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RESUMO

Com a crescente do setor industrial e agricola ao longo do tempo, houve um aumento
significativo na producéo de residuos solidos. Ademais, o Brasil no cenario atual € um
dos maiores produtores de liméo do mundo, exportando o produto para diversos paises,
e por haver essa grande escala de producéo, as industrias geram muitos subprodutos
desse material que muitas vezes ndo tem sua destinacao adequada. Com essa questao
em vigéncia, se torna viavel a producdo de carvao ativado para atender os mais
diversos setores industriais, com industria de cerveja, setor farmacéutico, no tratamento
de &guas, dentre outros, promovendo dessa forma uma gestdo de residuos que
transforma a matéria descartada em algo funcional e util para o desenvolvimento das
industrias. A finalidade deste trabalho foi degradar a casca do limao por meio da pir6lise
térmica, a fim de obter carvao ativado. Logo, as amostras do produto da casca do liméo
foram levadas inicialmente para uma estufa, foi feito o processo de formacgédo do
briquete do mesmo material em uma prensa hidraulica para ser possivel obter dados
como a caracterizacdo da umidade (4,5%), o teor de carbono fixo (14%), teor de cinzas
(6,4%) e teor de material volatil (75,1%). Em sequéncia a esse passo, a casca do limao
foi pirolisada por meio de um reator de leito fixo e produzido o carvéo ativado em duas
temperaturas finais diferentes, primeiramente em uma temperatura 650 °C durante 30
minutos, com uma taxa de aquecimento de 20 °C/min obtendo um rendimento de 25,6%
e apos a obtencédo do carvao ativado, foi feita a caracterizacdo nos mesmos aspectos
da amostra inicial, com a umidade (5,3%), o teor de carbono fixo (63,9%), teor de cinzas
(10,7%) e o teor de material volatil (20,1%). E em uma temperatura 550 °C com um
rendimento de 28,86% com dados de umidade (5,0%), o teor de carbono fixo (57,6%),
teor de cinzas (10,1%) e o teor de material volatil (27,3%). Com isso, foi feito o teste de
adsorcdo em uma mesa de agitacdo com 11 experimentos para se verificar os efeitos
de duas variaveis independentes (massa de carvao e concentracdo da solucao do
corante azul de metileno) utilizando o carvao ativado obtido com temperatura final de
650° na forma de p4, com granulometria de 0,45 mm. Dessa forma, foi obtido uma razéo
de adsorcdo maxima de 5,40mg/g com uma massa de carvao de 0,50g e concentracéo
do corante quimico azul de metileno com 100mg/L, notando-se assim, uma eficiéncia

em adsorcao do experimento.

Palavras-chave: Biomassa, Casca do liméo, Pirélise, Carvao ativado, Adsorvente.



ABSTRACT

With the growth of the industrial and agricultural sector over time, there has been a
significant increase in the production of solid waste. Furthermore, Brazil in the current
scenario is one of the largest lemon producers in the world, exporting the product to
several countries, and because there is this large scale of production, industries
generate many by-products of this material that often do not have their proper
destination. With this issue in force, the production of activated carbon becomes viable
to serve the most diverse industrial sectors, such as the beer industry, pharmaceutical
sector, water treatment, among others, thus promoting waste management that
transforms discarded matter into something functional and useful for the development
of industries. The purpose of this work was to degrade lemon peel through thermal
pyrolysis, in order to obtain activated carbon. Therefore, the samples of the lemon peel
product were initially taken to a greenhouse, the briquette formation process of the same
material was carried out in a hydraulic press to be possible to obtain data such as the
characterization of humidity (4.5%), the fixed carbon content (14%), ash content (6.4%)
and volatile material content (75.1%). Following this step, the lemon peel was pyrolyzed
using a fixed bed reactor and activated carbon was produced at two different final
temperatures, first at a temperature of 650 oC for 30 minutes, with a heating rate of 20
oC/ min obtaining a yield of 25.6% and after obtaining the activated carbon, the
characterization was carried out in the same aspects as the initial sample, with humidity
(5.3%), fixed carbon content (63.9%), ash content (10.7%) and volatile material content
(20.1%). And at a temperature of 550 oC with a yield of 28.86% with data on humidity
(5.0%), fixed carbon content (57.6%), ash content (10.1%) and volatile material (27.3%).
Therefore, the adsorption test was carried out on a shaking table with 11 experiments
to verify the effects of two independent variables (charcoal mass and concentration of
the methylene blue dye solution) using activated carbon obtained with a final
temperature of 650° in powder form, with a particle size of 0.45 mm. In this way, a
maximum adsorption rate of 5.40mg/g was obtained with a charcoal mass of 0.50g and
a concentration of methylene blue chemical dye of 100mg/L, thus noting the adsorption

efficiency of the experiment.

