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RESUMO

BATISTA, Aline Gomes. Adsor¢ao de azul de metileno em carvao ativado produzido a
partir de fibra de coco-da-baia (Cocos nucifera L.). 2021. 45 p. Trabalho de Conclusdo de
Curso. Bacharelado em Engenharia Civil. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2021.

A crescente preocupagdo com a qualidade dos meios hidricos que sofrem polui¢do das
mais diversas formas, justifica a busca por técnicas e métodos alternativos ou adicionais aos
processos convencionais de tratamento de agua. A industria téxtil brasileira tem uma
producdo anual superior a 2 milhdes de toneladas, empregando toneladas de corantes em
varias etapas da linha de produgdo que inevitavelmente tem uma parte perdida durante o
processo que ¢ destinada aos efluentes desse setor. Dentre outras técnicas, a adsor¢do por
carvao ativado tem destaque no tratamento de efluentes em razdo da simplicidade do
processo, dos baixos custos e riscos a saude humana. A utilizagdo da adsor¢cao com biomassas
precursoras para produgdo de carvao ativado apresenta-se como um método viavel,
conciliando eficiéncia de remogdo, baixo custo e biodegradabilidade do material aplicado.
Nessa perspectiva, o presente trabalho objetivou estudar o carvao ativado produzido a partir
do coco-da-baia, um residuo da comercializagdo da agua de coco, na remogao do corante azul
de metileno. O carvao foi produzido em reator de leito fixo sob temperatura de 500 °C e taxa
de aquecimento de 20 °C/ min. com tempo de residéncia de 60 minutos e ativado em
temperatura de 800 °C por 30 minutos, com fluxo de vapor d’agua. Os resultados mostraram
que o carvao produzido teve teor de cinzas de 17,37%, umidade de 1,48%, teor de material
volatil de 22,99% e teor de carbono fixo de 58,16%, nos testes de adsor¢ao o carvao mostrou
excelente desempenho na adsor¢do, tendo eficiéncia de 100% em todos os experimentos. Dos
quatro fatores estudados, a velocidade de agitacdo e o tempo de adsorcao foram os que
apresentaram relevancia estatistica para a absorbancia. Para a razdo de adsor¢ao, os fatores de
relevancia foram a massa de carvao e a concentragdo de corante. E para a eficiéncia de
remocao, nenhum dos fatores influiu estatisticamente. Sendo assim, através desses resultados
verificou-se que o carvao estudado tem 6timo potencial de adsor¢do e durabilidade e que

arranjos entre os fatores podem ser feitos visando a otimizagao operacional.

Palavras-chave: Carvao ativado, Biomassa, Coco-da-baia, Adsor¢ao, Azul de metileno.



ABSTRACT

BATISTA, Aline Gomes. Adsorption of methylene blue on activated carbon produced
from coconut fiber (Cocos nucifera L.). 2021. 45 p. Completion of course work. Bachelor's
Degree in Civil Engineering. Federal Institute of Education, Science and Technology of

Tocantins. Palmas, 2021.

The growing concern with the quality of water resources that suffer from various
forms of pollution justifies the search for alternative or additional techniques and methods to
conventional water treatment processes. The Brazilian textile industry has an annual
production of over 2 million tons, using tons of dyes in various stages of the production line
that inevitably have a part lost during the process, which is destined for the effluents of this
sector. Among other techniques, activated carbon adsorption stands out in the treatment of
effluents, due to the simplicity of the process, low costs and risks to human health. The use of
adsorption with precursor biomass for the production of activated carbon is a viable method,
combining removal efficiency, low cost and biodegradability of the applied material. In this
perspective, the present work aimed to study the activated charcoal produced from coconut
bay, a residue from the commercialization of coconut water, in the removal of the methylene
blue dye. Coal was produced in a fixed bed reactor at a temperature of 500 °C and heating rate
of 20°C/min with a residence time of 60 minutes and activated at a temperature of 800 °C for
30 minutes, with a flow of water vapor. The results showed that the charcoal produced had
ash content of 17.37%, moisture content of 1.48%, volatile material content of 22.99% and
fixed carbon content of 58.16%, in the charcoal adsorption tests showed excellent adsorption
performance, with 100% efficiency in all experiments. Of the four factors studied, agitation
speed and adsorption time were the ones that showed statistical relevance for absorbance. For
the adsorption ratio, the relevant factors were the carbon mass and the dye concentration. And
for the removal efficiency, none of the factors had a statistical influence. Thus, through these
results, it was verified that the studied coal has great potential for adsorption and durability

and that arrangements between the factors can be made aiming at operational optimization.

Keywords: Activated charcoal, Biomass, Coconut bay, Adsorption, Methylene blue.



LISTA DE GRAFICOS

Grifico 1- Grafico de dispersdo dos valores de absorbancia para curva-padrao



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Comparativo entre o teor de cinza e de carbono elementar nas amostras de
carvao ativado preparados a partir de residuos de biomassa com ou sem ativagao

QUITTIICA 1ttt ettt ettt et et et estteeabeesbeeeabeeseeesbeenseeesbeenseeesseanseesnseenseeensaenseassseenseans 21
Tabela 2 - Ordem dos experimentos empregados no DFF 2+!...............ccccooviiieinnene, 27
Tabela 3 - Fatores e niveis empregados no DFF 2% ..., 28
Tabela 4- Pontos ensaiados para a curva de calibracdo do experimento..........c...ceceeunee.e. 28
Tabela 5- Valores da caracterizacdo do carvao ativado.............ccceeeveeeeeiciiieceeciieeeeeeen. 32
Tabela 6- Resultados da absorbancia para curva-padrao do experimento........................ 33

Tabela 7- Resultado do teste de adsor¢ao sob efeito das quatro varidveis
independentes (massa de carvao, concentragao da solu¢do do corante, tempo de

< . o 35
adsorcdo e velocidade de aitagan) ....eeeveeivieriieiiieiieeie et
Tabela 8- Efeitos dos fatores para absorbancia do Planejamento DFF............................ 35
Tabela 9- Efeitos dos fatores para remogao do corante do Planejamento DFF................ 37

