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Resumo

O uso de carvéo produzido a partir de biomassas agroindustriais é algo crescente, dentro
da area de adsorcdo para retirada de contaminantes em meio aquoso. O presente trabalho
envolve o estudo da capacidade de adsorcéo de poluentes, usando carvao fibra de coco da baia
bem como, a caracterizagdo da biomassa proveniente através da analise imediata, elementar,
da fibra e poder calorifico. O residuo do coco foi escolhido devido sua abundancia no Brasil
sendo assim, a insercdo deste, na producdo de carvdo & econdmico e ambientalmente
vantajoso, por ser de baixo custo para a industria de carvdo ativado. O carvdo usado no
processo de adsorgdo foi obtido através de pirdlise em reator de leito fixo na temperatura de
550°C, sendo o nitrogénio o gas de arraste com uma vazdo de 4mL/min, taxa de aquecimento
de 10 °C/min. O tempo de residéncia da biomassa no reator foi de 60min. O rendimento dos
produtos da pirolise foi de 28.57% para o liquido pirolenhoso, 35.57% de carvéo e 35.86% de
gas. Na analise de adsorcdo de acido acético em diferentes concentracdes usando 0.2 g de
carvdo pulverizado possivel obter uma remocao de 129 mg/mg de carvdo do coco, enquanto
que na adsorcdo de acido acético na concentracdo de 0.720mol/L em diferentes massas de
carvdo observou-se uma remoc¢do de 125 mg de &cido acético por mg de carvdo do coco
quando a massa de carvao foi de 0.2g.
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1 Introducéo
Sendo um dos principais produtos de consumo nas faixas litoraneas brasileiras, o coco
(Coccus Nucifera L) passa por um processo de larga expansao de producdo e consumo. Nas
regides litoraneas, onde a venda de sua agua é abundante, observa-se uma grande quantidade

de residuos decorrente desse comercio.

O volumoso residuo gerado é muitas das vezes, descartados de forma impropria, e
requer uma demanda de espaco, polui visualmente a regido e contribui para a proliferagéo de

vetores o que potencializa o risco de doencas na populacéo.

No Brasil, a lei n® 594, de 24 de dezembro de 1948 concede incentivos ao uso da fibra
de coco a qualquer empresa legalmente constituida para a exploracdo industrial da fibra, com
0 aproveitamento da matéria prima nacional. A pesar de ndo ser uma lei recente esta lei ainda
se encontra em vigor e ao Ministério do Trabalho, Industria e Comércio esté atribuido o poder
de multar em caso de descumprimento da lei por parte da empresa.

Segundo Silva (2008), o endocarpo in natura pode ser comercializado para a producéo
de carvéo ativado e ou combustivel, dado o seu poder calorifico. Atualmente, este material €
vem sendo utilizado para revestimento de paredes e moveis na forma de pastilhas, e outros
produtos ligados a atividades artesanais. Para Santos (2011), o processo de pirolise ocorre da
degradacdo da biomassa por meio do aquecimento, formando o carvao, 6leo e gés pirolitico,
sendo que as condig¢Oes do reator sdo fatores determinantes no processo de rendimento dos

produtos gerados.

A pirolise pode ser definida como a degradacdo térmica do material organico na
auséncia parcial ou total de um agente oxidante, ou mesmo num ambiente com uma
concentracdo de oxigénio capaz de impedir a gaseificacdo intensiva do material organico. A
pirélise ocorre, a partir de uma temperatura, de 400 °C, até ao inicio do sistema de
gaseificacdo (PEDROZA et al., 2010; PEDROZA, 2011).

A adsorgdo é o acumulo de substancias na interacdo entre duas fases, podendo ser
solido e liquido ou sélido e gasoso. O adsorbato é a substancia que acumula na interconexao e
0 solido em que a adsorgéo acontece é o adsorvente (BHATNAGAR; SILLANPAA, 2010).

O estudo de adsorcao com carvao oriundo dos residuos agroindustriais na remocao de
poluentes em efluentes vem ganhado espaco em pesquisas. Por apresentar propriedades que

garante resultados satisfatorios, ser renovavel, utilizar materiais de baixo custo com alta
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disponibilidade no meio ambiente. As principais técnicas de adsorcdo sdo aplicadas na
remocdo de cor de efluentes de inddstrias téxteis, couro, papel, cosmético dentre outras

(BHATNAGAR; SILLANPAA, 2010).

