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RESUMO

Como o Brasil € o maior produtor de laranjas do mundo, uma grande quantidade de
biomassa residual € gerada, nem sempre recebendo uma destinagao final adequada,
0 que pode ocasionar danos ambientais. Sendo assim, o objetivo deste estudo é
converter a casca de laranja em carvao ativado por meio do processo de pirdlise e
caracterizar o produto resultante. A biomassa seca foi caracterizada através das
analises imediatas: teor de umidade (0,88%), teor de cinzas (1,36%), material volatil
(85,37%), teor de carbono fixo (12,39%) e densidade (0,44%). A degradacao térmica
do residuo foi realizada em reator de leito fixo, em duas temperaturas distintas (500
°C e 600 °C) durante 30 minutos de degradagédo, a uma taxa de 30 °C/min. O
rendimento do carvao ativado foi de 27,092% para a pirdlise a 500 °C e de 18,094%
para a pirolise a 600°C. Apds os ensaios de pirdlise, as amostras de carvao obtidas
durante o processo foram coletadas, armazenadas e caracterizadas pelos mesmos
parametros empregados com a biomassa seca, além do teste de adsorgéo de azul de
metileno em mesa agitadora orbital, no qual foi utilizado o planejamento de
delineamento de faces centradas com 11 tipos de combinagbes de massa e
concentracdo de corante, sendo o tempo de adsor¢ao de 30 minutos e o volume fixo
de 30 mL da solugao em todos os testes. O experimento revelou que a capacidade de
adsorcao desse carvao se torna mais eficiente com uma baixa quantidade de massa
e uma alta concentragao de corante azul de metileno. Apds a analise dos resultados,
percebe-se a eficiéncia da utilizagdo da biomassa da casca de laranja na produgéo de
carvao ativado, com capacidade adsorvente, através da pirdlise.

Palavras-chave: Biomassa, casca de laranja, aproveitamento, residuo, pirolise,

carvao ativado



ABSTRACT

As Brazil is the largest producer of oranges in the world, a large amount of residual
biomass is generated, not always receiving an adequate final destination, which can
cause environmental damage. Therefore, the objective of this study is to convert
orange peel into activated carbon through the pyrolysis process and to characterize
the resulting product. Dry biomass was characterized through immediate analysis:
moisture content (0,88%), ash content (1,36%), volatile material (85,37%), fixed
carbon content (12,39%) and density (0,44%). The thermal degradation of the residue
was carried out in a fixed bed reactor, at two different temperatures (500 °C and 600
°C) for 30 minutes of degradation, at a rate of 30 °C/min. The activated carbon yield
was 27,092% for pyrolysis at 500 °C and 18,094% for pyrolysis at 600 °C. After the
pyrolysis tests, the charcoal samples obtained during the process were collected,
stored and characterized by the same parameters used with the dry biomass, in
addition to the methylene blue adsorption test on an orbital shaking table, in which the
centered face design with 11 types of mass and dye concentration combinations, with
an adsorption time of 30 minutes and a fixed volume of 30 mL of solution in all tests.
The experiment revealed that the adsorption capacity of this carbon becomes more
efficient with a low amount of mass and a high concentration of methylene blue dye.
After analyzing the results, the efficiency of using orange peel biomass in the
production of activated carbon, with adsorbent capacity, through pyrolysis, can be

seen.

Keywords: Biomass, orange peel, use, waste, pyrolysis, activated carbon
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1 INTRODUGAO

De acordo com Circhia (2022), a principal fonte utilizada para a produgao de
energia e reagentes quimicos é o petroleo. O interesse crescente em substituir tal
recurso, por fontes renovaveis, como a biomassa, tem sido motivado pelo aumento
significativo dos precos do petréleo bruto nos ultimos anos, pela preocupagao com
sua disponibilidade limitada, bem como pelos danos ambientais decorrentes da
utilizagdo de combustivel fossil (ZANATTA et al., 2016).

A biomassa, que consiste na matéria organica proveniente de residuos
agroflorestais, domésticos e industriais, tem ganhado destaque por seu potencial
energeético e pela sua abundancia (PEDROZA, 2011). Sabendo que o Brasil € o maior
produtor mundial de laranja e de suco de laranja e que, por conta disso, uma grande
quantidade de residuos € gerada, a utilizagao da biomassa residual (casca e bagago),
torna-se uma alternativa sustentavel e viavel para a produgao de carvao ativado.

De acordo com Claudino (2003), a utilizagcdo do carvdo ativado como um
adsorvente eficaz de poluentes liquidos e gasosos se deve as suas propriedades
texturais e a natureza quimica da sua superficie, que conferem a ele uma alta
capacidade de adsorg¢ao. O carvao ativo mais comum é obtido através do eucalipto,
no entanto, o carvao produzido através da pirélise de biomassa também pode ser
utilizado na remogdo de metais pesados e substancias organicas de efluentes,
substituindo o carvéo ativado comercial (PEDROZA et al., 2017).

Dessa forma, a utilizagcdo de residuos agroindustriais € uma opgao mais
rentavel do ponto de vista econdmico e ajuda a diminuir os custos associados a
eliminacao desses residuos. Além disso, essa pratica contribui para a reducao dos
impactos ambientais gerados pelo descarte inadequado de material orgéanico
(SANTOS, 2015).

O processo de pirdlise é capaz de converter a biomassa da casca de laranja
em carvao ativado por meio da degradagéo termoquimica, que ocorre na auséncia
parcial ou total de oxigénio. Nesse contexto, este estudo visa realizar a degradagéo

térmica da casca de laranja e caracterizar o carvao resultante do processo.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA

Segundo Vidal (2021, p.3), “o Brasil € o segundo maior produtor mundial de
citros e o maior produtor global de laranja e de suco de laranja”. Sabendo disso, e de
que o setor alimenticio € um dos que mais gera residuos sélidos, dentre os quais se
encontram as cascas de frutas, a busca por medidas sustentaveis de aproveitamento
da casca de laranja se torna indispensavel.

Dessa forma, a utilizacdo dessa biomassa seria uma solugado eficaz para a

producao de carvao ativado por meio da pirdlise?
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3 JUSTIFICATIVA

Segundo o IBGE (2023), a area utilizada para o cultivo de laranja no Brasil em
2022, foi de aproximadamente 583 mil hectares e a producdo no mesmo ano foi de
16,7 milhdes de toneladas. Tais dados mostram que o pais € pioneiro mundial na
producao da fruta e isso se da pelas condi¢des climaticas favoraveis para o cultivo. A
laranja esta entre as frutas mais consumidas pelos brasileiros e, porisso, a maior parte
da produgao abastece o mercado interno, potencializando o PIB nacional (SENAR,
2016). Dessa forma, ha a concentragdo de residuos provenientes do consumo,
acarretando em descarte sem o devido aproveitamento.

Com isso, existe a necessidade de estudar possibilidades para a utilizacéo
dessa biomassa. De acordo com Rodrigues (2019, p.24), “a biomassa é apontada
como a maior fonte de energia renovavel e o seu uso como fonte alternativa de
carbono € importante para o Brasil que possui grandes areas de terras cultivaveis e
clima favoravel”. Portanto, esse é um dos principais motivos que justificam o estudo
de produgao de carvao ativado a partir da degradagao térmica da casca de laranja.