Keywords: Biomass, Lemon peel, Pyrolysis, Activated carbon, Adsorbent.
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1. INTRODUCAO

A Revolucéo Industrial causou profundas transformacdes no mundo, e uma dessas
transformacdes deu-se no processo produtivo e no estilo de vida dos trabalhadores, ela
representou um marco na histéria da humanidade, transformando as relages sociais,
as relacdes de trabalho, o sistema produtivo, e estabeleceu novos padrdes de consumo
e uso dos recursos naturais. As consequéncias foram muitas e estdo relacionadas a
cada fase vivida no processo evolutivo das tecnologias que proporcionou a
industrializacé@o dos paises. (SILVA, Daniel; SOUSA, Rafaela, 2014).

Inicialmente, com o0 aumento da demanda do setor industrial por produtos e bens de
consumo, ele teve que expandir sua capacidade produtiva, provocando assim um
aumento de residuos sélidos gerados no processo da producdo. Na industria de
producdo de suco de limao por exemplo, cerca de 40% a 50% da massa da fruta é
utilizada, o restante vira residuo industrial. O Brasil se destaca como o segundo maior
produtor de frutos citricos e 0 maior exportador de sucos citricos, tendo o limdo Tahiti
como um dos seus frutos de maior relevancia comercial. A producéo brasileira de limao
no periodo de 1992 a 1999 passou de pouco mais de 600 mil toneladas para mais de
700 mil toneladas em 46.554 ha, com incremento de 4,5 mil ha no periodo. O Estado
de Sao Paulo é o primeiro produtor deste fruto, tendo participacdo em 81,3% da
producéo, seguido pelo Rio de Janeiro e Bahia, com 3,9% e 2,7%, respectivamente
(TODA FRUTA, 2006). Com essas informacbes pode-se inferir que o pais €

responsavel por uma grande producao de residuos nessa area.

O consumo mundial de dgua tem passado por um aumento consideravel desde 1960,
chegando a 5200 km?3 ao ano, e ainda assim, aproximadamente 1,1 bilhdo de pessoas
vive sem facil acesso a agua (PENA, 2022). O carvao ativado é um dos mais poderosos
adsorventes do mundo, podendo aderir em sua superficie as moléculas insollveis
presentes em liquidos e gases, é considerado um dos meios mais eficientes no
tratamento da 4gua contaminada, tornando-a um liquido inodoro, incolor e insipido e
pode ser fabricado a partir de diversos materiais, 0 que o torna abundante e facil de ser
encontrado no mercado (HIPOLITO, 2024).

Hoje em dia, com a grande escala de residuos sendo gerados, vem a tona a ideia da

producéo de carvao ativado a partir da biomassa, podendo assim, obter uma fonte de
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tratamento de agua, de recursos para industrias farmacéuticas e demais industrias

como da cerveja, gerando assim uma destinacdo adequada para os residuos.

Através do processo de pirélise, em que ocorre com praticamente sem nenhuma fonte
de oxigénio, podemos degradar termicamente a casca do limé&o e obter a transformagéao
em carvao ativado. Dessa forma, o trabalho em questédo tem por finalidade degradar a
casca do limédo através da pirélise e julgar a eficacia do carvao como adsorvente de

corante quimico azul de metileno.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A falta de acesso de muitas pessoas pela agua e a necessidade das industrias por
carvao ativado, tendo em vista a grande geracao de residuos pelas industrias sdo uma
problematica no Brasil. Uma indlstria de suco de limao fornece esse produto para
exportacdo no Tocantins, gerando em larga escala uma quantidade de casca do
material que poderia servir para transformacédo em carvao ativado. Logo, qual o éxito
do carvao ativado produzido a partir da casca do limdo para as industrias e no

tratamento de aguas?

1.2 JUSTIFICATIVA

Pelo fato de que, a industria do suco de limédo gerar uma grande producédo de casca do
fruto que ndo tem um destino adequado, deve-se haver um aproveitamento melhor
desse material. Dessa forma, pretende-se estudar as caracteristicas adquiridas pela
casca do limao a partir da pirdlise, com intuito final de averiguar a eficiéncia do carvao

ativado em ser um agente adsorvente para industrias e tratamento de aguas.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Degradar termicamente a casca do limdo para a produgéo de carvao ativado com a

aplicacdo como adsorvente.

1.3.2 Objetivos Especificos

|. Caracterizar a biomassa em estudo;
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Il. Realizar a pirdlise da biomassa em reator de leito fixo;
lll. Caracterizar o carvao ativado obtido;
IV. Aplicar o carvao ativado em processo de adsorcdo de corante quimico azul

de metileno.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DO LIMAO

Os frutos possuem formato oval e podem ser de tamanhos variados, com casca lisa ou
enrugados e adquirem cores que variam do verde-escuro ao amarelo-claro, a
substancia ativa da fruta de limao € o acido citrico. Também contém vitamina C, ferro,
calcio, potassio, magnésio, riboflavina e vitamina B6, entre outros. Algumas partes do

limao como:

¢ Flavedo: glandulas com 6leo essencial (parte amarela)

e Albedo: mesocarp ou parte branca

e Parede de papelao

e Segmento

e Sacos de suco

e Semente

e Columella: eixo central
Nota-se na Figura 1 a composicéo da casca do lim&o, sendo possivel verificar as partes
morfologicas em corte.

Figura 1. Composi¢cao morfologica da casca de diferentes espécies de limdes.

