dos
residuos de poda urbana é a producéo de carvao ativado, que é um material com
grande capacidade de adsorcédo, sendo eficiente e muito utilizado para o tratamento
de agua e de efluentes. Entretanto, a fabricacdo desse material adsorvente na maioria
das vezes é de alto custo devido a origem e o valor da matéria-prima (Baccar et al.,
2009).

Nesse sentido, o presente trabalho pretende avaliar a eficacia da utilizagéo de
podas de mangueira (Mangifera indica L.) para a producao de carvao ativado por meio
do processo de pirélise, apresentando uma possivel destinagdo sustentavel para os
residuos, além de uma alternativa de matéria-prima de baixo custo para a produgéo
de material adsorvente e sua aplicacdo na remocdo de corante quimico em meio

aguoso.
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2. PROBLEMA DE PESQUISA

A falta de modelos eficazes para a administracdo dos residuos de podas da
arborizacao urbana, tem gerado diversos problemas sociais, ambientais e econémicos
resultantes da disposicéo inadequada desses materiais (Chaluppe, 2013). Além disso,
estes residuos sdo muitas vezes subaproveitados do ponto de vista das suas
potencialidades para valorizacdo energética (Pereira, 2013). Diante desse contexto, a
busca por alternativas sustentaveis de descarte e aproveitamento dessa biomassa se
torna essencial.

Nesse sentido, seria viavel e eficiente a producao de material adsorvente a
partir de residuos de podas de mangueira (Mangifera indica L.)?

3. JUSTIFICATIVA

Conforme o Panorama dos Residuos Sélidos do Brasil, realizado pela Associacéo
Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe), em
2022 foram geradas 81,8 milhdes de toneladas de residuos sdlidos urbanos no Brasil.
Os residuos organicos, constituidos basicamente por restos de alimentos e residuos
de podas e jardim, representam metade dos residuos solidos urbanos gerados no
Brasil (Embrapa, 2021). O grande volume da fracdo orgéanica reforca a importancia de
se adotar formas de aproveitar estes residuos evitando seu descarte indevido.

Segundo Lima et al. (2012), uma possivel destinacdo para os residuos de poda
urbana é a producédo de carvao ativado. Por apresentarem propriedades adsortivas,
os carvlfes ativados podem ser utilizados em diversas finalidades, como: para
purificar, desintoxicar, desodorizar, filtrar, descolorir, entre outros (Rocha, 2006). Com
base nisso, a pesquisa busca dar uma utilizacdo para os residuos de poda de
Mangifera indica L., transformando-os em um produto de maior valor agregado que é

0 carvao ativado.

4. OBJETIVOS

4.1.0Dbjetivo geral
Aplicar o processo de degradacédo térmica de podas de mangueira (Mangifera

indica L.) visando a obtenc&o de material adsorvente.
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4.2.0bjetivos especificos
. Caracterizar as podas de mangueira (Mangifera indica L.) in natura;
. Efetuar a pirélise da biomassa em reator de leito fixo para a producéo de
carvéao ativado
. Realizar a remocdo de corante quimico em carvao ativado produzido

nessa pesquisa.

5. REVISAO DE LITERATURA

5.1.Mangifera indica L., historico e morfologia

A mangueira (Mangifera indica L.) € uma arvore frutifera pertencente a familia
Anacardiaceae, nativa do Sudeste Asiatico, mais precisamente na India, sendo
cultivada ha mais de quatro mil anos nesta regido. Foi introduzida no Brasil no século
XVI pelos portugueses e atualmente € uma das espécies frutiferas mais cultivadas
nas regides tropicais do pais, em virtude do clima favoravel para seu desenvolvimento
(Lorenzi et al., 2006).

Historicamente, no Brasil, a producdo de mangas era conduzida de maneira
extensiva, comumente envolvendo o plantio disperso em locais como quintais e areas
de vales em pequenas propriedades. Isso resultava na formagcdo de bosques de
mangueiras de crescimento espontaneo, que eram tradicionalmente cultivados em
varias regides (Silva; Correia, 2021).

A Mangifera indica L. (Figura 1) € uma arvore de tamanho médio a alto, com a
capacidade de atingir até 30 metros de altura. Apresenta copa arredondada e
simétrica, variando de baixa e densa a ereta e aberta, ocasionalmente assumindo uma
forma piramidal. Suas folhas sdo predominantemente lanceoladas, com uma textura
coriacea, e medem normalmente de 15 a 40 centimetros de comprimente e 1,5 a 4,0

centimetros de largura (Neto, 2021).
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Figura 1 - Mangifera indica L.

Fonte: Autor (2024)

A mangueira produz tanto flores masculinas quanto flores hermafroditas, que
geralmente tém cerca de 6 milimetros de tamanho e sdo pentameras. O fruto da
Mangifera indica L. é uma drupa, que pode assumir formatos que vao desde
arredondados até alongados, e 0 seu peso pode variar de algumas gramas a até 2
quilogramas, dependendo da variedade. A casca do fruto pode exibir colora¢des que
vao do verde ao amarelo ou vermelho. A polpa, em geral, € amarelada e oferece uma
ampla gama de sabores, bem como uma quantidade consideravel de fibras, cuja
guantidade pode variar dependendo da variedade. No centro da polpa encontra-se o
caroco, o qual é a semente, e o seu tamanho e forma variam conforme a variedade
(Neto, 2021).