Dentre os métodos de tratamento térmico, a pirdlise apresenta muitos
beneficios no aproveitamento de biomassa comparados aos demais. Por conta de
suas capacidades energéticas, os materiais oriundos da pirdlise, que podem ser
liquidos (bio-6leo), solidos (carvao) e gasosos, podem ser comercializados como
produtos quimicos ou combustiveis, tendo diversas possibilidades de utilizacdo. A
pirdlise se mostra eficaz, pois através dela obtém-se produtos com densidade
energética e caracteristicas melhores do que aquelas da biomassa in natura
(PEDROZA, 2011).
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4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo geral

Estudar as caracteristicas do carvao ativado obtido através da degradagao

térmica da casca da laranja.

4.2 Objetivos especificos

o Caracterizar a biomassa in natura;

o Efetuar a pirdlise da biomassa em reator de leito fixo para a produgao
de carvéo ativado;

o Caracterizar o carvao obtido no processo de pirélise e comparar com as

caracteristicas encontradas na literatura.
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5 REVISAO DE LITERATURA
5.1 Laranja: histérico e trajetéria no Brasil

A laranjeira é natural da Asia e uma das arvores mais populares, semeadas e
estudadas no mundo. Apds a fruta seguir da Asia para a Africa e, em seguida, para o
sul da Europa- Idade Média- ocorre sua chegada ao Brasil no periodo de colonizagao.
Por conta da disseminacgao da fruta pelo mundo, originaram-se modificagcbes em sua
cor, sabor e tamanho em funcdo do clima e solo do pais em que era cultivada
(FERNANDES, 2010).

Chegando ao Brasil, as plantas citricas se adaptaram de tal forma que eram
confundidas com plantas nativas. A partir dessa adaptagao, em meados de 1800, se
originou uma variedade conhecida por laranja Bahia, surgindo por meio de mutagdes
da variedade seleta (Citrus sinensis), em Salvador. Com isso, em 1873, mudas de
laranja Bahia foram introduzidas na Califérnia, nos Estados Unidos, fazendo com que
tal intercambio fosse fundamental para o inicio da citricultura nesses dois paises
(OLIVEIRA e RODRIGUES, 2004).

Apesar das sementes de laranja doce terem sido cultivadas nos estados da
Bahia e de Sao Paulo em meados de 1530, foi somente a partir da década de 1930
que se iniciou a cultura de citros visando o comércio nos estados de Sao Paulo, Rio
de Janeiro e Bahia, e, em seguida, espalhando-se por todo o pais (SENAR, 2019).
Alguns fatores que proporcionaram o desenvolvimento da plantagdo de laranja no
estado de Sao Paulo em 1930, que futuramente seria o estado detentor da maior
producao da fruta no pais, foram a decadéncia do cultivo de café ocasionada pelas
geadas de 1918 e 1929, o apoio governamental, o baixo custo de produgao, as
condigbes climaticas favoraveis da regido e o alto crescimento populacional,
aumentando-se o mercado interno, conforme afirma Fernandes (2010).

No entanto, com a Segunda Guerra Mundial e a propagagdao da doenca
“tristeza” nas laranjeiras, a produc¢ao brasileira declinou e a exportagéo de laranja para
a Europa foi praticamente extinta. Com isso, a oferta de laranja superou a demanda
interna, fazendo com que os pregos caissem. Além disso, tal crise gerou problemas
sociais, como 0 aumento de desemprego e a diminuigao de investimento nos pomares
(BORGES e COSTA, 2005). Ainda segundo Borges e Costa (2005), a situagao de

super oferta da fruta foi revertida, apos o alastramento crescente da doenca “tristeza”,
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levando a falta de laranja. Na década de 1940, houve a perda de 10 a 12 milhdes de
plantas.

Apos pesquisas sobre a doenga que se disseminara, foi descoberto que a
utilizacado de porta-enxerto de Limao-Cravo solucionaria o problema. Com o fim da
Segunda Guerra Mundial e o controle da doencga, a produgédo e exportacado, agora
seguindo exigéncias internacionais, foram reestabelecidos. As exigéncias do mercado
internacional causaram a substituicdo da variedade laranja Bahia pela laranja Pera, e
isso se deu pela alta resisténcia as doengas apresentada pela segunda quando
comparada com a primeira.

A partir de 1960, ocorreram mudancgas na citricultura brasileira. Por meio da
modernizagdo da agricultura e surgimento da agroindustria processadora, a laranja
passou a ser insumo para a industria, e ndo apenas produto final. Isso afetou

diretamente as pequenas propriedades, como afirma Martinelli Jr. (1989, p. 292):

Isto significa que a importancia econémica das pequenas propriedades na
citricultura tem declinado desde a década de 60, época em que se instalam
as empresas processadoras que requerem novas exigéncias econdémicas e
técnicas, exigéncias estas que as pequenas propriedades nao foram capazes
de oferecer. Por esse motivo, perderam espacos econdmicos dentro do
conjunto de atividade onde as maiores empresas, mais capitalisticamente
organizadas e, consequentemente mais dindmicas economicamente,
sustentaram a grande expansao da cultura em S&o Paulo.

Tal expanséo, se da pelo fato de o Brasil se beneficiar com a crise de 1962 nos
Estados Unidos, onde ocorreu uma geada que levou a morte de milhares de pomares,
acarretando numa queda drastica da producdo Americana. De acordo com Fernandes
(2010), “os Estados Unidos, na década de 60, detinham a maior producéo de laranjas
no mundo e foi o pioneiro na produgao de suco de laranja concentrado”. Com os danos
causados pela frente fria, afetando principalmente o estado da Flérida, o Brasil foi
estimulado a entrar no mercado de exportacdo de suco concentrado, que ficara sem
seu principal fornecedor. Dessa forma, a cultura brasileira de laranja deixa de fornecer
interna e externamente apenas a fruta in natura, mas também passa a ser a lider

mundial em fornecimento de suco de laranja concentrado e congelado (VIDAL, 2021).
5.2 Caracteristicas fisicas da laranja
A laranja pertence a familia Rutaceae e pertence ao género Citrus. A fruta é

dividida em exocarpo (casca exterior, também chamada flavedo), mesocarpo (albedo)

e endocarpo (léculos). Os I6culos sao preenchidos pelas vesiculas de suco, que € a
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parte comestivel do fruto. Ja o albedo, também chamado de pele interior, é a parte
desprovida de pigmentacdo da casca, além de ser constituido pelo nucleo. Em
contrapartida, o flavedo possui pigmentacéo e é o material utilizado para o presente
estudo. A Figura 1 apresenta a composigéo da laranja (SANTANA, 2005).

Figura 1: Composigao da laranja.

Flavedo Albedo

Segmento ou
> C carpelo
\

Membrana

Semente

Vesiculas de suco Nucleo

Fonte: Santana (2005).

