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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi degradar termicamente os residuos de manga por
meio da pirdlise, a fim de obter carvao ativado, que posteriormente foi testado
como adsorvente de corante quimico. Para isso, a amostra foi ressecada em
estufa e triturada para ser caracterizada em densidade, teor de carbono fixo, teor
de cinzas, teor de material volatil, e umidade, além de ter sido feito um ensaio
para a cinética de perda de massa. Em seguida, o residuo foi pirolisado por meio
de um reator de leito fixo a 600 °C, e apds a obtencao do carvao ativado, foi feita
a caracterizacdo nos mesmos aspectos da amostra inicial. O teste de adsorcéo
foi feito em uma mesa de agitagdo com o carvao ativado produzido nessa
pesquisa, na forma de pd, com granulometria de 0,45 mm. Foi aplicado um
planejamento experimental do tipo Delineamento de Faces Centradas (DFC)
para se verificar os efeitos de duas variaveis independentes (massa de carvao e
concentracdo da solugdo do corante) no teste de adsorgdo. A densidade
aparente obtida para a manga foi de 0,414g/mL. Os teores de cinza e material
volatil para a biomassa in natura foram de, respectivamente, 2,589 e 75,102%.
O rendimento de carvdo da manga pirolisada com a taxa de aquecimento de
30°C/min na temperatura de 600 °C foi de 26,2%. Apos a pirdlise da biomassa,
o teor de material volatil teve uma reducdo de 71,99%, o teor de cinzas
apresentou um aumento de 340,82% e o carbono fixo teve um incremento de
314,4%. Durante os ensaios de adsorgao do corante quimico foi determinada
uma eficiéncia de remocéao igual a 95,47, o que aponta que a biomassa é
adequada para a producgao de carvao ativado através do processo de pirdlise, e

0 carvao obtido tem alto poder de adsorgao.

Palavras-chave: Biomassa, Manga, Pirdlise, Carvao ativado, Adsorvente.



ABSTRACT

The objective of this work was to thermally degrade mango waste through
pyrolysis, in order to obtain activated carbon, which was later tested as a
chemical dye adsorbent. For this, the sample was dried in an oven and crushed
to be characterized in terms of density, fixed carbon content, ash content, volatile
material content, and humidity, in addition to a test for mass loss kinetics. Then,
the residue was pyrolyzed using a fixed bed reactor at 600 oC, and after obtaining
the activated carbon, characterization was carried out in the same aspects as the
initial sample. The adsorption test was carried out on a shaking table with the
activated carbon produced in this research, in powder form, with a particle size
of 0.45 mm. An experimental design of the Centered Face Design (DFC) type
was applied to verify the effects of two independent variables (charcoal mass and
concentration of the dye solution) in the adsorption test. The apparent density
obtained for the mango was 0.414g/mL. The ash and volatile material contents
for fresh biomass were, respectively, 2.589 and 75.102%. The char yield of the
pyrolyzed sleeve with the heating rate of 30°C/min at a temperature of 600°C was
26.2%. After biomass pyrolysis, the volatile material content reduced by 71.99%,
the ash content increased by 340.82% and fixed carbon increased by 314.4%.
During the chemical dye adsorption tests, a removal efficiency of 95.47 was
determined, which indicates that the biomass is suitable for the production of
activated carbon through the pyrolysis process, and the carbon obtained has a

high adsorption power.

Keywords: Biomass, Mango, Pyrolysis, Activated carbon, Adsorbent.
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1. INTRODUGAO

A agua é um recurso finito e essencial para a vida. De acordo com a
Assembleia Geral da Organizagcédo das Nagdes Unidas (ONU), por meio de sua
Resolugao n° 64/292 de 2010, o direito a agua potavel e limpa e o0 acesso ao
saneamento sao essenciais para o pleno gozo da vida e de todos os direitos
humanos. Por ser um recurso cada vez mais escasso € com a redugao da
quantidade de agua potavel utilizavel devido a grande geragdo de residuos
industriais, € crescente a preocupacdo com a preservacao de recursos hidricos
(Santos, 2021).

Metais toxicos e compostos organicos nos corpos de agua revela diversos
problemas ambientais, publicos, governamentais e sociais, sendo motivo de
preocupacao para muitos setores industriais atualmente. Os processos
industriais utilizam corantes na fabricagao de seus produtos, como nas industrias
téxteis, de alimentos, plasticos, couro, papel e cosméticos. Estima-se que 10 a
15% dos corantes utilizados em escala global sejam liberados no meio ambiente
durante o processo de manufatura, pois eles nao aderem as fibras do tecido
(Corréa, 2009; Mattar, 2015).

A industria de tecidos é responsavel pela maioria das descargas e
representa um problema ambiental pois possui uma grande quantidade de carga
organica e cor, o que afeta a estética dos corpos d'agua, sendo frequentemente
motivo de alerta para os o6rgaos de fiscalizagdo. Além da poluicdo visual, o
despejo de aguas residuais contendo corantes inibe a vida aquatica e a atividade
fotossintética, ja que a absorgao de luz impede a penetragdo da luz solar e
interfere nos processos bioldgicos naturais da agua. Além disso, esses despejos

séo altamente toxicos e podem acumular no ambiente (UNIFAST,2018).

A diversidade e complexidade dos efluentes, em conjunto com as
exigéncias legais de tratamento eficiente, tém impulsionado o desenvolvimento
de novas tecnologias. Estas buscam o tratamento mais adequado para eliminar
ou imobilizar compostos organicos toxicos, considerando os fatores de custo,
tempo e eficiéncia dos processos existentes na eliminagcédo, descontaminacao e

reaproveitamento de aguas industriais. A adsorgéo, que envolve a transferéncia
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de massa de um liquido para a superficie de um sdlido, surge como uma
alternativa no tratamento de efluentes contendo corantes. Esse método tem se
mostrado eficaz e econbmico, mas sua aplicacao tem sido limitada pelo alto
custo dos adsorventes, motivando a pesquisa por materiais de baixo custo para
uso industrial (Carvalho, 2010; Kammradt, 2004; Oliveira, 2003, Vasques et al,
2011).

Carvao ativado é o adsorvente mais utilizado na remocao de cor € no
tratamento de efluentes téxteis, pois tém uma boa capacidade de adsorcgao, a
qual é determinada principalmente pela estrutura de seus poros, mas devido ao
seu alto custo, seu uso tem sido limitado para aplicagédo em grande escala. Por
meio do processo de pirdlise, isto €, a degradagcdo termoquimica realizada na
auséncia parcial ou total de oxigénio, é possivel converter a biomassa da manga

em carvao ativado (Kehl, 2015).