As exportagcbes de manga brasileira atingiram niveis recordes em 2023,
gerando uma receita aproximada de US$ 315 milhdes. Esse valor ultrapassou os US$
249 milhdes de 2021, o ano mais lucrativo até entdo. Os volumes exportados
aumentaram 15% em relag&o ao ano anterior, totalizando cerca de 266 mil toneladas.
Aproximadamente 93% da manga exportada pelo pais foi proveniente do Vale do Séo
Francisco, na regido Nordeste, com destaque para os estados da Bahia e
Pernambuco, que responderam por 47,36% e 45,42% das exportacoes,



16

respectivamente. O restante veio dos estados de Sdo Paulo (3,25%), Rio Grande do
Norte (2,54%) e Ceara (0,79%) (Embrapa, 2024).

5.2.Residuos soélidos urbanos

Conforme a Lei Federal n° 12.305/2010 (Brasil, 2010), que institui a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), residuo sélido é caracterizado como qualquer
material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de acfes humanas em
sociedade, o qual o destino se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a
proceder, no estado solido ou semissalido.

A norma ABNT NBR 10004:2004, por sua vez, define os residuos sélidos como
todo residuo sélido e semissélido originario de atividades industriais, comerciais,
domésticas, agricolas, hospitalares, de servicos e varricdo. Sendo incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de dgua (ABNT, 2004).

Os residuos solidos urbanos (RSU) podem ser classificados quanto a sua
origem e quanto a sua periculosidade, como consta no Art. 13 da PNRS (BRASIL,
2010). Em relacdo a origem, os residuos podem ser divididos em domiciliares, de
limpeza urbana, residuos da construcdo civil, de estabelecimentos comerciais, da
saude, servicos de transporte, mineracdo, de atividades agrossilvopastoris e de
servicos de saneamento basico. Quanto a periculosidade sdo enquadrados em néo
perigosos; e perigosos, que representam risco a saude publica ou a qualidade
ambiental por conta de caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade,
toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade (Brasil, 2010).

A norma ABNT NBR 10004:2004, em contrapartida, classifica os residuos
perigosos, que sdo aqueles que apresentam caracteristicas inflamatdérias, corrosivas,
reativas, toxicas e patogénicas como residuos classe | e os residuos ndo perigosos
sao classificados como classe Il, esses sédo subdivididos em classe Il A, que séo os
residuos ndo inertes, caracterizados por ndo apresentarem propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua, e classe Il B, sendo os
residuos inertes.

Assim, segundo os critérios de riscos estabelecidos pelo PNRS, os residuos de
poda de arvores quanto a periculosidade séo classificados como néo perigosos e do
tipo residuo de limpeza urbana. Pela ABNT, os residuos de poda urbana classificados

como Classe Il ndo inertes.
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5.3.Residuos de poda urbana

A origem da palavra "poda” vem do latim "putare”, cujo sentido significa limpar,
cortar, derramar e desbastar. A poda, realizada de forma manual ou mecanica,
consiste em procedimentos simples que se resumem na supressao e corte de varias
partes das plantas, incluindo caules, ramos, folhas, raizes, flores e frutos. Porém, no
conceito fitotécnico, ou seja, na arte de cultivar plantas, a poda é considerada uma
técnica cultural usada para modificar o crescimento natural da planta (Filho; Medina;
Silva, 2013).

Na arborizacdo, a poda pode assumir trés tipos de finalidades: a poda de
formacdo, cujo objetivo € criar uma copa simétrica e bem-ventilada, facilitando a
manutencao e aumentando a resisténcia da planta; a poda de frutificacdo, que envolve
a remocgédo de ramos produtivos em excesso para equilibrar o crescimento e a
producdo de frutas; e a poda de limpeza, que consiste na retirada de ramos mal
posicionados, fracos, excessivamente vigorosos ou contaminados (Filho; Medina;
Silva, 2013).

Contudo, na maioria das cidades brasileiras, as podas das arvores urbanas
acontecem com uma frequéncia acima do necessario, com o objetivo de livrar a arvore
da fiacéo elétrica e outras possiveis interferéncias, sendo alto o volume de residuos
de poda gerados por ano nas cidades (IPT, 2021).

De acordo com a Prefeitura de Palmas (2022), em 2021 foram recolhidas cerca
de 10.500 toneladas de residuos de podas na cidade. Somente no primeiro semestre
de 2022, 5.772 toneladas foram recolhidas na capital. Esses residuos coletados na
capital, foram reaproveitados em induastrias locais ou para a producdo de
compostagem.

Entretanto, essa pratica ndo acontece na maioria das cidades do Brasil.
Segundo dados do Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento (BRASIL,
2020), em 2020 foi levantada a existéncia de apenas 44 unidades de manejo de
galhadas e podas e 73 usinas de compostagem em todo o Brasil. Essas unidades
receberam, respectivamente, 142.625,1 toneladas e 304.637,3 toneladas de residuos
organicos no referido ano, em comparagcédo com um total de 57.010.162,1 toneladas

destinadas a aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes.
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Os residuos solidos derivados das podas de arvores sdo descartados em sua
maioria diretamente em aterros sanitarios e lixdes a céu aberto, contribuindo para a
producdo de metano, contaminacédo do solo e dos lencgois freédticos, além de atracédo
de pragas e vetores (Cortez, 2011).

Tais residuos, ndo aceitam compactacdo, apresentando grande volume,
reduzindo a capacidades dos aterros e necessitando maiores custos de operacao
(Silva et al., 2009). Também ha a possibilidade de ocorrer incéndios ocasionados pela
ma distribuicdo desses materiais (Fernandes et al., 2001).