As principais variedades de laranja, segundo a Embrapa (2005), sdo a laranja
bahia ou baianinha, laranja valéncia, laranja Pera e laranja Lima. Dentre as quais a

laranja Pera é a mais produzida e consumida no Brasil.

5.3 Producgao de laranja no mundo, no Brasil e no Tocantins

O Brasil é lider mundial na produgcédo de laranja desde a década de 1980
(SANTANA, 2005). Sao Paulo é o estado brasileiro que mais produz a fruta,
responsavel por 77,1% das laranjas produzidas no pais (IBGE, 2021). O cultivo é
destinado, em sua maioria, para a produgédo de suco, fazendo com que ele seja o
principal produto citricola exportado pelo Brasil (EMBRAPA, 2005). De acordo com o
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), na safra de 2021/22, a
producado mundial de laranja foi de 50 milhdes de toneladas. Além do Brasil, os paises
que se destacam na producdo nesta mesma safra, em ordem crescente, sdo: China,
Uniao Europeia, México, Estados Unidos e Egito, conforme mostra a Tabela 1 a

sequir.
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Tabela 1: Produgdo mundial de laranja na safra de 2021/22, em milh&es de toneladas.

Paises Produgcao
Brasil 16,932
China 7,550
Unido Europeia 6,720
México 4,595
Estados Unidos 3,149
Egito 3,000
Turquia 1,750
Africa do Sul 1,600
Marrocos 1,150
Vietna 1,150
Outros 2,404

Fonte: adaptado de USDA (2023).

Segundo o IBGE (2021), as regides brasileiras que mais produzem a fruta séo:

sudeste (83,7%), nordeste (7,1%) e sul (6,2%), como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Produgédo regional de laranja em 2021.

Regido brasileira Area colhida (ha) Quantidade produzida (t) Participagao na producéo (%)
Norte 18.216,00 292.204,00 1,80%
Nordeste 93.794,00 1.147.656,00 7,10%
Sudeste 414.602,00 13.567.947,00 83,70%
Sul 42.896,00 1.013.007,00 6,20%
Centro-Oeste 8.549,00 194.168,00 1,20%
BRASIL 578.057,00 16.214.982,00 100,00%

Fonte: adaptado de IBGE (2021).

O Tocantins, por sua vez, no ano de 2021, foi responsavel por uma producao
de 800 toneladas de laranja, cerca de 0,27% da produgao da regido norte e menos de
0,01% da producao brasileira, ficando a frente apenas do estado do Maranhao (IBGE,
2021).

5.4 Carvao ativado a partir da biomassa

De acordo com Macédo (2012), um dos problemas ambientais prioritarios do
século XXI, diz respeito aos residuos soélidos. Segundo a Embrapa, o Brasil é o terceiro
maior produtor mundial de frutas, chegando a produzir aproximadamente 45 milhdes
de toneladas anualmente. Grande parte da produgao abastece o mercado interno-

apenas 2,5% é exportada. Um grande desafio, € a redu¢ao de perdas que alcangam
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30 a 40% e afetam a produgdo agricola brasileira (EMBRAPA, 2003). Dentre os
motivos das perdas, € importante ressaltar as que ocorrem no plantio e na etapa da
colheita, por conta da estrutura precaria, infraestrutura inadequada e pela falta de
tecnologia no manejo das lavouras, e no manuseio, causando deterioragdo fisica na
producao e, como consequéncia, o descarte (BUENO, 2019).

Além das perdas nos processos iniciais da cadeia produtiva, existe a geragao
de residuos sélidos por parte das industrias processadoras. Sabendo que a
agroindustria é uma das principais geradoras de residuos (CANCHE-ESCAMILLA et
al., 2005), a quantidade de pesquisas sobre 0 uso de biomassa para produzir energia
renovavel e outros materiais de valor agregado, abordando assim a producao de
energia limpa e a destinagdo adequada de residuos solidos, tem aumentado
(RODRIGUES, 2019). Em geral, os residuos sdélidos passam por um processo de
tratamento chamado compostagem, onde a matéria organica é estabilizada e ocorre
a geracao de compostos que podem ser utilizados como fertilizantes agricolas
(BAPTISTA e RODOLPHO,2021).

No entanto, existe a possibilidade da utilizagcdo da biomassa na producao de
material adsorvente. A produgao de carvao ativado a partir da biomassa, apresenta
uma relagdo custo-beneficio satisfatéria, ja que o material adsorvente pode ser
utilizado para controle ambiental e sua matéria-prima possuir baixo custo, ja que o
Brasil € um dos maiores produtores mundiais de biomassa (MACEDO, 2012). Dentre
as funcionalidades do carvao ativado, pode-se citar a remocéao de metais pesados e

substancias téxicas no tratamento de aguas residuais (PENA H. et al., 2012).

5.5 Degradagao térmica

A técnica da pirdlise se apresenta como uma opc¢ao alternativa viavel para o
correto descarte de materiais com potencial de poluicdo no meio ambiente. Isso se
deve ao fato de que a pirdlise consiste em um processo de transformagéo energética
da biomassa. Nesse processo, a decomposicado termal dos elementos moleculares
ocorre em condi¢gdes de auséncia parcial ou total de oxigénio, em temperaturas que
variam de 300 a 1000 °C. Isso resulta na producao de produtos, tais como carvao, bio-
Oleo e gases, que possuem um potencial energético mais elevado (RODRIGUES,
2019).

De acordo com Pedroza (2011), ha dois métodos distintos de pirdlise:
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convencional e rapida. As técnicas se distinguem por variaveis como a taxa de
aquecimento, a temperatura, o tempo de permanéncia das fases sélida e gasosa, bem
como pelos produtos desejados. Quando o objetivo € produzir carvéo, o processo de
pirdlise convencional € o mais indicado. Nesse contexto, enfatiza-se o processo de
pir6lise como uma alternativa relevante para a utilizagao de biomassas e como uma
possivel forma de agregar valor e produzir produtos quimicos renovaveis (PEDROZA,
2017).

5.6 Experiéncias com pirdlise da casca de laranja

Circhia (2022), realizou um estudo cinético da pirdlise da casca da laranja, sob
atmosfera inerte de gas nitrogénio na faixa de temperatura de 30 a 900°C, utilizando
quatro diferentes taxas de aquecimento: 5, 10, 15 e 20°C/min. Com base nisso, 0s
resultados da analise fisica da casca de laranja mostraram uma alta concentragao de
substancias volateis, representando 84,14% do total, além de uma baixa presenca de
cinzas, que corresponderam a apenas 4,17%. Essas caracteristicas indicam uma
potencialidade positiva para a produgao de liquidos durante o processo de pirdlise.
Além disso, o poder calorifico superior medido foi de 16,85 MJ/kg, o que é significativo
para a geracgao de energia, sendo favorecido pela baixa concentragao de cinzas.