O Brasil produz aproximadamente 1,19 milhées de toneladas de manga
em uma area cultivada de 75,1 mil hectares com produtividade média de
aproximadamente 15,8 t/ha apenas no Vale do Sao Francisco, no Nordeste do
pais, que responde por cerca de 90% das exportagdes nacionais de manga
(IBRAF, 2014). Varios fatores influenciam a produtividade e as propriedades
quimicas e fisicas dos frutos de mangueira, dentre eles a variedade utilizada,
tipo de solo, clima, manejo nutricional e o sistema de produgéo (Camargo et al.,
2009). Com o aumento da taxa de crescimento econdmico de alguns paises,
aumenta também o consumo, o que resulta no aumento dos impactos
ambientais, especialmente na geragao de residuos sélidos, tendo em vista que
boa parte da produgéo ¢é industrializada. Por isso, esse projeto tem como objetivo
a realizacao da pirdlise de residuos da manga, casca e carogo, e avaliacdo da

eficacia do carvao obtido como adsorvente de corante quimico.
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2. PROBLEMA DA PESQUISA

E notavel que o setor de fruticultura brasileiro tem bastante destaque na
economia do pais e na geragéo de residuos organicos. Além disso, os efluentes
liquidos da industria téxtil contém alto teor de corantes e compostos organicos
que causam sérios problemas de polui¢do no meio aquatico, uma vez que esses
mesmos corantes sao dificeis de remover dos efluentes por serem estaveis a
luz, ao calor e biologicamente ndo-degradaveis (Soares, 1998). Sendo assim,
qual a eficacia da adsorcdo em batelada de corantes téxteis de efluentes

sintéticos em coluna de filtragao utilizando carvdo de manga?

3. JUSTIFICATIVA

No Brasil, a fruticultura € um dos segmentos de maior destaque na
economia, sendo um dos principais geradores de renda, emprego e de
desenvolvimento rural do agronegocio nacional. O pais hoje responde por um
volume de producdo que supera os 40 milhdes de toneladas, representando
5,7% da produgdo mundial e classificando-o como terceiro maior produtor de
frutas no mundo (Felipe et al., 2006; Andrade, 2012).

A industrializacdo de frutas € uma atividade que resulta em grande
geragao de residuos orgéanicos (Coelho; Wosiack, 2010). Segundo Damiani
(2008), varios pesquisadores brasileiros vém estudando o aproveitamento de
residuos como as cascas de frutas, pois além de contribuirem com a diminuicao
de impactos ambientais, estes subprodutos podem gerar renda colaborando com

a economia do pais.

De acordo com Pereira (2018), a industria téxtil utiliza grandes volumes
de &agua e produtos quimicos em seus processos produtivos, e
consequentemente, produz um alto volume de efluentes. Das varias etapas
envolvidas na produgdo de um artigo téxtil, geralmente sdo consumidos de 200
a 270 m® na producédo de uma tonelada de produto téxtil, sendo que as etapas
de tingimento e acabamento, por si sO, sdo responsaveis por gerar em torno de
50 a 100 L de efluente por quilo de tecido produzido. Tais efluentes se

caracterizam pela alta concentragao de corantes.

Tendo isso em vista aliado ao aumento na poluicdo de corpos hidricos e

a crescente preocupagao com novas formas de tratamento e destino de efluentes
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industriais, visando aplicar o carvao ativado do residuo de manga no processo
de adsorcao em batelada de efluente com corantes téxteis e verificacdo de sua

eficiéncia no tratamento do efluente contendo corantes téxteis.

4. OBJETIVOS
4.1 Objetivos gerais

Aplicar o carvao ativado do residuo de manga no processo de adsorgao
em batelada de efluente com corantes téxteis e verificagado de sua eficiéncia no

tratamento do efluente contendo corantes téxteis.

4.2 Objetivos especificos
e Produzir do carvao ativado do residuo da manga;
e Caracterizagao da biomassa e o carvao produzido;
e Aplicar do carvao ativado no processo de adsorcdo em batelada de
efluentes com corantes téxteis;
e Verificar da eficiéncia do tratamento do efluente com o uso do carvao

ativado.

5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1. Industria Téxtil
A industria de tecidos € um setor crucial para a economia brasileira e
global, tendo experimentado um crescimento significativo nos ultimos anos. De
acordo com as informagdes fornecidas pela ABIT (2013), o consumo per capita
mundial de fibras em 2011 foi de 11,8 kg por habitante. A Figura 1 ilustra o

aumento no consumo global de fibras téxteis entre 1950 e 2011.

E possivel notar a expans&o do volume na producéo de fibras de origem
quimica ao longo dos anos, em especial 0 salto na virada do século XXI,
seguindo a crescente nos anos seguintes; o que torna plausivel a preocupagéo
com a gestado do descarte e tratamento da agua em relagao aos residuos toxicos

oriundos da producgao industrial dos tecidos téxteis.
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Figura 1: Consumo Mundial de Fibras de tecido (Milhdes de toneladas)

1950 1960 1970 1530 1990 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

A melhora e a estabilizacdo da economia resultaram na entrada de
milhées de novos consumidores na industria téxtil, o que levou ao aumento das
importagdes de produtos manufaturados e, consequentemente, incentivou os
produtores nacionais a modernizarem suas instalagdes, buscando maior
competitividade em termos de qualidade e prego. Além disso, o governo
brasileiro também tomou medidas de apoio aos produtores locais, dada a

importancia desse setor para a geragao de empregos (ABIT, 2013; Mehler, 2013).

5.2 Efluentes Téxteis

Ao longo de todas as fases de produgdo da industria téxtil, ocorre a
geracao de efluentes liquidos industriais, residuos sélidos e emissdes
atmosféricas, os quais, se ndo forem adequadamente controlados, tém o

potencial de causar impactos ambientais.

A cadeia produtiva e de distribuicdo téxtil e de confeccdo € composta
desde a producao das fibras téxteis até o produto confeccionado, incluindo a
distribuicdo e comercializagao. A industria téxtil propriamente dita € uma etapa
dessa cadeia e abrange a fiagao, tecelagem, malharia e beneficiamento, as quais
podem ser simplificadas nas etapas apresentadas no FLUXOGRAMA 1. Cada
etapa depende do produto gerado na etapa anterior para ocorrer (Bezerra, 2014;
CESTEB, 2015).

No que diz respeito a producdo neste setor, a etapa de beneficiamento

téxtil € a principal responsavel pela geracao de efluentes liquidos contendo
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substancias contaminantes. Isso ocorre devido aos processos de alvejamento,
tingimento, acabamento e estamparia aplicados ao algodéo ja fiado e tecido, que
requerem o uso de uma variedade de substancias quimicas (CESTEB, 2015;
Rutz, 2008).

Uma vez que os residuos liquidos séo o principal aspecto ambiental a ser
considerado na industria téxtil e uma das principais geradoras desses residuos,
o presente trabalho aborda, entre os aspectos ambientais inerentes ao processo
industrial, os residuos liquidos. Nesse setor industrial, estima-se que sejam
consumidos 150 litros de agua para a produgao de 1 kg de tecido, dos quais 88%
sdo descartados como residuo liquido, enquanto os 12% restantes se perdem
por evaporacgao (CESTEB, 2015).