Tabela 10- Efeitos dos fatores para razdo de adsor¢do do Planejamento DFF................. 38



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1- Diagrama esquematico dos processos de conversao energética da
DIOIMIASSA. ..ttt ettt ettt sttt et h et ettt et
FiUra 2- COQUEITO....ccuviiieiiie et et ettt e et e et e e st e e s teeesabee e sseeessseeessseeensseeesseeennees

Figura 3- Representagdo esquematica da superficie interna e externa de um
AASOTVEINLE. ...ttt ettt ettt ettt st sttt st sat et e sae et e
Figura 4- Estrutura molecular do Azul de Metileno..........ccccoecveveiiiniiniiiinieneiecees

Figura 5- Desenho esquematico das atividades que serdo desenvolvidas........................
Figura 6- Reator de leito fixo empregado na produgao do carvao.........cceeevveeeerveenneenns
Figura 7- Modelo de estufa utilizado no ensaio de teor de umidade..........c.cccecuervennennens
Figura 8- Dessecador empregado no ensaio de teor de umidade............cccceeevienneennnnnen.
Figura 9- Forno de mufla utilizado no ensaio de materiais volateis............ccceeecvveeeevennne.
Figura 10 - Representacdo do planejamento experimental dos ensaios de adsor¢do.......
Figura 11- Concentragdes ensaiadas na curva de calibragao..........cccceeeveeevveeeeieeeneeenne,
Figura 12- Mesa agitadora orbital Shaker TE 141 (TECNAL)......ccccceevviieiiieeeiieeeieene
Figura 13- Pesagem de amostra de carvao ativado em balanga (TECNAL)....................
Figura 14- Sistema para filtragdo @ VACUO..........cccuieiiieiiieriieiiecieeeee et
Figura 15- Papéis-filtro qualitativos apds a filtragem da amostra............cccceeeeeveeennennnee.
Figura 16- Cubeta do espectrofotdmetro para leitura de absorbancia...............cccoeuee.
Figura 17- Espectrofotdmetro digital da marca Hach...........cccccoceeviiiiniininiinciicce
Figura 18- Solugdo com concentragcdo de 100 mg/L antes e apo6s filtragem....................
Figura 19-Diagrama de Pareto da absorbancia do carvao do coco........c.ccceeeevveerveeennnenn.
Figura 20-Diagrama de Pareto da eficiéncia de remocao de corante do carvao do coco.

Figura 21-Diagrama de Pareto da razdo de adsor¢@o do carvao do coco..........c.cceeueuneee.



SUMARIO

1. INTRODUGCAQ ...eerererenenenenesenesesesesesesesesesssesesesesesesssesssssesssssssessssssssssssssssssssssssseses 13
2. PROBLEMA DE PESQUISA .....tiiniinreicsnnssensssnessssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssssossasse 14
3. JUSTIFICATIV A ..uiiiiniinninnnnssnscsssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssasssassss 14
4. OBJETIVOS ...iiiuinneinsniesseisssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssassssssssssssssssssssssassssssssassssssse 15
4.1, ODJEHIVO ETAL....ceeiuiiiiiiieeeiie ettt ettt e e e e tee e st e e ssaeeessbeeessseeessseeesseesnssaessaeeans 15
4.2, ODbJCtIVOS ESPECTIICOS ...eeutieiiieiieeiiieiie ettt et tte sttt e et e esttesbeesteeeabe e seeebeenseeenseenseesnseas 15
5. REVISAO DE LITERATURA .....uoeeereerereresesssesessssssssesessssssssssessssssssssssssssssssssssssssses 15
5.1. B1omassa 1€S1AUAL........cccuiiiiiiiiiiiiceiie e e e et e e e aa e e e aae e eanee s 15
BTN G0 To o B B o - £ RSP S 16
R T 0§ 7 To I 1A T [0 J OSSP R USRS 17
5.4, AZUL de MELILENIO «.oo.eviieiiiiecie ettt e et et e e e aa e e e aaeeeanee s 18
5.5, AASOTCAO ...ttt e e e e e e e et e e e e et e e e eeata e e e e e taraeeeaataeeeeaaaraaaaan 19
5.6. Estado da arte em adsor¢ao sOlido-lquido.........cceeeiieiiieiiiiniieiiiiieeeeee e 20
6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .....coceuererrererenseresesesessessssessessssessesssseses 21
T B 00 (5] - e [o I o ot o TSRS 22
6.2. ProduGa0 dO CAIVAOD .....cccviiiiiiiiciie ettt et et e s e e e ta e e e raeeeaaeeeaneeas 22
6.3. Caracterizagao dO CATVAO........ceeuiieirieeeieeeetieeeeiteeeteeeeeteeesteeesseeeeaseeesaseeesseeesseesseeesaseeas 23
6.3.1.Teor de UmIdade........ccueeeiuiiiiiiieiiiieciee ettt vee e e eaaeeeaaeesanaeas 23
6.3.2. Teor de Material VOIAtil..........c.oooviiiiiiiiiiic et e 24
0.3.3.TCOT d@ CINZAS.....ccueieirieiie ettt ettt et et e et estaeeabeesaeeesbeeseeenbeenseesnbeenseesnseenseennne 25
6.3.4. Teor de Carbono FIX0 .....ccciiiiiiiiiiie ettt eaae e e aeeeeanee s 26
6.4. Testes de adSOTCAO .....cuuuiii it e eete e e ettt e e et e e e e e etaa e e e eeaaaeeeeeaaeeaaas 26
7. RESULTADOS E DISCUSSOES .....ouvuereerrrrerereressssessesessssesessssessssessssssssssssssssssesssssesesss 32
7.1. Caracterizagao dO CATVAO........ceeuiieerieeeieeeeiteeeeiteeeeteeeeteeeeteeesseeeessaeesaseeesseeesseesreeenaseeas 32
7.2. Testes de adSOTCAO ....ccuuviii ettt e ettt e e e ettt e e e et e e e e etteeeeeeaaaeeeeeaaeeaeas 33
7.2.1. Absorbancia do carvao do coco-da-baia ............ccceeeeuiieiiiiiiiiiiciee e 35
7.2.2.Eficiéncia da remogao de COTANE ..........cccveieeiiieiiiie ettt et e et eaaee e 36
7.2.3.Raza0 da adSOTCAO (QQ) ..veeeeuieeeiiieeiieeeiieeeieeeetee et eerte e et eeetaeesstaeessaeeesnbeeenaeeenaeeennneas 38
8. CONSIDERACOES FINAIS 40