Avaliar o potencial adsorvente do carvédo obtido por pirélise em reator de leito fixo de

residuos sélidos do Coccus Nucifera L.
2 METODOLOGIA

2.1 Localizacéo da pesquisa

O Tocantins estado mais novo da federacdo apresenta condi¢cdes climaticas e solo
favoraveis ao cultivo e producdo da espécie Coccus Nucifera L.. Entre 0s municipios, 0s
maiores produtores sdo Porto Nacional, Araguaina, Wanderlandia, Filadélfia e Monte do
Carmo (IBGE, 2015). O Estado exporta frutos para Distrito Federal, Goias, Maranhdo, Minas
Gerais e Séo Paulo.

Palmas ¢ a capital do estado e também a maior cidade do Tocantins, fundada em 1989,
caracteriza-se por possuir diversos espagos de convivio, 0 que proporciona a populacdo a
melhor qualidade de vida entre as capitais e municipios do norte do Pais.

O material em estudo foi o residuo derivado da agroindustria do processo de extracdo da
agua de coco verde. Os residuos do Coccus Nucifera L da espécie ana na condicdo in natura

foram coletados no parque Cesamar no setor urbano de Palmas no Tocantins.

A produgdo da biomassa deu-se a partir da trituracdo e moagem do fruto verde in
natura sem a agua, composto de epiderme, mesocarpo fibroso, endocarpo e albumen em
triturador modelo TRC-40 5V mono TRAPP e em seguida seco a sombra em temperatura
ambiente Figura 1.

Figural: (a) fibra do Coco da baia triturada (b) biomassa ap6s moagem.

Fonte: Autor, (2016)
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A Figura 2 apresenta a evolucdo metodoldgica dos procedimentos realizados na pesquisa.

Figura 2: Evolucdo metodoldgica.

Residuos
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2.2 Processo de Pirélise da Biomassa e Rendimento do carvao.

Para a realizacdo da pirdlise produziu-se briquetes nas dimencBes de 20 cm de
comprimento x 30mm de didmetro e submetida a conversdao em um reator. O reator trabalhado
foi o de leito fixo bipartido de aco inox, de 100 cm de comprimento e didmetro externo de 10
cm de marca FLYEVER do modelo FES0RPN, linha 05/50 com microcontrolador acoplado

em um forno tubular 1200 °C 1 zona.

Ao reator de pirdlise acoplou-se um termopar. O sistema foi programado para atingir
uma temperatura inicial de 200°C, entretanto a temperatura atingida no tudo de pirélise foi de
130°C. Em seguida, elevou-se a temperatura do aparelho de acordo com as condicdes de
500°C ou 550°C, atingindo uma temperatura do tubo pirolitico de até 370°C. Os tempos de
pir6lises condicionados nas amostras foram de 30 e 60 minutos. O rendimento do carvéo foi
obtido através do baleceamento de massas dos produtos (carvdo, extrato liquidos e gas)

obtidos no processo de pirdlise.

As condicdes de pirdlise foi de 550°C de temperatura, vazdo de 4mL/min. de
nitrogénio (gas de arraste), 10 °C/min de taxa de aquecimento e 60min de tempo de
residencia. A Figura 3 mostra o proceso de fabricacdo deo carvao a partir do proceso de

pir6lise de briquete da biomasssa da fibra de Coccus Nucifera L.
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Figura 3: Processo de pirdlise do briquete da fibra de Coccus Nucifera L.

Fonte: Autor, (2016)

2.2 Analise de Adsorcao de Acido Acético em diferentes concentragbes em 0.20g de

Carvao de Coco da espécie ana.

