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“Alguns dizem que o mundo acabard em
fogo,

Outros dizem em gelo.
Fico com quem prefere o fogo.
Mas, se tivesse de perecer duas vezes,
Acho que conheco o bastante do d&dio
Para saber que a ruina pelo gelo
Também seria Otima
E bastaria.”

Robert Frost


https://www.pensador.com/autor/robert_frost/

RESUMO

A 4gua mesmo sendo indispensavel ao organismo, pode conter compostos organicos e
inorganicos que sejam prejudiciais a satde humana se ndo forem eliminados ou reduzidos. Por
isso, € realizado um conjunto de processos e operacgdes pela rede de abastecimento publico para
adequar as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas da 4gua bruta para o consumo humano.
A cloracdo, devido seu custo relativamente razoavel, exigindo equipamentos de baixo custo,
sendo de controle de qualidade simples € um dos tratamentos mais empregados, além disso, a
determinacédo da concentracdo de cloro na agua é facil e mesmo depois dos procedimentos de
tratamento este deixa uma quantidade remanescente que protege a dgua de contaminag6es
posteriores. Na industria de alimentos a retirada do cloro da &gua é uma preocupacao, pois este
pode afetar o sabor e qualidade de alimentos e também interferir na manutencdo de
equipamentos a longo prazo. Uma opcdo economicamente viavel e que vem sendo cada vez
mais adotada € o uso de carvdo ativado para processos de descloracdo, sendo que este pode ser
produzido de diversos residuos organicos, o que pode deixar essa op¢ao economicamente ainda
mais interessante além de propor outra destinacéo para esse residuo Util. Tendo em vista tudo
isso nesse trabalho é feito um estudo para o uso da fibra de coco e carvéo ativado de fibra de
coco obtido por meio de pirélise no processo de descloracdo da agua para industria alimenticia,

avaliando a eficiéncia de ambas as configuracdes desse residuo.

Palavras-chave: Agua, Carvéo ativado, Cloracdo, Cloro, Descloraco, Fibra de coco, IndUstria

alimenticia.



ABSTRACT

Water, even though it is indispensable to the organism, can contain organic and inorganic
compounds that are harmful to human health if they are not eliminated or reduced. For this
reason, a series of processes and operations are carried out by the public supply network to
adapt the physical-chemical and biological characteristics of raw water for human consumption.
Chlorination, due to its relatively reasonable cost, requiring low cost equipment, being of simple
quality control is one of the most used treatments, in addition, determining the concentration of
chlorine in water is easy and even after treatment procedures this leaves a remaining amount
that protects the water from further contamination. In the food industry, the removal of chlorine
from water is a concern, as it can affect the taste and quality of food and also interfere with the
maintenance of equipment in the long term. An economically viable option that is being
increasingly adopted is the use of activated carbon for dechlorination processes, which can be
produced from several organic residues, which can make this option economically even more
interesting in addition to proposing another destination for that useful residue. In view of all
this in this work, a study is made for the use of coconut fiber and activated carbon of coconut
fiber obtained through pyrolysis in the process of water dechlorination for the food industry,
evaluating the efficiency of both configurations of this residue
Keywords: Activaded carbon, , Coconut fiber, Chlorination, Chlorine, Dechlorination, Food

industry, Water.
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1 INTRODUCAO

E de conhecimento geral que a 4gua é um recurso fundamental para sobrevivéncia de
organismos vivos. Constantemente a qualidade da 4gua é ameacada em todo o mundo, pelo
crescimento da populacdo e consequentemente a expansdo de atividades agricolas e
industriais, ocorrendo entdo mudancas climaticas que alteram o ciclo hidrolégico global. Os
corpos hidricos podem ser poluidos por fontes difusas e pontuais, com alteracdo dos
mananciais em quantidade e qualidade (MOTA, 2008). Entdo € evidente a importancia de
manter os corpos hidricos em boas condicdes para ndo prejudicar a disponibilidade deste
recurso no futuro.

Na industria alimenticia, a 4gua € um recurso fundamental, pois desempenha varias
funcBes, podendo ser usada como veiculo na incorporacdo de ingredientes a formulas, ou
como agente de sanitizacdo e limpeza, além de poder atuar como fonte de resfriamento ou
aquecimento (ROLOFF, 2006). A higienizacdo na inddstria alimenticia € um processo
fundamental para obter um produto em boa condicdo higiénico-sanitéaria, que ndo ofereca
riscos a saude do consumidor, como também complementa as qualidades nutricionais e
sensoriais do mesmo (MACEDO,2003).

Um dos tratamentos de agua mais utilizados é a cloragdo, sendo efetuada com o objetivo
de reduzir os valores de oxidabilidade e/ou de destruir os microorganismos por ela veiculados.
Os compostos clorados sdo os mais utilizados nesse processo, pois possuem custos
relativamente baixos, sdo faceis de preparar e aplicar, eficazes na eliminacdo de bactérias
gram-positivas e gram-negativas, bolores e esporos bacterianos, sendo relativamente seguro
ao homem nas dosagens normalmente adotadas para desinfec¢do da agua, fornecendo uma
guantidade remanescente que protege a agua de posteriores contaminacdes. OS riscos
relacionados ao processo de cloracdo da agua estdo associados muito mais aos seus
subprodutos do que com os agentes utilizado. O cloro é um poderoso oxidante, conduzindo a
formagdo de derivados halogenados, por reagdo com diversos percursores organicos,
nomeadamente acidos humicos e fulvicos, presentes na dgua bruta utilizada na producéo de
agua para consumo humano (REBELO, 2004).

Por outro lado, 4gua fornecida pela concessionaria é rica em aditivos, dentre
eles o cloro, que interfere na producédo alimenticia e se faz, portanto, necessaria a utilizacdo
de métodos de purificacdo eficazes para eliminacdo deste interferente. Além disso, o cloro,

possuem desvantagens, como: corrosdo, quando usados de forma incorreta; serem afetados



pela matéria organica; poderem provocar irritacdo na pele; e causar alteracGes de sabor nos
alimentos (RAMOQOS, 2007), havendo a necessidade da descloracdo desta dgua antes de seu
uso.

Devido apresentar uma alta area superficial e porosidade desenvolvida o carvéo ativado
€ 0 adsorvente mais utilizado no processo de tratamento de agua. Outra vantagem sobre outros
materiais adsorventes € que a sua superficie pode ser modificada de modo a oferecer um
carvdo ativado especifico para um determinado tipo de aplicacdo (MONDAL,2017).

O uso de carvdes ativados, produzidos a partir de subprodutos da agricultura, representa
uma alternativa econémica viavel em relacdo aos altos custos de outros tratamento. O carvao
ativado pode ser usado para inumeros fins dependendo do tipo de producdo, além de melhorar
0 meio ambiente por livra-lo de um residuo com alto periodo de degradacéo (CRUZ, 2010).

A pir6lise tem se mostrado um processo eficiente na conversdo de subprodutos da
agricultura em carvéo ativado, podendo ser definida como um processo de degradacéo térmica
de qualquer material orgénico, na auséncia de um agente oxidante (VIEIRA, 2004). Segundo
Gomeéz (2011) , a pirdlise corresponde a um dos cinco processos de conversao térmica da
biomassa que se caracteriza como biodegradacdo térmica do combustivel sélido, podendo ser
realizada em auséncia completa de oxigénio ou em quantidades que a gaseificacdo ndo ocorra
extensivamente, tendo como principal objetivo a obtencdo de biocombustiveis tecnicamente
mais avancado de forma econémica e ambientalmente competitiva e sustentavel e carvao
vegetal.

Uma das biomassas que podem ser aplicadas no processo de pirdlise sdo as cascas do
coco, sendo os principais co-produtos sélidos gerados na cadeia produtiva de seus derivados.
Quando ndo incineradas, terminam dispostas em lixdes e aterros. Durante a queima, produzem
substancias poluidoras ao meio ambiente. Além disso, ao serem descartadas, as cascas passam
a constituir meio propicio a proliferacdo de animais peconhentos e insetos vetores de doengas,
com risco para a saude dos trabalhadores rurais (NUNES; SANTOS; SANTQOS, 2007).

Tendo isso em vista, 0 presente estudo mostra uma alternativa relevante de se empregar
0 endocarpo do coco da baia, matéria-prima de baixo custo, na produgédo de carvéao ativado
para descloracdo de agua de abastecimento, com isso, colaborando de forma sustentavel

propondo outra destinacdo aos residuos de coco que sdao abundantes no Brasil.



1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Qual a viabilidade do uso da fibra de coco e de seu carvao no processo de adsorgéo de cloro

residual em agua de abastecimento?

1.2 JUSTIFICATIVA

A agua é o solvente mais utilizado no mundo, sendo componente indispensavel em
muitos processos industriais, principalmente na inddstria alimenticia, as quais s&o
responsaveis por aproximadamente 22% do consumo total de dguas. O uso nos processos
industriais se inicia desde o0 agrupamento da agua nos produtos alimenticios até a limpeza de
materiais, aparelhamento, acomodaces, sistemas de refrigeracdo e de geracdo de vapor
(LORA, 2002).

Os padrdes de qualidade para a &gua industrial dependem de como ela seré aplicada.
No caso de industrias alimenticias e farmacéuticas, por exemplo, a agua deve ter um elevado
grau de pureza, caso venha a ser parte integrante do produto final ou entre em contato com as
substancias manipuladas em qualquer fase do processo. A higienizacdo ineficaz nas indudstrias
alimenticias ocasionam graves consequéncias, como o0s casos de doencas de origem alimentar.
Esses padrdes podem ser mais restritivos do que os padrdes de qualidade da agua para
consumo humano (MIERZWA, HESPANHOL, 2005).

O controle de qualidade da 4gua garante melhor rendimento na producéo, durabilidade
de produtos nas prateleiras, qualidade de vida e satde aos consumidores. Trabalhando-se com
a agua dentro dos padrbes e recomendacdes legais vigentes, seja de dureza, teor de cloro
residual ou mesmo de substancias quimicas, a qualidade dos produtos da inddstria alimenticia
é preservada, tornando o estabelecimento capacitado para a producdo de alimentos
(BAKTRON, 2016).