Assim, quando esses residuos se acumulam de forma inadequada, nao
contribuem apenas para questdes de poluicdo, mas também representam um
desperdicio de matéria organica que poderia ser reaproveitada (Baratta; Junior;
Magalhdes, 2010). Dentre os residuos solidos urbanos produzidos, os residuos de
poda e manutencdo das areas vegetadas de espacos publicos urbanos, tem se
apresentado particularmente de dificil gestdo (Passaglia; Coelho; Anater, 2022).

Segundo Neves (2019), os residuos de podas de arborizacdo urbana
apresentam um grande potencial de aproveitamento ou reaproveitamento. Para tanto
o desenvolvimento do estudo e da investigacédo de processos do material renovavel é

imprescindivel.

5.4.Carvao ativado a partir de biomassa

As fontes de energia renovavel tém despertado um interesse crescente entre
pesquisadores devido aos desafios ambientais atuais, como as mudancas climaticas,
a poluicdo e a diminuicdo acentuada na disponibilidade de recursos energéticos
fosseis. Nesse contexto, a biomassa surge como uma alternativa renovavel para
diversificar a matriz energética do pais (Yanik et al.,2007).

Definida como toda matéria organica, seja de origem animal, vegetal ou
microrganismos, que pode ser convertida em energia ou bioenergia, a biomassa se
apresenta como uma boa opgao energética, pois & renovavel e gera baixas
guantidades de poluentes (Pedroza et al.,2017).

E reconhecido que a biomassa apresenta um grande potencial para se resolver
alguns problemas energéticos e ambientais no mundo, em comparacdo a outras

fontes de energia limpa. Essa energia contida na biomassa pode ser utilizada por meio
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de uma degradacdo termoquimica para se produzir produtos com um maior valor
agregado, como o carvao ativado (Basu, 2013).

Carvéo ativado € o nome de um extenso grupo de materiais que possuem alto
grau de porosidade e, consequentemente, extensa area superficial interna, com
propriedades adsortivas de carater fisico e quimico. Muitos materiais podem ser
utilizados como precursores, especialmente biomassa (Rimoli et al., 2019).

Por apresentarem propriedades adsortivas, os carvoes ativados sdo utilizados
para purificar, desintoxicar, desodorizar, filtrar, descolorir ou modificar a concentragéo
de uma infinidade de materiais liquidos e gasosos, sendo essas aplicacdes de grande
interesse em varios setores econdmicos em diversas areas, como: alimenticia,
farmacéutica, quimica, petrolifera, mineracdo, e principalmente, no tratamento de
agua potéavel, industrial e do ar atmosférico (Rocha, 2006).

Carvdes ativados podem ser preparados de diversos materiais organicos que
apresentam alto teor de carbono e baixo teor de cinzas, como a madeira e o0 carvao
(Muller, 2008).

Nesse sentido, a decomposicdo termoquimica de biomassa residual emerge
como um processo altamente vantajoso tanto do ponto de vista financeiro quanto
ambiental. Além disso, ela se revela uma alternativa notavel para a utilizacdo de
recursos naturais, com grande potencial para a criacdo de valor e a obtencdo de
produtos quimicos renovaveis, podendo, inclusive, substituir os petroquimicos

tradicionalmente empregados na industria quimica (Pedroza et al., 2017).

5.5.Degradacao térmica

A conversado de biomassa em energia € realizada utilizando-se duas principais
tecnologias de processo: termoquimica e bioquimica. Um dos principais métodos na
abordagem termoquimica € a pirélise, que transforma a biomassa em bioprodutos de
maior valor agregado em comparagdo ao estado inicial, tais como bio-0leo, carvao
ativado, extrato acido e bio-gas (Machado, 2019).

A pir6lise pode ser caracterizada como a decomposi¢do térmica de matéria
organica ocorrendo em ambientes com auséncia parcial ou completa de um agente
oxidante, ou em um ambiente com uma concentracdo de oxigénio baixa capaz de

evitar a gaseificacdo do material organico. A pirélise geralmente ocorre em uma faixa
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de temperatura que varia de aproximadamente 400 °C até o ponto de transi¢cao para
o regime de gaseificacdo (Pedroza et al., 2010).

Ha dois tipos de pirolise, a convencional e a pirdlise rapida, que se distinguem
em variaveis como a taxa de aquecimento, temperatura, tempo de permanéncia das
fases solida e gasosa, bem como os produtos desejados. Para a producao de carvao,
o qual é o objetivo desse estudo, a énfase é especialmente direcionada para a pirélise
convencional (Pedroza, 2011).

Dentre as tecnologias com capacidade de conversao térmica de biomassa, a
pirélise se destaca em virtude da sua grande flexibilidade, permitindo que o processo
seja guiado na direcdo que mais favorecer a obtencdo de um ou outro subproduto
(sélido, liquido ou gasoso). A capacidade de produzir itens de maior valor agregado e
especialidades quimicas torna a pirdlise uma escolha particularmente atrativa no
cenario das atuais iniciativas em busca de fontes renovaveis de energia (Gomez,
2002).