Fluxograma 1: Cadeia de confecgéo e producéo de tecidos

Fibras naturais
{algoddo, 13, seda)

Tecelagem
Filamentos artificiais Fi
agdo
[viscose, acetato) Beneficlamento
Malharia
Filamentos sintéticos
(poliéster, lycra) Inddstria de
Confecgdo
Vestuario Linha lar Técnicos
Distribui¢do e
comercializagao

As questdes ambientais tém mobilizado a populagdo. A sociedade de

modo geral tem demandado maior comprometimento por parte dos lideres
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governamentais e legisladores em relagcédo a preservacao da qualidade de vida.
Um dos resultados desses movimentos pode ser observado na atuacao de
orgaos fiscalizadores, como: EPA, IBAMA, Secretarias de Meio Ambiente, e na
aplicacao de leis ambientais, como o CONAMA, que regulamentam a liberacao

de residuos nos fluxos de ar, corregos, rios e lagos (Vasques, 2011).

As industrias téxteis enfrentam dificuldades em tratar de maneira eficiente
as aguas residuais geradas em sua cadeia produtiva, especialmente no que diz
respeito a remocao de corantes desses residuos que, mesmo em pequenas

quantidades, conferem uma coloracédo intensa (Belsario, 2015).

A maioria desses residuos apresentam demandas quimicas e bioldgicas
de oxigénio, grande quantidade de sedimentos suspensos e uma coloragao
bastante pronunciada, tornando-os um dos residuos mais complexos e

problematicos para serem tratados (Kammradt, 2004).

No meio ambiente resulta na diminuicdo da transparéncia de agua,
dificuldade na radiacao solar, reducdo da atividade fotossintética entre outros
prejuizos aos organismos aquaticos daquele sistema atingido. (Oliveira et al,
2014; Mattar, Costa e Belsario, 2015).

A presenca de substancias naturais ou de langamento de efluentes
industriais ou domésticos resulta diretamente na cor da agua. A classificagao
enquanto cor, €: cor aparente, que € determinada na amostra, sem a remogao
de sdlidos suspensos ou turbidez; cor verdadeira, que € medida, apos realizar a

remo¢ao do material suspenso (Kammradt, 2004).

5.3 Processo de Adsorgao

Em um esforgo para reduzir o impacto ambiental muitos estudos
concentraram-se na remog¢ao de corantes organicos de aquiferos. Isto ocorre
porque 0s processos tradicionais de tratamento biolégico de aguas residuais
téxteis ndo sdo muito eficientes. Isso ocorre porque os corantes sao pouco
biodegradaveis (Chaves, 2009b).

Usualmente, o tipo de tratamento empregado para remogao do corante

envolve processos fisicos ou quimicos, incluindo coagulagdo, floculagéo,
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oxidagdo avancada H2O2/UV, ozonizacéo, troca idnica, irradiacdo e adsorgdo

(Oliveira et al, 2014).

Alguns tratamentos demonstram ser eficazes, embora existam limitacdes
seja por razbes econOmicas ou praticas (Chaves, 2009b; Oliveira et al, 2014;
Vasques, 2011; Zaoni, 2001).

Os processos de adsorg¢ao no tratamento de aguas residuais téxteis sao
significativamente mais eficazes do que os processos convencionais. E uma das
técnicas fisico-quimicas mais utilizadas para remover esses corantes com alto

potencial poluente e tem sido relatada em diversos estudos (Chaves, 2009b).

E um método com custos relativamente moderados, tendo a vantagem
de necessitar de pequenas areas de instalacdo, menor tempo de processamento
e poucas variaveis a controlar, além da possibilidade de uma boa taxa de
remogao de corantes tanto de solugdes como diluido e concentrado,
simplicidade de operacgao, possibilidade de recuperacdo do corante na forma
concentrada, reaproveitamento e biodegradabilidade do adsorvente (Chaves,
2009b; Arvoreta et al, 2013; Oliveira, 2003).

A adsorcédo € uma operacido de transferéncia de massa do tipo fluido-
sélido (adsorvente-adsorvente) que explora a capacitancia de certos solidos de
concentrar na superficie certas substancias existentes nas solugdes liquidas ou

gasosas, o que lhes permite separar outras (Chaves, 2009b).

Componentes dessas solugdes Figura 2, os adsorventes sdo geralmente
sélidos porosos com grande area superficial interna, o que garante o fenbmeno
de sor¢cdo. Uma caracteristica do processo de adsor¢cdo é a tendéncia de
aumento da concentragao e enriquecimento de uma substancia (adsorvato) na

superficie do adsorvente.
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Figura 2: - llustragédo do processo da adsorgéo, onde A representa o adsorvato e M (SUP) representa o
adsorvente

@ + Msup. : > Mzue.)

O fenbmeno de adsorcao ocorre porque os atomos na superficie tém

propriedades diferentes em comparacédo aos atomos dentro do sdlido, criando
locais energeticamente diferentes na superficie. Os atomos da superficie
apresentam uma forga resultante para dentro que deve ser equilibrada, ou seja,
na dire¢cado perpendicular a superficie, o conjunto de elementos da rede ndo esta
equilibrado, portanto as moléculas adsorvidas na superficie sao retidas por
forcas provenientes dessa superficie. A tendéncia de neutralizar esse tipo de
acgao cria energia superficial, que € responsavel pelos fenbmenos de adsorgao
(Vasques, 2011).

O tipo de ligacéo que se forma a partir deste tipo de energia superficial
pode ser fraca ou forte. O fenbmeno da adsorcdo € explicado
termodinamicamente pela existéncia de forgas atrativas perpendiculares ao

plano superficial da fase sélida (Vasques, 2011).

Dependendo da forga das ligagdes entre as moléculas adsorvidas e o
material adsorvente solido, podem ocorrer dois tipos principais de adsorgao:
adsorgao fisica (fisissorgéo) e adsorgao quimica (quimissorgao) (Chaves, 2009b;
Vasques, 2011).

Existem dois métodos de aplicagao de adsorvente que podem ser usados
para sistemas liquidos em escala industrial. Na primeira adsor¢ao em leito fixo,
o adsorvente granular € mantido fixo na forma de um leito poroso através do qual
o liquido tratado sobe ou desce. O segundo método € a adsorgdo em batelada,
que consiste em dispersar um adsorvente finamente dividido no liquido a ser
tratado, promovendo a mistura intensiva da suspensdo, e em seguida o
adsorvente é filtrado (Carvalho, 2006; Oliveira, 2003).
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5.3.1 Adsorcéao Fisica
Se a ligagao for fraca, causa uma atragdo superficial que inclui

condensagao ou fendbmeno de atragado de Van der Walls (for¢as de intensidade
fraca ou média), comporta-se de forma semelhante a condensagao de vapor ou
mesmo liquefagdo de gas, adsorgdo € conhecida como adsorgao fisica ou

fisissorgao (Almeida, 2003).