MORFOLOGIA

Pedinculo
Glandulas :
Base de Aleo Vesiculas
Columela de suco

Semente
Tahiti Siciliano

Endocarpo ]
(Gemos) 3

Hustragdes: Bertoldo Borges Filho

Mesocarpo
(Albedo)

Epicarpo (Flavedo)

Galego Cravo

Fonte: (FRUTIFERAS, sd)
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2.2 BIOMASSA PARA CARVAO ATIVADO
Pode-se definir biomassa como toda matéria organica de origem vegetal ou animal, e
biomassa energética como os materiais que, por serem biomassa, podem ser utilizados
para fins energéticos (MESA-PEREZ, 2004).

O aumento das atividades tem elevado a producdo e utilizacdo de residuos
agroindustriais, como cascas e bagacos de frutas, denominada biomassa residual, que
€ uma importante fonte de matéria-organica renovavel, com diversas utilizacbes
possiveis. Nesse contexto, o uso de fibras, cascas e bagacos de frutas na preparacéo
de carvao ativado (CA) se apresenta como alternativa econémica e ambiental, o que ja
€ comprovado por diversos estudos (R.V.T.O. SILVA; V. N. de LIMA; A. S. MESSIAS,
2014).

E possivel utilizar biomassa lignoceluldsica para producdo dos mesmos produtos
origindrios do petréleo, como combustiveis, solventes e outros produtos quimicos
(Yaman, 2004). As propriedades do carvao produzido por materiais lignocelulésicos
dependem do precursor e do método de producdo usado. A composicdo desses
materiais em relacdo a celulose, hemicelulose e lignina determina até certo ponto, o

desenvolvimento de porosidade do carvéo ativado produzido (NABAIS et al., 2013).

2.3 PRODUCAO DO LIMAO NO BRASIL E NO MUNDO
O tamanho do mercado de liméo brasileiro é estimado em US$ 1,72 bilhdo em 2024, e
devera atingir US$ 2,05 bilhdes até 2029, crescendo a uma taxa de 3,60% durante o

periodo de previsao (2024-2029), conforme o Gréfico 1.

Gréafico 1: Mercado do limé&o no Brasil.

Brazil Lime Market
Market Size in USD Billion
CAGR

UsD2.058

2024 2029

Periodo de Estudo

Ano Base Para Estimativa
Periodo de Dados de Previsdo
Tamanho do mercado (2024)
Tamanho do mercado (2029)

CAGR(2024 - 2029)

Fonte: (Mordor Intelligence, 2023)

2019 - 2029

2023

2024 - 2029

USD 1.72 bilhdo de dolares
USD 2.05 bilhées de ddlares

3.60%
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O sucesso das exportacdes do limao brasileiro se da em funcdo do trabalho que vem
sendo realizado para diversificar o mercado consumidor internacional. Tanto a
Associacao Internacional de Produtos Frescos (IFPA) como a Associacdo Brasileira
dos Produtores e Exportadores de Frutas e Derivados (Abrafrutas) vem desenvolvendo
acOes para a abertura de novos mercados. Além do Chile, onde ja iniciamos as
operacdes de vendas, outros 8 paises estdo em negociacdo para importarem nossos
produtos. Atualmente, os principais clientes internacionais para essa fruta sdo: Estados
Unidos, Reino Unido, Paises Baixos, Alemanha, Canada, Japao, Coreia do Sul. O
modal maritimo € o principal meio de transporte utilizado para a realiza¢ao do transporte
do liméo brasileiro, contribuindo para que 0s pre¢cos sejam competitivos e garantindo

qualidade e seguranca logistica na operacao (Mordorintelligence, 2019).

2.4 DEGRADAGAO TERMOQUIMICA

De origem grega, a palavra pirolise significa “decomposic¢ao por calor” e utiliza residuos
organicos de origem animal ou vegetal para produzir energia e reduzir nossa
dependéncia a combustiveis fésseis, ela pode ser utilizada para o aproveitamento de
residuos vegetais provenientes de processos agroindustriais, sdo compactados em
briquetes e, com a pirdlise, adquirem maiores teores de carbono e poder calorifico. Isso
permite que sejam usados com maior eficiéncia na geracdo de calor e poténcia.
(BLOXS, 2021).

Define-se pirélise como a degradacdo térmica de um material organico na auséncia
parcial ou total de agente oxidante, ou em ambiente que n&o ocorra a gaseificacédo
intensiva do material por existéncia de concentracdo de oxigénio suficiente. Existem
dois tipos de pirdlise, a convencional e a pirélise rapida, que se diferenciam nas
variaveis como taxa de aquecimento, temperatura, tempo de residéncia das fases
sélida e gasosa e os produtos desejados. Para a producdo de carvao, € dirigido

especificamente o processo de pirélise convencional (PEDROSA, 2011).