6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os ensaios do presente estudo foram efetuados no Laboratério de Inovacdo
em Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade Energética (LARSEN) localizado
no Instituto Federal do Tocantins (IFTO), Campus Palmas. Nesta secao sera
apresentado os procedimentos de caracterizacdo da amostra de biomassa, 0s
processos empregados para a producédo do carvao ativado a partir dos residuos de
poda da Mangifera indica L., além da caracterizacdo do carvdo ativado obtido. Os

procedimentos que serdo realizados estéo ilustrados no fluxograma da Figura 2.
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As amostras coletadas foram transportadas em caixas identificadas para o
Laboratorio de Inovagcdo em Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade
Energética (LARSEN), no IFTO, Campus Palmas. Inicialmente, os residuos de podas
coletados foram cortados em pecas de aproximadamente 2,5 cm (Figura 3), de modo

a permitir a inser¢cao no reator, e secos em estufa (Figura 4) a uma temperatura de
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Figura 3 - Amostra cortada.

Fonte: Autor (2024)

Figura 4 - Estufa que foi realizada a secagem da biomassa.

Fonte: Autor (2023)

6.2.Caracterizacdo da biomassa.

Nessa etapa foram realizados procedimentos para se caracterizar a amostra in
natura, foram determinados a umidade, o teor de cinzas, o material volatil, além do ter
de carbono fixo da amostra de biomassa.
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6.2.1. Umidade.

A obtencao do teor de umidade foi realizada de acordo com a norma ASTM D
3173-87. Nesse processo, foi pesado uma massa 1 g de poda de residuo adicionada
a um cadinho de porcelana com peso constante previamente determinado. Em
seguida, a amostra foi submetida a um aquecimento em uma estufa a uma
temperatura de 105 °C durante 1 hora. ApGs esse periodo, o cadinho foi inserido em
um dessecador (Figura 5) por 15 minutos e realizado a pesagem. Esse procedimento
foi executado em triplicata, com isso, o teor de umidade foi obtido de acordo com a

Equacao 1, que estd indicada a seguir:

Umidade(%) = (*=) * 100 (Equago 1)

Onde:
A = peso do cadinho vazio + peso da amostra (em gramas);
B = peso do cadinho + peso amostra pos-aquecimento na estufa (em gramas);

C = peso da amostra (em gramas).

Figura 5- Dessecador.

Fonte: Autor (2023)
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6.2.2. Teor de cinzas.

Para a determinacao do teor de cinzas foi empregado o procedimento descrito
por Sanchez et al., (2009). No procedimento, uma massa de aproximadamente 1 g de
biomassa foi adicionada a um cadinho de porcelana com peso constante pré-
determinado. Apds isso, sob uma temperatura de aproximadamente 710 °C, a amostra
foi calcinada por 1 hora em um forno mufla da marca EDG Equipamentos, modelo
WOne. Em seguida, o cadinho foi inserido em um dessecador por 60 minutos para o
seu resfriamento e em seguida sua pesagem. O procedimento também foi realizado
em triplicata, sendo o teor de cinzas definido de acordo com a norma ASTM D

2415:2020 e seus resultados determinados através da Equacéo 2, a seguir:

Teor de Cinzas(%) = (%) * 100 (Equacao 2)

Onde:
A = peso do cadinho vazio + peso da amostra (em gramas);
B = peso do cadinho + peso amostra pds-aquecimento na estufa (em gramas);

C = peso da amostra (em gramas).

6.2.3. Material volatil.

Para a obtencéo do teor de material volatil, foi utilizado o processo sugerido por
Sanchez et al., (2009), em que foi pesado cerca de 1 g de biomassa em um cadinho
de porcelana com peso constante previamente determinado. A amostra foi submetida
a um aguecimento em um forno mufla a uma temperatura de 850°C, na auséncia de
oxigénio por um periodo de 7 minutos. Como nos experimentos descritos acima, o
processo também foi realizado em triplicata. Apos isso, o teor de material volatil foi

obtido utilizando a Equagéo 3:
Material Volatil(%) = (~=) * 100 (Equacdo 3)

Onde:
A = peso do cadinho vazio + peso da amostra (em gramas);
B = peso do cadinho + peso amostra pos-aquecimento na estufa (em gramas);

C = peso da amostra (em gramas).
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6.2.4. Teor de carbono fixo.

Posteriormente, o teor de carbono fixo presente na biomassa, foi determinado

a partir da Equacao 4, descrita abaixo:

Carbono Fixo (%) = 100 — [Umidade (%) — Cinzas(%) — Material Volatil (%)]
(Equacéo 4)

6.3.Pirdlise da poda de mangueira (Mangifera indica L.).

A pirdlise dos residuos de poda de Mangifera indica L. foi realizada em um
reator de leito fixo tubular de aco (Figura 6), de 100 cm de comprimento e diametro
externo de 10 cm. Para que a biomassa coletada possa ser introduzida no reator, ela
foi cortada em pecas de aproximadamente 2,5 cm e secas em uma estufa a uma
temperatura de 60°C. O reator foi aquecido por forno bipartido reclinavel (marca
FLYEVER, modelo FE50RPN e linha 05/50), o gas de arraste empregado na reacao
foi o vapor de agua aquecido a uma faixa de temperatura de 127°C a 133°C em
autoclave (Figura 7). O tubo, onde foi inserida a amostra de biomassa, foi percorrido
por vapor de dgua por todo o seu comprimento do tubo, que conduziu os produtos
gasosos gerados na pirélise para fora do leito. Na extremidade de saida, foi instalado
um sistema de condensacdo para que parte dos vapores gerados na reacao sejam
convertidos em liquido. Nesse estudo, os valores adotados seguiram recomendacdes
de Vieira (2000), Lenza (2021) e Filho (2023). Foram realizados dois testes de pirdlise,
nas temperaturas 650 e 550 °C. O tempo de reacdo e a taxa de aguecimento foram
de 30 minutos e 30°C min-1 respectivamente. Como resultado da pirélise, foi obtido o

carvao ativado e o bio-6leo.
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Figura 6- Reator de leito fixo que foi utilizado no ensaio de pirélise.