Devido a pequena energia envolvida neste tipo de adsorcao, insuficiente
para romper as ligagdes quimicas do adsorbato, mantendo a identidade das
espécies fisicamente adsorvidas, rapidamente se atinge um equilibrio entre as
moléculas do adsorbato e a fase liquida, o que pode ser facilmente derrubado é
um processo que ocorre significativamente em baixas temperaturas. (Almeida,
2003; Chaves, 2009b; Melo, 2007; Oliveira, 2003; Vasques, 2011).

5.3.2 Adsorcéao batelada
Uma massa de adsorvente é selecionada e misturada com um certo

volume de uma solugao de soluto de concentracio inicial conhecida. A mistura
adsorvente/soluto € agitada e, apds o equilibrio de adsorgéo ser atingido, a

concentracao de equilibrio (residual) do soluto na solugéo é determinada.

Comparando a massa (ou mols) de soluto adsorvido no adsorvente por
unidade de massa do adsorvente, obtém-se a capacidade de adsorgao do
adsorvente (Carvalho, 2006).

5.3.3 Adsorcao em Leito Fixo (coluna)
Devido a inconveniéncia e ao custo do transporte continuo de particulas

sélidas, a adsorcdo em leito fixo € frequentemente usada quando se utilizam
operagdes em lote. Esta operacao é mais econdmica e envolve essencialmente
a passagem da solugdo através de um leito contendo soélidos adsorventes
(Vasques, 2011).

Esta técnica é amplamente utilizada e encontra aplicacdo em diversas
areas como: descoloragdo de Oleos (vegetais e minerais) e purificagdo de

proteinas (Carvalho, 2006).

5.4 Caracteristicas fisiologicas da manga
A origem da manga fica na regido da india, onde ja é cultivada ha 4.000

anos, integrando a culinaria local sob as mais diversas formas. A manga, que &
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um fruto largamente produzido e consumido nos paises de clima tropical, tem
conquistado cada vez mais espaco comercial entre os paises desenvolvidos
(Correia; Araujo, 2010; Damiani et al., 2011; Cavalcanti et al., 2011).

O primeiro pais do ocidente a conhecer a manga foi Portugal, na época
da expansao do império naval portugués até o Sudeste Asiatico. Os portugueses
disseminaram a cultura, inicialmente na Africa, depois no Brasil que foi, assim, o

primeiro pais da América a cultivar esta fruta (Carvalho; Mendonga; Reis, 1997).

Segundo Coelho (2014), a manga (Mangifera indica L.) pertence a familia
Anacardiaceae e é uma fruta muito apreciada no Brasil por apresentar grande
quantidade de polpa adocicada e com pouca acidez, além de outras
caracteristicas sensoriais agradaveis, tais como sabor e aroma, sendo

comercializada quase exclusivamente na forma in natura.

Quando industrializada, pode ser transformada em suco integral e polpa
congelada. A polpa constitui a matéria-prima para elaboragao de outros produtos
tais como: doces, geleias, sucos e néctares, além de poder ser adicionada a
sorvetes, misturas de sucos, licores e outros produtos (Correia; Araujo, 2010;
Damiani et al., 2011; Cavalcanti et al., 2011).

Dentre as principais caracteristicas morfolégicas das mangas, destaca-se
a polpa uniforme, carnosa com carogo (semente) em seu interior, revela formato
oval ou arredondado, comprimentos que variam de 5 a 20 cm, podendo pesar no
intervalo entre poucas gramas até 2 kg, a depender da variedade. As mangas
podem apresentar em sua casca uma coloracdo verde ou vermelha, com
manchas amarelas ou vice-versa, polpa de cor amarela, de textura fibrosa e
sabor adocicado na fase madura. Na Imagem 1, pode ser observado a fruta “in

natura’.

A planta do fruto apresenta tamanho de porte médio a alto, podendo atingir
até 30 m de altura, exibe copa arredondada, variando de baixa e densa a ereta
e aberta e adquirindo eventualmente forma piramidal, € conhecida também pelas
folhas grandes e verdes, geralmente lanceoladas, flores pequenas, rosadas,
pequenas, com cerca de 6 mm e pentameras, isto &, flores divididas em cinco
partes ou multiplas de cinco (Neto, 2021) A Figura 3 demonstra um exemplo da

planta.
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. Figura 3: Manga

. Fonte: Portal Embrapa (2023).

Figura 4: Mangueira

Fonte: Yara Pereira (2020).

Tratando-se dos efeitos econémicos que o fruto promove, é valido
destacar seu principal modo de comercializagcdo, o modo “in natura” outras
formas também comercializadas podem ser encontradas em geleias, doces,
polpas, sucos, etc. Em alguns casos, sua planta também é comercializada para
fins ornamentais, com destaque para o cuidado onde se é plantado, uma vez
que a planta precisa de espaco amplo onde seus frutos podem cair sem causar
prejuizos (UFGR, 2020).
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A manga oferece uma ampla gama de vitaminas (A, B6, B12, C,Ee K) e
minerais (sédio, calcio, fésforo, ferro, potassio, magnésio, cobre, selénio e zinco)

inerentes a nutricdo humana (Oliveira, 2022).

O processamento da manga produz o descarte do carogo e das cascas,
gerando um residuo que corresponde a 28 a 43% do peso total da fruta (Azevedo
et al., 2008).

5.6 Biomassa para carvao ativado
Biomassa € qualquer matéria organica de origem vegetal ou animal,
renovavel, que possa ser utilizada como fonte energética de eficiéncia baixa ou

moderada.

O produto gerado através da queima de biomassa possibilita uma gama
de aplicagbes, como para tratamento de agua, tratamento de efluentes e
adsorgao de gases; nao excluindo sua consideravel participagdo na geracgéo
energética em residéncias de paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento
(Azevedo et al., 2008).

5.7 Produgao de Manga

5.7.1 Brasil
A manga (Mangifera indica L.) € uma fruta tropical cultivada em larga

escala, sendo o Brasil o sétimo produtor mundial. No processamento industrial
do fruto, a casca e o caro¢o nao sao aproveitados, o que equivale de 35 a 60%

da matéria prima bruta (Oliveira, 2022).