REFERENCIAS ..veeeeeeeveveseesesesensssssssssssessnsssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnsssssssssesssssssssssnsnsns 41



13

1. INTRODUCAO

A Industria téxtil brasileira teve uma producao média de 2,04 milhdes de toneladas em
2019, sendo a 2* maior empregadora do pais da industria de transformagdo, atrds apenas da
industria alimenticia e de bebidas. Esse setor estd a quase 200 anos no Brasil € o colocou entre
os cinco maiores produtores e consumidores téxteis do mundo. Apesar dos ganhos
econOmicos, essa industria configura um grande passivo ambiental em virtude do uso em
larga escala de corantes e tinturas com potencial toxico em sua linha de produgdo que,
inevitavelmente, se agrega aos efluentes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA
TEXTIL, 2021).

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) determina em sua resolugao N°
357 de 2005 as condigdes e padrdes de qualidade das aguas para fornecimento e consumo,
bem como para langamento de efluentes nos corpos hidricos. Entre outras coisas, estd descrito
que a adgua doce destinada ao abastecimento humano deve estar livre de substancias de efeito
toxico e corantes de origem antropica, virtualmente presentes ou que nao sejam removiveis
por processo comum de tratamento de agua. Quanto ao langamento de efluentes, esta disposto
que as aguas residuais de qualquer fonte poluidora ndo deverdo causar ou possuir potencial
para causar efeitos toxicos aos organismos aquaticos no corpo receptor.

Neste contexto, o uso de técnicas implementadas no tratamento de efluentes e dgua ¢
imperativo para adequacao destes nos parametros normativos estabelecidos. Segundo Pedroza
et al. (2017) o carvao oriundo da pirdlise de biomassa residual pode ser empregado na
remocao de metais pesados e substancias organicas toxicas de efluentes, substituindo o carvao
ativado comercial, dentre outras destinagdes.

O coco-da-baia (Cocos nucifera L.) ¢ uma expressiva fonte de biomassa no Brasil,
visto a existéncia de uma area de plantio de 257.157 hectares, com produgdo superior a
2.820.468 toneladas de frutos por ano, ocupando a posicdo de quarto lugar no ranking de
producdo mundial, depois da Indonésia (MAGALHAES et al., 2017). Os residuos do
consumo do coco in natura, ricos em fibras, sdo comumente destinados incorretamente
gerando impactos ambientais negativos, como a degradacao da paisagem, odor desagradavel e
riscos a saude publica e meio ambiente (PAZ et al., 2018). E segundo Silva (2008) o
endocarpo in natura do coco pode ser comercializado para a producao de carvao ativado em
decorréncia de seu poder calorifico.

Assim, nesta pesquisa buscou-se estudar a adsor¢do de azul de metileno em carvao

ativado produzido a parte da fibra do coco-da-baia e ativado fisicamente a 800 °C. Avaliando
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quatro varidveis envolvidas no processo de adsor¢do, sendo elas a massa do adsorvente, a

concentragdo do corante, o tempo de adsorcdo e a velocidade de agitacdo da amostra.

2. PROBLEMA DE PESQUISA

Como a massa de carvao, a concentracdo de corante, o tempo de adsorcdo e a
velocidade de agitagdao influenciam estatisticamente na eficiéncia da adsor¢ao de azul de
metileno em carvao ativado produzido a partir de biomassa residual oriunda da fibra de coco-

da-baia?

3. JUSTIFICATIVA

A remogao de corantes e tinturas, que sao amplamente empregados pelo setor
industrial, ¢ um dos gargalos encontrados no tratamento de efluentes devido ao carater toxico,
muitas vezes cancerigeno e ndo biodegraddvel dessas substancias que representam sérios
riscos a saude humana ¢ ao meio ambiente. Tendo isso em vista, varias técnicas de remog¢ao
de corantes podem ser consideradas como o uso de membranas e a ultrafiltragao, contudo com
alto custo envolvido, enquanto os processos oxidativos avangados e fotodegradacdao tém
potencial gerador de subprodutos toxicos. Por isso os processos adsortivos t€ém destaque no
tratamento de efluentes, em razdo da simplicidade do processo, dos baixos custos e riscos a
satide humana comparados aos demais métodos (TOUCHETTO, 2020).

O adsorvente mais comumente empregado ¢ o carvao ativado e devido a natureza nao
renovavel do carvdo mineral ao longo dos anos se buscou alternativas sustentdveis e
economicamente vidveis de matérias-primas para a sua substituigdo com o estudo das
biomassas residuais, oriundas do setor agricola principalmente. Os residuos desse setor se
distinguem em fun¢ao da abundancia, baixo teor de cinzas e alta durabilidade, e por conterem
celulose, possuem maior potencialidade de adsor¢do de diversos poluentes (SCHUSTER,
2021).

Assim, novos estudos e tecnologias tanto de inovagdo quanto de aprimoramento de
eficiéncia das técnicas ja utilizadas vem sendo desenvolvidos, sobretudo considerando-se o
constante aumento populacional e, consequentemente, a poluicao e a demanda por agua.

Neste cenario, o estudo das propriedades adsortivas do carvdo produzido a partir do
coco-da-baia (Cocos nucifera L.) parece pertinente observando a grande quantidade de

residuos de coco verde gerados no Brasil, o alto valor agregado a materiais renovaveis devido
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a conservagdo ambiental e a redu¢do de custos extrativos ao se reaproveitar de forma
ambientalmente correta residuos de um setor. Além do alto potencial energético desse

material em decorréncia do seu poder calorifico e qualidade (CARDOSO et al., 2016).