Fonte: Autor (2023)

Figura 7- Sistema de producéo de vapor que foi utilizado no ensaio de pirdlise.

Fonte: Autor (2023)
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6.3.1. Balanco de massa.

O balanco de massa foi calculado segundo a massa que entrou e que saiu do
reator. Desse modo, a equacao que foi utilizada para a obtencao do balanco massa é

expressa pela Equacéao 5:

M = M1 — M2 (Equacéo 5)

Onde:
M = massa do carvao, em gramas;
M1 = massa final, em gramas;

M2 = massa do recipiente tarado, em gramas.

6.4.Caracterizacéo do carvao obtido.

A caracteriza¢do do carvao ativado obtido no processo de pirdlise foi efetuada

de acordo com os processos descritos abaixo.
6.4.1. Umidade.

O teor de umidade do carvao foi determinado conforme o procedimento descrito
no item 6.2.1, seguindo a norma ASTM D 3173-87.

6.4.2. Teor de cinzas.

O teor de cinzas do carvao foi obtido segundo o método de Sanchez et al.,
(2009), descrito anteriormente no item 6.2.2, para a obtencdo do teor de cinzas das

podas de mangueira.

6.4.3. Material volatil.

O teor de material volatil do carvdo foi determinado utilizando o método de
Sanchez et al. (2009), descrito anteriormente no item 6.2.4.

6.4.4. Teor de carbono fixo.

O teor de carbono fixo foi calculado utilizando a equacgao apresentada no item

6.2.5 para a caracterizagao da biomassa.
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6.4.5. Adsorcéo.

O ensaio de adsorcéo foi realizado em uma mesa agitadora orbital TE141, da
marca Tecnal (Figura 8), com o carvao ativado, na forma de pd, obtido na temperatura

de 650°C e taxa de aquecimento de 30°C min-1.

Figura 8 - Mesa de agitacdo (Shaker TE 141) utilizada.

G TECNAL

Fonte: Autor (2024)

A solucdo empregada no teste foi o corante Azul de Metileno, sendo utilizado
um volume de 30 mL de solucdo em todos os testes. Posteriormente ao ensaio de
adsorcdo, as amostras foram devidamente filtradas em papel analitico (Figura 9) e a
concentracdo de azul de metileno resultante foi determinada em espectrofotdbmetro
(Figura 10), utilizando um comprimento de onda de 660 nanémetros, escolhido por ser
o valor caracteristico que resulta na maior absorbancia para o azul de metileno (Rosa,;
Rodrigues; Fatima, 2019). A Figura 11 ilustra o corante Azul de Metileno antes e apés

0 processo de filtracdo em um dos ensaios.



Figura 9 - Filtracdo das amostras.

Fonte: Autor (2024)

Figura 10 - Espectrofotdmetro utilizado.

Fonte: Autor (2023)
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Figura 11 - Solucgéo pré e pds-filtracéo.

Fonte: Autor (2024)

Para melhor interpretacéo dos resultados obtidos e correlacionar as diferentes

variaveis envolvidas, foi usado um planejamento experimental do tipo Delineamento

de Faces Centradas (DFC) para avaliar os impactos de duas variaveis independentes,

massa de carvao ativado e concentracdo do corante azul de metileno, no teste de

adsorcéo. A Tabela 1 mostra os niveis dos fatores que foram empregados.

Tabela 1 - Variaveis e niveis que foram empregados no ensaio de adsorgéo.

. . o Nivel
Variavel Unidade Codigo 1 0 1
Massa de carvao ativado g X1 0,30 0,55 0,80

Concentracao dc_) corante Azul de mgiL X2 20 60 100
Metileno

Fonte: Autor (2023)

Para a realizacao do experimento foi definida uma Unica resposta: a razdo de

adsorcao (Q), foram realizados 11 ensaios, conforme indicado na Tabela 2 abaixo:
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Tabela 2 - Quantidade de carvéo e concentracdo do corante para o ensaio de adsorcao

Variaveis

Ensaio  Massade carvdo Concentragdo do

ativado X1(g) corante X2 (mg/L)
1 0,30 20
2 0,80 20
3 0,30 100
4 0,80 100
5 0,30 60
6 0,80 60
7 0,55 20
8 0,55 100
9 0,55 60
10 0,55 60
11 0,55 60

Fonte: Autor (2023)

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizacdo da biomassa da poda da Mangifera indica L., dos ensaios de pirélise a

550°C e 650°C, além dos resultados da caracterizacao dos carvfes ativados obtidos.

7.1.Caracterizacdo da biomassa da poda da Mangifera indica L.

De modo a caracterizar a biomassa, foi realizado a andlise imediata dos
residuos de podas de Mangifera Indica L. Os resultados desses ensaios estao
dispostos na Tabela 3, que também traz um comparativo dos resultados deste estudo
com outros trabalhos da literatura inseridos em contextos semelhantes, de modo a
validar a consisténcia dos dados, identificando padrbes, tendéncias ou até

discrepancias.
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Tabela 3 - Resultados e comparativo da analise imediata da biomassa.