2.5 EXPERIMENTOS COM PIROLISE DA CASCA DO LIMAO

Residuos de casca de liméo foram pirolisados em reator de leito fixo de laboratorio nas
temperaturas finais de 300 °C, 400 °C e 500 °C com taxa de aquecimento de 10 °C/min,
sob nitrogénio da atmosfera para producdo de biocarvdo, bio-6leo e gas. Os

rendimentos maximos de bio-0leo, biocarvéo e gas foram 16,66% em peso, 66,89% em
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peso e 54,6% em peso, respectivamente, a 400 °C, 300 °C e 500 °C. O gas produzido
tem um poder calorifico maximo em torno de 12 MJ/N m3 com uma composi¢ao de até
68,82 vol.% de CO, 5,25 vol.% de CH4, 1,48 vol.% de CnHm. O biocarvao recuperado
€ um candidato promissor para a fabricacdo de materiais de carbono e para aplicacdes
em combustiveis sélidos. A caracterizacdo quimica do bio-6leo usando espectroscopia
GC-MS e FTIR mostra sua riqueza com compostos bioativos como esqualeno, d-
limoneno, [3-Sitosterol e fenol. O biocarvdo e o0 bio-6leo apresentaram atividade
bactericida contra Bacillus cereus, Micrococcus luteus, Salmonella enterica, Listeria
monocytogenes e Staphylococcus aureus. Os produtos piroliticos da casca do liméo
apresentam grandes aplicagdes potenciais na agricultura e na industria agroalimentar
e permitem uma gestdo sustentavel dos residuos de biomassa com beneficios
econdémicos promissores (ABIDI, S; TRABELSI, A.B.H.; BOUDHRIOUA, N, 2023).

3. MATERIAIS E METODOS
Os processos desenvolvidos durante essa pesquisa estdo apresentados na Figura 2.
Os ensaios praticos de caracterizacdo da amostra serdo executados no (LARSEN)
Laboratorio de Inovagdo em Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade
Energética do IFTO, campus Palmas.

Figura 2: Processos realizado durante a pesquisa

Coletado Secagem material Briquete de
em estufa matenial trituradg

Material

eor de

|
cinzas

Material

Piréliseda i7acs ‘ \Volatil

casca do limao
T

eor de
———————>
carbono fixo

Ensaiode
adsorcao carvao obtido

Caracteizacao do

Fonte: Autor (2024).
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3.1 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

Com a casca do limédo foi possivel extrair resultados referentes a umidade, teor de
cinzas, material volatil, teor de carbono fixo. Inicialmente, a amostra do material passou
por um processo de secagem em estufa a 60 °C, e em seguida foi feito uma trituracéo
do mesmo com auxilio de liquidificador industrial para a formacdo do briquete, que

ganhara forma e que sera posteriormente levado ao reator conforme as Figuras 3 e 4.

Figura 3: Amostra do material seca depositada no liquidificador industrial

Fonte: Autor (2024).

Figura 4: Briquete a partir da amostra seca triturada da casca do liméo

Fonte: Autor (2024).
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3.1.1 Umidade

Para se obter os dados referentes a umidade, utiliza-se a norma ASTM D 3173-85. Uma
quantidade de 1g foi pesada de casca de limdo triturada, apdés isso foi adicionada a um
cadinho de porcelana com peso constante pré-fixado. Apos isso, a amostra foi aquecida
a temperatura de 105°C durante 1 hora. Em seguida, o cadinho sera colocado em um
dessecador por 15 minutos e pesado. A analise sera realizada em triplicata e o teor de
umidade foi determinado de acordo com a Equacéao 1:

(A-B)
*
(0

Umidade (%) = 100 (Equacéo.l)

A= peso do cadinho vazio + peso da amostra
B= peso do cadinho + peso amostra pés-aquecimento na estufa (9)

C= peso da amostra

3.1.2 Teor de cinzas

Foi calculado o teor de cinzas segundo o método sugerido por Sanchez et al., (2009),
onde uma massa em torno de 1g de casca de limdo triturada em triplicata € adicionada
a cadinhos de porcelana com peso constante pré-fixado. Com isso, a amostra sera
calcinada a uma temperatura de 710 °C durante 60 minutos em um forno mufla da
marca EDG Equipamentos, modelo W-One. Apoés isso, os cadinhos serdo colocados
em um dessecador por 1 hora para esfriar e em seguida serem pesados. Para
determinas o teor de cinzas seré utilizada a norma ASTM 2415-66/86 e seus resultados

serdo obtidos através da Equacéo 2:

(A-B)
(O

Cinzas (%) = * 100 (Equacgéao.2)

A= peso do cadinho + peso amostra ap0s calcinacao
B= peso do cadinho vazio (@)

C= peso da amostra



18

3.1.3 Material Volétil

A determinacédo do teor de material volatil da biomassa da casca do liméo foi obtida em
triplicata pesando aproximadamente 1g de amostra em um cadinho de porcelana com
peso constante pré-fixado. Inicialmente a amostra sera aquecida em um forno mufla a
temperatura de 850° C, sem oxigénio por um prazo de 7 minutos. O teor de material

volatil ser4 obtido de acordo com a Equacéao 3:

A-B
Material Volatil (o) = (T) * 100 (Equacao.3)

A= peso do cadinho vazio + peso da amostra
B= peso do cadinho + peso amostra pés-aquecimento em forno mufla (9)