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de adsor¢ao de azul de metileno

em carvao ativado fisicamente a 800 °C produzido a partir da fibra de coco-da-baia.

4.2. Objetivos especificos

. Caracterizar o carvao ativado empregado nos ensaios de adsor¢ao;

. Efetuar os ensaios de adsor¢do de azul de metileno com o uso de carvao
ativado;

. Quantificar os efeitos estatisticos dos fatores (massa de carvao, concentragao

de corante, velocidade de agitacdo e tempo de adsor¢@o) no processo de adsorcdo do

corante na superficie do carvao ativado empregado nessa pesquisa.

5. REVISAO DE LITERATURA

5.1. Biomassa residual

O termo biomassa surgiu em torno de 1975 se referindo aos materiais que poderiam
ser empregados como combustivel, incluindo toda forma de matéria organica, tanto de origem
vegetal como animal, oriundos de transformagdo natural ou artificial. Hodiernamente, aceita-
se o termo biomassa para descrever o grupo de produtos energéticos e matérias-primas
renovaveis procedentes da matéria organica formada biologicamente. Excluindo-se assim
deste conceito, os combustiveis fosseis e seus derivados organicos, ainda que tivessem origem
biologica em seus primodrdios (SEYE, 2003).

A biomassa vegetal ¢ uma enorme fonte de recursos renovaveis, em fun¢do da
produgdo de residuos e do seu potencial na geragao de produtos de alto valor associado, sendo

constituida de uma complexa mistura de celulose, hemicelulose e lignina (NEMET, 2020).
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A partir de uma andlise energética, pode-se dizer que a biomassa, assim como outras
fontes renovaveis de energia, ¢ uma forma indireta de energia solar, por meio da fotossintese,
base dos processos biologicos de todos os seres vivos, resultando na conversao da energia
solar em energia quimica, na Figura 1 ¢ possivel visualizar a dindmica dos processos de

conversao energética da biomassa (ANEEL, 2005).

Figura 1- Diagrama esquematico dos processos de conversao energética da biomassa.

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético
[ Fermentacao ]—>[ Etanol ]
Vegetais ( ﬁf t 1 — St
nao sl 1 [ Liquefacao }-—r[ Comb. Liquida ]
lenhosos
:[ Comb, Direta ]—»[ Calor ]
L
- [ Processo Mecanico ]__,[ Lenha ]
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- : :[ Pirélise [ Carvdo ]
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Organicos l Biodigestdo ]__ l Gas Comb. ]
m— [ [ Craqueamento J__—b[ Biogas J
Biofluidos —_— [ Esterificacao }._,[ Biodiesel ]

Fonte: Balango energético nacional — BEN (1982).

Segundo Rambo et al. (2020), logo a biomassa produzida a partir de residuos sera a
principal fonte de recursos para a obtencdo de energia e de adjuvantes tecnoldgicos, em
substituicdo aos produtos fosseis, isso como desfecho do crescimento populacional
exacerbado e da atual forma de exploragdo de recursos naturais que levardo ao seu

esgotamento.

5.2. Coco-da-baia

O fruto do coqueiro (Figura 2), denominado de coco, ¢ uma drupa constituida por

epicarpo, mesocarpo, endocarpo, tegumento e albimen (SILVA, 2008).



17

Figura 2- Coqueiro.

O coco-da-baia ¢ de origem asiatica e chegou ao Brasil por volta de 1553 trazido por
navios portugueses para a regido do reconcavo baiano. Dai difundiu-se por toda costa
brasileira naturalmente, tendo duas importantes variedades: a Typica (coqueiro gigante) e
Nana (coqueiro-ando). O coqueiro ¢é tipico de clima quente-imido sem muitas variagoes,
exigindo boa luminosidade e temperatura anual média de 27 °C, adaptando-se melhor a solos
leves e com boa drenagem (MAGALHAES et al., 2017).

Rosa et al. (2001) destacaram uma peculiaridade do uso do coco no Brasil. Enquanto
mundialmente o fruto do coqueiro ¢ considerado uma oleaginosa sendo explorado
prioritariamente em seu estagio final de maturacao na fabricagdo de 6leo e outros produtos, no
Brasil também ¢ consumido imaturo, aproveitando-se a dgua. Rosa et al. (2001) ressaltam em
seu trabalho a necessidade de desenvolvimento de alternativas de aproveitamento de casca de
coco verde para a reducdo da disposi¢ao de residuos solidos em aterros sanitarios e geragao de

uma nova fonte de rendimento.

5.3. Carvao ativado

O carvao ativado ¢ um adsorvente eficaz amplamente empregado na separagdo e
remog¢ao de poluentes em efluentes liquidos, como na industria farmacéutica, tratamento de
dgua e outras utilizagdes industriais. Se trata de um material de carbono ndo grafitico
quimicamente inerte com grande area de contato superficial, utilizado em p6 ou granulado.
Devido sua porosidade, as moléculas das impurezas responsaveis pelo odor, cor, gosto e
substancias toxicas nos efluentes, sdo adsorvidas no carvao ativado e retidas por forgas fisicas

(DEMIRAL et al., 2011; MOREIRA, 2010).
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A superficie interna ¢ a superficie microporosa composta pelas paredes dos
microporos e a superficie externa ¢ a ndo-microporosa composta pelas paredes dos

mesoporos, macroporos e superficie ndo porosa da amostra (Figura 3) (MURANAKA, 2010).

Figura 3- Representacdo esquematica da superficie interna e externa de um adsorvente.
™ () 0 If‘:l

Microporo Mesoporo

Superficie externa s Superficie interna
Fonte: Muranaka (2010).

O processo de producdo do carvao ativado ¢ composto pelas etapas de carbonizacdo e
de ativagdo, podendo ser realizadas em conjunto ou separadamente. Quando a matéria-prima
utilizada se trata de uma biomassa residual, ela recebe o nome de biochar (biocarvao),
configurando uma alternativa em relacdo aos problemas ambientais, uma vez que pode ser
utilizada como adsorvente devido aos seus microporos gerados no processo de pirdlise (ODA,
2017; FOONG et al., 2020; BATISTA et al., 2018).