O tratamento da agua, entretanto, implica a utilizacdo de substancias quimicas que
podem, por sua vez, afetar a salde daqueles que a utilizam. O cloro € o agente mais usado
pois, em qualquer dos seus diversos compostos, destroi ou inativa 0s organismos causadores
de enfermidades, sendo que esta agdo se da a temperatura ambiente e em tempo relativamente
curto. Sua aplicacdo é simples exigindo equipamentos de baixo custo. A determinacdo de sua
concentracdo na agua é facil, sendo relativamente seguro ao homem nas dosagens
normalmente adotadas para desinfeccdo da agua. Fornece uma quantidade remanescente que

protege a agua de posteriores contaminacdes.



O controle da quantidade de cloro na agua é fundamental para a qualidade dos produtos
e processos. Segundo Salgado (2008), a concentracdo elevada de cloro pode causar sabor e
odor desagradaveis, bem como problemas a saide devido & possibilidade de geracdo de
subprodutos com potencial carcinogénico. LIMA (2008), expde que em refrigerantes, por
exemplo, o cloro d& um sabor caracteristico de remédio e provoca reacfes de oxidacdo e
despigmentacdo, alterando a cor original do refrigerante. Além disso, o controle de cloro na
agua garante a qualidade dos alimentos e também colabora com a economia na manutencgao
de equipamentos, evitando a alteragdo dos produtos elaborados, a deterioragdo de maquinas e
equipamentos e, finalmente, facilita a obtencdo de produtos que, além de boas qualidades
sensoriais, tenham condic@es higiénico-sanitarias satisfatorias, ndo vindo a oferecer quaisquer
riscos a saude do consumidor (MELONI, 2018).

A biomassa € apontada como a maior fonte de energia renovavel e o seu uso como fonte
alternativa de carbono é importante para o Brasil que possui grandes areas de terras cultivaveis
e clima favoravel, ou seja, ela destaca-se no panorama brasileiro pelo seu potencial de
aproveitamento para a matriz energética, que é favorecida pelas condicdes climaticas
regionais quanto a sua producio.(GUIMARAES et al., 2014).

A utilizagcdo da biomassa coco verde como material adsorvente, apresenta grande
potencial devido ao seu elevado teor de matéria organica composta, principalmente por lignina
e celulose, que apresenta elevada capacidade adsortiva (MONTEIRO, 2010). Sendo também
uma alternativa em potencial na producéo de carvao vegetal, gas combustivel ou ainda de bio-
6leo por intermédio do processo termoquimico de pirdlise. O carvdo também pode ser
empregado na remocdo de metais pesados e substancias organicas toxicas de efluentes,
substituindo o carvdo ativado comercial. Além disso, podem ser utilizados em caldeiras e
fornos tubulares, fornos comerciais (pizzaria, padaria, etc.) e uso doméstico (lareiras e
churrasqueiras) PEDROZA (2014).

A celulose e a lignina sdo biopolimeros reconhecidamente associados a remoc¢édo de
metais pesados. Grupos funcionais tais como, carboxila, hidroxila, carbonila entre outros,
presentes no pé da casca de coco, facilitam a adsorgdo de metais pesados. A morfologia porosa
da casca de coco facilita a remocao dos metais em solugéo, devido a sua superficie irregular
permitindo a adsor¢do dos metais nas diferentes partes desse material (PINO, 2005). Tendo
isso em vista, o foco desse estudo é a utilizagdo da fibra de coco e carvdo ativado da fibra de
coco na remocéo de cloro da dgua da inddstria alimenticia.

Frente os fatos, a pirdlise surge como um processo alternativo para destinar

adequadamente materiais com potencial poluidor ao meio ambiente, por se tratar de um
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processo de conversdo energetica de biomassa, onde a degradacéo térmica dos componentes
moleculares ocorre na auséncia parcial ou total de oxigénio entre temperaturas de 300 a 1000
°C, gerando produtos (carvao, bio-6leo e gases) com maior potencial energético. O carvdo
obtido no processo pode ser empregado na remocao de metais pesados e substancias organicas
toxicas de efluentes, substituindo o carvao ativado comercial (RODRIGUES, 2019).

O carvao ativado é amplamente utilizado para a remocédo de cloro residual em agua
industrial, pois apresenta uma alta capacidade de adsorcao. A utilizacao de carvdes ativados,
produzidos a partir de subprodutos da agricultura ou rejeitos da agroindustria, no tratamento
de &gua para consumo humano ou residudrias, representa uma alternativa econdmica viavel
em relacdo aos altos custos de outros tratamentos, pois utiliza matéria-prima abundante e de
baixo valor comercial, além de melhorar o meio ambiente por livra-lo de um residuo com alto
periodo de degradacdo (IOANNIDOU e ZABANIOTOU, 2008; EL-HENDAWY, 2008).

Outro incentivo ao uso da fibra de coco € a lei brasileira n°® 594, de 24 de dezembro de
1948 concede incentivos ao seu uso a qualquer empresa legalmente constituida para a
exploracdo industrial da fibra. Ao aproveitar a matéria-prima nacional, esta, possui isencdo de
imposto de importagéo e taxas aduaneiras (BRASIL,1948).

Tendo isso em vista, 0 foco desse estudo é a utilizacdo da fibra de coco e carvao ativado

da fibra de coco na remocdo de cloro da 4gua da industria alimenticia.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Medir o potencial de adsor¢édo da fibra e carvao ativado obtido no processo em pirdlise

da fibra de coco para ser aplicado como um adsorvente de cloro em agua de abastecimento.

1.3.2 Objetivos Especificos
« Caracterizar a biomassa do coco utilizada na pesquisa manipulada como fibra;
« Caracterizar o carvéo de fibra de coco;
« Aferir a eficiéncia de remoc&o de cloro residual de agua de abastecimento em coluna

de filtrac&o, utilizando a fibra de coco e o carvao obtido;
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« Fazer comparativo de eficiéncia no tratamento de agua de abastecimento da biomassa
do coco na forma de fibra e de carvéo ativado, comparando a eficiéncia de ambos e o custo

beneficio.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORICO DO COCO

O coco é um fruto que provém do coqueiro, Coco nucifera L., é oriundo das ilhas de
clima tropical e subtropital do Oceano Pacifico, sendo o Sudeste Asiatico como principal
centro de origem e diversidade. Seu cultivo se disseminou pelo mundo, estando presente em
mais de 200 paises, principalmente nas Faixas Litoraneas, onde é difundida a venda de sua
agua, 0 que gera uma grande quantidade de residuos apds o consumo (ARAGAO, 2010).

No Brasil, o coqueiro foi inserido aproximadamente em 1950, primeiramente no estado
da Bahia, o que explica a denominacdo coco-da-baia, sendo o material proveniente da llhade
Cabo Verde. Partindo da Bahia, o coqueiro se alastrou pelo litoral nordestino, especialmente
por ser uma fruta tipica de clima tropical se desenvolvendo bem em outras regides do pais.
Até 1990 o cultivo do coco se limitava as regides Norte e Nordeste. Atualmente o coco é
cultivado em quase todos estados do Brasil (EMBRAPA, 2014).

2.2 O SEGMENTO DO COCO NO BRASIL E NO MUNDO

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO), em
meados de 1970, a producdo mundial foi em torno de 26 milhGes de toneladas, numa érea
colhida de 6,7 milhdes de hectares. Houve um aumento consideravel na producdo alcancando
no ano 2000

A marca de 51 milhGes de toneladas produzidas numa area de 10 milhdes de hectares.
Nos dias atuais a producéo estd em torno de 60 milhdes de toneladas em uma area colhida de
aproximadamente 12 milhoes de ha (Figura 1). Apesar de ter ocorrido um acréscimo na area
cultivada, o que se evidencia, especialmente ap6s 0s anos 90, é o incremento expressivo em
termos de producdo de coco, fruto do aperfeicoamento tecnolégico dos métodos de cultivo
refletindo no avanco da produtividade global.
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Figura 1- Evolucédo da producdo e area cultivada com coqueiros no mundo no periodo
de 1970 a 2014.

¥ Produgic ® Ares colhida

Jooon

Q000D

50000
Q0000 -
30000
20000
10000
o
1570 1980

1590 2000 2010 zZ014

Producsomumdial de coco amalty e area colhuda gmalhay

Fonte: FAO (2014).
Atualmente o Cocos nucifera é cultivado em aproximadamente 90 paises. A principal

destinagdo do fruto é para producdo de copra e O6leo, principal derivados do coco
comercializados no mercado internacional. Os maiores produtores mundiais de coco sdo,
respectivamente, a Indonésia, Filipinas e india, detendo 72,6% da &rea e 72,8% da producéo
mundial. Recentemente, o Sri Lanca ultrapassou o Brasil e ocupa a quarta posic¢ao do ranking
mundial. O Brasil detém apenas 1,7% da &rea cultivada e 3,8% da producdo mundial ,porém,
possui a maior produtividade comparado com os trés principais produtores mundiais
(BRAINER, 2018). A Tabela 1 mostra a producdo mundial de coco.

Siqueira (2002) e Aragéo (2010), explicam que a maior parte a producao mundial, cerca
de 90 %, sucedem de pequenos produtores, com areas de até 5 ha. No Brasil, a situacdo se
repete, sendo 70% da exploracao de coqueiro com propriedades de até 10 ha.

Até 1990 o Brasil ocupava a 10? posi¢ao no ranking mundial, com producéo redor dos
477 mil toneladas de coco ( Martins(2014)). Atualmente, o pais € quinto maior produtor, essa
posicdo se destaca ainda mais quando se compara aos paises da América do Sul, onde a
producdo brasileira é responsavel por mais de 80% da producdo de coco, sobressaindo-se
tambem em éarea cultivada e produtividade ( Tabela 2).
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Tabela 1 — Produgdo mundial de coco, area colhida e rendimento nos anos de 2010,
2016, 2017 e projecao para 2018.