Maia et al. (2019), produziram e caracterizaram o carvao ativado obtido da
casca da laranja. Para obter o carvao ativado, secaram a biomassa triturada em estufa
a 105 °C e, posteriormente, impregnaram o material precursor com 200 ml de solugéo
acida. A impregnacéo foi seguida por ativagdo sob agitagcao constante por 12 horas e,
em seguida, as amostras foram secas em estufa a 70 °C e submetidas a pirdlise em
forno mufla com aquecimento até 500 °C por 2 horas. O carvao resultante foi lavado
com agua destilada e seco em estufa a 105 °C por 12 horas para remover 0 excesso
de agua de lavagem. Os testes de caracterizagao revelaram que o carvao ativado
apresentou um teor de umidade de 1,58%, teor de cinzas de 6,85%, grupos basicos
totais de 0,98 mEq/g, grupos carboxilicos de 1,36 mEq/g, grupos lacténicos de 0,39
mEq/g e fendlicos de 1,45 mEq/g.

Santos (2015), avaliou o potencial de utilizacdo de cascas de laranja, secas ou
submetidas a tratamento térmico, como material adsorvente para remover
contaminantes inorganicos e do organico etilbenzeno. A analise das caracteristicas

morfologicas e da area superficial das amostras indicou que esses materiais possuem
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uma grande capacidade de adsor¢do, que aumenta conforme a temperatura de
pirdlise é elevada. A utilizagdo desses materiais € recomendada para tratar aguas
contaminadas com chumbo, cobre, niquel e etilbenzeno, principalmente no tratamento
terciario. Para cadmio, zinco e aluminio, € recomendado o uso de outros adsorventes
ja testados. Em conclusao, os experimentos executados demonstraram o potencial de
aplicacao de cascas de laranja e de seus derivados obtidos pela pirdlise como material

adsorvente.
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os testes experimentais juntamente com a pesquisa foram conduzidos no
Campus Palmas do Instituto Federal do Tocantins (IFTO), no Laboratério de Inovagao
em Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade Energética (LARSEN). Esta
secao ira detalhar os processos de caracterizagdo da biomassa e os métodos
empregados para produzir carvao ativado através da pirolise da casca de laranja. A
Figura 2 apresenta o procedimento que foi utilizado neste estudo.

Figura 2: Procedimentos que foram realizados no decorrer da pesquisa.
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Fonte: Autora (2023).
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6.1 Coleta do residuo

A coleta da biomassa residual da casca de laranja, ocorreu no ambiente
domiciliar da autora do presente estudo, devido a observacdo de grandes
quantidades de cascas de laranja descartadas no local. Para isso, foram
estabelecidos pontos de descarte na residéncia, onde os residentes receberam
orientacdes sobre o descarte adequado da biomassa (Figura 3). A casca
empregada foi proveniente da laranja Pera, a qual € considerada, segundo a
Embrapa (2005), a variedade mais amplamente cultivada e consumida no territorio

brasileiro.

Figura 3: Coleta da biomassa.

e i
Fonte: Autora (2023).

6.2 Caracterizagao da biomassa

Nesta etapa, a casca de laranja foi submetida a testes para sua caracterizagao.
Esses procedimentos foram necessarios para determinar a cinética de perda de
massa, umidade, teor de cinzas, teor de material volatil, teor de carbono fixo e
densidade da biomassa. A parte da biomassa utilizada para tais ensaios, consistiu no
flavedo (casca externa pigmentada) seco em estufa a 60 °C e fragmentado em

pequenas partes.
6.2.1 Cinética de perda de massa
Para tal ensaio, foi adicionado aproximadamente 3 gramas de biomassa

fragmentada em um cadinho de porcelana com peso constante pré-determinado. Esse

cadinho foi levado a estufa (Figura 4) a uma temperatura fixa de 50 °C.
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Figura 4: Estufa.

Fonte: Autora (2023).

A cada hora, a amostra foi retirada, pesada em uma balanga de precisdo
(Figura 5) e, em seguida, colocada novamente na estufa, visando-se obter a perda de

massa em relagcao ao tempo.

Figura 5: Balancga de preciséo.

Fonte: Autora2023)

6.2.2 Umidade

A umidade foi determinada seguindo a norma ASTM D 3173-87. Dessa forma,
foi pesada uma quantidade de cerca de 1g de fragmentos de casca de laranja seca e
adicionada a um cadinho de porcelana com peso previamente determinado. A amostra
foi aquecida em uma estufa a 105°C por uma hora e, em seguida, o cadinho foi
colocado em um dessecador (Figura 6) por 10 minutos e pesado novamente. Para
assegurar a precisao e confiabilidade dos resultados, a analise foi feita em triplicata e

o teor de umidade foi calculado segundo a Equagao 1:

Umidade (%) = (%2) * 100 (Equagéo 1)
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Onde:
A = peso do cadinho vazio + peso da amostra (em gramas);
B = peso do cadinho + peso amostra pdés-aquecimento na estufa (em

gramas);

C = peso da amostra (em gramas).

Figura 6: Dessecador utilizado.

Fonte: Autora (2023).

6.2.3 Teor de cinzas

Para a determinagdo do teor de cinzas, foi utilizado o método descrito por
Sanchez et al. (2009), no qual uma massa de cerca de 1g de fragmentos de casca de
laranja seca em estufa foi adicionada, em triplicata, a cadinhos de porcelana com peso
constante pré-determinado. As amostras foram calcinadas em um forno mufla (Figura
7) da marca Fornitec, modelo 15x15x30, a uma temperatura de aproximadamente
710°C por 60 minutos. Em seguida, os cadinhos foram resfriados em um dessecador
por 30 minutos antes da pesagem. O teor de cinzas sera determinado de acordo com
a norma ASTM D 2415:2020, e os resultados foram obtidos pela Equacgao 2:

Teor de Cinzas (%) = (#) * 100 (Equacao 2)
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Onde:

A = peso do cadinho + peso amostra pds-aquecimento no forno mufla a 710°C (em
gramas);

B = peso do cadinho vazio (em gramas);

C = peso da amostra (em gramas).

Figura 7: Forno mufla.

Fonte: Autora (2023).

6.2.4 Material volatil

O material volatil da biomassa seca em estufa, foi definido utilizando o método
proposto por Sanchez et al. (2009), em que foi pesada aproximadamente 1 grama de
amostra em triplicata, em cadinhos de porcelana com peso constante pré-
determinado. A seguir, a amostra foi aquecida em um forno mufla a temperatura de
850°C, por um periodo de 7 minutos, na auséncia de oxigénio. Apds 0 processo, 0s
cadinhos foram pesados e o teor de material volatil foi determinado segundo a

Equacao 3, conforme proposto pelo método de Sanchez et al. (2009):

Material Volatil (%) = (*=2) x 100 (Equagéo 3)
C
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Onde:

A = peso do cadinho vazio + peso da amostra (em gramas);

B = peso do cadinho + peso amostra poés-aquecimento no forno mufla a
850°C (em gramas);

C = peso da amostra (em gramas).