Atualmente existem varios estudos explorando as diversas matérias primas
promissoras na producdo de carvdo ativado para adsor¢do, como Costa, Furmanski e
Dominguini (2015) que produziram carvao ativado a partir de cascas de nozes, Morais (2019)
que produziu a partir de Eucalyptus dunnii, e ainda Nemet (2020) que em seu trabalho
produziu e caracterizou carvao ativado de biomassa de baru (Dipteryx alata Vog). Nos
exemplos citados obtiveram-se resultados satisfatorios para a produgdo de carvao ativado

utilizando materiais organicos.

5.4. Azul de metileno

As indutstrias quimicas, téxteis, alimenticias e farmacéuticas empregam diariamente

grandes quantidades de corantes em suas linhas de producdo, e consequentemente had a
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presenca desses corantes em seus efluentes. Essas substincias, geralmente nao
biodegradaveis, podem ser toxicas e cancerigenas apresentando sérios riscos a saide humana
e ao ambiente, pois altas concentragdes em corpos hidricos podem reduzir a taxa de oxigénio
dissolvido e a penetragdo da luz, acarretando na eutrofizagio (SANCHEZ-OROZCO et al.,
2018).

O azul de metileno ¢ um corante organico catidnico utilizado na farmacologia,
medicina, biologia e na quimica, ¢ comumente aplicado em estudos e experimentos como
composto modelo para testes de adsorcao, afim de analisar a remog¢ao de corantes em meio
aquoso visando de modo geral o tratamento de 4gua. E um composto aromatico heterociclico
e do tipo basico com estrutura molecular representada na Figura 4 (MOREIRA, 2010;

SOARES, 2014).

Figura 4- Estrutura molecular do azul de metileno.

\N\ N

. <y~ CH:
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CH3 Cl CH3

Fonte: Soares (2014).

Esse adsorvato permite identificar a capacidade de adsor¢do de variados adsorventes,
por meio da observacao dos meso-poros do adsorvente onde suas moléculas ficam retidas em

decorréncia de seu tamanho. (JIS, 1992 apud MULLER et al., 2019).

5.5. Adsorcao

Dentre as técnicas de separacdo utilizadas atualmente a adsor¢do tem sido destaque,
isso se deve a alta seletividade do processo, incluindo o ambito molecular, demonstrando
eficaicia na remo¢dao de compostos odoriferos, toxinas liberadas por cianobactérias,
subprodutos organo-halogenados e microcontaminantes organicos (CRITTENDEN et al.,
2012).

A adsor¢do ¢ a transferéncia de massa por meio da habilidade que um soélido,
geralmente com particulas porosas, tem de concentrar substancias de liquidos ou gases em sua
superficie externa, possibilitando a separagdo dos componentes de determinado fluido. O

material que se detém na interface do solido ¢ denominado de adsorvato ou adsorbato e a
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superfice solida na qual o adsorvato se acumula, de adsorvente ou adsorbente (LUCENA,
2018).

Quanto a intensidade das for¢as envolvidas na adsor¢ao, pode-se separa-las em duas
classificagdes: adsorcao fisica e adsor¢cdo quimica. Sendo a adsor¢do fisica aquela em que o
adsorvato e o adsorvente estdo ligados de forma relativamente fraca, atribuida as forcas de
Van der Waals. E a adsor¢do quimica (quimissor¢do) aquela que envolve a troca ou partilha
de elétrons entre as moléculas do adsorvato e do adsorvente, gerando uma ligacdo quimica

consideravelmente mais forte (NASCIMENTO et al., 2014).

5.6. Estado da arte em adsor¢ao solido-liquido

Nos ultimos anos, considerando a crescente preocupagdo com as questdes ambientais,
energéticas e sanitarias, houveram diversas pesquisas no segmento adsor¢do por carvao
ativado derivado de variados tipos de biomassa. Existe uma grande diversidade nos estudos de
producdo de carvao ativado a partir de biomassa, explorando alternativas de combinagdes,
comparagdes e eficiéncia no processo de ativacao.

SILVA, LIMA e¢ MESSIAS em 2014 estudaram as biomassas residuais da
fibra/bagaco/sementes de coco, acerola e caju para a producdo de carvao ativado visando
reducao de custos econdmicos e sustentabilidade. Em seu estudo analisaram os teores de
carbono e de cinzas apresentados por seus testemunhos e concluiram a promissora viabilidade
desses residuos na producdo de carvao ativado, principalmente para a amostra de coco e
acerola que teve o melhor desempenho, apontando para os autores a qualidade do residuo de
acerola apresentou um baixo teor de cinza e material volatil, e um alto teor de carbono fixo,
superando o residuo de coco que foi a base do estudo.

Morais et al. (2019) produziram e qualificaram carvao ativado de Eucalyptus dunii
avaliando a capacidade de adsorc¢ao de azul de metileno, adotando a ativacao fisica por vapor
d’agua, concluindo que houve eficiéncia no uso da madeira para a produgao de carvao ativado
que apresentou excelentes propriedades texturais e adsortivas.

A casca de noz foi o residuo agricola rico em carbono escolhido por COSTA,
FURMANSKI ¢ DOMINGUINI (2015) para producdo de carvao ativado em seu trabalho.
Eles fizeram uma andlise comparativa das propriedades de adsor¢dao de azul de metileno
obtidas pelo carvao ativado por pirdlise sem tratamento quimico € com tratamento quimico

por cloreto de zinco (ZnClz). Seus resultados estdo apresentados na Tabela 1 e constataram a
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exequibilidade do uso de cascas de nozes na producao de carvao ativado com teor de carbono

acima de 78% e a potencializacdo da adsor¢do por ativacdo quimica.

Tabela 1- Comparativo entre o teor de cinza e de carbono elementar nas amostras de carvao
ativado preparados a partir de residuos de biomassa com ou sem ativagdo quimica.