Area colhida Quantidads produzida Rendimento

'T'i“':ipa" Mil hectares Variagio % Milhdes de Variago % [kg/ha} Variagio %

e 2010 2016 2017 10-17 16-17 2010 2016 2017 PI’D]ESD 10-17 16-17 2010 2016 2017 10-17 16-17
Indonésia 2880 3150 3.260 5,4 35 1800 17,96 18,98 18,13 5,5 57 6.040 5703 5823 36 2,1
Filipinas 3576 3565 3612 1,0 13 15,51 13,83 14,05 13,85 -9,4 16 4337 3878 3.889 -10,3 0,3
india 1896 2.082 2.081 5,8 00 10,84 11,17 11,47 11,56 5,8 2,6 5.718 5.367 5512 36 27
Sri Lanca 395 203 208 36 0,0 199 252 258 2,67 29,4 2,0 5.081 5.166 6293 24,8 2,1
Brasil 275 234 216 216 EX 284 2,65 234 228 17,6  -116 10.336 11320  10.863 5,1 4,0
Wietn3 140 147 148 5,6 0,8 1,16 1,847 150 155 29,0 2,0 8284 10011 10123 22,2 1,1
Papua Nova Guiné 221 208 205 7.3 0,6 121 118 120 1,20 0,6 16 5.475 5.746 5.874 7.3 2.2
México 179 183 184 27 0,6 113 1,16 116 116 2,4 0.1 6.322 6.340 6.306 0,3 0.5
Tailindia 231 130 152 -16,9 11 1,30 0% 030 0,85 31,1 08 5621 4737 4861 -17,1 18
Demais Paises 1.389 1.993 2.032 7.6 16 638 691 6392 7,00 8,4 03 3.380 3.458 3.408 0,8 13
Total mundial 11.782 12165 12 339 4.7 1,4 60,37 59,75 61,10 61,27 1,2 23 51248 4912 4952 -3,2 0,8

Fonte: FAOSTAT (2018)
Nota: FAOSTAT considerou o peso de cada fruto igual a 1,5 kg no calculo da quantidade produzida. Projetou-se a
producéo para 2018, calculando-se a tava geométrica de crescimento anual com base nos dados de 2010 e 2017 da FAOSTAT,

desconsiderando outras variaveis.

Tabela 2- Producdo, area colhida e produtividade dos principais paises produtores de

coco na América do Sul, em 2012.

Brasil 257.742 2888532 11,21
Venezuela 19.000 165.000 8,68
Guiana 17.000 80.000 471
Colombia 12.900 102.000 7,91
Equador 3.300 20.000 12,01
Peru 2.472 29 687 6,06
Suriname 550 4 000 727
Guiana Francesa 65 350 5,38
América do Sul 313.029 3.289 569 9,76

Fonte: FAO (2014).

No Brasil, o cultivo do coqueiro abrange uma area de aproximadamente 280 mil hectares ,
distribuida por todo territério nacional com uma producdo estimada em 2 bilhGes de frutos
por ano (FAO, 2014).

Se tratando de area planta , os estados nordestinos somam a maior produgdo. Dentre 0s
cinco estados que apresentam a maior producéo trés sdo nordestinos: a Bahia que apresenta a
maior producdo nacional (553,7 milhdes de frutos); Ceard segundo maior produtor (272
milhdes de fruto) e Sergipe, terceiro maior produtor (242, 8 milhdes). Estes trés estados juntos
respondem por mais de 50% da producéo de coco no pais. Como pode ser observado na Tabela
3 a sequir:
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Tabela 3- Area plantada estados Nordestinos, em 2012.

Eahia 552 .759 75 827 7,30
Ceara 272 060 45 202 6,01
Sergipe 242 852 29. 486 6,15
Para 231 400 23 584 9.81
Espirito Santo 173.716 10.941 15,87
FPermambuco 106. 625 8.264 12,90
Rio de Janeiro FO.013 4. 546 15,40
Rio Grande do Naorte G2 293 20.384 3,05
Paraiba 57.456 9.817 5,85
Alagoas 29.287 6.218 4,71

Fonte: FAO (2014).

E estimado que no mercado brasileiro que 65% do consumo seja de coco seco e 35%
do consumo de coco verde, de modo que o consumo da agua de coco verde tem crescido
vigorosamente. (PEREIRA, 2012). A consequéncia do elevado consumo é a geracdo de
rejeitos em volumes significativos, principalmente em lixGes, encostas, vazadouros e até
mesmo em aterros sanitarios, que durante o seu processo de decomposi¢do por acdo
microbioldgica emitem gas metano, um dos gases do efeito estufa (PASSOS, 2005).

O desenvolvimento da producdo de coco no Brasil, segundo Martins e Jesus Junior
(2011), ocorre especialmente devido ao acréscimo das areas de cultivo, mas principalmente
pela adigdo de novas tecnologias na conducdo e manejo dos coqueirais em quesitos como
adubacdo, sistemas, intensivo de cultivo, variedades melhoradas de coqueiros do tipo Anéo e
hibridos, que juntos proporcionaram o aumento da produtividade e avango no cultivo de
coqueiros em novas fronteiras agricolas. A Figura 2 mostra o avanco do cultivo do coqueiro

no Brasil no intervalo entre 1990 a 2014.

Figura 2- Avanco do cultivo do coqueiro no Brasil em 1990. 2010 e 2014.

Fonte: Martins, Jesus Junior, 2010 e 2014.
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2.3 MORFOLOGIA DO COCO

O coqueiro é uma planta perene, pertence a classe Monocotyledoneae, ordem Palmales,
familia Aracaceae (familia Palmae) subfamilia Cocoideae e género Cocos que possui uma
unica espécie Cocos nucifera L.. Fonte de alimento, habitacdo, energia, cosméticos, entre
outros, o coqueiro ¢ considerado a “arvore da vida” devido suas abundantes aplicacGes. Seus
principais produtos sdo derivados do fruto, formado por 5 partes pricipais: casca, fibras,
coque, polpa (albumen sélido) e &gua ( albumen liquido) (SANTOS, 2018).

2.3.1 Variedades de Coqueiro

Siqueira (2008) descreve trés diferentes variagdes de coqueiro, sdo elas: o coqueiro
gigante, o coqueiro ando e o coqueiro hibrido (que seria resultado do cruzamento das duas
espécies anteriores).

Conhecida como coqueiro gigante (Figura 3), a variedade “Typica”, possui fase vegetativa
longa, planta de porte alto, podendo atingir aproximadamente 35m de altura, seus frutos sdo
geralmente grandes, produzido cerca de 50 a 80 frutos/planta/ano ( SOUSA, 2006). Suas
folhas sdo compridas, em média 5,5 metros. A producdo de frutos comeca a partir do sexto
ano em média, sendo continua. As plantas se adaptam a diversos tipos de solos e de climas.
Estando em condicBes favoraveis o periodo de producdo econémica € de cerca de 60 anos (
SIQUEIRA, 2002).

Figura 3- Coqueiros gigantes.

Fonte: CARPIO (2010)
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O coqueiro anao (Figura 4), da variedade “Nana”, produz um grande nimero de frutos
pequenos ( 150 a 200 frutos/planta/ano), apesar de apresentar um crescimento lento e possui
uma vida util econémica entre 30 e 40 anos. Seu florescimento € precoce, em média, com trés
anos, podendo florescer mais cedo, se aplicado adequadamente tecnologias, como sistema de
irrigacdo e manejo constante (ARAGAO, 1999).

Figura 4- Coqueiros da variedade ana.

. -
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Fonte: EMBRAPA ( 2011)

Derivado do cruzamento entre a variedade gigante (polinizador) e a variedade ana
(planta mée), os coqueiros hibridos (Figura 5) sdo plantas de porte médio, que atingem cerca
de 20 m de altura, sua fase de reproducéo se inicia a partir dos quatro anos de idade, com
produtividade variando entre 120 a 150 frutos/planta/ano, alcanca a estabilidade de producéo

aos dez anos, com vida util econémica de por volta de 50 anos (SOUSA, 2006).

Figura 5: Hibrido de coqueiro Gigante e Ando.

Fonte: FONTES (2014)
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2.3.2 Partes do Coco

Segundo as defini¢Oes de Ferri e outros (1981) e Vasconcelos Sobrinho (1934) o fruto

do coqueiro, o0 coco, é formado pelas seguintes partes indicadas na Figura 6 e ilustradas na
Figura 7:

Figura 6- Partes do coco
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Fonte: Autora (2020)

Figura 7- Fruto do Coqueiro
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Fonte: ARAGAO (2002)

a) Pericarpo — é a parte do fruto que envolve a semente;

b) Epicarpo (epiderme lisa) — ¢ a camada externa do pericarpo, chamada de “casca” do
fruto;
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c) Mesocarpo — é a camada que fica entre o epicarpo e o endocarpo (ndo considera a
semente), em geral é a parte mais desenvolvida do fruto. No caso do coco se constitui de
fibras;

d) Endocarpo (camada pétrea que envolve a parte comestivel) — é a camada mais interna
do pericarpo. No caso do coco o endocarpo forma a casca dura em torno da semente, possui
trés depressoes circulares na base (buracos fechados, chamados carpelos) formando triangulo,
por onde sai 0 embrido;

e) Semente — € toda estrutura que serve para reproduzir um vegetal;

f) Tegumentos — € qualquer estrutura que reveste e protege uma parte do vegetal. No
caso do coco é uma camada fina de cor marrom.

g) Albimen (endosperma) — € um tecido contendo substancias nutritivas na semente. O
albdmen liquido (4gua de coco) comeca a se formar em média dois meses depois da abertura
natural da inflorescéncia e atinge o seu volume maximo (300 a 600ml, dependendo da
variedade) nos frutos com idade de 6 e 7 meses. O volume decresce com a formacdo do
albumen solido (polpa), ou seja, amadurecimento do fruto e a evaporacdo. (ARAGAO e
outros, 2002).

2.4 BIOMASSA DO COCO

A biomassa € definida como toda fonte de origem animal e vegetal, constituida de
carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. As principais fontes de biomassa incluem madeira
e seus residuos, colheitas agricolas e seus residuos, residuos sélidos, de animais, alimentos
processados e até de plantas aquaticas e algas (GUEDES, 2010).

A biomassa possui vantagens sobre os combustiveis fosseis convencionais, pois tem
baixos teores de enxofre e nitrogénio e nenhuma emisséo liquida de CO2 (BRIDGEWATER
e GRASSI, 1991 apud BISWAS et al., 2017).