Estes residuos, em sua maioria, sdo descartados diretamente no solo ou
em mananciais hidricos, ocasionando inumeros problemas ambientais.
A producao brasileira de mangas em 2020 a 2022 foi de 27.715.327 t produzidas
em 1.598.887 hectares (IBGE, 2022), como demonstrado na figura 5.
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Figura 5 - Produgédo de Manga no Brasil
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Fonte: IBGE (2022)

Entre 2020 e 2022, a regidao Nordeste produziu 77,34% do total da
produgao brasileira de manga e o Sudeste 21,84%. O estado com maior
produgao no Nordeste é a Bahia com 9.862.869 t, seguido por Pernambuco com
6.264.876 t. No Sudeste, S&o Paulo € o maior produtor com 4.976.913 t (IBGE,
2022). O rendimento médio em Pernambuco € de 18.353 kg/ha, na Bahia 36.562
kg/ha e em Sao Paulo 19.219 kg/ha (IBGE, 2022).

A produgao de manga para exportacdo e abastecimento ao mercado
interno utiliza sistemas tecnoldgicos, irrigados rotineiramente e em grandes
areas, com o objetivo de produzir variedades selecionadas para estes grupos-
alvo. Nestes sistemas predominam variedades de manga, principalmente de
origem norte-americana e comprovadamente aceitas nos mercados,

principalmente para consumo in natura (SEBRAE, 2020).

Dentre as diversas variedades, a Tommy Atkins (nativa da América do
Norte) € a mais produzida e detém a maior participacédo no volume de manga
comercializado no mundo, principalmente por sua cor intensa, alta producéo e
resisténcia ao transporte em longas distancias. Porém, variedades de melhor
sabor estdo surgindo no mercado mundial, em detrimento de Tommy Atkins,
como Palmer (SEBRAE, 2020).
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Dados da Valexport (Campos, 2020) mostram que, em média, cada
propriedade que cultiva manga no Nordeste cria quatro empregos diretos por
hectare irrigado apenas através das exportagdes. No pico da colheita, nos 6 mil
hectares destinados a exportacdo, o numero total de empregos diretos chega a

24 mil e cerca de 30 mil indiretos.

5.7.2 Tocantins
A produgao brasileira de mangas no Tocantins em 2022 foi de 757 t

produzidas em 81 hectares (IBGE, 2022), como demonstrado na Figura 6.

Figura 6 - Producédo de Manga no Tocantins
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Fonte: IBGE (2022)

5.8 Degradacao Termoquimica

Devido aos problemas relacionados com a procura global por
combustiveis fésseis, esta a ser promovida a degradagdo termoquimica
conhecida como pirdlise da biomassa. E um método que permite utilizar
materiais de origem orgénica para a producdo de gas, petréleo e carvao,
elementos de alto valor energético e de grande importancia para o atendimento

das necessidades energéticas globais (Pedrosa, 2011).

A pirélise é definida como a degradagao térmica de material organico na
auséncia parcial ou completa de um agente oxidante ou em um ambiente em
que nao ocorre gaseificacdo intensiva do material devido a existéncia de
concentracédo suficiente de oxigénio. Existem dois tipos de pirdlise, pirdlise

convencional e pirdlise rapida, que diferem em variaveis como taxa de
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aquecimento, temperatura, tempo de residéncia das fases sélida e gasosa e
produtos desejados. Para a produgdo de carvdo vegetal, o processo

convencional de pirolise é direcionado especificamente (Pedrosa, 2011).

5.9 Experimento com pirdlise da manga

De acordo com os autores Moraes e Cols (2011), realizaram cromatografia
gasosa bidimensional para analise qualitativa dos componentes do bio-6leo
provenientes da pirdlise do da casca e carogo da manga. Eles identificaram 167
compostos, dos quais 26 tinham concentragcao superior a 1%. Eles usaram
cromatografia e uma ferramenta de deconvolugdo espectral, que por sua vez
possibilitou a separacdo de compostos nos casos em que a separagao

cromatografica nao era possivel.

Conforme o autor Santos (2015) caracterizou e avaliou o potencial de
utilizagdo da manga pirolisada como adsorventes de contaminantes inorganicos.
Os contaminantes utilizados foram zinco, aluminio, cadmio, cobre, niquel e
chumbo. Utilizando microscopia eletrénica de varredura e area superficial, foi
possivel observar superficies porosas e heterogéneas em materiais cujas

propriedades aumentaram com o aumento da temperatura de pirdlise.

Também foi possivel observar que as interagcbes contaminante-
adsorvente ocorreram de forma espontanea e os processos de adsorgao tiveram
natureza fisica devido aos baixos valores de entalpia. Por fim, concluiu-se que é
recomendado o uso de casca e carogo de manga pirolisadas como material

adsorvente.

6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
6.1 Metodologia
As atividades que desenvolvidas durante esta pesquisa estdo
apresentadas na Figura 6. Os ensaios experimentais de caracterizacao da
amostra foram realizados no Laboratério de Inovagao em Aproveitamento de

Residuos e Sustentabilidade Energética (LARSEN) do IFTO, campus Palmas.
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Fluxograma 2 - Atividades a serem realizadas durante a pesquisa
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6.2 Caracterizagao da Biomassa
A manga foi analisada para obtencdo de dados amostrais quanto ao teor
de umidade, teor de cinzas, matéria volatil, teor de carbono fixo, densidade e
realizado teste de cinética de perda de massa. A amostra foi seca em estufa a
60 °C conforme Figura 7 e triturada em misturador industrial. A por¢cédo da
amostra a utilizada foi a do material que passou pela peneira de malha 16 e ficou

retido na peneira de malha 20.
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Figura 7: Estufa utilizada para secagem da amostra.

Fonte: Autor (2024)

6.2.1 Determinacédo da umidade
A determinacao da umidade foi executada de acordo com a norma ASTM

D 3173-85. Foi pesada uma massa de aproximadamente 1g de manga triturada
que foi adicionada a um cadinho de porcelana com peso constante pré-
determinado. Em seguida a amostra foi aquecida em uma estufa a temperatura
de 105 °C por um periodo de 1 hora. Posteriormente o cadinho foi colocado em
um dessecador por 15 minutos e pesado. A analise foi realizada em triplicata e o
teor de umidade foi determinado de acordo com a Equacgao 1:

Umidade (%) = (‘A(;Cf‘) * 100

(Equacao.1)
A= peso do cadinho vazio + peso da amostra

B= peso do cadinho + peso amostra pds-aquecimento na estufa

C= peso da amostra
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6.2.2 Teor de Cinzas
O teor de cinzas foi calculado segundo o método sugerido por Sanchez et

al., (2009), em que uma massa de aproximadamente 1g de manga triturada em
triplicata € adicionada a cadinhos de porcelana com peso constante pré-

determinado.