Poda de Mangifera Indica Poda de Hymenaea

_ _ L. courbaril)
Variavel analitica Aut Ponte et al
utor onte et al.
(2024) (2019) Vasconcelos (2023)

Umidade (%) 5,70 10,60 8,87

Material volatil (%) 83,00 74,30 69,47

Cinzas (%) 3,50 13,50 7,61

Carbono fixo (%) 7,80 12,20 14,05

Fonte: Autor (2024)

Conforme Almeida (2008), a biomassa € considerada adequada para
processos termoquimicos quando apresenta teores de umidade inferiores a 10%.
Desse modo, com um teor médio de umidade de 5,70%, a poda da Mangifera indica
L. demonstra ser uma biomassa de excelente qualidade para a execucéo da pirélise.

Segundo McKendry (2002), a presenca de cinzas reduz o poder calorifico
superior e prejudica o processo de geracao de energia; portanto, quanto menor o teor
de cinzas, maior sera o rendimento energético. Apds a determinacgéo do teor de cinzas
da biomassa, obteve-se um valor médio de 3,50%, inferior ao registrado por PONTE
(2019), que foi de 13,50%, e por Vasconcelos (2023), que apresentou 7,61%. Assim,
o resultado do teor de cinzas indica que a biomassa possui um alto rendimento
energético.

Conforme Hansted et al. (2016). Quanto maior o valor de Material volatil, maior
0 potencial para producdo de energia. No ensaio realizado a biomassa da poda de
Mangifera indica L apresentou um teor de material volatil de 83%, tal valor se encontra
dentro do intervalo proposto por, Nakashima et al. (2014), que descreve que o teor de
materiais volateis € alto nos combustiveis de biomassa, podendo variar entre 76 -
86%.

De acordo com Costa et al. (2015), o teor de carbono fixo é uma medida que
representa a quantidade de carbono presente em uma amostra de material que
permanece apos a remocao de substancias volateis e materiais inorganicos durante

um processo de aquecimento controlado. Ao comparar o teor de carbono fixo da
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biomassa de 7,8% com os valores obtidos por Ponte (2019) e Vasconcelos (2023), de
12,2% e 14,05%, respectivamente, é possivel perceber a proximidade dos resultados,

constatando que os valores obtidos neste estudo estdo em coeréncia com a literatura.

7.2. Balan¢o de massa

A Tabela 4 abaixo, apresenta o balanco de massa e o rendimento do carvéo,

apos o processo de pirdlise.

Tabela 4 - Dados dos balangos de massa e rendimento do carvao.

Temperatura Massa do Massa Massa da M_agsa Massa Rendimento
o o recipiente + . recipiente  do ~
de Pirdlise recipiente bi biomassa ~ N do carvao
°C) @) iomassa @) + carvao carvao (%)
(9) (9) (9)
550 189 266 77 210 21 27,27
650 189 253 64 204 15 23,44

Fonte: Autor (2024)

ApOs os ensaios de pirdlise a 550°C e 650°C, foram obtidos rendimentos de
aproximadamente 27,27% e 23,44%, respectivamente. Barros (2023), realizou a
pirdlise de podas de flamboyant (Delonix regia) sob as mesmas condicdes deste
estudo a 550°C, obtendo um rendimento de 25,99%. Silveira (2023), por sua vez,
executou a pirdlise de podas de pequizeiro (Caryocar brasiliense), também sob as
mesmas condi¢cdes deste estudo a 650°C e alcancou um rendimento de 24,50%.

Com isso, foi possivel perceber que a eficiéncia produtiva encontrada neste
trabalho é compativel com a literatura analisada e que o rendimento do carvao é
inversamente proporcional a temperatura utilizada no processo de pirdlise. Esse
comportamento pode ser explicado com base nas afirmacdes de Pedroza et al. (2014),
qgue indicam que a medida que a temperatura aumenta, maior € o grau de
decomposicao térmica da biomassa, resultando em um aumento das fracfes liquida
e gasosa e, consequentemente, em um menor rendimento de carvao.

Dessa forma, com o rendimento médio constatado, uma tonelada de residuos
de poda de Mangifera Indica L, seria capaz de gerar cerca de 257,15 kg de carvao

ativado produzido a 550 °C ou 221,04 kg de carvao processado a 650 °C.
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Segundo Machado (2019), a empresa TOBASA, lider no Brasil na producéo de
carvao ativado a partir do endocarpo do coco de babacu, atinge uma producéo de 300
toneladas por més, com precos variando de 5,00 a 12,00 R$/kg dependendo da
granulometria. Aplicando os rendimentos obtidos a realidade econdmica, se vendida
ao preco minimo de 5,00 R$/kg, a producgéo de 257,15 kg de carvéo ativado produzido
a partir de residuos de poda de Mangifera Indica L resultaria em aproximadamente
1.285,75 R$, enquanto a producdo de 221,04 kg a 650 °C resultaria em cerca de
1.105,20 R$. Por outro lado, se vendida ao pre¢co maximo de 12,00 R$/kg, os valores
poderiam alcancar 3.085,80 R$ e 2.652,48 R$, respectivamente.

Esses numeros destacam o potencial econémico significativo do carvao ativado
proveniente de residuos de poda de Mangifera Indica L., especialmente quando
comparado a producao e aos precos praticados pela TOBASA. Esse cenario sugere
uma oportunidade promissora para a diversificacdo e expansdo da producdo de
carvao ativado a partir de diferentes fontes vegetais, considerando a crescente

demanda do mercado, tanto nacional quanto internacional.