Fonte Tratamento Teor de Teor de Area Qeq Capacidade
primaria  quimico cinzas Carbono superficial (mg.g) adsortiva
(%) (%) (m’.g™) (mg.m)
Casca de Sem 6,7 79,6 408 68 0,167
nozes ZnCl, 7,2 78,4 427 104 0,244

Fonte: COSTA, FURMANSKI e DOMINGUINI (2015) (adaptada).

TOCHETTO (2020) estudou a adsor¢ao de azul de metileno em carvao ativado
produzido a partir de coco de Jeriva e ativado termoquimicamente com acido fosforico, tendo
como variavel observada estatisticamente a cinética (agitacdo) durante a adsor¢do. O carvao
produzido apresentou alta capacidade de adsor¢do, microporosidade e elevada area
superficial, tendo a cinética se mostrado favoravel e répida na adsor¢do em varias
concentracoes.

Em sua pesquisa FORTUNATO (2018) também Ilangcou mao da ativagdo
termoquimica, porém com uso de hidroxido de potassio simultaneamente a carbonizagdo da
biomassa de petiole de Buriti, em diferentes dosagens. Seu trabalho visava o estudo de
técnicas de otimizacdo da adsorcdo de azul de metileno e verificou que, apesar do carvao
ativado possuir boa qualidade de adsor¢ao e microporosidade, o aumento na dosagem de

hidréxido de potéssio ndo exerceu influéncia sobre a propriedade estudada.

6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo trata dos procedimentos metodoldgicos empregados nesta pesquisa,
abordando os materiais utilizados, preparacdo, caracterizacdo e os procedimentos seguidos
para realizacdo dos testes de adsor¢ao de azul de metileno em carvao ativado derivado de
biomassa residual de coco-da-baia. A Figura 5 apresenta o desenho esquematico com todas as

atividades desenvolvidas durante esta pesquisa.
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Figura 5- Desenho esquematico das atividades que serdo desenvolvidas.
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24-1
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corante agitacao

Fonte: Autora (2021).

6.1. Coleta do coco

Os cocos utilizados nesta pesquisa sdo os residuos provenientes do processo de
extracao da agua de coco verde, de uma empresa envasadora de dgua da regiao de Palmas-TO.
Deste modo, foram empregados os frutos verdes in natura sem a dgua, compostos, portanto

da epiderme, mesocarpo fibroso, endocarpo e albumen.

6.2. Producio do carvao

O carvdo do coco foi produzido pelo processo de pirdlise em reator de leito fixo
(Figura 6) na temperatura de 500°C com taxa de aquecimento de 20 °C/min. e em seguida
ativado na temperatura de 800 °C sob fluxo de vapor d’agua como gés oxidante, com tempo
de residéncia de 60 minutos para o processo de produ¢do do carvdo e mais 30 minutos para o
processo de ativagdo. O sistema ocorreu em regime de batelada e os ensaios foram em

triplicatas a fim de calcular média de rendimento.
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Figura 6- Reator de leito fixo empregado na produg¢do do carvao.
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Fonte: Autora (221.

6.3. Caracterizacio do carvao

Os procedimentos citados nesse capitulo, determinaram o Teor de Umidade, o Teor de
Material Volatil, o Teor de Cinzas e o Teor de Carbono Fixo do carvao ativado resultante da

pirolise do coco-da-baia.
6.3.1. Teor de Umidade

O teor de umidade do carvao foi determinado de acordo com a norma ASTM D 3173-
87 (2017) e forneceu o percentual de umidade na amostra. A andlise se baseou no calculo de
perda de peso da amostra quando submetida a um aquecimento sob condigdes controladas de
temperatura, tempo e ambiente.

O procedimento consistiu basicamente em queimar por uma hora 1,0 g de amostra,
condicionada em um cadinho de porcelana, em uma estufa (Figura 7) pré-aquecida a 104°C-
110°C. Em seguida, levou-se ao dessecador (Figura 8) por 15-30 minutos e se fez a pesagem.

O teor de umidade foi obtido a partir da seguinte formula:
. A-B ~
% umidade = —= x 100 (Equagdo 1)

Onde:

A = massa inicial da amostra, em gramas (1,0 g);
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B = massa da amostra ap6s o aquecimento, em gramas.

Figura 7- Modelo de estufa utilizado no ensaio de teor de umidade.

Fonte: Autora (2021).

Figura 8- Dessecador empregado no ensaio de teor de umidade.

Fonte: Autora (2021).

6.3.2. Teor de Material Volatil

Conforme realizado por Lourenzi (2014), a metodologia que foi adotada para a
determinagdo da porcentagem de material volatil seguiu o descrito na norma ASTM D 3175
(2020), onde o conteudo de material volatil foi estabelecido pela perda de peso da amostra

corrigida para o conteudo de umidade. Por esse método determinou-se o percentual de
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produtos gasosos do carvdo que foram liberados durante o aquecimento controlado da
amostra.

O ensaio consistiu em levar 1,0 g de amostra de carvdo em um cadinho de porcelana
com tampa a um forno de mufla (Figura 9) pré-aquecido a 950°C por 7 minutos, com taxa de
fluxo de ar de 2-4 mudangas por minuto. Em seguida, o cadinho resfriou até atingir a
temperatura ambiente, por fim se pesou a amostra. A porcentagem de material volatil foi

determinada por meio da Equagdo 2 descrita a seguir:
. f A-B ~
% material volatil = —— %100 (Equagao 2)

Onde:
A = massa inicial do conjunto, em gramas;
B = massa final do conjunto, em gramas;

C = massa da amostra inicial, em gramas (1,0 g).

Figura 9- Forno de mufla utilizado no ensaio de materiais volateis.
. 4 Rl

Fonte: Autora (2021).

6.3.3. Teor de Cinzas

As cinzas s3o residuos inorganicos que permanecem apos a ignicdo do carvao.
Seguindo a metodologia de SCHUSTER (2021), o teor de cinzas foi obtido incinerando a
amostra em forno tipo mufla, no qual toda a matéria organica foi queimada. As amostras

foram colocadas em cadinhos de porcelana tarados que permaneceram em forno tipo mufla
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(550°C £ 5°C) até total queima da matéria organica. A diferenca entre a massa da amostra
com o cadinho e a massa do cadinho forneceu a massa das cinzas da amostra. O teor de cinzas

foi calculado pela Equagao 3:
o A-B ~
Y cinzas = — X 100 (Equagao 3)

Onde:
A = massa do conjunto apos a queima, em gramas;
B = massa do cadinho vazio, em gramas;

C = massa da amostra utilizada antes da queima, em gramas.