A amostra foi calcinada a uma temperatura de 710 °C durante 60 minutos
em um forno mufla da marca EDG Equipamentos, modelo W-One. Em seguida
os cadinhos foram colocados em um dessecador por 1 hora para esfriar e
posteriormente pesados. O teor de cinzas foi determinado de acordo com a
norma ASTM 2415-66/86 e seus resultados foram obtidos através da Equacao
2:

(A-B) 4
(0

Cinzas (%) = 100

(Equacéo.2)

A= peso do cadinho + peso amostra apos calcinagao
B= peso do cadinho vazio
C= peso da amostra

6.2.3 Material Volatil
De acordo com método sugerido por Sanchez et al., (2009), a

determinacao do teor de material volatil da biomassa da manga foi obtida em
triplicata pesando cerca de 1g de amostra em um cadinho de porcelana com
peso constante pré-determinado. A amostra foi aquecida em um forno mufla a
temperatura de 850° C, na auséncia de oxigénio por um periodo de durante 7

minutos. O teor de material volatil foi obtido de acordo com a Equacéo 3:

Material Volatil (%) = (%) * 100

(Equacéo.3)

A= peso do cadinho vazio + peso da amostra
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B= peso do cadinho + peso amostra pds-aquecimento em forno mufla
C= peso da amostra

6.2.4 Teor de carbono fixo
Para determinagdo do teor de carbono fixo presente na biomassa foi

efetuada a diferencga descrita de acordo com a Equacao 4:

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

(Equacao.4)
6.2.5 Densidade
Para a determinagao da densidade aparente, foi acoplada a uma balanca
de precisdo uma proveta de 100 mL. Posteriormente realizou-se a tara a balanca
e adicionada a biomassa de manga previamente seca e triturada. Foram obtidas
as massas (g) nas sucessivas adi¢gdes dos respectivos volumes de 20, 40, 60,
80 e 100 mL. A densidade aparente foi obtida através da Equacao 5:

Densidade (%L) = (2@

V(mL)

(Equagéao.5)
6.2.6 Cinética de perca de massa
O estudo da cinética de perda de massa da manga foi feito ao adicionar
aproximadamente 10g do material em um cadinho de porcelana com peso
constante pré-determinado e o levar para a estufa a uma temperatura de 50 °C.
Periodicamente a amostra foi retirada, pesada, e colocada novamente na estufa,

a fim de obter a perda de massa em funcao do tempo.

6.2.7 Pir6lise da casca e caro¢go da manga
A conversao térmica foi realizada em um reator tubular de inox com leito

fixo de 100 cm de comprimento e 10 cm de didametro externo. A biomassa foi
alimentada no reator na forma seca e triturada apds passar por um forno a uma
temperatura de 60 °C. O reator foi aquecido através de um forno dividido

inclinavel e operado em lotes usando vapor como gas de arraste.
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O tubo de inox é um compartimento onde é colocada a manga triturada.
O vapor d'agua passa por toda a extensdo do tubo e transporta do leito os

produtos gasosos obtidos durante a pirdlise.

Figura 8 - Reator de Leito Fixo

Fonte: Autor (2024).

6.3 Caracterizagao do carvao obtido
A caracterizagdo do carvao foi realizada de acordo com os métodos

descritos a seguir.

6.3.1 Densidade
Para determinagdo da densidade aparente, o método utilizado foi o

mesmo definido para a determinagédo da densidade da manga triturada.

6.3.2 Teor de cinzas
O teor de cinzas do carvao foi obtido de acordo com o método de Sanchez

et al., (2009), descrito anteriormente para a determinagao do teor de cinzas da

casca de manga triturada.

6.3.3 Umidade
A umidade do carvao foi obtida segundo a norma ASTM D 3173-85, de

acordo com o método descrito anteriormente para a biomassa.
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6.3.4 Material volatil
O teor de material volatil foi obtido ao utilizar o método de Sanchez et al.,

(2009), descrito anteriormente para a determinacao do teor de material volatil da

biomassa.

6.3.5 Teor de carbono fixo
O teor de carbono fixo foi calculado através da diferenga descrita segundo a

Equacao X descrita anteriormente na caracterizagdo da biomassa.

6.3.6 Ensaio de adsorcgéo
O teste foi feito em uma mesa de agitagao (Shaker TE 141) com o carvao

ativado proveniente da pirdlise de jameldo obtido na temperatura de 600 °C e
taxa de aquecimento igual a 20 °C/min, na forma de pd, com granulometria de

0,45 mm. Este ensaio sera realizado no LARSEN-IFTO/Campus Palmas.

A solugdo corante (Azul de Metileno), de formula quimica
C16H18CIN3S.3H20 foi empregada no teste, sendo utilizados um volume
padrao de 30 mL de solugdo em todos os testes. Apds o teste de adsorcédo, as
amostras foram filtradas em papel analitico e a concentracao de azul de metileno

resultante foi determinada em espectrofotdmetro, a 660 nm.

Foi aplicado um planejamento experimental do tipo Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR) para se verificar os efeitos de duas
variaveis independentes (massa de carvao e concentracdo da solugdo do

corante) no teste de adsorgéo.

Fluxograma 3 -Representacao do planejamento experimental utilizado no processo de
adsorgao de azul de metileno (Daelineamento composto central rotacional)

I Adsorgio de
Corante

[——

Fonte: Autor (2024)
Onde:

Fator 1 — Massa de cravao (g) e Fator 2 — Concentragéo do corante (mg/L).
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A Tabela 1 mostra os niveis dos fatores empregados. O pH da solugao do
corante foi ajustado a 7. A agitagdo foi mantida igual a 70 rpm. O tempo de

adsorcao foi de 30 minutos.

Tabela 1- Niveis dos Fatores empregados no Planejamento Experimental, durante a adsorgéo

do corante azul de metileno

Niveis
Fatores (- (-1) (0) (+1) (+1,4)
1,4)
Massa de carvao 008 02 05 0,8 0,92
(9)
Concentragdao do 3,4 20 60 100 117

corante (mg/L)
Fonte: Autor (2023)

Os experimentos foram realizados de forma aleatdria, com trés repeticdes

no ponto central, conforme Tabela 2.

Tabela 2-Ordem dos experimentos empregados no planejamento fatorial DCCR

Ordem dos Fatores

Experimentos = =
P Massa de carvao Concentragao do

corante (mg/L)

(9)

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

Fonte: Autor (2023)

7. RESULTADO E DISCUSSOES

7.1 Caracterizacao da Biomassa
Para caracterizacdo da biomassa, foram obtidos os resultados da
Analise imediata e do estudo de cinética de perda de massa, apresentados e

discutidos a seguir.

7.1.1 Analise Imediata da manga
A densidade aparente obtida para a manga foi de 0,414g/mL, o que

pode indicar a necessidade de adensamento para transporte, a fim de viabilizar
sua utilizacdo em locais distantes da unidade geradora.

O teor de umidade € o percentual de massa de agua perdida em
relacdo a massa total quando a amostra € submetida a temperaturas proximas
a 100 °C. Tém-se que a umidade esta relacionada com a capacidade de
combustdo do material, sendo grandezas inversamente proporcionais. As
biomassas com umidade inferior a 10% como adequadas para processos de
transformagédo termoquimica. Foi obtido um valor de 6,145% para o teor de
umidade da manga, levando a concluir que apos a secagem, é uma biomassa
adequada para combustao e processos como pirdlise por apresentar uma baixa
umidade Almeida (2008).