C= peso da amostra

3.1.4 Teor de carbono fixo
Para obtencéo de teor de carbono fixo existente na biomassa foi realizada a diferenca

descrita de acordo com a Equagéo 4:

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

3.1.5 Densidade

Em resumo, para calcular a densidade aparente, uma proveta de 100ml sera conectada
a uma balanca de precisdo. Em seguida, a balanca deve ser tarada e a biomassa de
casca de liméo seca e triturada deve ser adicionada. As massas (g) serao registradas
ao adicionar os volumes de 20, 40, 60, 80 e 100ml. A densidade aparente sera
calculada usando a Equacéao 5:

Densidade (-9) = [™9) ] (Equacio.5)
mL V(mL)
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3.2 PIROLISE DA CASCA DO LIMAO

O processo de conversao térmica foi realizado em um reator de leito fixo tubular de
quartzo de 100 cm de comprimento. Inicialmente, a amostra foi pesada e apos isso,
inserida no compartimento na forma de briquete para o procedimento. Para o
aguecimento do reator, tém-se um forno bipartido reclinavel Autoclave, que operou em
regime de batelada, sendo o vapor de 4gua o gés de arraste. Ao longo do comprimento
do tubo de quartzo foi inserido o vapor de &gua, o gas de arraste, local onde foi colocada
a biomassa. Na parte final do ponto de saida ha um sistema de condensacao com intuito
de que parte dos gases transportados se convertam em liquidos. O processo da pirdlise
vai variar a temperatura entre 550 °C e 650 °C, ficando durante 10 minutos estabilizado
na temperatura de 150 °C e 30 min estabilizado na temperatura final de 650° e 550°,
com uma taxa de aquecimento de 20 °C/min. As figuras 5, 6 e 7 mostram 0s

equipamentos empregados no processo.

Figura 5: Amostra sendo inserida no reator.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 6: Forno Autoclave.
— -

Fonte: Autor (2024).

Figura 7: Reator de leito fixo e sistema de condensagéao.

Fonte: Autor (5024).

3.3 CARACTERIZACAO DO CARVAO OBTIDO
A caracterizacao do carvao foi realizada de acordo com os métodos descritos a seguir.

3.3.1 Densidade
Para obtencédo da densidade aparente, 0 meio usado serd o mesmo definido para a
determinacao da densidade da casca do limé&o triturado.
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3.3.2 Teor de cinzas
Para obtencéo do teor de cinzas do carvao, sera a partir do método de Sanchez et al.,
(2009), descrito anteriormente para a determinagao do teor de cinzas da casca do limao

triturado.

3.3.3 Umidade
A umidade do carvao foi realizada segundo a norma ASTM D 3173-85, de acordo com

0 método descrito anteriormente para a biomassa.

3.3.4 Material volatil
Ao utilizar o método de Sanchez et al., (2009), sera obtido o teor do material volatil

descrito anteriormente para a determinacéo do teor de material volatil da biomassa.

3.3.5 Teor de carbono fixo
O teor de carbono fixo foi feito a partir da diferenca exemplificada segundo a Equacao

X descrita anteriormente na caracterizacao da biomassa.

3.4 ENSAIO DE ADSORCAO
Inicialmente, o experimento foi realizado em uma mesa de agitagdo chamada Shaker
TE 141 conforme a Figura 9, utilizando carvao ativado produzido a 650°C com taxa de
aguecimento de 20°C/min, na forma de p6 e granulometria de 0,45 mm como

demonstra a Figura 8.

Figura 8: Massa de carvao ativado em po

Fonte: Autor (2024).
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Figura 9: Mesa de agitacao.

Fonte: Autor (2024).

O teste foi conduzido com a solugdo corante Azul de Metileno (C16H18CIN3S.3H20)
em um volume padrdo de 30 mL em todos os testes. ApGs a adsorcdo, as amostras
serdo filtradas em papel analitico como demonstra a Figura 10 e a concentracdo de
azul de metileno serda medida em um espectrofotbmetro a 660 nm conforme a Figura

11 em seguida.

Figura 10: Amostra sendo filtrada em papel analitico.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 11: Espectrofotdmetro.

—

oooooo

Fonte: Autor (2024).

Um Delineamento de Faces Centradas (DFC) foi aplicado para analisar os efeitos da
massa de carvao e da concentracdo da solucdo do corante no teste de adsorcéao. O pH
da solucéo do corante foi ajustado para 7, a agitacao foi de 70 rpm e o tempo de
adsorcdo foi de 30 minutos, a Tabela 1 abaixo representa os niveis que foram

empregados. O experimento foi realizado no LARSEN-IFTO/Campus Palmas.

Tabela 1: indices de fatores e niveis empregados.

Fatores Niveis

(-1) ©) (+1)

Massa do Carvao(g) 0,50 0,75 1
Concentracao do
Corante(mg/L) 0,20 0,60 1

Fonte: Autor (2024).