Preparou-se 5 solucdes de &cido acético nas seguintes concentracdes: 2,880 mol/L,
1,440 mol/L, 0,720 mol/L, 0,360 mol/L; 0,180 mol/L; 0,90 mol/L. Pesou-se 0,200g de carvdo
em cada erlenmeyer e adicionou-se 50mL das solucGes de acido acético e submeteu a agitacdo
em uma mesa agitadora orbital por cerca de 30 min. As adsor¢des foram realizadas em
triplicatas, totalizando 24 adsorgdes. As amostras retiradas da mesa agitadora foram filtradas
em um papel filtro de 20 cm e tituladas com a solucéo de hidroxido de sédio na concentragdo

de 0,430 mol/L. Usou-se como indicador fenolftaleina.

2. 3 Analise de Adsorcéo de Acido Acético no Carvéo na concentracdo de 0.720mol/L em

massas diferentes de carvao de Coco da espécie ana.

Preparou-se 1 litro de solucdo de acido acético na concentracdo de 0.720 mol/L e 1
litro de solucdo de NaOH na concentracdo de 0.3 mol/L. Depois das solugdes preparadas
pesou-se as seguintes massas em duplicata de 0.10g; 0.15g; 0.20g; 0.25g; 0.30g; 0.35g; 0.40g;
0.45 e 0.50g de carvéo de coco obtido nas condigfes descritas acima. Em seguida adicionou-
se 50 mL de &cido acético na concentracao de 0.720 mols/L e agitou-se em shaker por 30 min.
As amostras retiradas da mesa agitadora foram filtradas em um papel filtro de 20 cm e

tituladas com uma solucéo de hidréxido de sédio (NaOH) 0.3 mol/L. Usou-se como indicador

fenolftaleina.
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A massa de &cido acético adsorvido no carvao em mg/mg foi calculado de acordo com
a Equacéo 1.

[M(brance) — M (amostra)]

massa do carvdo adicionado

Massa do carvio (mg/g) = Equagdo (1)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagao da Biomassa

O crescente interesse pelo uso da biomassa, bem como a importancia de se conhecer
quimicamente a matéria-prima visando a consolidagdo de um mercado, € necessario
estabelecer parametros de qualidade aprimoramento de técnicas para caracterizacdo da
biomassa. A seguir na Tabela 1 apresenta-se os resultados obtidos nas analises imediatas da
fibra de coco.

Tabela 1 - Andlise imediata da fibra de coco.

Anélise Imediata (%)

Cinzas Umidade Material Volatil Carbono Fixo

Fibra de Coco 1.98 7.6 815 8.92

Carvao

Fonte: Autores.

O processo de combustdo é transformacdo da energia quimica dos combustiveis em
calor, na presenca de oxigénio. O teor de cinzas obtido no coco verde in natura, estd
diretamente relacionado com a presenca de substancias minerais, tais como: calcio, potéssio,
fésforo, magnésio, ferro, sédio. Estes sais minerais encontram-se principalmente concentrados
no mesocarpo camada rica em fibras.

A umidade é correspondente a perda, em peso, sofrida pelo produto quando é aquecido
em condic¢Bes na qual a &gua é removida. Na verdade, ndo é apenas dgua a ser removida, mas
também outras substancias volateis nessas condi¢des. Esta informagdo é importante porque,
quando se analisa um combustivel o principal critério a ser levado em conta é o poder
calorifico, e este sofre influéncia direta com o aumento da umidade. Quanto maior o conteudo

de umidade da madeira, menor é o seu poder de combustdo, devido ao processo de

evaporagdo da umidade, o qual absorve energia em combust&o. A fibra do coco por apresentar

teor de umidade em média 7,6%.
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Entende-se por teor de volateis como a parte da biomassa que em aquecimento
evapora sob forma de gas. O teor de volateis € quantificado medindo-se a fracdo de massa da
biomassa que volatiliza durante o processo de aquecimento de uma amostra padronizada e
previamente seca, em atmosfera inerte, até temperaturas de aproximadamente 815°C. Sabe-se
que o material volatil esta diretamente relacionado a ignicdo, haja vista que, quanto maior o

teor de material volatil maior serd a reatividade e consequentemente a ignicéao.

A anélise elementar consiste em determinar os elementos constituintes de uma amostra
organica e a sua proporcdo, permitindo o calculo da formula empirica. De acordo com Cortez
et al (2010) os valores obtidos na analise elementar (carbono, hidrogénio e nitrogénio) podem

variar em virtude da variedade analisada bem como do grau de maturacao.