O teor de cinzas diz respeito ao percentual de compostos inorganicos
na biomassa, dentre estes, calcio, ferro, fosforo, magnésio e sodio, por exemplo.
Para a obtencdo desse valor, submete-se a biomassa a uma combustdo em

temperaturas na faixa de 800 °C, na qual os componentes organicos reagem
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com o oxigénio, restando somente material inorganico. Para a manga, o valor
obtido para esse parametro foi de 2,589%

No caso do teor de material volatil, € obtido o percentual dos
materiais que se volatizam nas temperaturas de 850°C, e o valor é diretamente
proporcional a reatividade da biomassa. Nesse parametro, o valor obtido para a
casca da manga foi de 75,102%.

O teor de carbono fixo da manga triturado foi de 16,165%, e diz
respeito ao material restante apos a liberagcdo dos materiais volateis, sem a
umidade e as cinzas. Esse parametro esta diretamente associado ao teor de
lignina, explicado possivelmente pelo fato deste composto ser mais resistente a
degradacéao térmica, ao ser comparado com a celulose e a hemicelulose.

De acordo com o autor Maia (2021), produziu carvao ativado a partir
da pirdlise da casca da castanha de caju, e obteve resultados de adsorgédo que
apontam para o uso no tratamento de aguas cinzas. A autora obteve baixos
valores de umidade (6,1%) e altos valores de material volatil (75,1%), da mesma
forma que a manga, indicando que essa biomassa é adequada para o processo
de pirdlise e o carvao obtido tem alto poder de adsorcgao.

7.1.1. Estudo cinético da perda de massa
Os resultados obtidos na cinética de perda de massa estédo

apresentados de forma grafica na Figura 9.

Figura 9 - Grafico de perda de massa em fungéo do tempo
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Fonte: Autor, 2024.
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Obteve-se um modelo quadratico para a cinética de perda de massa
da biomassa em funcao do tempo na temperatura controlada em estufa de 50°C
com coeficiente de ajuste (R?*) de 0,9998. Observa-se a tendéncia de
estabilizagao da perda de massa apds as 19 horas, com uma perda de 77,47%
ao final do processo. Com essa perda de massa, € possivel obter
aproximadamente 225,3kg de biomassa para pirdlise para cada tonelada de
manga de residuo da industria. Machado (2019), produziu carvao ativado a partir
do sabugo de milho, com propriedades adequadas para adsor¢do de cloro
residual, e obteve uma perda de massa da amostra umida de 79% na
temperatura de 50°C, ou seja, para cada tonelada de biomassa seria obtido

210kg de material adequado para a pirdlise.

7.2 Rendimento de carvao do processo de pirdlise
O rendimento de carvdo da manga pirolisada com a taxa de
aquecimento de 30°C/min na temperatura de 600 °C foi de 26,2%. Esse dado
nos mostra que com uma tonelada de residuo bruto, € possivel obter 59,03kg de
carvao ativado através do processo de pirdlise nas condigdes apresentas nesse

estudo.

7.3 Caracterizagao do carvao
Na Tabela 3 estdo apresentados os resultados da analise imediata do

carvao obtido e da biomassa, para fins comparativos.

Tabela 3 — Comparativo das caracteristicas da Biomassa e do Carvao Ativado

Material Biomassa Carvao Ativado
Densidade (g/cm?3) 0,500 0,221
Umidade (%) 6,145 0,562
Cinzas (%) 2,589 11,413
Material Volatil
(%) 75,102 21,036
Carbono Fixo (%) 16,165 66,988

Fonte: Autor (2024).

Percebe-se uma diminui¢cao de 90,85% no teor de umidade, redugao
prevista em decorréncia da amostra ser submetida a altas temperaturas. Apos a
pirélise da biomassa, o teor de material volatil teve uma redugao de 71,99%, o

teor de cinzas apresentou um aumento de 340,82% e o carbono fixo teve um
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incremento de 314,4%.

Conforme o autor Maia (2021), também observou em seu trabalho
com a casca da castanha de caju, redugdo no teor de umidade e no teor de
material volatil, além de um aumento no teor de cinzas e no carbono fixo,

apresentando assim, resultados esperados de um processo de pirdlise.

7.4 Ensaio de adsorgao
A Figura 10 mostra a curva de calibragao do espectrofotdbmetro obtida
para o comprimento de onda de 660 nm, com os valores de absorbancia medidos

nos padrdes de concentragao de corante de 2, 4, 6, 8 e 10 mg/L.

Figura 10 — Curva de calibracao.
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Fonte: Autor, 2024.
A curva de calibragao gerou coeficiente de ajuste (R?) de 0,9926,

apontando um bom ajuste dos resultados a linha de tendéncia.
Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados do ensaio de adsorcao
realizado com o delineamento de faces centradas, conforme apresentado na

metodologia, para diferentes concentragdes de corante e quantidade de carvao.

Tabela 4 — Resultado do teste de adsorgao em relagdo a massa de carvao e concentragao de

corante
Experimentos Massa Concentragd Absorbanciado Eficiéncia de Razao de
do odo . = 10 =
Carvio Corante filtrado remogao (%) adsorgao (mg/g)
(9) (mg/L)

1 0,20 10 0,26 19,36 0,31



2 1

3 0,20
4 1

5 0,20
6 1

7 0,60
8 0,60
9 0,60
10 0,60
11 0,60

10

20

20

15

15

10

20

15

15

15

0,01

1,3
0,08
0,52
0,01
0,01
0,38
0,04
0,03

0,04

94,36

86,42

95,47
93,49
42,09
89,84
91,01

90,43

0,27
0,05
0,49
0,20
0,44
0,46
0,41
0,65
0,66

0,65
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Fonte: Autor, 2023.

Afigura 11 mostra a solugdo de corante com concentragao de 10mg/L

antes e apos o ensaio de adsorgdo com a massa de carvéo de 1g.

Figura 11 - Solugao de concentracao 10mg/L antes e apds a adsorgao

Fonte: Autor, 2024.

7.5 Eficiéncia de Remoc¢ao(E)

As respostas obtidas para essa variavel indicam a eficiéncia da

remocao do corante pelo carvao nas condicdbes em que ele foi submetido. Os

coeficientes de regressdo do planejamento experimental para a resposta de

Eficiéncia de remogao(E).

Ja o efeito significativo de cada variavel atribuido a eficiéncia de

remocao demonstra que somente a variavel massa de carvao apresentou uma

influéncia consideravel na variavel nas situacdes estudadas.
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O baixo p-valor (0,0006) apresentado pela variavel massa de carvéao,
indica que essa variavel é significativa para o modelo, gerado pela analise de

regressao, apresentado abaixo para a variavel Eficiéncia de remocgao.