Nessa etapa do trabalho foram realizados 11 experimentos com massas de carvao em

diferentes concentracdes do corante, com intuito de se obter a partir destes resultados
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0s pontos de absorbancia do filtrado, eficiéncia de remocao e a razdo de adsor¢cdo. Na
Tabela 2 abaixo séo listados os ensaios do planejamento experimental adotado nessa

pesquisa.

Tabela 2: Ordem dos experimentos no planejamento experimental.

Ordem dos X1 X2
Experimentos Massa de Concentracao
carvao (g) do corante

(mg/L)

1 -1(0,50) -1(20)

2 1(1,00) -1(20)

3 -1(0,50) 1(100)

4 1(1,00) 1(100)

5 -1(0,50) 0(60)

6 1(1,00) 0(60)

7 0(0,75) -1(20)

8 0(0,75) 1(100)

9 0(0,75) 0(60)

10 0(0,75) 0(60)

11 0(0,75) 0(60)

Fonte: Autor (2024).

Figura 12: Massas de carvao pesadas e prontas para teste.

Fonte: Autor (2024).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZAC}AO DA BIOMASSA

Nessa etapa do trabalho sdo apresentados os resultados obtidos durante as etapas
dessa investigacao cientifica, a saber: (a) caracterizacdo da biomassa, (b) testes de
pirolise, (c) caracterizacdo do carvao obtido no processo e (d) testes de adsorcéo de

corante quimico no carvao produzido.

4.1.1 Analise imediata da casca do liméo

A umidade é um dos fatores que influencia na producéo e qualidade dos briquetes. Com
o teor de umidade elevado demanda mais energia e influéncia na queima da biomassa
vegetal, dificultando no processo de transferéncia de calor. Para valores de umidade
superiores a 10% é indicado utilizar a biomassa em outros processos (AHMAD et al.,
2021). No processo feito de analise, foi obtido um teor de umidade de 4,5% para a

casca do limao.

As cinzas séo substancias inorganicas ocluidas nos poros do CA. Sao principalmente
oxidos e em menor quantidade fosfato, sulfatos, cloretos, carbonatos e silicatos K, Na,
Ca, Mg, Fe e Al, solaveis em agua e em acidos diluidos. Geralmente as cinzas séo
indesejaveis em carvao ativado, pois podem alterar o pH das solucdes e contamina-las
com sais (OZDEMIR et al, p.50, 2004). No experimento da analise da nossa amostra,

foi observado um teor de cinzas de 6,4%.

De acordo com Cortez et al (2008), a importancia dos materiais volateis esta durante a
ignicao e as etapas iniciais de combustéo da biomassa e Brand (2010) define o teor de
materiais volateis como a facilidade com que um material queima, sendo determinado
como fracdo em massa do combustivel que volatiza durante o aguecimento de uma
amostra padronizada. Sendo assim, no experimento, a casca do limao apresentou teor

de 75,1% de material volatil.

O teor de carbono fixo representa a porcentagem da biomassa ap0Os a retirada da
umidade, das cinzas e do material volatil. O Teor de carbono fixo ndo contem parte
experimental direta, mas ele precisa das outras analises para que possa ser calculado,
dessa forma, o obtido no experimento da casca do limé&o foi de 14% de teor de carbono

fixo.
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Miranda (2017), produziu carvao ativado a partir da casca do fruto Baru, obtendo alguns
resultados que serdo apresentados em comparativo com resultados obtidos por
Pedroza et al (2021), sendo eles com bons potencias de adsorcéo, exibindo seus
valores referente & umidade, carbono fixo, volatilidade e cinzas, dessa forma, na Tabela
3 abaixo, esta sendo feito o comparativo com a biomassa que foi trabalhado nesse
estudo, que é a casca de limdo, demonstrando a boa eficiéncia entre todos esses

experimentos com boa capacidade de serem atuantes como adsorventes quimicos.

Tabela 3: Comparativos de dados em analises imediatas.

Variavel analitica Casca do liméo Outros autores
Miranda Pedrozaetal.
(2017) (2021)
Umidade (%) 4,5 12,02 6,4
Material volatil (%) 75,1 71,71 80
Cinzas (%) 6,4 2,6 6,5
Carbono fixo (%) 14,0 25,69 71

Fonte: Autor (2024).

4.2 RENDIMENTO DO CARVAO ATIVADO DA CASCO DO LIMAO

A medida que a umidade aumenta o teor de adsor¢&o diminui, visto que a 4gua ocupa
0S poros que seriam utilizados no processo de adsorcéo (ZHU et al., 2021). Durante o
processo de degradacdo térmica da casca do limao, foram obtidos resultados de
rendimento do carvao ativado para a temperatura finais de 550 e 650 °C. Na pirGlise
feita de 650 °C foi pirolisado uma biomassa de 125,39, sendo produzido de carvao
ativado 32,08g, sendo assim com um rendimento de 25,6%, enquanto na segunda
pirélise de 550 °C foi utilizado uma biomassa de 98,32g, sendo produzido 28,41g de
carvao ativado, sendo um rendimento de 28,89%. Dessa forma, nota-se que o segundo
experimento teve uma taxa de rendimento maior, com cerca de aproximadamente
3,29% a mais que o primeiro experimento, dessa maneira, se formos considerar em
larga escala esse rendimento em uma producdo dessa biomassa de 1000kg, seriam

produzidos cerca de 288,95kg de carvao ativado.
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4.3 CARACTERIZAGCAO DO CARVAO ATIVADO
Da mesma maneira que a biomassa, foi feita a analise imediata do carvao obtido apos

0 processo de pirdlise, em que sdo demonstrados os valores na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4. Comparativo de dados obtidos de carvao ativado.