6.2.5 Teor de carbono fixo

A partir dos testes mencionados anteriormente, foi possivel calcular o teor de
carbono fixo contido na biomassa, utilizando a seguinte equagao matematica descrita

como Equacéo 4:

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

6.2.6 Densidade

Para a determinacéo da densidade aparente da biomassa da casca de laranja,
foi necessario acoplar uma proveta de 25 mL a uma balanga de precisdo. Em seguida,
a biomassa previamente seca e cortada em tiras foi adicionada na proveta. A massa
(g) foi registrada nas sucessivas adi¢goes dos volumes de 5 mL, 10 mL, 15 mL, 20 mL

e 25 mL. A densidade aparente foi calculada utilizando a Equagéao 5 a seguir:

Densidade (ﬁ) = [%] (Equacéao 5)

Onde:
m = massa (em gramas);

V = volume (em mililitros).
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6.3 Pirdlise da casa de laranja

Foi conduzida a degradacéo térmica da biomassa em um reator tubular de leito
fixo feito de ago (Figura 8). O reator tem 100 cm de comprimento e um didmetro
externo de 10 cm. A biomassa fragmentada e seca foi introduzida no reator apds ter
sido submetida a uma estufa a 60°C. O gas de arraste utilizado na reacgéao foi o vapor
de agua, aquecido em uma autoclave (Figura 9) em um intervalo de temperatura de
133°C a 139°C.

Figura 8: Reator de leito fixo que foi utilizado no ensaio de pirdlise.

Fonte: Autora (2023).

Figura 9: Autoclave que foi utilizada no ensaio de pirdlise.

5 — caf®
[ .

Fonte: Autora (2023).
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O vapor de agua passou por todo comprimento do tubo, fazendo a degradacéo
térmica da biomassa, com o tempo de reagao de 30 minutos e taxa de aquecimento
de 30°C/min. Na extremidade de saida, tinha um sistema de condensacgao para
converter uma parte dos vapores produzidos na reagcao em liquido, chamado de bio-
oleo (Figura 10). A fracdo nédo condensada foi liberada para atmosfera (Figura 11).
Nesse estudo, foram conduzidos testes de pirélise em duas temperaturas diferentes
(500 e 600°C).

Figura 10: Bio-Oleo.

Fonte: Autora (2023).

Figura 11: Fracido gasosa.
: T

Fonte: Autora (2023).

6.3.1 Balanco de massa

O balango de massa foi dado de acordo com a massa que entrou e que saiu
do reator. Sendo assim, a equacéao utilizada para calcular o balango de massa foi a

Equacéo 6:

M=M1- M2 (Equacao 6)

Onde:

M = massa de carvdo, em gramas;
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M1 = massa da barca + massa do carvao ativado, em gramas;

M2 = massa da barca vazia, em gramas.

Utilizando o peso inicial do conjunto antes do processo de pirdlise (Figura 12),
a massa do carvao (Figura 13) obtida através do balango de massa e as demais
variaveis da Equacao 6, foi possivel calcular o rendimento do carvao ativado produzido

através da degradagao térmica.

Figura 12: Barca com fragmentos de casca de laranja antes do processo de degradagao térmica.

Fonte: Autora (2023).

Figura 13: Cary?_o_ ativado apds o processo d

b it T L el
y b > L,

e*degradagéo térmica.

6.4 Caracterizagao do carvao obtido

A caracterizagao do carvao foi realizada utilizando os métodos descritos abaixo.
6.4.1 Umidade

O teor de umidade do carvdo foi obtido consoante o método descrito
anteriormente (item 6.2.2) para a biomassa, seguindo a norma ASTM D 3173-87.
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6.4.2 Teor de cinzas

O teor de cinzas do carvao foi determinado segundo o método descrito
anteriormente (item 6.2.3) para a casca de laranja fragmentada, utilizando o método
de Sanchez et al. (2009).

6.4.3 Material volatil

O teor de material volatil do carvao foi obtido através do método descrito
anteriormente (item 6.2.4) para a biomassa, utilizando o método de Sanchez et al.
(2009).

6.4.4 Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo foi calculado utilizando a equagéo descrita anteriormente
(item 6.2.5) para a caracterizagdo da biomassa.

6.4.5 Densidade

A densidade aparente foi determinada utilizando o mesmo método definido
anteriormente (item 6.2.6) para a casca de laranja, através da relagdo entre massa e

volume.

6.4.6 Adsorcao

Quanto a adsorcgéo, o ensaio foi feito numa mesa agitadora orbital TE141, da
marca Tecnal (Figura 14), com o carvao ativado obtido na temperatura de 600 °C, com
tempo de reacdo de 30 minutos e taxa de aquecimento de 30 °C/min. O ensaio foi
realizado no LARSEN-IFTO/Campus Palmas.
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Fonte: Autora (2023).

Foi utilizado o corante Azul de Metileno, como solugao no teste, sendo aplicado
um volume fixo de 30 mL dessa solugao em todos os testes. A solucdo do corante
teve seu pH ajustado para 7, enquanto a agitagao foi mantida constante a 70 rpm.
Apds o processo de adsorgao, que durou 30 minutos, as amostras foram filtradas
utilizando papel filtro (Figura 15), e a concentragao resultante de Azul de Metileno foi
determinada por meio de espectrofotometria, utilizando um comprimento de onda de
660 nm.

Fonte: Autora (2023).

Foi utilizado um planejamento experimental do tipo Delineamento de Faces
Centradas (DFC) para investigar os efeitos de duas variaveis independentes, a massa

de carvao e a concentragcao da solugcao do corante, no teste de adsor¢do. Com o
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auxilio do software Protimiza Experimental Design, foi realizada a analise dos

resultados do ensaio. Os niveis dos fatores utilizados estdo apresentados na Tabela

3 a seguir:
Tabela 3: Variaveis e niveis empreg?dos no ensaio de adsorgao..

Variavel Unidade  Codigo o - =
Xt?vsaS;ode canvao g X1 0,10 0,30 0,50
Concentragao do
corante Azul de Mg/L X2 20 60 100

Metileno

Fonte: Autora (2023).

Foram definidas duas respostas para o planejamento, a saber: (a) a

absorbancia do filtrado e (b) a capacidade de adsorcao (Q). Realizou-se 11 ensaios,

conforme indicado na Tabela 4 abaixo:

Tabela 4: Dosagem de carvao e concentragédo do corante para ensaio de adsorgao.

Variaveis

Ensaios Massa de carvio Concentragio do

ativado X1 (g) corante X2 (mg/L)
1 0,10 20
2 0,50 20
3 0,10 100
4 0,50 100
5 0,10 60
6 0,50 60
7 0,30 20
8 0,30 100
9 0,30 60
10 0,30 60
11 0,30 60

Fonte: Autora (2023).
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

A sequir, serao apresentados os resultados obtidos por meio dos ensaios de
caracterizagdo da biomassa da casca de laranja seca, dos ensaios de pirolise a 500
°C e 600 °C e da caracterizacado dos carvdes obtidos.