A Tabela 2 informa a composicdo elementar da fibra de coco estudada bem como um
comparativo com os resultados obtidos por outros autores o que demonstra uma proximidade
de valores. Ressalta-se também que a analise do teor de enxofre ndo foi possivel ser obtida

uma vez que a coluna do equipamento mostrou-se inadequada.

Tabela 2 - Analise elementar da fibra de coco em analise e de outros autores

Analise Elementar Outros autores
Elementos Valores (%) Figueiredo Cortez et al
(2011) (2010)
Carbono (C) 45.1 44.18 42.11
Hidrogénio (H) 6.8 6.74 5.23
Nitrogénio (N) 0.4 0.53 2.98
Enxofre (S)/Oxigénio (O) 47.7 48.55 -
Enxofre (S) - - 0.12

Fonte: Autor.

A determinacdo dos teores de cada composto quimico (lignina, celulose e
hemicelulose) presente na fibra de coco apresentados na Tabela 3 é de suma importancia uma
vez que a composicao da biomassa estd diretamente relacionada como o produto final da
pirdlise. E interessante também ressaltar que a decomposicio dos compostos quimicos ocorre
em faixas de temperatura diferentes, enquanto que a hemicelulose e a celulose se decompdem
nas faixas de temperaturas de 220 — 315°C e 315-400°C respectivamente a lignina ira se

decompuser em uma faixa de temperatura bem mais ampla de 160- 900C.
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Para Abbasi (2010), além de quantidades variaveis dos compostos lignina, celulose e

hemicelulose a biomassa possui outros produtos organicos e inorganicos, importantes em

processos de producdo de combustiveis e produtos quimicos.

Tabela 3 - Compostos quimicos presentes na fibra de coco em anélise e outros autores

Pesquisadores Lignina Celulose Hemicelulose

Autor (2016) 32.1 36.0 11.2
Figueiredo (2011) 31.77 35.88 10.81

Cabral (2015) 40.10 24.70 12.26

Fonte: Autor (2016); Figueiredo (2011); Cabral (2015).

Entende-se por poder calorifico de combustiveis como a quantidade de energia interna
contida no combustivel, sendo que quanto mais alto o poder calorifico, maior sera a energia
contida. O poder calorifico do carvdo da fibra de coco estudado é apresentado na Tabela 4

abaixo.

Tabela 4 - Poder Calorifico Superior da fibra de coco estudado e de outros pesquisadores

Pesquisadores Poder Calorifico Superior (MJ kg™).
Autor (2016) 17.5
Figueiredo (2011) 16.24
Tsamba; Yang; Blasiak (2006) 20.51
Tsai; Lee; Chang (2006) 22.83
Fonte: Autor (2016); Figueiredo (2011); Tsamba; Yang; Blasiak (2006); Tsai; Lee; Chang
(2006)

O carvao vegetal € produzido a partir da lenha pelo processo de carbonizacdo ou
pirdlise. A pirolise é o processo em que a estrutura quimica da biomassa é destruida sob
temperatura elevada na auséncia do ar. Depois de iniciada a etapa da pir6lise, processo
exotérmico, em temperatura superior a 400 ° C ocorre a emissdo de hidrocarbonetos gasosos,

o produto solido residual € o carvdo vegetal. As espécies gasosas sdo: CO, CO;, H,, CHy,

vapor d’agua, hidrocarbonetos gasosos e vapores de alcatrdo, de metanol, de acido acético e

do licor pirolenhoso.
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Nas condicGes de pirdlise que foram submetidos a os briquetes de fibra de coco para

obtencdo de produtos paraliticos observou-se que os rendimentos de liquidos e carvao, foram
respectivamente de 28.57% e 35.57% 0 que sugere nestas condi¢des ocorre um favorecimento

a producdo de carvao vegetal.