Variavel analitica Carvdaol Carvéao?2 Outros autores
(550 °C) (650 °C)

Miranda Pedrozaetal.
(2017) (2021)
Umidade (%) 5,0 53 - -
Material volatil (%) 27,3 20,1 18,41 24,5
Cinzas (%) 10,1 10,7 0,99 18,3
Carbono fixo (%) 57,6 63,9 75,35 57,2

Fonte: Autor (2024).

Foram obtidos dois carvdes em temperaturas finais diferentes da casca do liméo, tendo
seus dados expostos na tabela acima, em comparativo com dados de Miranda (2017)
e Pedroza et al. (2021). De acordo com Barros (p. 32, 2006), um bom carvdo ndo deve
exceder a 8% de umidade, logo demonstra ser satisfatério o teor de umidade obtido

nos dois carvoes da casca do limao.

Em relagdo ao teor de volatilidade, fazendo um comparativo com o teor da biomassa e
o do carvao, foi reduzido cerca de 50% da biomassa para o carvdao em cima do teor

percentual da amostra.

Brito e Barrichelo (1977) fizeram este estudo sobre as correlacdes das principais
caracteristicas e relataram esta relacdo positiva entre carbono fixo da biomassa e o
rendimento em carvao, enquanto que os teores de volateis e de cinzas relacionam-se
negativamente com o rendimento em carvao. Em relagéo ao teor de cinzas obtido dos
dois carvdes da casca do limao estao proximos na faixa dos 10%, enquanto o teor de
carbono fica na faixa dos 57% e 63% de rendimento, um aumento para os 14%

referentes da biomassa.
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4.4 ENSAIO DE ADSORCAO

O ensaio de adsorcdo advindo da pirélise da casca do limdo (650°C), foi realizado
conforme exemplificado no item 4 desse trabalho, sendo seguido fielmente todos os
passos e feito todas as analises e demonstracdes acerca dos resultados obtidos, sendo
possivel ser visualizado através do processo de leitura do espectrofotdbmetro no
processo de Delineamento de Faces Centradas (DFC), dados como a Absorbancia
(Y1), Eficiéncia de remocéo (Y2) e a Razdo da adsorcdo (Y3), com cada resultado

sendo correspondente a seu experimento expostos na Tabela 5 abaixo.

Tabela 5: Resultados obtidos no processo de adsorcao dos experimentos.

Ensaios Massa Concentracdo Absorbancia Eficiénciade Razéo de
Caorl\?éo Co(rj:nte ) remocéo (%) adsorcéo (mg/g)
9) (mglL)
1 0,50 20 0,05 97,23 1,14
2 1 20 0,03 97,97 0,54
3 0,50 100 0,81 90,01 5,40
4 1 100 0,08 99,06 2,97
5 0,50 60 0,24 95,11 3,42
6 1 60 0,02 99,55 1,79
7 0,75 20 0,10 93,90 0,75
8 0,75 100 0,23 97,13 3,89
9 0,75 60 0,03 99,36 2,38
10 0,75 60 0,20 96,02 2,30
11 0,75 60 0,07 98,69 2,37

Fonte: Autor (2024).

Apods os resultados expostos pela Tabela 5, podemos ver os diferentes dados acerca
dos experimentos com alternadas composicoes de massa de carvao e solucao corante
durante o processo. Desse modo, na Figura 13 abaixo esta demonstrado o contraste
de um dos experimentos antes de ser feito o teste de adsorgéo e passar pelo papel

analitico, e outro depois de ser passado por todo processo de adsorcéo.
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Figura 13: Antes e depois de Teste de adsorcao.

Fonte: Autor (2024).

Com os dados obtidos, foi inserido eles no programa “Protimiza Experimental Design”,
para podermos gerar modelos de regressao linear para exemplificar as respostas
adquiridas.

4.4.1 Razao de adsorcao (Q)

Na Tabela 6, séo listados os fatores identificados para a criacdo do modelo que se
refere a varidvel razdo de adsorcao (Q). Esta medida esta associada a quantidade de
corante que fica retida em cada parte do carvao ativado apés o processo de filtracdo.
Por conseguinte, atingir valores elevados € preferivel, pois indicam uma maior eficacia

na capacidade de adsorgao.

Tabela 6: Coeficientes de regresséao para definicdo da razédo de adsorcao.

Fatores Coeficiente  Erro Padrdo  t-calculado p-valor
Reg?eesséo

Média 2,36 0,03 72,03 0,0000
X1 -0,77 0,03 -29,64 0,0000
Xa? 0,23 0,04 5,81 0,0021
X2 1,63 0,03 62,30 0,0000
X2? -0,06 0,04 -1,40 0,2194
X1—X2 -0,46 0,03 -14,47 0,0000

Fonte: Autor (2024).
Logo, para o modelo representado da razdo de adsorcao, foi modulado uma equacéao

de regresséo linear que é demonstrada logo abaixo.