7.1 Cinética de perda de massa
Os dados obtidos no ensaio de cinética de perda de massa da biomassa seca,

estdo representados na Tabela 5. Tal ensaio foi realizado por 8 horas, a uma

temperatura de 50 °C e com uma massa de, aproximadamente, 3 gramas de

biomassa.
Tabela 5: Resultados do ensaio de cinética de perda de massa.
Pesodo Massa Peso do Peso do Diferencga
Tempo cadinho inicial cadinho cadinho de peso Perda de
sem da com com de o
(h) - massa (%)
amostra amostr amostra in amostra amostra
(9) a(g) natura(g) seca (9) (9)
0 114,752 3,051 117,803 - - -
1 114,752 3,051 117,803 117,152 0,651 21,3
2 114,752 3,051 117,803 116,726 1,077 35,3
3 114,752 3,051 117,803 116,407 1,396 45,7
4 114,752 3,051 117,803 116,196 1,607 52,7
5 114,752 3,051 117,803 116,053 1,750 57,3
6 114,752 3,051 117,803 116,011 1,792 58,7
7 114,752 3,051 117,803 115,996 1,807 59,2
8 114,752 3,051 117,803 115,992 1,811 59,3

Fonte: Autora (2023).

O Grafico 1 abaixo, representa a perda de massa da amostra em fungado do
tempo. Dessa forma, a equacido que melhor representa o modelo é quadratica, e
mostra haver uma tendéncia a estabilizagcdo da perda de massa da biomassa em,
aproximadamente, 60%. Isso significa, que para o aproveitamento de 400 kg de casca
de laranja para produgao de carvao, por exemplo, sera necessario o recolhimento de

1000 kg dessa biomassa.
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Grafico 1: Cinética de perda de massa da biomassa seca em fungao do tempo.
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Fonte: Autora (2023).

7.2 Balango de massa do carvao ativado

A Tabela 6 a seguir, demonstra o balan¢go de massa e o rendimento do carvao

nas duas faixas de temperatura, apos o procedimento de pirdlise.

Tabela 6: Balango de massa e rendimento do carvao ativado.

Temperatura : o Massa final Massa do :
o Barca vazia Massa inicial do : ~ Rendimento
de pirdlise M2 (g) conjunto (g) do conjunto carvéao M do carvéo (%)
(C) M1 (g) (9)
500 60,560 96,770 70,370 9,810 27,092
600 61,335 97,009 67,790 6,455 18,094

Fonte: Autora (2023).

Pode- se perceber que o rendimento do carvao ativado, apds a realizacado da
degradagao térmica da casca de laranja nas temperaturas de 500 °C e 600 °C, é de
aproximadamente 27% e 18%, respectivamente. Com isso, € evidente que o
rendimento do carvao ativado € inversamente proporcional a temperatura empregada

no ensaio de pirdlise.

7.3 Umidade

Na Tabela 7 abaixo, estao registrados tanto os dados utilizados para o calculo

do teor de umidade quanto os respectivos resultados obtidos.

Tabela 7: Teor médio de umidade da biomassa e carvio.

Amostra em A B C Umidade Média
triplicata (9) (9) (9) (%) (%)

1 36,178 36,163 1,049 1,43%

Biomassaseca 2 34,104 34,097 1,022 0,68% 0,88%
3 35004 35898 1,126 0,53%
1 34,368 34,309 1,068 5,52%

Carvdo500°C 2 33,259 33,198 1,110 5,50% 5,41%
3 35017 34957 1,151 5,21%
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1 34,740 34,662 1,104 7,07%
Carvdo600°C 2 34,682 34,607 1,118 6,71% 6.69%
3 34,205 34,136 1,099 6,28%

Fonte: Autora (2023).

De acordo com Almeida (2008), teores de umidade inferiores a 10% na
biomassa s&o considerados adequados para serem submetidos a processos
termoquimicos. Assim, ao alcancar um teor médio de umidade de 0,88% no estudo,
pode-se concluir que, apés a secagem, a casca de laranja demonstra ser uma
biomassa de excelente qualidade para a execugéo da pirdlise.

De acordo com Silva (2009), a eficiéncia dos carvdes na adsorgéo é afetada
pela presenca de umidade, uma vez que uma parte dos poros que poderiam estar
disponiveis para o processo de adsorgao fica ocupada por moléculas de agua. Além
disso, quanto maior o teor de umidade menor o poder calorifico do carvao ativado
(Basso, 2017). Segundo Marton (2002), o teor de umidade maximo de carvées
ativados comerciais é de 10%, assim, os valores médios de teor de umidade dos

carvoes obtidos (5,41% e 6,69%) s&o considerados satisfatorios.

7.4 Teor de cinzas

A Tabela 8 a seguir, apresenta os resultados obtidos através do ensaio do teor

de cinzas.
Tabela 8: Teor médio de cinzas da biomassa e carvéo.
Amps_tra em A B C Teor de Cinzas Média (%)
triplicata (9) (9) (9) (%)

1 35166 35129 1,049 3,53%

Biomassaseca 2 33,083 33,082 1,022 0,10% 1,36%
3 34,783 34778 1,126 0,44%
1 33,399 33,300 1,068 9,27%

Carvdao 500°C 2 32,233 32,149 1,110 7,57% 8,89%
3 33979 33866 1,151 9,82%
1 33,763 33,636 1,104 11,50%

Carvdo 600°C 2 33,691 33,564 1,118 11,36% 11,26%
3 33226 33,106 1,099 10,92%

Fonte: Autora (2023).

De acordo com Heylmann et al. (2021), existe uma relagao direta entre o teor
de cinzas e a quantidade de matéria inorganica presente no material, de modo que

teores mais elevados de cinzas estao associados a valores maiores de matéria
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inorganica. Por isso, € indispensavel manter o teor de cinzas em niveis reduzidos, pois
a matéria inorganica contida no carvao pode atuar como interferente ao competir na
adsorcao (Silva, 2009). Além disso, segundo Rodrigues (2019), o teor de cinzas é
inversamente proporcional ao poder calorifico.

Benevides (2015), Circhia (2022) e Naves (2022), também efetuaram a
caracterizagao da biomassa da laranja, resultando nos valores correspondentes de
4,00%, 4,170% e 2,589%, respectivamente. Com isso, comparando-se tais resultados
com o teor médio de cinzas do presente estudo (1,36%), pode-se concluir que a
amostra condiz com a literatura.

Lopes et al. (2013), realizou a caracterizagdo do carvao ativado comercial
quanto ao teor de cinzas e como resultado obteve 15,20%. Como os valores médios
dos carvdes foram inferiores a 15%, pode-se afirmar que o carvao ativado da casca

de laranja se mostra eficiente e apresenta baixa quantidade de material inorganico.

7.5 Teor de material volatil

Os dados utilizados para a obtengdo de material volatil, bem como seus

resultados, estao apresentados na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9: Teor médio de material volatil da biomassa e carvao.

Amostra em A B C Material Volatil Média (%)
triplicata (@) (@) (@) (%) °
1 36,178 35,308 1,049 82,94%
Biomassaseca 2 34,104 33220 1,022 86,50% 85,37%
3 35904 34928 1,126 86,68%
1 34368 33,930 1,068 41,01%
Carvd0500°C 2 33259 32,804 1,110 40,99% 41,09%
3 35017 34542 1,151 41,27%
1 34740 34289 1,104 40,85%
Carvdo600°C 2 34,682 34216 1,118 41,68% 40,92%
3 34205 33,763 1,099 40,22%

Fonte: Autora (2023).