6.3.4. Teor de Carbono Fixo

O teor de carbono fixo diz respeito a porcentagem de matéria organica nao volatil
presente no carvao. Foi calculado pela soma das porcentagem de umidade, cinzas e material

volatil, subtraido de 100, de acordo com a Equagao 4 (LORENZI, 2014).

% CF = 100 — ( % umidade + % cinzas + % material volatil) (Equagdo 4)

6.4. Testes de adsorc¢ao

Planejamento Experimental: Delineamento Fatorial Fracionado (24)

Foi verificado através de planejamento multivariavel o efeito de quatro fatores nos
ensaios de adsor¢do para se obter as melhores respostas em remogdo do corante. Foi adotado
o Delineamento Fatorial Fracionado (2*'), com 11 experimentos, com a utilizagdo da geratriz
1= abcd, nessa etapa da pesquisa, conforme Figura 10. Os fatores estudados foram: (a) massa

de carvao, (b) concentragdo do corante, (¢) tempo de adsorcao e (d) velocidade de agitagdo.
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Figura 10 - Representacdo do planejamento experimental dos ensaios de adsor¢ao.
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Fonte: Autora (2021).

A Tabela 2 apresenta a ordem dos experimentos adotada nessa etapa da metodologia

experimental.
Tabela 2 - Ordem dos experimentos empregados no DFF 2%,
Ordem dos Fatores
experimentos Massa de Concentracdo do Tempo de adsorgéo Velocidade de
carvao (g) corante (mg/L) (min) agitagdo (rpm)
1 -1 -1 -1 1
2 +1 -1 -1 +1
3 -1 +1 -1 +1
4 +1 +1 -1 -1
5 -1 -1 +1 +1
6 +1 -1 +1 -1
7 -1 +1 +1 -1
8 +1 +1 +1 +1
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0

Fonte: Autora (2021).
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Os dominios das faixas dos parametros (valores minimos € maximos para os fatores)
estdo de acordo com Rodrigues (2019) e estdo apresentado na Tabela 3. Inicialmente foi
feita a curva de calibracdo do experimento em cinco pontos (Tabela 4 e Figura 11) e a
preparagao de uma concentracgao piloto de 100 mg/L. Os ensaios de adsor¢do foram realizados
em uma mesa agitadora orbital Shaker TE 141 (Figura 12) no Laboratorio de Inovacdo em
Aproveitamento de Residuos e Sustentabilidade Energética (LARSEN) — IFTO Campus

Palmas.

Tabela 3 - Fatores e niveis empregados no DFF 2%,

Niveis
Fatores
-1 0 +1
Massa de carvio (g) 0,30 0,45 0,60
Concentracio do corante (mg/L) 20 60 100
Tempo de adsorcio (min) 10 20 30
Velocidade de agitacio (rpm) 71 119 167

Fonte: Autora (2021).

Tabela 4- Pontos ensaiados para a curva de calibragao do experimento.

Volume (mL) Padrao (mg/L)
0,5 1
1,0 2
1,5 3
2,0 4
2,5 5

Fonte: Autora (2021).
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Figura 11- Concentragdes ensaiadas na curva de calibragdo.

Fonte: Autora (2021).

Figura 12- Mesa agitadora orbital Shaker TE 141 (TECNAL).

Sp T | £Z {

Fonte: Autora (2021).

Em todos os ensaios foram utilizados um volume padrdo de 30 mL de solu¢do de azul
de metileno. Os ensaios seguiram a seguinte ordem: a amostra de carvao foi pesada (Figura
13) e a solugdo de azul de metileno preparada, em seguida esses dois elementos foram unidos
em frasco Erlenmeyer e levados para a agitadora. Apos a agitagdo da amostra, o material foi
filtrado em papel-filtro qualitativo (Figura 14 e Figura 15) e a absorbancia do material filtrado
foi lida em espectrofotometro digital da marca Hach (Figura 16 e Figura 17), no comprimento
de onda de 660 nm. Na Figura 18 ¢é possivel visualizar lado a lado a solugdo com
concentracdo de 100 mg/L antes e apds a filtragem. Foram definidas trés respostas para o
planejamento, a saber: (a) absorbancia do filtrado, (b) remoc¢do de corante e (c) razdo de

adsor¢ao (Q).



Figura 13- Pesagem de amostra de carvao ativado em balanga (TECNAL).

Fonte: Autora (2021).

Figura 14- Sistema para filtracdo a vacuo.

Fonte: Autora (2021).

Figura 15- Papéis-filtro qualitativos ap6s a filtragem da amostra.

==

Fonte: Aﬁtora (2-0‘21).-



Figura 16- Cubeta do espectrofotdometro para leitura de absorbancia.

Fonte: Autora (2021).

Figura 17- Espectrofotometro digital da marca Hach.

Fonte: Autora (2021).

Figura 18- Solu¢do com concentragdo de 100 mg/L antes e apos filtragem.

Fonte: Autora (2021).
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1. Caracterizacio do carvao

Na Tabela 5 sdao apresentados os resultados obtidos das determinagdes dos teores de
umidade, cinzas, material volatil e carbono fixo do carvao obtido através do processo de
pirdlise do coco-da-baia nas seguintes condig¢des: Temperatura 500 °C e Taxa de aquecimento
20°C/min com tempo de residéncia da biomassa no reator foi de 60 minutos na producdo do
carvao e Temperatura de 800 °C por 30 minutos de ativacao, com fluxo de vapor d’agua. E
em conjunto, o carvao vegetal produzido a partir de cascas de coco-da-baia por Pimenta et al.
(2015), sob as seguintes condi¢des: carbonizagdo por dois dias, atingindo-se temperatura

média final de 450°C.

Tabela 5- Valores da caracterizacdo do carvao ativado.