30

Q=237 —0,90x1 + 0,29,12 + 1,75x2 + 0,2 — 0,591 « 2

Onde:
Q =razao de adsorcao;
x1 = massa de carvao (codificada);

x2 = concentracdo do corante (codificada);

E possivel examinar as variaveis que mais impactam no valor da Raz&do de adsorgéo

do carvao produzido a partir da pirélise da casca do liméo, utilizando o Diagrama de
Pareto apresentado no Gréfico 2 a sequir.

Grafico 2: Diagrama de Pareto.

Média
X2
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Variavel

X1 X2
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Efeitos Padronizados (tcalc)

Fonte: Autor (2024).
A partir da analise do Gréfico 2, pode-se observar a demonstracdo das variaveis

independentes mais significativas no experimento como sendo a x2, que representa a
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solucdo do corante quimico azul de metileno e seguido logo apés o x1, que €
representado pela massa de carvao.

Na representacao do Gréfico 3 abaixo, estd demonstrado a diagonal do modelo previsto
e ideal para a razdo de adsorcdo, e os pontos inseridos nessa linha sdo os dados
previsto no experimento desse trabalho, notando-se assim, uma boa proximidade ou

interseccdo com a linha, fazendo com que seja demonstrado a eficiéncia do projeto.

Gréfico 3: Representacdo do modelo ideal de razdo de adsor¢cdo com pontos

experimentais do projeto da casca do limao.

Razao de adsorgao (Ys, mg/g, Predito)

1 2 3 4 5
Razao de adsorgao (Y3, mg/g, Experimental)

Fonte: Autor (2024).

Dando sequéncia, na Tabela 7 abaixo, esta representado os valores base do teste de
variancia (ANOVA) da razédo de adsor¢do, sendo comparativo com os obtidos nesse
trabalho, para ser demonstrado efetivamente sua eficiéncia em estatisticas de

referéncia e ser comprovado o modelo.
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Tabela 7: Dados raz&o de adsorgcdo ANOVA.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado  F calculado P valor
variacao Quadrados liberdade Médio
Regresséo 20,4 5 4,1 1000,5 0,0000
Residuos 0,0 5 0,0 - -
Falta de ajuste 0,0 3 0,0 31 0,25268
Erro puro 0,0 2 0,0 - -
Total 20,5 10 - - -

Fonte: Autor (2024).
Para a maior representacdo dos dados, foi gerado dois gréficos, um Gréfico 4 de
superficie e outro grafico 5 de curva de nivel a partir do planejamento experimental, a
fim de se ter uma maior perspectiva dos resultados, apdés sua analise, nota-se uma
razao de adsorcdo maior nos eixos em que a massa do carvao tende a cerca de 0,59
e a solucdo do corante azul de metileno na casa dos 100mg/L, gerando assim uma

raz&do de adsorgéo na faixa dos 5,4mg/g.

Gréfico 4: Razao da adsorcao representada em superficie tridimensional.

Razéo de adsorgao (Y3, mglg)
W

Fonte: Autor (2024).
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Gréfico 5: Razdo da adsorc¢do do carvao representada em niveis.
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Fonte: Autor (2024).

5 CONCLUSAO

De acordo com os dados obtidos a partir das analises e experimentos feitos, a partir da
analise imediata pode-se concluir algumas coisas acerca da producdo de carvao
ativado a partir da casca do limdo. Primeiramente, referente & sua biomassa
apresentando valores satisfatorios associados a sua umidade com 4,5% de taxa, e teor
de material volatil alto de 75,1%, com caracteristicas positivas e eficientes para a

pirélise desse material.

Dessa maneira, ap0s o0 processo de secagem e pirGlise do material, obtivemos
resultados também satisfatorios em relagéo a suas estatisticas, tendo como referéncia
a literatura e outros pesquisadores de projetos semelhantes, com rendimento do carvao
chegando a aproximadamente 29%, o que caracteriza um 6timo rendimento, podendo

em larga escala obter uma proporcao de comercializagdo maior do produto.

No teste de adsorgdo obteve 6timos resultados, tendo uma razéo de adsorcéo de 5,40
mg/g, com uma proporcao de massa de carvao de apenas 0,509 e solugéo do corante
guimico azul de metileno 100 mg/L.

Logo, €é possivel realizar um reaproveitamento em larga escala da casca do liméo e ser
utilizado para fins mais produtivos, ser instrumento que vai ser amplamente usado em

industrias, tanto em setores farmacéuticos, de bebidas, de tratamento de aguas, entre
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os demais variados tipos de setores que é utilizado o carvéo ativado. Sob esse viés, é
promovida a sustentabilidade do planeta com esse aproveitamento de residuos e o
setor econdémico e produtivo inovando sempre, dessa forma, o carvao ativado da casca

do limao conclui-se que tem um alto poder de adsorcéo.
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