Varios estudos comprovam que a casca de coco possui propriedades que justificam a
utilizacdo desse subproduto como insumo produtivo. A biomassa lignoceluldsica, como as
cascas de coco, € um recurso versatil e valioso que é inexoravelmente gerado na agroindustria.
Portanto, a utilizacdo desse material ndo compromete a industria de alimentos e bebidas, mas,
sim, evita 0 acimulo inapropriado de material obsoleto no ambiente (FERREIRA -LEITAO
et al., 2010). O ndo aproveitamento do material representa um custo a ser financiado pela
sociedade no processo de descarte (SENHORAS, 2004). Sendo assim, a recuperacdo desse

material, no sentido de reutiliza-lo em outros ciclos produtivos sustentaveis, torna-se uma
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necessidade (CORRADINI et al., 2009) assim como uma solucgéo viavel para o problema do
posconsumo do coco (ANTUNES et al., 2013).

A partir da destilagdo seca desse material, além do carvdo, poderdo ser obtidas duas
fracdes distintas, sendo uma constituida por substancias condensaveis (*"liquido pirolenhoso™)
e outra por gases incondensaveis. O liquido pirolenhoso apresenta inimeras aplicac6es, dentre
as quais se destacam o seu uso como fungicida, herbicida e inseticida, nas culturas organicas;
como preservativo de madeira; como combustivel liquido; como insumo para as industrias
quimica e farmacéutica; etc. Os gases incondensaveis, por sua vez, depois de serem
armazenados por compressdao em cilindros metélicos, podem ser utilizados como
combustiveis gasosos para a geracdo de forca-motriz e para a geracdo de energia térmica
(ANDRADE e CARVALHO, 1998). O estabelecimento de novas formas de aproveitamento
das sobras do coco-da-baia podera reduzir o volume de residuos s6lidos nos aterros sanitarios
e proporcionar novas fontes de renda aos produtores, uma vez que as demandas atuais néo
consomem todo o coco descartado.

Silva (2018) expde que consumo de coco em larga escala gera uma enorme producao
de residuos sélidos, chegando a 70% do lixo gerado no litoral dos grandes centros urbanos.
Em média o coco tem entre 2kg a 2,5 kg, sendo que até 70% do seu peso estd na casca. Sua
decomposicdo ocorre de maneira lenta envolvendo no processo a emissao de gases como 0
gas carbonico e o metano, contribuindo para o efeito estufa, degradacdo da paisagem além de
contribuir para a proliferagdo de mosquitos transmissores de doencas.

O aproveitamento das cascas do coco verde é a alternativa mais viavel para minimizar
o problema ( EMBRAPA, 2017). Esfor¢os vem ocorrendo para aproveitar essa biomassa,
principalmente por pesquisas realizadas pela EMBRAPA, que busca dar um destino
ecologicamente correto para esse material:

» Mantas biologicas usadas para contencao de encostas,evitando deslizamentos.

« Estofado para compor assento deveiculos.

« P6 do coco como substrato agricola.

« Confeccdo de vasos, placas e bastdes para o cultivo de diversas espécies vegetais.

+ Artesanatos variados.

« Etanol de segunda geracgéo.

* Biogas a partir do liquido da prensagem da casca.

* Bio-0leo.

» Carvdo vegetal.
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* Briquetes utilizados para geragdo de energia, considerados “carvao ecologico”, sao

utilizados em pizzarias, churrascarias, padarias, residéncias e industriais.

2.5 ADSORCAO

A adsorcao é definida como um processo fisico que ocorre através da transferéncia de
moléculas de um gés ou liquido para uma superficie sélida, que fica retida devido as interacdes
com os constituintes do sélido (FOUST, 2012). As substancias que se aderem ao sélido séo
chamadas adsorvato; ao material solido denomina-se adsorvente, e, a0 meio onde estdo
inseridos o adsorvato e o adsorvente, solucdo. As interacdes entre o adsorvato e adsorvente
podem ocorrer de forma fisica (fisissor¢do) ou quimica (quimissorcéo) (SOUSA, 2015).

A fisissorcdo, ocorre principalmente por forcas eletrostaticas entre moléculas do
adsorbato e os atomos que compdem a superficie do absorvente, ou seja, as moléculas do
adsorbato e os atomos que compdem a superficie do absorvente, ou seja, as moléculas
encontram-se fracamente ligadas a superficie e os calores de adsorcéo sdo baixos (COELHO,
2006; ALVES 2007).

Na quimiossorcdo, ha o envolvimento de interagdes quimicas entre o fluido adsorvido e
o sélido adsorvente, onde ha a transferéncia de elétrons, semelhante a formacao de ligacdes
quimicas entre o adsorbato e a superficie do sélido. Ocorrem assim ligacGes quimicas entre
adsorvente e o formacdo de uma Unica camada sobre a superficie sélida e irreversibilidade da
ligagdo (ATKINS, 1999; MARTINEZ, 1990; GONZALEZ, 2009).

Vaérios fatores podem afetar adsorcdo, tais como: area superficial, as propriedades do
adsorvente (tamanho do poro, densidade, grupos funcionais presentes na superficie e
hidrofobicidade do material) e do adsorvato (polaridade, do tamanho da molécula, da
solubilidade e da acidez ou basicidade), a temperatura do sistema, natureza do solvente e o
pH do meio (NASCIMENTO et al., 2014). A capacidade adsortiva de qualquer adsorvente é
em funcdo da pressdo (quando gases) ou da concentracdo (quando liquidos) e da
temperatura(CLAUDINO 2003). Essa capacidade pode ser medida quantitativamente por
meio de isotermas, que mostram a relagdo de equilibrio entre a concentracéo da fase fluida e
a concentracao do adsorbato que se deposita nos adsorventes a uma determinada temperatura
(BATISTA, 2014). Quando a capacidade de adsorg¢éo varia com a concentracao a temperatura
constante, é possivel a obtencdo de curvas denominadas isotermas ( CLAUDINO el al. (2003).

A Figura 8 mostra as varias formas de isotermas de adsorc¢éo.
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Figura 8- Formas de isotermas de adsorcao.
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Fonte: CUSSLER (1997).

Para a adsor¢do sdo empregados materiais com caracteristica porosa como adsorvente.
Alguns dos adsorventes mais utilizados s&o a silica gel, o carvdo ativado, a alumina, as zeolitas
sintéticas e naturais e diversas argilas, destacando-se o carvao ativado pelas suas
caracteristicas que favorecem a remocdo de contaminantes organicos e inorganicos
(PEREIRA, 2010; OLIVEIRA, 2002).

2.6 CARVAO ATIVADO

A origem do carvdo ativado é bem remota, ndo sendo possivel dizer historicamente
quando comecou seu uso. Antes de utilizar o que chamamos hoje de carvéo ativado, o carvado
vegetal ou parte desvolatilizada de materiais carbonéceos, ja era empregado como material
adsorvente (BANDOSZ, 2006; PEREIRA,2010). O carvdo ativado é um material carbonaceo,
com estrutura altamente porosa. A porosidade do carvéo ativado, lhe proporciona uma elevada
area superficial, proporcionando a adsorgdo de moléculas tanto em fase liquida como gasosa.
Suas propriedades dependem da matéria-prima, do processo e do tempo de ativacao utilizados,
além da forma final do carvdo ( distribuicdo dos tamanhos de seus poros e também da

geometria e tamanho da molécula do adsorvato) (GALGON, 2001; ALBUQUERQUE, 2003;
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MESTRE, 2011; YUSO, 2013). A fgura 9 mostra o esquema da estrutura dos poros do carvao
ativado.

Segundo a International UUnion of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), os carvdes
séo classificados em:

 Microporosos: com poros até 20 A,

» Mesoporosos: com poros de 20 a 500 A,

» Macroporosos: com poros acima de 500 A.

Figura 9- Esquema da estrutura dos poros do carvéo ativado.
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Fonte: ACTIVBRAS (2010).

Tais caracteristicas faz do carvao ativado um adsorvente muito versatil, sendo aplicado
em: procedimentos medicinais, insdustriais e ambientais, como processos de purificagéo,
recuperacdo de produtos quimicos, remo¢do de compostos organicos e metais, suporte de
catalisadores, remocdao de mau cheiro, cor e sabor, impurezas de aguas residuais domésticas e
industriais, controle da poluicdo atmosférica como escapes industriais e de automdveis, na
purificacdo de muitos produtos quimicos, produtos farmacéuticos e alimentares. E em uma
variedade de aplicacdes em fase gasosa. ( DIAS, 2009; STAVROPOULOS e ZABANIOTOU,
2005).

H& uma grande variedade de matérias-primas que podem ser utilizadas na fabricagéo de
carvao ativado, basta que tenham alto conteddo carbonaceo, como madeira, endocarpo de
coco, sementes, 0ssos de animais, petroleo, carvdes de origem mineral, plastico, pneus, lignita
e material betuminoso (MANGUEIRA, 2014).

O endocarpo seco apresenta em sua composicdo elevados teores de lignina, além de
celulose e hemielulose em quantidades menores. A lignina € um polimero aromatico

constituido de um sistema heterogéneo e ramificado sem nenhuma unidade repetidora
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definida. Ocorre na maioria das plantas, entretanto sua composi¢do néo é idéntica em todas
elas (AGUIAR, et. al, 2009).

O endocarpo in natura pode ter uma significante agregagédo de valor quando aplicado na
producdo de carvao ativado ou como combustivel, devido seu poder calorifico, sendo, muito
utilizado em revestimento de paredes e moveis na forma de pastilhas, como também em

produtos ligados a atividades do ramo artesanal. (PAZ, 2017).

2.7 CLORO RESIDUAL

Os procedimentos de desinfeccdo visam a destruicdo ou inativacdo de organismos
patogénicos. Capazes de produzir doengas, ou de outros organismos indesejaveis. O cloro
exerce predominantemente essa funcdo contribuindo para a manutencdo da qualidade
microbioldgica da 4gua de consumo, ha mais de um século. (GUIMARAES, 2010).

O cloro é o0 agente quimico mais disseminado no tratamento de aguas de abastecimento,
sendo mais utilizado em sua forma gasosa ou em suas formas liquidas. Ele tem sido aplicado
como desinfetante primario na vasta maioria das estacfes de tratamento de agua superficial
ou subterranea, tanto como pré-desinfetante, quanto como pos-desinfetante (manutencdo do
residual na rede) (DANIEL, 2001).