3.2 Adsorgéo em carvao obtido da fibra de coco.

A técnica de adsor¢cdo em carvdo é um método bastante pratico. O carvao pulverizado
é indicado como adsorvente para tratamento em meio aquoso com objetivo de remover cor,
cheiro e outras impurezas. Sendo estas empregadas principalmente quando em baixas
concentracfes e que o tamanho poro do carvao seja diretamente relacionado ao tamanho da
particula a ser removida. Sabe-se que a estrutura microscopia superficial do carvdo formada
durante o processo de pirdlise endorsa o seu potencial de adsorcdes de poluentes,
principalmente quando este carvdo ainda ndo tem passado por um processo de ativagdo. Nas
Tabelas 5 e 6 encontra-se os resultados obtidos em diferentes testes de adsorcdo de acido
acético em carvéo de fibra de coco pirolisado em reator de leito fixo a temperatura de 550°C,
sendo o nitrogénio o gas de arraste com uma vazdo de 4mL/min, taxa de aquecimento de 10

°C/min. O tempo de residéncia da biomassa no reator foi de 60min.

Tabela 5 - Adsorcao de &cido acético em concentracGes diferentes em 0.2g de carvao de fibra

de coco
Concentracéo de acido acético em Massa de acido acético Adsorvido em
mol/L. mg/mg de carvao do coco
0.90 38.7
0.180 38.7
0.360 38.7
0.720 64.5
1.440 129

Fonte: Autor (2016).
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A bioadsor¢éo consiste em um processo de purificacdo em que materiais poluentes sdo

removidos das solucdes aquosas, através da adsorcdo com biomassas. A Tabela 5 apresenta a
analise de adsorcao de acido acético em diferentes concentra¢Ges no qual o adsorvente é cerca
de 0,2 g de carvéo de coco da baia obtido por pirdlise de 500 ° C pulverizado. Neste carvao, é
possivel observar uma distribuicdo uniforme dos poros, o que pode indicar uma boa
possibilidade das moléculas do acido serem acondicionadas e adsorvidas no interior dos
poros. Observa-se que a remocdo de moléculas de acido foi crescente como aumento da
concentracdo da solucdo e que na concentracdo de 1.440 mol/L de acido acético foi possivel
obter uma remocdo de 129 mg/mg de carvao do coco.

Tabela 6: Adsorcédo de &cido acético na concentracdo de 0.720mol/L em diferentes massas de
carvéo de fibra de coco pirolisado.

Massa de acido acético
Adsorvido em mg/mg de

N° da amostra Massa de carvao em carvao de coco
(9)
1 0.1012 88
2 0.1507 119.44
3 0.2013 125
4 0.2522 92.78
5 0.3009 7178
6 0.3506 66
7 0.4021 58.19
8 0.4533 59.56
9 0.5016 53.82

Na Tabela 6, nota-se que ao variar a massa do carvao com o objetivo de adsorver &cido
acetico em um solugdo preparada na concentragdo de 0.720mol/L a quantidade méaxima de

adsorcdo ocorreu em uma massa de carvao em de torno de 0.2 g, 0 que permitiu obter uma

remocdo de 125 mg de acido acetico por mg de carvao do coco.
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4 CONCLUSAO
A biomassa constituida do residuo do coco da baia verde se apresenta como uma fonte
alternativa de uso energético, pois resulta em maior producédo de alternativa para geracao de
energia, devido quantidade de calor gerado. Além desta vantagem, durante o processo de
carbonizacdo sdo gerados outros produtos com valor comercial e ambiental como o bio-6leo
qual substitui o diesel. Por ser ambientalmente favoravel, o aproveitamento energético e
racional desse tipo de biomassa tende a promover o desenvolvimento de regides menos

favorecidas economicamente, por meio da criacdo de empregos e da geracdo de receita.

O uso do coco da baia in natura para a geracdo de energia € uma alternativa de
minimizagdo de quantidade de residuos sélidos urbanos, uma vez que sua disponibilidade é
alta em parques, locais turisticos entre outros além de nos permitir minimizar problemas de
salde publica, ja que sdo passiveis de acumular agua de chuva, local propicio para o depdsito
e desenvolvimento de vetores transmissores de doencas. Sendo assim, a Producdo de carvdo
ativado torna-se uma alternativa de reaproveitamento para residuos de atividade

agroindustriais.

Pela analise dos resultados obtidos com os experimentos, fica evidenciado o potencial
da utilizacdo do carvao obtido durante a pirdlise de coco da baia em ensaios de adsorcao.
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