E=85,18 + 42,81 X1— 29,57 X1?— 13,12 X>— 9,51 X2? + 2,86 X1 X2 (Eq.
6)

Onde: X1 =massa do carvéo (g); X2 = concentracéo do corante (mg/L);
E = Eficiéncia de remogéo(%).

A anadlise de variancia (ANOVA) da Eficiéncia de remocgao(E) das
amostras de carvao produzido da casca da manga quando utilizado azul de

metileno esta demonstrada na Tabela 5.

Tabela 5 — ANOVA para eficiéncia de remocdo das amostras de carvao ativado na adsorgao de
azul de metileno

Fonte de Somados Grausde Quadrado F calculado P valor
variagao Quadrados liberdade Médio
Regressao 151034 5 3020,7 16,1 0,00424
Residuos 941 5 188,2
Falta de ajuste 940,3 3 313,4 927,3 0,00108
Erro puro 0,7 2 0,3
Total 16044,4 10
R?=94,14%

Fonte: Autor, 2024.

Para a variavel Eficiéncia de remocéo (E), o valor de Fcalculado (16,1)
foi superior ao valor do Ftabelado (5,05), o que indica que para a ANOVA, possui
alta significancia sobre a precisdo do método. A figura 12 compara os valores
obtidos com os valores pressupostos para o teste de adsorgao do indice de azul

de metileno.
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Figura 12 — Valores analisados x valores esperados para Eficiéncia de remocao
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Fonte: Autor, 2024.

Os pontos do grafico apresentaram proximidade a linha central,
constatando-se que mudancas na variavel preditora interferem na variavel
resposta. Como verificado anteriormente, o baixo p-valor também justifica essa
relagao.

Pode-se perceber que valores mais altos de eficiéncia de remocéao
sao encontrados em maiores massas de carvao, sofrendo pouca influéncia da

concentragao do corante.

7.1.2. Razao de adsorgao (Q)
Para a Razdo de adsorgao, obteve-se um modelo gerado a partir de
regressao linear, que nos permite observar as relagdes entre as variaveis. Na
Tabela 6, pode-se observar os coeficientes de regressdo do modelo para a

Razao de adsorgéao(Q).

Tabela 6 — Coeficientes de regressdo do Planejamento DFC para definicdo da Razéo de
adsorgéo do carvao ativado da manga

Fatores Coeficiente Erro t-calculado p-valor
de Padréo
Regresséo
Média 0,62 0,06 10,61 0,0001

X1 0,16 0,05 3,39 0,0195
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X2 -0,31 0,07 -4,35 0,0074
X2 -0,02 0,05 -0,37 0,7296
X2? -0,08 0,07 -1,13 0,3110
X1—=X2 0,13 0,06 2,32 0,0680

Fonte: Autor, 2024.

Por meio do Diagrama de Pareto da Figura 13, pode-se analisar as
variaveis mais significativas do modelo para o valor da Razao de adsorgéo do
carvao obtido da pirdlise da manga. Nesse caso, é possivel perceber que, assim
como para a eficiéncia de remogéo, somente a variavel massa de carvao teve
efeito significativo nos resultados.

Figura 13 — Diagrama de Pareto da Razao de Adsorgao (Q) do carvao

Madia

Varidvel

0 1 2 3 B 5 L) 7 8 9 10 "
Efeitos Padronizados (lcsc)

Fonte: Autor, 2024.

A Equacédo 7 representa o modelo obtido e demonstra a relagao

estatisticas entre os fatores influentes na variavel Razéao de adsorgao.

Q=0,62+ 0,16 X1 — 0,31 X12— 0,02 X2— 0,08 X2? + 0,13 X1 X2 (Eq. 7)

Onde: X1 = massa do carvao(g); Xz = concentragao do corante(mg/L);

A Tabela 7 apresenta a analise de variancia (ANOVA) da Razao de

adsorcao do carvao ativado na adsorc¢éo do azul de metileno.
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Tabela 7- ANOVA para Raz&o de adsorgao das amostras de carvao ativado na adsorgao de
azul de metileno

Fonte de Somados Grausde Quadrado Fcalculado P valor
variacao Quadrados liberdade Médio
Regressao 0,5 5 0,1 8,3 0,01822
Residuos 0,1 5 0,00
Falta de ajuste 0,1 3 0,0 1124,5 0,00089
Erro puro 0,0 2 0,0
Total 0,6 10
R?= 89,26%

Fonte: Autor, 2024.

Pode-se notar um valor de Fcalculado (8,3) superior ao valor de
Ftabelado (5,05), o que indica que a regressao € significativa. A Figura 14 mostra
uma comparacgao dos valores previstos pelo modelo com os valores observados
no experimento. Observa-se que os pontos dos valores experimentais se
apresentam préximos a linha dos valores esperados para a razdo de adsorgao.

Figura 14 — Valores obtidos x valores previstos para Razédo de Adsorgéo
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Fonte: Autor, 2024.
Foi gerado um gréfico de superficie e a curva de nivel do mesmo

grafico a partir do planejamento experimental, que estdo apresentados nas
Figura 14 e 15, respectivamente. A partir deles € possivel notar que os maiores
valores de Razao de adsorgao foram obtidos com massas de carvao por volta
de 0,79, e observa-se que a concentracao de corante foi pouco significativa para

os valores de razdo de adsorgao.



Figura 15 — Grafico de superficie para a Razéo de adsorg¢ao do carvao
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Figura 16 — Curvas de nivel para a Razao de Adsor¢ao do carvao
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8. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nesse trabalho para a caracterizagao
da biomassa, rendimento da pirdlise da manga, caracterizagdo do carvao obtido
e para o ensaio de adsor¢ao, foi possivel tirar seguintes conclusoes:

A manga apresentou baixo teor de umidade (6,145%) e alto teor de
material volatil (71,102%), o que aponta o uso desse material na producao de
carvao ativado através do processo de pirdlise.

Apds a secagem de uma tonelada de material uUmido podem ser obtidos
225,3kg de material seco para a realizagdo do processo de pirdlise, e a partir
desse material, € possivel obter uma massa de 59,03kg de carvao ativado.

Ao analisar aos resultados obtidos no ensaio de adsor¢ao do corante azul
de metileno pelo carvao ativado obtido da pirélise da manga, pdde-se perceber
que para concentragdes de corante que variam de 10 a 20mg/L em um volume
de 30mL a massa de carvéo ideal para a adsorg¢ao esta em torno de 0,7g, sendo
que, a concentracdo de corante nessa faixa tem pouca influéncia sobre os
valores de razado de adsorgao e eficiéncia de remocgao.

Nas condigdes estudadas nesse trabalho, o carvao ativado produzido da

manga possui alto poder de adsorgao.
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