Sendo o cloro um reagente ndao conservativo, sua concentracdo é reduzida, conforme
certas condicBes encontradas no reservatdrios e nas redes de distribui¢do. Um fator importante
na avaliacdo da eficiéncia da cloracdo é verificar seu potencial desinfetante em manter um
residual adequado por um tempo de contato especifico, de maneira a construir uma barreira
sanitaria contra eventual recontaminacdo antes do uso. Portanto, o cloro residual vem a ser
muito para as condicBes de potabilidade da 4gua. (GUIMARAES el al., 2010).

2.8 USO DE CARVAO ATIVADO NA INDUSTRIA ALIMENTICIA

O carvéo ativado tem se mostrado relevante para fins industriais, sendo aplicado na
adsorcdo de componentes quimicos, bem como na purificacdo de agua a fim de se adequar
aos padrdes de potabilidade humana. Devido a sua alta capacidade como agente adsorvente,
o0 carvao remove odor, sabor, cor, substancias dissolvidas quimicamente em liquidos, entre
outros. Além do que foi citado anteriormente o carvao ativado pode ser empregado ainda, na

remocao de compostos fenolicos, micropoluentes, bactérias, virus, pesticidas e outros
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compostos que diminuem a qualidade da agua. (MACHADO, 2019). Algumas de suas
aplicacdes em industrias de alimentos estdo dispostas as seguir:

— Acucar liquido: remocao de cor e melhoria nas caracteristicas sensoriais do xarope.

— Bebidas alcodlicas: remocdo de cor, e outros compostos como o alcool amilico e
aldeidos que influenciam nas caracteristicas sensoriais da cerveja, vinho, whisky, rum, vodka
e cachaca.

— Glicerina: remocéo de cor e odor.

— Descafeinacdo: adsorcéo e recuperacdo da cafeina, que pode ser purificada para o uso
na fabricacdo de bebidas ou na industria farmacéutica.

— Sucos de frutas: remocdo de polifendis coloridos, melanoidinas marrom escuro,
sabores indesejaveis, precursores de cor criados durante o processo pesticida e fungicida
residuais.

— Acido citrico: adsorgo de colorantes da solugio de &cido citrico.

— Cana-de-acucar: usado para descolorir o xarope de cana-de-agUcar antes da
cristalizacdo e para remover outras impurezas como aminoacidos e polissacarideos.

— Amido hidrolizado: usado na descoloracdo e purificacdo da glicose, frutose, maltose,
dextrose e maltodextrina.

— Gorduras e Oleos Comestiveis: usado para descolorir 6leos de palmito, coco, girassol
e soja, além de remover hidrocarbonetos aromaticos policiclicos.

— Flavorizantes: remocao de cor de proteinas vegetais e purificacdo do glutamato.

- Descloracdo de compostos quimicos clorados. Quando a dgua contendo 0s compostos
de cloro é passada pela superficie do carvao ativado, o cloro é primeiro removido por adsor¢ao
na superficie ativa. Em seguida, o cloro livre adsorvido €é reduzido quimicamente (SCHMIDT,
2011).

- Polimento de efluente industrial: As industrias sucroalcooleiras se caracterizam por
grande demanda de &gua, e geram volumes proporcionais de vinhaca a serem descartados,
sendo caracterizada como um efluente de elevado poder poluente, cerca de cem vezes maior
que o do esgoto domeéstico. Lima et al., (2012) estudaram o tratamento de vinhaca através dos
processos de coagulacdo quimica com diversos coagulantes como FeClsz, Al>(SOs)z e CaO
seguido de polimento em carvao ativado.

Neste trabalho focaremos no uso de carvéo ativado para descloracdo na etapa de pré-

tratamento de agua para a industria alimenticia.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo foram abordados os métodos utilizados nos ensaios deste projeto de
pesquisa.
A Figura 10, demonstra a evolucéo dos procedimentos metodoldgicos:

Figura 10- Procedimento Metodologico

Caracterizagdo da : Caracterizacdo do

Biomassa de i " - Carvao de Fibra de
Fibra de coco ; €OCo

Fonte: AUTORA (2020).

3.1 MATERIAL PARA AS AMOSTRAS

Os materiais utilizados nessa pesquisa foram disponibilizados pelo laboratério LARSEN do
IFTO campus Palmas e se tratam de residuos de coco (coco nucifera L) da variagdo ana coletados
no Parque Cesamar localizado na zona urbana de Palmas-TO. Estes residuos tiveram sua agua
comercializada, portanto, foram coletados os frutos verdes in natura sem &gua, que
posteriormente foram tratados e transformados em fibra in natura e carvéo ativado e estocados

para pesquisas posteriores.

3.2 PREPARO DA AMOSTRA
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Se tratando do fruto verde in natura sem agua, as partes constituintes sdo a epiderme,
mesocarpo fibroso, endocarpo e albimen. As partes aproveitadas para amostra foram o
mesocarpo e o albumen, que foram trituradas no triturador de coco modelo TRC-40 5V mono
TRAPP para conseguir a fibra. As amostras foram trituradas em moinho de facas e peneiradas
em peneiras com abertura de 0,59mm ( ABNT 30, Tyler 28), visando proporcionar
homogeneidade e facilitar os processos de analise, como recomendado por Vieira (2009). A
secagem foi realizada em estufa da marca Thorth, modelo Th-520-150, a temperatura adotada
na secagem foi de 60 °C, por um periodo de 24horas. A Figura 11 mostra amostras de fibra

de coco inteira e trituradas em moinho de facas.

Figura 11- Amostras de fibra de coco inteira e trituradas em moinho de facas.

Fonte: PAZ (2017).

Foi obtido o carvéo da fibra de coco através do processo de pirolise em um reator de
leito fixo. A biomassa foi inserida ao reator na forma de briquetes. A conversao térmica foi
realizada em um reator de leito fixo (marca FLYEVER, modelo FES0RPN E LINHA 05/50),
de aco inox de 100 com de comprimento e didmetro externo de 10cm. O carvéo ativado de
fibra de coco empregado (Figura 12) nessa pesquisa foi produzido nas seguintes condigdes:

(a) temperatura= 600° (b) taxa de aquecimento= 20°/min e tempo de pirdlise= 30 min.
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Figura 12- Amostra de carvao de fibra de coco.

Fonte: AUTORA (2020).

3.3 CARACTERIZACAO DA FIBRA DE COCO

3.3.1. Andlise imediata

As analises imediatas da fibra de coco foram realizadas no Laborato6rio de Inovacdo em
Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade Energética Tocantins (LARSEN) — Campus

Palmas.

3.3.1.1 Umidade

A determinacdo da umidade da fibra de coco, foi feita de acordo a norma ASTM D
3173-85, adicionando cerca de 1g da biomassa a um cadinho de porcelana com peso constante
pré-determinado. Posteriormente a amostra foi aquecida em estufa a uma temperatura de 110
°C durante 1 hora e depois colocada em um dessecador por 10 minutos e pesado. Esse
procedimento foi realizado trés vezes. O teor de umidade foi determinado através da equagao

1 a sequir:

. A—B
% Umidade = ((T)) *100 (Equacéo 1)

A= peso do cadinho + amostra, g
B= peso do cadinho + amostra ap6s o aquecimento, g

C= peso da amostra, g

28



3.3.1.2 Teor de cinzas

Para o teor de cinzas método escolhido foi o sugerido por SANCHEZ (2009). Em um
cadinho de porcelana com peso pré-determinado foi adicionado uma massa de
aproximadamente 1g de fibra de coco. A amostra foi aguecida em mufla de marca Coel
modelo Hm, a uma temperatura de 815 °C por um periodo de 30 minutos. Em seguida o
cadinho foi colocado em um dessecador por 1 hora e pesado. A determinagdo do teor de cinzas
foi feita através da Equacdo (2), descrita abaixo:

A-8)
©

% Cinzas =

100 (Equacdo 2)

A= peso do cadinho + amostra, g
B= peso do cadinho + amostra ap6s o aquecimento, g

C= peso da amostra, g

3.3.1.3 Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo foi definido atraves da diferenca, expressa na Equacdo (3),

descrita abaixo.
Carbono Fixo =100 — (% Umidade + % Cinzas + % Material Volatil) (Equacéo 3)

3.3.1.4 Densidade Aparente

Foi inserida uma proveta de 100mL em uma balanca analitica, esta foi zerada e a ela
adicionada a biomassa da fibra de coco moida, assim foram obtidas as massas(g) nas
sucessivas adi¢Oes nos respectivos volumes de 20mL, 40mL, 60mL, 80mL e 100mL.
Considerando o principio de que a densidade é a relacdo de massa e 0 volume da amostra,

determinou-se a densidade, média e o desvio padréo.

3.3.1.5 Material Volatil

A verificacdo do teor de material volatil da biomassa da fibra de coco foi realizada

adicionando aproximadamente 1g de amostra em um cadinho de porcelana com peso
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constante pré-determinado. Prosseguindo, a amostra foi aquecida em uma mufla (Figura 13)
a temperatura de 900° C, na auséncia de oxigénio por um periodo 20 minutos. O procedimento
adotado foi o sugerido por SANCHEZ, (2009). O teor de material volatil foi determinado pela

Equacdo (4), descrita a seguir.

% Material Volatil = M]x 100 (Equagao 4)
(PO)

P= peso do cadinho vazio
PO= peso da amostra inicial

P3=peso do cadinho + amostra final

Figura 13- Mufla aquecida com cadinhos no seu interior

Fonte: Autora (2020).

3.3.2 Teste de Adsorcéo de Azul de Metileno em Filtro de Carvao

O teste foi realizado através de filtro descendente contendo como meio filtrante a
biomassa de fibra de coco no LARSEN — IFTO Campus Palmas.

Foi utilizada umaa solucdo do corante azul de metileno com concentracdo de 2,642

mg/L, com pH original da solucdo para se realizar o experimento de fluxo continuo. De acordo

com Figura 14, foi empregado um sistema de filtracdo formado pelas seguintes partes: (a)
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reservatorio inferior de 50 litros, (b) reservatério superior de 20 litros com sistema de drenos

e (c) filtro de carvao e areia.

Figura 14- Sistema de filtracdo de corante em carvao obtido da pirdlise da fibra de coco.