7.3.Caracterizacéo do carvao ativado

De modo analogo ao procedimento realizado com a biomassa, os carvoes
ativados produzidos nas temperaturas de 550°C e 650°C foram submetidos a testes
de analise imediata, cujos resultados sao apresentados na Tabela 5. Para fins de
comparacao e analise, a Tabela 5 inclui tanto os resultados deste estudo quanto os
de outras pesquisas da literatura académica.

Tabela 5 - Resultados e comparativo da anélise imediata dos carvdes ativados.

Poda de Mangifera Indica Poda de Hymenaea

., L. L. courbatril
Variavel analitica

Autor (2024) I?ggezizr)a Vasconcelos (2023)
Umidade (%) 5,30 4,90 3,43 3,54
Material volatil (%) 24,10 19,50 23,59 20,59
Cinzas (%) 15,20 15,90 16,53 19,13
Carbono fixo (%) 55,40 59,70 56,45 56,74

Fonte: Autor (2024)
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Segundo Silva (2009), a capacidade de adsorcdo dos carvoes € prejudicada
pela presenca de umidade, ja que parte dos poros potencialmente disponiveis para o
processo de adsorcao € ocupada por moléculas de agua. Segundo Marton (2002), o
teor de umidade maximo de carvdes ativados comerciais é de 10%, assim, 0s valores
meédios de teor de umidade dos carvdes obtidos (5,30% e 4,90%) sédo considerados
satisfatorios.

Conforme Scroder (2007), a presenca de um teor excessivo de cinzas pode
prejudicar o carvao, pois pode levar a obstrucdo dos poros do carvao ativado,
reduzindo sua area superficial. Realizando uma breve comparacdo com os valores
obtidos por Pereira (2022) e Vasconcelos (2023), de 16,53% e 19,13%
respectivamente, pode-se perceber que os carvdes provenientes da pirélise da poda
de Mangifera indica L. a 550°C e 650°C apresentaram bons resultados de teor de
cinza, 15,20% e 15,90%, respectivamente.

Segundo Firdaus et al. (2021), € esperado que o teor de material volatil do
carvao ativado seja menor em comparacdo ao material precursor, pois durante a
carbonizacao parte dos compostos volateis e impurezas sédo eliminados. Reducéo que
de fato ocorreu, ja que a biomassa in natura apresentou um teor de material volatil de
83%, enquanto os carvies obtidos apds o processo de pirdlise apresentaram valores
inferiores a 25%. Esses resultados sdo préximos aos obtidos por Pereira (2022) e
Vasconcelos (2023), que encontraram teores de 23,59% e 20,59%, respectivamente.

O teor de carbono fixo no carvao, por sua vez, aumentou significativamente
apos a pirdlise a 550°C, com um incremento de 710,26% em comparacdo com a
biomassa in natura. Quando a pirélise foi realizada a 650°C, o aumento foi ainda
maior, atingindo 765,38%. Isso demonstra que durante a pirélise, compostos
termicamente degradaveis sdo liberados, enquanto os materiais mais resistentes ao
calor se acumulam. Comparando os teores de carbono fixo dos carvdes produzidos a
550°C e 650°C, que foram de 55,40% e 59,70%, respectivamente, com os valores
encontrados por Pereira (2022) e Vasconcelos (2023), que registraram 56,45% e

56,74%, € possivel perceber uma coeréncia com a literatura existente.

7.4.Adsorgéo

Os resultados do teste de adsorgcéo do carvédo ativado produzido a 650 °C

estdo dispostos na Tabela 6, que apresentam as razdes de adsorc¢éo (Q) registradas.
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Tabela 6 - Resultados do ensaio de adsorcéo.

Variaveis
. Massa de ~ Razao gle
Ensaio carvao ativado  concentracéo do adsorcéo
X1(g) corante X2 (mg/L) (mg/qg)

1 0,30 20 1,94
2 0,80 20 0,63
3 0,30 100 9,85
4 0,80 100 3.73
5 0,30 60 5.97
6 0,80 60 2.20
7 0,55 20 1,01
8 0,55 100 543
9 0,55 60 3,23
10 0,55 60 3.23
11 0,55 60 3.22

Fonte: Autor (2024)

7.4.1. Resposta do planejamento experimental: Raz&o de adsorcéo (Q)

Na Tabela 7, estdo apresentados os coeficientes de regressdo do modelo para
arazao de adsorcéo (Q). Essa medida esta relacionada a quantidade de corante retida
em cada fracdo de carvédo ativado, que foi separado durante o processo de filtracao.

Alcancar razdes elevadas é o ideal, pois indicam uma eficacia maior de adsorcao.

Tabela 7 - Coeficientes de regressao para definicdo da capacidade méxima de adsorcao.

Fatores Coeficiente Erro Padréo caIClEIado vz;)I;)r
Média 3,23 0,14 22,48 0,0000
X1 -1,87 0,11 -16,31 0,0000
X12 0,84 0,18 4,74 0,0051
X2 2,57 0,11 22,46 0,0000
X22 -0,03 0,18 -0,15 0,8851
X1.X2 -1,20 0,14 -8,59 0,0004

Fonte: Autor (2024)
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Com isso, através do software, “Protimiza Experimental Design”, foi obtida a

Equacéao 6:

Capacidade de adsorcdo(Q)=3,23 — 1,87 x1+ 0,84 x12 + 2,57 x2- 0,03 x22 - 1,20 X1.X2
(Equacéo 6)

Onde:
X1 = massa de carvao, em gramas;

X2 = concentracdo do corante azul de metileno (mg/L).