Segundo Silva (2018), a combust&o ocorre de forma mais rapida quando o teor
de material volatil da biomassa é elevado, o que beneficia o processo de pirélise. Com
isso, o valor médio encontrado para biomassa da casca de laranja (85,37%) se mostra
satisfatorio. Além disso, tal valor se aproxima do encontrado por Benevides (2015),
cerca de 82% e Naves (2022), cerca de 75%, para bagaco de laranja, e por Circhia

(2022), cerca de 84%, para a casca da laranja.
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De acordo com Yusop et al. (2021), espera-se que o teor de material volatil do
carvao ativado seja menor em comparagao com o material precursor, uma vez que
durante a carbonizagdo ocorre a eliminacdo de parte dos compostos volateis. Com
base nisso, pode-se confirmar a veracidade dessa afirmagdo, uma vez que a
biomassa da casca de laranja apresentou um teor médio de material volatil de cerca
de 86%, enquanto os carvdes obtidos apds o processo de pirdlise apresentaram
valores inferiores a 42%

7.6 Teor de carbono fixo

Para o calculo do teor de carbono fixo, foi utilizado os resultados anteriores,
conforme Tabela 10.

Tabela 10: Teor médio de carbono fixo da biomassa e carvio.

Amostra em Umidade Teor médio de cinzas  Material volatil médio -0 Medio
triplicata média (%) (%) (%) de carbono
fixo (%)
1
Biomassa seca 2 0,88 1,36 85,37 12,39
3
1
Carvao 500 °C 2 5,41 8,89 41,09 44 61
3
1
Carvao 600 °C 2 6,69 11,26 40,92 41,13
3

Fonte: Autora (2023).

Com esse resultado, percebe-se que durante a pirdlise, ha a liberacdo de
compostos que possuem uma facil degradagéo térmica, enquanto os materiais mais
resistentes termicamente tendem a se acumular.

Ao comparar o teor médio de carbono fixo da biomassa seca (cerca de 13%)
com o valor obtido por Circhia (2022) para o bagago da laranja, verificamos valores
semelhantes. Em seus ensaios, Circhia obteve um teor médio de carbono fixo de

aproximadamente 12%.

7.7 Densidade

A densidade da biomassa e do carvao foi obtida utilizando-se a proveta de 25
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mL, com adicdes sucessivas de massa a cada 5 mL. O resultado encontrado esta

disposto na Tabela 11 abaixo.

Tabela 11: Densidade média da biomassa e carvao.

Biomassa seca Carvéao 500 °C Carvao 600 °C
Proveta (mL) Massa adicionada Massa Massa
(9) adicionada (g) adicionada (g)
5 1,95 0,87 1,07
10 4,39 1,85 2,31
15 6,90 2,91 3,63
20 9,30 3,93 0
25 11,04 4,88 0
Densidade média (g/mL) 0,44 0,19 0,23

Fonte: Autora (2023).

A densidade é a relagdo da massa por um volume, com isso, quanto menor o
volume ocupado por determinada massa, maior a densidade. Sendo assim, o valor da
densidade esta altamente ligado a granulometria do material, apresentando um valor
mais elevado a medida que se aumenta a compactacao e reduz o indice de vazios.

Conforme mencionado por Silva (2018), densidades reduzidas sao vantajosas
para o carvao ativado, pois indicam uma maior presen¢ca de espagos vazios e uma
area superficial mais ampla, o que contribui positivamente para o processo de
adsorcdo. De acordo com Marton (2002), carvdes ativados comerciais, em geral,
possuem densidade de 0,4+0,05.

No presente estudo, a densidade média da biomassa seca foi de 0,44 g/mL e
a do carvéo ativado foi de 0,23 g/mL (600°C), valores proximos aos obtidos por Naves
(2022), que obteve 0,414 g/mL para o bagaco de laranja e 0,221 g/mL para o carvao
ativado a 600°C. Com isso, esses resultados estdo em uma faixa considerada

satisfatoria.

7.8 Adsorcao

Para o ensaio de adsorcdo com o carvao ativado proveniente da pirdlise da
casca de laranja (600°C), foi obtido como resultado os paradmetros de concentragéo
residual de azul de metileno (Y1, (-)) e capacidade de adsorgéo (Q, mg/g), conforme

Tabela 12 a sequir.
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Tabela 12: Resultado do ensaio de adsorcéo.
Variaveis

. Capacidade de
Ensaios | massa de carvdo  Concentragdo do | Absorbancia  adsorgédo- Q

ativado X1 (g) corante X2 (mg/L) Y1 (mg/g)
1 0,10 20 1,63 3,00
2 0,50 20 0,11 1,15
3 0,10 100 3,38 23,83
4 0,50 100 3,30 4,79
5 0,10 60 3,33 11,92
6 0,50 60 2,83 2,56
7 0,30 20 0,62 1,62
8 0,30 100 3,29 8,00
9 0,30 60 3,29 3,99
10 0,30 60 3,30 3,99
11 0,30 60 3,27 4,01

Fonte: Autora (2023).

7.8.1 Primeira resposta do planejamento experimental: absorbancia

A seguir, na Tabela 13, sdo apresentados os coeficientes de regressao para as

variaveis do ensaio de adsor¢cdo em relagdo a absorbancia.

Tabela 13: Coeficientes de regressao para definicdo da absorbancia.

Fatores Coeficient~e de Errg t p-valor
regressao padréo calculado

Média 3,21 0,08 39,45 0,0000
X1 -0,35 0,06 -5,40 0,0029
X12 -0,02 0,10 -0,18 0,8608
X2 1,27 0,06 19,58 0,0000
X22 -1,15 0,10 -11,49 0,0001
X1.X2 0,36 0,08 4,56 0,0061

Fonte: Autora (2023).
Com isso, foi obtida a Equacgao 7:
Absorbancia (Y1) = 3,21 - 0,35 X1 - 0,02 X1* + 1,27 X2 - 1,15 X2 + 0,36 X1 X2
(Equagéo 7)
Onde:

X1 = massa de carvao, em gramas;

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

O Diagrama de Pareto, representado no Grafico 2, destaca as variaveis que
tém os efeitos mais significativos na absorbancia do carvao ativado derivado da

degradagao térmica da casca de laranja. Com isso, percebe-se que a variavel X2,
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concentragdo do corante azul de metileno (mg/L), apresenta grande influéncia no

resultado.

Grafico 2: Diagrama de Pareto da absorbéncia do carvédo da casca de laranja.

Média

X2

Xz#

Variavel

X1 - Xz

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Efeitos Padronizados (tcaic)
Fonte: Autora (2023).

Ja o Grafico 3, confirma que houve uma discrepancia minima entre os valores
observados e os valores previstos pelo modelo, como evidenciado pela proximidade
dos pontos agrupados em torno da linha representativa.

Grafico 3: Valores experimentais X valores preditos quanto a absorbancia do carvao.