P

5

Fonte: RODRIGUES (2018).

O reservatério inferior possui uma bomba submersa para o recalque do corante ao
reservatorio superior. No reservatorio superior foi instalado um sistema de drenos com o
objetivo de manter o volume do liquido constante e evitar elevadas variacdes de vazdo do
liquido durante a etapa de filtracdo (Figura 15). Nesse reservatorio existem trés tubulagdes
para transporte de liquidos: alimentacdo do reservatorio inferior, dreno para o reservatorio
inferior e alimentag&o do filtro. A alimentagéo do filtro foi feita por gravidade. As dimensdes
dos filtros sdo: altura total da tubulagéo 8 cm, altura do carvéo na tubulagdo 4 cm, didmetro
da tubulacdo 1,6 cm. Durante a montagem do sistema sera utilizada 1,9 gramas de massa do
carvao em cada experimento. A alimentacdo realizada por gravidade foi mantida a uma vazéo

média de 8,5 mL/min.

Figura 15: Sistema de filtracdo de corante em carvao obtido da pirdlise da fibra de coco

— Reservatorio superior.

Fonte: RODRIGUES (2018).
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A adsorcao da solucdo do corante foi medida em espectrofotometro (Figura 16) de duplo
feixe (PERKIN ELMER, LAMBDA 750) em 660 nm, com o auxilio de uma curva de
calibracdo externa, construida pela anélise de solucbes de concentragdes iguais a: 1, 2, 4, 8 e
10 mg/L partindo-se da solugdo inicial de azul de metileno.

Figura 16- Espectrofotometro.

Fonte: AUTORA (2020).

3.6 PROCEDIMENTOS ANALITICOS EMPREGADOS NA CARACTERIZACAO
DO CARVAO

3.6.1 Analise imediata

As anélises imediatas do carvéo da fibra de coco foram realizadas no LARSEN — IFTO
Campus Palmas. Os procedimentos adotados para na determinacdo das andlises fisico-
quimicas (densidade aparente, teor de umidade, teor de carbono fixo, teor de cinzas e material
volatil) do carvéo de fibra de coco foram conforme a mesma metodologia descrita no item

3.3.1 para caracterizagdo da fibra de coco.

3.6.2 Teste de adsorcéo de azul de metileno em filtro de carvao

O teste foi realizado no LARSEN — IFTO Campus Palmas, foi feito em filtro
descendente contendo com meio filtrante o carvdo da pirdlise da fibra de coco. Os

procedimentos para analise foram os mesmos descritos no item 3.3.2.
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3.6.3 pH

Para determinar o pH do carvao de fibra de coco foram seguidos os procedimentos
descrito na norma JIS K1474. O procedimento consiste em adicionar a um elermeyer de 200
mL, 1 g de carvdo e 100 mL de agua deionizada. Posteriormente, a mistura foi aquecida e
deixada em ebulicdo por 5 minutos, como mostra a Figura 17, depois disso foi resfriada em
temperatura ambiente. Na mistura ja resfriada foi acrescentado 100mL de agua deionizada ,
finalizando, foi medido o pH da suspensdo com um pH-metro de marca Orion Star, modelo
A201. Esta analise foi feita no LARSEN — IFTO Campus Palmas.

Figura 17- Erlenmeyers contendo fibra de coco e carvdo de fibra de coco durante

aquecimento .

Fonte: AUTORA (2020).

3.7 TESTE DE DESCLORACAO DE AGUA DE ABASTECIMENTO

Tendo em vista o prop6sito de investigar a aplicabilidade industrial do carvao ativado
da fibra de coco obtido e compara-lo com a fibra de coco in natura, foram realizadas anélises
de adsorcdo de agua de abastecimento para investigar a eficiéncia do carvao de fibra de coco
e da fibra de coco na remocdo de cloro residual. Os testes foram realizados em filtros
descendentes, fabricados artesanalmente no LARSEN — IFTO/Campus Palmas Tocantins.
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O sistema de filtracdo € constituido dos seguintes componentes: (a) reservatorio de agua
bruta, (b) bomba peristaltica, (c) motor-agitador de agua bruta e (d) filtro de carvédo. O

transporte de liquidos seré realizado por tubulacdo de silicone (Figura 18).

Figura 18- Sistema de descoloracao de agua de abastecimento.

Fonte: MACHADO (2018).

As dimensdes dos filtros foram: altura total da tubulagdo 8 cm, altura do carvao na
tubulacdo 4 cm, didmetro da tubulacdo 1,6 cm (Figura 19). Durante a montagem do sistema
foi utilizada 1,9 gramas de massa do carvdo em cada experimento. A alimentacdo realizada
por gravidade foi mantida a uma vazdo média de 6,3 mL/min. O material utilizado no filtro
de carvéo ativado foi peneirado em uma peneira com abertura de 1,18mm e para o filtro de
Fibra de coco foi utilizado o material retido no peneiramento com a peneira de abertura 0,85

mm.

O teor de cloro ativo nas amostras, antes e apoés a filtragdo através de carvéo ativado de
fibra de coco e da fibra de coco in natura, sera determinado pelo método DPD colorimétrico
da marca YSI Water Testing, conforme (Figura 20) e em espectrofotometro (Figura 16) de
duplo feixe (PERKIN ELMER, LAMBDA 750) em 330 nm.
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Figura 19- Montagem do Filtro.

Fonte: AUTORA (2020).

Figura 20 — Equipamento para determinacdo de cloro presente na amostra.

Fonte: MACHADO (2018).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Caracterizacdo da fibra de coco

4.1.1 Analise imediata da fibra de coco

Para obtengdo dos teores de umidade, cinzas, materiais volateis e carbono fixo da
biomassa de fibra de coco foram realizados ensaios em triplicata, 0 que permite a obter uma
média mais precisa do percentual de cada componente. Os resultados estdo dispostos na

Tabela 4, assim como os teores relativos de outras biomassas citadas na literatura.
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Tabela 4- Andlise imediata da fibra de coco.

Biomassa de fibra de coco

Propriedade Autor Aopizzi (2017) Machado (2019)
Umidade (%) 6,76 8.87 9.14
Teor de Cinzas (%) 5,75 1,99 1,98
Material Volatil (%) 72,07 8411 88,12
Carbono Fixo (%) 15,42 13.9 89

Fonte: AUTORA (2020).

A fibra de coco apresentou um teor de umidade de 6,76%, menor do que o obtido por
Agrizzi (2017) e Machado (2019), o que a caracteriza como uma boa biomassa para a
combustdo, pois as biomassas com baixa umidade tem maior potencial como combustivel, ja
gue aumenta a quantidade de energia convertida em calor. Segundo Couto (2004), a umidade
influencia significativamente a qualidade de combustdo e o poder calorifico da biomassa.
Sendo assim materiais que apresentam menor teor de umidade percentual sdo mais indicados
para producéo de carvéo, pois do contrario dificultaria o processo. De acordo com Pedroza et
al., (2014), o teor de umidade dos materiais apresenta um importante papel no
desenvolvimento da pirdlise. Isto pode ser confirmado pelo fato de que a pirélise € menos

dréastica quando o processo se realiza com matéria seca.

O teor de cinzas se refere aos compostos inorganicos presentes na biomassa, como
potassio, magnésio, ferro, célcio, sodio, fosforo, entre outros. Para determinacdo de cinzas, a
biomassa é exposta a um processo de combustdo em temperaturas na faixa de 800 °C, onde 0s
componentes organicos reagem com 0 0Xigénio no processo, restando apenas 0s minerais
inorganicos. Nesta pesquisa obtivemos um teor de cinza de 5,75% o que foi bem maior do que

o0 obtido por outros autores da literatura.

Segundo McKendry (2002), o teor de materiais volateis se refere a parte da biomassa
que evapora como um gas ( incluindo umidade) por aquecimento, portanto, o teor de volateis
é medido quantificando-se a fracdo de massa da biomassa que volatiliza durante o
aquecimento de uma amostra padronizada e previamente seca, em atmosfera inerte, até
temperaturas de 850°. Segundo Machado (2019) , quanto maior o teor de materiais volateis,
maior serd o poder de reatividade da biomassa. Lewandowski (1997), afirma que o material
volatil interfere diretamente na ignicdo, pois quanto maior o teor de volateis maior sera a

reatividade e consequentemente a igni¢do. Portanto, determina a facilidade com que a
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biomassa queima. Nessa pesquisa o teor de volateis encontrado foi de 72,02% que foi um

pouco mais baixo do que o apresentado por outros autores.

O carbono fixo representa a massa restante apds a liberacdo de compostos volateis,
excluindo as cinzas e teores de umidade (MCKENDRY, 2002). O valor observado para o
material volatil da biomassa in natura dessa pesquisa foi de 15,42%, sendo um valor mais alto
do que o encontrado por outros autores, 0 que mostra que a biomassa da pesquisa possui um

rendimento maior.

4.1.2 Densidade aparente

Adotou-se a média aritmética dos valores apresentados na Tabela 5 para determinacéao
da densidade volumétrica aparente da biomassa da fibra de coco in natura, o valor médio
encontrado foi de 0,239 g/mL, Machado (2019) registrou 0,254 g/mL de densidade para o sabugo
de milho e Rodrigues (2019) 0,381 g/mL para casca de arroz. Essa diferenca pode se dar devido

influéncia na compactacdo da biomassa na percolacao de fluidos como ,por exemplo, o ar.

Tabela 5- Densidade aparente da fibra de coco.

DENSIDADE DA FIBRA DE COCO
VOLUME MASSA  DENSIDADE
EXPERIMENTO  (mL) (2) (g/mL)
1 20 5.14 0257
2 40 8.78 0.220
3 60 14,24 0.237
5 80 19,17 0.240
5 100 2439 0,244
DENSIDADE MEDIA= 0,239
DESVIO PADRAO= 0,012

Fonte: AUTORA (2020).

4.1.2 Ph

O pH é um fator determinante em um processo de adsor¢do, através de sua analise é possivel
avaliar as interacOes eletrostaticas. JAGUARIBE et al, (2005), expde que o pH indica a natureza

acida ou basica e no caso do carvao depende de sua preparagdo assim como grupos quimicos ligados
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na superficie, podendo alterar o processo de adsorcdo. O pH registrado da biomassa em andlise dessa
pesquisa foi 3,55 0 que indica que o material é acido. Valente (2009) em sua pesquisa encontrou 7,4
para a casca de arroz, indicando compostos de natureza bésica e Geron (2019) encontrou 6,63 para 0
ph do bagago de cana de agucar, valor este também proximo da neutralidade.