Somado a isso, obteve-se também o grafico de Pareto (Gréfico 1), que
demonstra o grau de influéncia de cada variavel na capacidade de adsorcdo. Com
isso, percebe-se que as variaveis X1 e X2, massa do carvao (g) e concentracdo do
corante azul de metileno (mg/L), respectivamente, apresentam grande influéncia no

resultado.

Grafico 1 - Diagrama de Pareto da capacidade méxima de adsor¢éo do carvao.

Média

Xz

.

Variavel

X1+ X2

X12

X2?

Efeitos Padronizados (tcalc)

Fonte: Autor (2024)
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O gréafico de predicdo (Gréafico 2) ilustra a relacdo entre os resultados
encontrados no experimento e os valores previstos pelo modelo de regressao, sendo
possivel observar que o modelo desenvolvido apresenta uma aderéncia estatistica
satisfatoria, pois os dados observados ndo exibem uma dispersdo significativa,

permanecendo proximos a linha diagonal.

Gréfico 2 - Grafico de predicdo do modelo da razéo de adsorcao.

10

Razao de adsorc¢éo (Y., mg/g, Predito)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Razdo de adsorcao (Y., mg/g, Experimental)

Fonte: Autor (2024)

Os resultados da andlise de variancia (ANOVA) para a absorbéncia das
amostras de carvao ativado na adsorcado de azul de metileno estdo resumidos na

Tabela 8 abaixo.

Tabela 8 - Analise de variancia para a razéo de adsor¢éo.

Fonte de Somados Grausde Quadrado

Variagdo  Quadrados Liberdade  Médio Feac  p-valor

Regressédo 68,3 5 13,7 173,6 0,00001
Residuos 0,4 S 0,1

Falta de 0,4 3 0,1 138334 0,00007
Ajuste

Erro Puro 0 2 0

Total 68,7 10

Fonte: Autor (2024)
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Por meio do teste de analise de variancia (ANOVA), obteve-se um coeficiente
de determinacéo (R?) de 99,43%, indicando que o modelo teve um bom ajuste aos
dados. No Gréfico 3 abaixo, € apresentada a superficie gerada por meio do
planejamento experimental. E possivel notar que a capacidade méaxima de adsorcéo
foi atingida em condicbes de baixa quantidade de massa de carvdo e alta

concentracao de corante, como indicado pelas areas destacadas em vermelho.

Grafico 3 - Superficie tridimensional para a razdo de adsorgéo e as variaveis.

Razéo de adsor¢ao (Y1, mg/g)

Fonte: Autor (2024)
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Avaliando os valores obtidos nos ensaios de caracterizagdo da amostra in
natura da poda de Mangifera indica L., foi possivel perceber que os teores de umidade,
material volatil, cinzas e carbono fixo estdo proximos dos encontrados pela literatura.
A biomassa apresentou um baixo teor de umidade (5,70%) e um alto teor de materiais
volateis (83,00%), caracteristicas essenciais para uma pirolise mais eficaz, gerando
um menor consumo de energia.

Os processos de degradacéo térmica realizados nas temperaturas de 550°C e
650°C apresentaram rendimentos de 27,27% e 23,44%, respectivamente. Estes
resultados sé@o considerados satisfatérios e compativeis com a literatura. No entanto,
pode-se observar que temperaturas mais elevadas acarretam uma maior degradacao
térmica da biomassa, reduzindo a producao de carvao ativado. Visto que, ao aumentar
a temperatura em 100°C em relagcdo ao primeiro ensaio, houve uma queda de
rendimento de 3,83%.

Os carvdes ativados resultantes dos processos de pirdlise das podas de
Mangifera Indica L. apresentaram baixos teores de umidade e cinzas, que sao
considerados satisfatorios e compativeis com a literatura andlisada. Em comparacéo
com a biomassa, houve reducé@o no teor de material volatil de 83% para 24,10% e
19,50% nos carvdes produzidos a 550°C e 650°C, respectivamente. J& o teor de
carbono fixo no carvdo aumentou significativamente apds a pirélise a 550°C, com um
aumento de 710,26%. A 650°C, esse aumento foi ainda maior, alcancando 765,38%.

Ademais, conforme os resultados do teste de adsor¢cdo do corante azul de
metileno utilizando o carvao ativado derivado da pirélise da poda de Mangifera Indica
L., o experimento indicou que a eficiéncia de adsorcéo desse carvao € maior com uma
menor quantidade de massa e uma maior concentracao de corante azul de metileno.

Com isso, os resultados adquiridos nesse estudo comprovam a viabilidade e a
eficiéncia da utilizacao de residuos de poda de Mangifera Indica L. para a producéo
de carvdo. Além de obter um carvdo ativado com caracteristicas satisfatorias, a
utilizacdo dessa biomassa pode mitigar os impactos ambientais, que o descarte
indevido dessa biomassa tem gerado.

Como sugestao para trabalhos futuros, tem-se a realizacdo de pesquisas a

respeito das aplicacdes desse carvao obtido pela biomassa da poda de Mangifera
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Indica L., como por exemplo no tratamento de aguas residuais. Além da realizacao do

estudo acerca do bio-6leo gerado nesse processo.
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