Absorbancia (Y1, (-), Predito)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Absorbancia (Y1, (-), Experimental)
Fonte: Autora (2023).
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A Tabela 14 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA) para a

absorbancia das amostras de carvao ativado na adsorcao de azul de metileno.

Tabela 14: ANOVA para a absorbancia das amostras de carvao ativado.

For!te fie Soma dos (_Eraus de Quafir_ado Fealc p-valor
variagao Quadrados liberdade médio
Regresséo 14,5 5 29 115,4  0,00004
Residuos 0,1 5 0,0 - -
Falta de ajuste 0,1 3 0,0 144,3  0,00689
Erro puro 0,0 2 0,0 - -
Total 14,6 10 - - -
R? 99,14% - - -

Fonte: Autora (2023).

O valor R? de 99,14%, € uma indicagao de que o modelo apresenta um ajuste
de alta qualidade aos dados. No Grafico 4, é apresentada a superficie gerada por meio
do planejamento experimental. Observa-se que a capacidade de absorbancia foi
alcangcada em condi¢des de baixa quantidade de massa de carvao e alta concentragao

de corante, como evidenciado pelas regides destacadas em verde.

Grafico 4: Superficie para absorbancia em relagdo a massa de carvao e concentragdo de corante.

Absorbancia (Y1, (-))

Fonte: Autora (2023).
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7.8.2 Segunda resposta do planejamento experimental: razao de adsorg¢ao (Q)

Para a raz&o de adsorgao (Q), que é a capacidade maxima de adsorgdo do
carvao ativado (600°C), foi obtido um modelo de regresséo linear, permitindo a analise
das relagbes entre as variaveis. Na Tabela 15, estdo apresentados os coeficientes de

regressdo do modelo para a razdo de adsorgao (Q).

Tabela 15: Coeficientes de regressao para definicdo da capacidade maxima de adsor¢ao.

Fatores Coeficient~e de Errg t p-valor
regressao padrdo  calculado

Média 3,97 0,79 5,03 0,0040
X1 -5,04 0,63 -8,02 0,0005
X12 3,32 0,97 3,43 0,0186
X2 5,14 0,63 8,19 0,0004
X22 0,89 0,97 0,92 0,4017
X1.X2 -4,30 0,77 -5,59 0,0025

Fonte: Autora (2023).

Com isso, foi obtida a Equacgao 8:

Capacidade de adsor¢do (Q)= 3,97 - 5,04 X1 + 3,32 X1% + 5,14 X2 + 0,89 X22 - 4,30
X1.X2
(Equacéao 8)

Onde:

X1 = massa de carvao, em gramas;

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

O Diagrama de Pareto, representado no Grafico 5, destaca as variaveis que
tém os efeitos mais significativos na capacidade maxima de adsorgdo do carvao
ativado derivado da degradagao térmica da casca de laranja. Com isso, percebe-se
que as variaveis X1 e X2, massa do carvao (g) e concentragdo do corante azul de

metileno (mg/L), respectivamente, apresentam grande influéncia no resultado.
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Grafico 5: Diagrama de Pareto da capacidade maxima de adsorgéo do carvao da casca de laranja.

X1 Xz

Variavel

Media

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Efeitos Padronizados (tcaic)
Fonte: Autora (2023).

Ja no Grafico 6, sdo apresentados os valores obtidos em comparagao com os
valores preditos para o teste de adsorgéo do indice de azul de metileno.

Grafico 6: Valores experimentais X valores preditos quanto a capacidade maxima de adsorgao do
carvéo ativado.
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Fonte: Autora (2023).

A Tabela 16 apresenta os resultados da analise de variancia (ANOVA) para a
capacidade maxima de adsorg&o das amostras de carvao ativado da casca de laranja

na adsorcao de azul de metileno.
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Tabela 16: ANOVA para a capacidade maxima de adsorcdo das amostras de carvao ativado.

Fon_te ge Soma dos (_Eraus de Quafir:c\do Fcalc p-valor
variacao Quadrados liberdade médio
Regresséao 421,3 5 84,3 35,6  0,00065
Residuos 11,8 5 24 - -
Falta de ajuste 11,8 3 3,9 37125,6 0,00003
Erro puro 0,0 2 0,0 - -
Total 433,1 10 - - -
R? 97,27% - - - -

Fonte: Autora (2023).

Através da analise do p-valor da regressédo e R? conclui-se que o modelo é
significativo, pois se ajusta a amostra. No Grafico 7, € apresentada a superficie gerada
por meio do planejamento experimental. Observa-se que a capacidade maxima de
adsorcao foi alcangada em condigcdes de baixa quantidade de massa de carvao e alta

concentragao de corante, como evidenciado pelas regides destacadas em verde.

Grafico 7: Superficie para capacidade maxima de adsorgdo em relagao a massa de carvao e
concentragéo de corante.

Razao de adsorgio (Y3, mg/g)

Fonte: Autora (2023).
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Analisando os resultados obtidos da caracterizagdo da biomassa seca da casca
da laranja, quanto a umidade, teor de cinzas, teor de material volatil, teor de carbono
fixo e densidade, percebe-se que os valores obtidos estdo conforme a literatura.

Vale ressaltar, que para o aproveitamento de 400 kg, aproximadamente, de
biomassa seca para producdo de carvao ativado, sera necessaria a coleta de cerca
de 1000 kg de casca de laranja. Procedendo assim, sera obtido em torno de 108 kg
de carvao ativado a 500 °C e 72 kg de carvao ativado a 600°C, aproximadamente.
Dessa forma, fica evidente que a relagdo entre a temperatura de pirdlise e o
rendimento do carvao ativado obtido € inversamente proporcional, tendo uma queda
de rendimento de quase 10% com o aumento de 100 ° C na pirdlise da casca de
laranja.

Além disso, o carvao ativado do presente estudo apresentou teor de umidade
e teor de carbono fixo abaixo de 10% e 15%, respectivamente. Seu material volatil &
menor que o teor do material precursor e, por conta da liberagao de compostos que
possuem facil degradacéo, houve uma queda de 3,48% do teor de carbono fixo com
o0 aumento de 100 °C da temperatura de pirdlise.

Ademais, de acordo com os resultados obtidos no teste de adsorcao do corante
azul de metileno usando o carvao ativado derivado da pirdlise da casca de laranja, o
experimento revelou que a capacidade de adsor¢cdo desse carvao se torna mais
eficiente com uma baixa quantidade de massa e uma alta concentragao de corante
azul de metileno. Com isso, os resultados adquiridos no estudo corroboram com a
bibliografia e mostram a eficiéncia da utilizagdo da casca de laranja para a geragao
de carvao ativado, com capacidade adsorvente, por meio da degradagao térmica.

Além dos resultados positivos alcangados, vale destacar que a biomassa da
casca de laranja € amplamente disponivel no Brasil, ja que o pais € o maior produtor
mundial da fruta, e geralmente descartada sem reaproveitamento, tornando-se viavel
a aquisicao sem custos desse material para o aproveitamento. Com a utilizacdo desse
residuo e o descarte adequado, os impactos ambientais associados a essa biomassa

sao mitigados.
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