4.2. Caracterizacdo do Carvéo da Fibra de Coco

4.2.1 Analise imediata do carvao de fibra de coco

A Tabela 6 mostra os valores registrados para as caracteristicas do carvéo de fibra de

coco investigadas na analise imediata.

Tabela 6- Andlise imediata do Carvao de fibra de coco.

Carvio ativado de fibra de coco

Propriedade Autor Rodrioues (2019) Machado (2019)
Umidade (% 4,36 435 343
Teor de Cinzas (%) 13,67 37.63 17.09
Material Volatil (% 2425 51.17 38.68
Carbono Fixo (%) 55,72 & 34 40.8

Fonte: AUTORA (2020).

O carvao analisado nessa pesquisa obteve uma umidade de 6,36%, mais alta que a obtida
por Rodrigues (4,35%) que utilizou casca de arroz e Machado (3,43%) que utilizou Sabugo
de milho. Quando ha interesse em utilizar o material para geracdo de energia através de sua
gueima, a umidade se torna um parametro relevante. Observa-se uma diminuicdo do teor de

umidade do carvédo quando se compara com a biomassa in natura.

O teor de Cinzas do carvéo foi de 13,67%, significativamente maior que o da biomassa
in natura (5,75%), porém em relacao aos outros autores em comparacao foi registrado um teor
de cinzas menor. Quando o carvao apresenta valores elevados de cinza significa que ele tem
um baixo poder caldrico, e devido isso, ser um carvéo de qualidade ruim que pode provocar
corrosdo dos equipamentos utilizados na conversédo energética. Segundo Jaguaribe (2005), o teor
de cinzas é um indicativo da qualidade do carvéo ativado e em geral a porcentagem de teor de cinzas
de carvéo comercial é de 15%. Um percentual baixo de cinzas é um fator positivo para producéo de
carvdo ativado, considerando que a matéria mineral (calcio, fésforo, enxofre etc.) devido ao carater
hidrofilico, promove a adsorcdo de agua, competindo com outros compostos de interesse
(LARGOSSE, 2005).
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Nota-se uma reducdo significativa nos valores registrados de materiais volateis do
carvao de fibra de coco em relacdo a fibra in natura, indicando uma diminuicdo dos
constituintes organicos (celulose, hemicelulose e lignina) da biomassa durante o processo de
pirdlise, 0 que segundo Vieira (2012), proporciona um melhor rendimento do subproduto
quando submetido a processos de conversdo energética, tendo em vista que quanto menor o
teor de materiais volateis do carvdo, sua queima serd mais lenta durante o processo de
producdo de energia. Nesta pesquisa foi obtido um teor de volateis de 24,25% , sendo menor
do que os obtidos por Rodrigues (2019) e Machado(2019).

Em relacdo ao carbono fixo foi registrado um teor de 55,72%, um valor maior do que o
obtido por Machado(2019) e Rodrigues(2019), isso se explica pelo fato do carvéo utilizado
na pesquisa ter um teor de materiais volateis menor que os outros autores. Percebe-se que a
fibra de coco apresenta um teor de carbono fixo menor em relagcdo ao carvdo, devido o
processo de carvoejamento, qual resulta em um combustivel com grande quantidade
principalmente de carbono (C) em sua estrutura, isso pelo fato da biomassa ser altamente
oxigenada. Sendo assim, o residuo carbonizado fornecerd maior quantidade de calor (VIEIRA
2012).

4.2.2 Densidade aparente

A média da densidade volumétrica aparente do carvdo de fibra de coco obtido nos
ensaios no Laboratério LARSEN foi de 0,222 g/mL, conforme apresentado na Tabela 7 a
seguir. Segundo Silva (2009), a densidade aparente dos carvfes é uma propriedade que
depende da natureza da matéria prima e também do processo de manufatura. SILVA (2018),
encontrou uma densidade média de 0,179 g/mL para o carvao produzido a partir da serragem,
justificando que a densidade esta relacionada com a granulometria do carvéo, quando este é
moido se torna mais compacto e assim possui menor densidade. SANTOS (2018), encontrou

valor médio de 0,262 g/mL para a densidade do carvao da casca de abacaxi.
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Tabela 7- Densidade do carvéo de fibra de coco.

DENSIDADE DO CARVAQ DE FIBRA DE COCO
VOLUME MASSA  DENSIDADE

EXPERIMENTO (mL) () (g/mL
1 10 2213 0,221

2 20 4,688 0,234

3 30 6,77 0,226

4 40 8.65 0,216

5 50 10,698 0,214
DENSIDADE MEDIA= 0,222

DESVIQ PADRAQ= 0,007

Fonte: AUTORA (2020).

4.2.3 pH

O valor encontrado para o pH do carvao foi 8,28, esse pH encontrasse proximo do
neutro, apesar de um pouco maior, o que indica presenca de compostos de natureza basica,
sendo assim supde-se a inexisténcia de grupos acidos e oxigénio em sua superficie. O pH
encontrado para o carvao da casca de arroz por Rodrigues(2019) foi de 6,51 e por Machado
(2019) para o carvdo do Sabugo de milho 7,8, ambos também em torno da neutralidade. O
estudo do pH é muito relevante quando se trata de sistemas de adsorcdo. Os carvfes, em geral,
desenvolvem cargas na interface sélida-liquida por causa da dissocia¢do ou adsor¢do de ions
da solucdo. A caracterizacdo € importante no que se refere as aplicacdes dos materiais como
adsorventes, existindo uma faixa de pH em que as cargas superficiais liquidas do adsorvente
sdo nulas(Ponto de Carga Zero do adsorvente) (MARIA, 2015).

4.3 Testes de Adsorcao

4.3.1 Teste de adsorcédo de Azul de Metileno do carvao ativado de fibra de coco

A determinac&o do indice de Azul de Metileno é uma avaliacdo relevante, pois avalia a
eficiéncia de adsorcao carvao de fibra de coco e informa a respeito da mesoporosidade do
material adsorvente. O indice de Azul de Metileno se trata da capacidade que o carvéo tem de

adsorver particulas ou moléculas que tenham dimensdes similares a do azul de metileno,
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referindo-se também, a area superficial dos poros superiores a 1,5 nm (VALCARENGHI e
RIBEIRO, 2013).

Para relacionar a concentracdo de azul metileno com a absorbancia medida pelo
espectofotdmetro, foi construida uma curva de calibragdo relacionando essas duas variaveis,

representadas a seguir pela Tabela 8, colimando no grafico representado na Figura 21:

Tabela 8- Concentracéo e absorvancia para curva de calibracdo do azul de metileno.

Concentracdo (mg/L) Absorbancia (-}

1 0,143
2 0,348
4 0,638
8 1,317
10 1,386

Fonte: AUTORA (2020).

Figura 21- Curva de calibracdo para teste de adsorcdo de azul de metileno
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Fonte: AUTORA (2020).
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O Sistema de adsor¢édo do corante azul de metileno permaneceu em operagédo durante 5
horas e 30 mim, sendo medida a vazdo média e a comcentracdo do efluente filtrado a cada 30
minutos. A Figura 22 mostra a eficiéncia de remocéo do corante azul de metileno em funcéo

do tempo de operacdo e da vazao.

Figura 22- Eficiéncia de remocéo do azul de metileno em filtro de fibra de coco.
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Fonte: AUTORA (2020).

O filtro inicialmente apresentou uma remocdo de 99,53% do corante em estudo,
operando a uma vazdo média de 6,34 mL/min. Observa-se também um decaimento da
eficiéncia de remocédo devido a saturagdo do carvdo. A menor eficiéncia observada foi de

28,66% com o tempo de operacdo de 5 h e 30 min.

4.3.2 Testes de descloracéo

A Portaria n® 2914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011),
estabelece os valores minimos e maximos de cloro residual na 4gua para abastecimente como

sendo 0,2 e 2 mg/L, respectivamente, em toda extensdo do sistema de distribuicéo.
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Para ser capaz de relacionar a concentracdo de cloro com a absorbancia medida pelo

espectofotdmetro, foi construida uma curva de calibracdo relacionando essas duas variaveis,

representadas a seguir pela Tabela 9, colimando no grafico representado na Figura 23:

Tabela 9- Concentracéo e absorvancia para curva de calibracdo de adsorc¢éo de cloro.

Concentragio (mg/L) Absorbdncia (-)

0.1 0.121
0.5 0,209
1 0,508
1.5 0.7
2 0,512

Fonte: AUTORA (2020).

Figura 23- Curva de calibracdo para teste de adsorcéo de cloro.
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Fonte: AUTORA (2020).

4.3.2.1 Teste de adsorcéo de cloro com filtro de fibra de coco

2,5

Para a biomassa foi realizado apenas o teste de descloracéo de agua de abastecimento.

Para o ensaio, foi utilizado no filtro uma quantidade de 1,79 gramas de fibra de coco. O filtro
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operou por 22H e 20 min, com uma vazdo media de 12,5 mL/min. A maior eficiéncia na
remocao de cloro registrada durante o ensaio foi de 98,2% e a menor foi 85,07% . Em nenhum
momento do ensaio foi registrado 100% de eficiéncia na remogéo de cloro, como demostra a

Figura 24.

Figura 24- Eficiéncia de remoc&o de cloro em agua de abastecimento utilizando filtro

de fibra de coco
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Fonte: AUTORA (2020).

4.3.2.2 Teste de adsorgéo de cloro com filtro de carvéo de fibra de coco

Devido seu carater econdmico e eficiente na remog¢édo de microorganismos mesmo 0s
mais resistentes , que podem causar cOlera e febre tiféide, o cloro é cada vez mais empregado
para o tratamento de agua de abastecimento urbano. Quando presente em quantidades
excessivas esse desinfectante pode oferecer ser danoso a alguns processos industriais, ou

mesmo indesejavel para o consumo humano se em concentragdo superior a 2,0 mg/L.

Para o teste de descloracdo de dgua de abastecimento foi utilizado filtro de coluna de
leito fixa. O tempo de operacdo durou 143 horas e 36 min. A eficiéncia de remocdo foi de

100% inicialmente e ap6s 6 dias em operacéo foi registrada uma eficiéncia de 98,2%, tratando
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um volume de 1381,9 L de agua de abastecimento bruta com concentracéo inicial de 1,5mg/L,
como demonstra a Figura 24. Através dessa analise foi demonstrada a eficiéncia do carvao
ativado da biomassa de fibra de coco na adsor¢do de cloro residual da &gua. Mesmo ao final
das 143 horas de operacdo ndo houve saturacao.

Figura 25- Eficiéncia de remocéo de cloro em agua de abastecimento utilizando filtro

de fibra de coco.
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Fonte: AUTORA (2020).

4.4 Comparac0es dos resultados obtidos nos ensaios com a Fibra de coco e o Carvéao
da Fibra de coco

E muito importante conhecer a quimica da superficie do adsorvente e as propriedades
do adsorvato pois estas podem afetar a adsor¢do. A capacidade de adsor¢do de uma molécula
é funcéo da sua afinidade com a &gua comparada a sa afinidade pelo adsorvente. A adsor¢édo
em carvdo ativado granular , por exemplo, geralmente amenta com o decréscimo da
solubilidade do adsorvato ( SONOEYINK, 1990). Nos proximos topicos estdo potuadas as

diferencas notadas entre os adsorventes analizados nesse trabalho.

45



e Teor de Umidade

O teor de umidade é uma caracteristica muito relevante para o processo de adsorcéo,
pois a molécula de dgua pode ocupar a superficie ativa do adsorvente, impedindo que o
adsorvato possa ser adsorvido, deste modo, valores baixos de umidade sdo caracteristicas
determinantes para resultados adsortivos satisfatorios. Sendo assim, a umidade influencia
diretamente na eficiéncia do processo de adsor¢do ( SONOEYINK, 1990). Os valores de teor
de umidade da fibra e do carvao de fibra de coco foram semelhantes, ambos menores do que
outros autores da literatura comparados anteriormente, se mostrando positivos para 0 processo

de adsorcéo.
e Teor de Cinzas

Em relacdo ao teor de cinzas, o carvao apresentou uma porcentagem maior que a fibra.
MACHADO (2019) e RODRIGUES(2019), em suas pesquisas também registraram
valores maiores do teor de cinzas para o carvao em relacdo a biomassa in natura.
TRAMONTIN (2011), em seus estudos verificou que quanto maior for a temperatura de
tratamento, maior
o0 teor de cinzas. A elevacdo da temperatura provoca expancao dos gases expulsando-os do
interior do carvao , o que vem determinar um menor teor de volatéis e maior teor de carbono
fixo no produto final. O teor de cinzas no produto residual vai depender do teor original dos
finos de carvao e das condi¢cdes empregadas no processo. Sendo assim, por passar por uma

carbonizacdo o carvdo apresenta um maior teor de cinzas do que a fibra.
e Teor de Volateis e Carbono Fixo

A fibra de coco possui um teor maior de materiais volateis que o carvdo, como foi dito
anteriormente, um teor baixo de materiais volateis indica um melhor rendimento, sendo que
quanto menor o teor de volateis maior sera o teor de carbono fixo. Segundo Brito (1993) e
Braga (1992), os materiais volateis sdo substancialmente formadas pelos elementos quimicos;
carbono, hidrogénio e oxigénio. Sua quantidade é influenciada pela lignina, estrutura e
carbonizacdo. Um aumento de materiais volateis acarreta em um percentual menor de carbono

fixo.

opH
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O pH em muitos casos tem um efeito significativo nas caracteristicas da adsorcao, pois
para muitos compostos poluentes na agua, a capacidade adsortiva aumenta com o decréscimo
do pH. (WEBER, 1972; RANDTKE E SOEYINK, 1983). Se tratando de bases e acidos
organicos fracos, a afinidade pelo carvao ativado é funcdo principalmente do pH. Quando o
pH se encontra em uma faixa onde as moléculas estdo sob a forma neutra, a capacidade de
adsorcéo é relativamente alta. Porém, quando o pH esta em uma faixa onde as moléculas estdo
ionizadas, a afinidade pela agua é muito maior e a capacidade de adsor¢do do adsorvente é
muito baixa (SNOEYINK, 1990). A fibra de coco possui pH de 3,55% indicando que ela é
acida, ja o ph do carvao é de 8,28 indicando que é Basico. O pH do carvédo por esta mais

préximo do neutro € mas favoravel para a adsorcao.
¢ Adsorcao de Cloro

O teste de descloragdo usando o carvao ativado de imediato atingiu a eficiéncia de
100%, j& o teste com a fibra de coco em nenhum momento do ensaio foi 100% eficaz na
remocao de cloro, apesar de oscilar entre 85% a 98%. Claramente o carvdo ativado foi mais
eficiente na adsorcao de cloro. O processo de carbonizacdo pelo qual a biomassa passa para

sua transformacédo em carvéo potencializa suas propriedades que favorecem a adsorcao.

4.5 Aplicacdes do carvao ativado em processos para fins industriais

A cervejaria tocantinense Jalapa, situada em Palmas no distrito de Taquaralto, produz
chopp puro malte a partir de dois tipos de cevada, uma de origem nacional e outra alema. Sua
producdo é estimada em 20 a 40 mil litros de chopp por més, sendo distribuido para todo
estado do Tocantins, Goias, Para e Maranhdo. A agua utilizada no processo produtivo é
fornecida pela BRK Ambiental, empresa responsavel pelo abastecimento no estado. Entre os
aditivos quimicos presente na agua fornecida o cloro residual se destaca, pois interfere na
producéo cervejeira. No processo empregado, necessita-se de dgua livre de contaminantes que
interferem no gosto, odor e cor do produto final. Para isso a empresa emprega um sistema de
filtro (figura 26) composto por um Filtro primario de polipropileno, que realiza a primeira
filtragem e em seguida é passado por 6 filtros de carbon block ( carvao ativado) para uma
filtragem mais rigorosa. (MACHADO, 2019)

47



Figura 26 — Sistema de Filtragem da agua de abastecimento empregada no processo de

produgéo

Filtros de carbon block
(carvao ativado)

Filtros de carbon block
(carvao ativado)

Filtro primario de

polipropileno

Fonte: Machado (2019).

A TOBASA BIOINDUSTRIAL DE BABACU S/A, é uma empresa pioneira no
desenvolvimento de tecnologias e processos para o extrativismo florestal e o aproveitamento
integral do coco de babagu, a qual gera “economia circular" e “solucdes sustentdveis” para
diversos setores da industria. A Companhia estd localizada na cidade de Tocantindpolis
(Tocantins) e contempla em seu parque industrial — com 175.000 m2 de area total — a maior
fabrica de carvao ativado de coco da América Latina. A TOBASA — com tecnologia propria
desenvolvida pela empresa — fabrica o carvéo ativado a partir do endocarpo do coco de babagu,
que é considerado uma matéria-prima nobre por ser naturalmente de elevada dureza, o que
possibilita tecnicamente a obtencdo de elevados indices de ativagdo. Dessa forma, esse carvao
ativado ecologico, com grande area superficial de adsorcéo (700 a 1.200 m?/g), € constituido
essencialmente de microporos e mesoporos, mantendo — apds 0 processo de ativagcdo — uma
elevada dureza e um excelente indice de resisténcia a abrasao. Isso o torna especialmente apto
e atrativo para ser utilizado, dentre outras inimeras aplicacdes, em meios dinamicos de
tratamento de &gua nos filtros descloradores industriais e — especialmente — em filtros e
purificadores residenciais. A empresa atualmente produz cerca de 300 toneladas/més de
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carvao ativado, contando com clientes nas areas de tratamento de agua, industria farmacéutica,
industria alimenticia e de extracdo de ouro. A TOBASA ¢é a empresa lider no Brasil em
producéo e fornecimento de carvéo ativado do endorcarpo do coco de babagu, com principais
clientes no ramo de purificadores de 4gua como: Lorenzetti, 3M, Latina, Eversoft, Brasfilter.
A empresa fornece carvao ativado também para Industrias de Bebidas e Refrigerantes como a
IBI (River), Tomaz de Aquino (S&o Jodo da Barra), para hospitais (processo de hemodialise)
e para clientes que trabalham na extracéo de ouro, substituindo o mercdrio por carvéo ativado.
A producdo atualmente de carvdo ativado produzido pela Indudstria Tobasa, chega a 300
toneladas/més, com o preco estimando variando de 5,00 — 12,00 R$/kg de acordo a
granulometria do mesmo. Atualmente a industria vem exportando o carvao do coco de babacu

para Argentina e iniciando as exportacGes para 0 México e para os EUA.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A proposta do presente trabalho foi testar o uso da fibra de coco in natura e o carvéo
ativado da fibra de coco em processos de adsorcdo de cloro residual em &gua de

abastecimento, comparando a eficiéncia de ambos.

O carvédo ativado de fibra de coco se mostrou mais eficiente que a fibra in natura no
processo de descloracdo de agua de abastecimento. A eficiéncia na remocéo de cloro em
sistemas de filtragdo com o carvao nessa pesquisa foi de 100% na maioria do periodo de
operacdo e ap6s 5 dias teve uma queda de 1,8 % ao longo do periodo monitorado ( 6 dias
ininterruptos de operacdo). A fibra demonstrou uma eficiéncia significativa, entre 85- 98%,
mas em nenhum momento removeu 100% do cloro. Os resultados obtidos corroboram de
forma positiva, indicando o potencial da utilizacdo do carvao ativado de fibra de coco, para
producdo de filtros de carvéo ativado em industrias de bebidas e alimentos. Podendo afirmar
a viabilidade técnica do uso do mesmo, substituindo assim as matérias primas tradicionais

empregadas na producgédo de material adsorvente.
Como sugestdes de complementacgéo para este trabalho, segere-se:
e Investigar teores de lignina, celulose e hemicelulose da fibra de coco.

e Investigar a influéncia do pH do meio aquoso e do pH do carvao no processo de

adsorcao.
¢ Avaliar area superficial e porosidade do carvao de fibra de coco.

e Aprimorar carvao realizando ativacdo com algum elemento quimico.
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