Variavel Analitica (%) Carvao Ativado a 800 °C do Carvao Vegetal de cascas de
Coco-da-baia (do autor) Coco-da-baia a 450 °C
(PIMENTA et al., 2015)
Umidade (%) 1,48 4,6
Cinzas (%) 17,37 1,6
Material Volatil (%) 22,99 24
Carbono Fixo (%) 58,16 74,4

Fonte: Autora (2021).

Observa-se um teor de umidade mais baixo para o carvao ativado do coco, o qual ¢
acordante com a reducao da agua na biomassa em virtude da exposi¢ao a altas temperaturas
inclusive durante o processo de ativagdo. Segundo Paz et al. (2018) quanto maior o conteudo
de umidade, menor € o poder de combustdo do material, devido ao processo de evaporagdo da
umidade, o qual absorve energia em combustao.

O teor de cinzas apresentado foi de 17,37 %, valor inferior ao encontrado por Ramos
et al. (2009) (20%) ao produzirem carvao ativado por ZnCl, a partir de graos de café (preto,
verde e ardido) e superior ao carvao sem ativacdo de Pimenta et al. (2015). Esse alto teor de
cinzas era esperado, pois conforme citado por Paz et al. (2018) o teor de cinzas esta
diretamente ligado com a presenca de substdncias minerais como: calcio, potassio, fosforo,
magnésio, ferro, sédio concentrados principalmente no mesocarpo. Do ponto de vista da

adsorcao, o alto teor de cinzas pode ser um fator negativo para a produ¢do de carvao ativado,
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visto que a matéria mineral causa um efeito dielétrico sobre o processo de adsor¢do de agua
devido ao carater hidrofilico (RAMOS et al., 2009).

No que concerne aos teores de carbono fixo e material volatil do biocarvao estudado,
este teve valores de 58,16% e de 22,99%, respectivamente, ambos inferiores aos valores
encontrados por Pimenta et al. (2015) para o carvao vegetal sem ativagdo. Para Brisola Junior
e Souza (2020) o fator mais importante para a qualidade de um carvao ¢ o teor de carbono
fixo, pois 0 aumento do teor de carbono resultard no aumento da reatividade do carvao.

Paz et al. (2018) ressaltam em seu trabalho que a hemicelulose e¢ a celulose se
decompdem nas faixas de temperaturas de 220 — 315°C e 315-400°C, respectivamente,
enquanto a lignina se decompde em uma faixa de temperatura bem mais ampla de 160-
900°C. Desta forma, ¢ possivel afirmar que a hemicelulose e celulose da biomassa deste
estudo foi decomposta durante o processo de producao do carvao, e que no processo de
ativacgdo ja restava majoritariamente lignina. E de acordo com Oliveira (2014) materiais ricos
em lignina e com baixo teor de hemicelulose sdo mais durdveis e resistentes a agressividade

ambiental, configurando bom potencial no uso como bioadsorventes.

7.2. Testes de adsorcao

Nessa etapa da pesquisa foi realizada a adsor¢ao do corante azul de metileno no carvao
ativado gerado através da pirdlise do coco, sendo observados os parametros de absorbancia,
eficiéncia na remog¢ao de corante e razao de adsor¢ao (Q).

Para a curva-padrdo do experimento, obteve-se os resultados de absorbancia

apresentados na Tabela 6, originando o Grafico 1 apresentado abaixo.

Tabela 6- Resultados da absorbancia para curva-padrdo do experimento.

Volume (mL) Padrao (mg/L) Absorbancia
0,5 1 0,219
1,0 2 0,428
1,5 3 0,620
2,0 4 0,789
2,5 5 0,974

Fonte: Autora (2021).
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Grafico 1- Grafico de dispersdo dos valores de absorbancia para curva-padrao.

1.200

1.000 y=0.1871x + 0.0447
R*=0.9986

(-)

o
[
o
s

ABSORBANCIA

0.600

o
D
o
S

0.200

0.000
0 1 2 3 4 5 6

PADROES (mg/L)

Fonte: Autora (2021).

A Equagdo 5, obtida do Grafico 1, permite determinar o valor da concentra¢do de
corante (X) para qualquer valor de absorbancia (Y) lido no espectrofotometro, permitindo

determinar a quantidade de corante residual apos a filtragem da amostra.

Y = 0.1871 X + 0.0447 (Equagdo 5)

Onde:
Y= Absorbancia;

X= Concentracdo da amostra (mg/L).

O método escolhido foi o Delineamento Fatorial Fracionado 2" (DFF) definido no
Planejamento Experimental (descrito nos procedimentos metodologicos) que considerou que
as variaveis investigadas para o teste de adsor¢ao do indice de azul de metileno sdo: massa do
carvao (X1), concentracdo do corante (X»), tempo de adsor¢do (X3) e velocidade de agitagdo

(X4). Os resultados sao apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7- Resultado do teste de adsor¢do sob efeito das quatro varidveis independentes

(massa de carvao, concentracao da solucao do corante, tempo de adsor¢cdo e velocidade de

agitacdo).

Experimentos Massa Concentracdo Tempo Velocidade Absorbancia Eficiéncia de Capacidade
do do

Carvio Corante de de agitacdo do filtrado remocao (%) de adsorcio
® (mg/L) adsor¢io  (rpm) (mg/g)
(min)
1 0,30 20 10 71 0,002 100 2
2 0,60 20 10 167 0,003 100 1
3 0,30 100 10 167 0,000 100 10
4 0,60 100 10 71 0,002 100 5
5 0,30 20 30 167 0,004 100 2
6 0,60 20 30 71 0,011 100 1
7 0,30 100 30 71 0,003 100 10
8 0,60 100 30 167 0,000 100 5
9 0,45 60 20 119 0,000 100 4
10 0,45 60 20 119 0,000 100 4
11 0,45 60 20 119 0,000 100 4

Fonte: Autora (2021).

7.2.1. Absorbancia do carvio do coco-da-baia

Por meio da regressao linear foi gerada a tabela de efeitos dos fatores na adsor¢do do
azul de metileno e a constru¢do do grafico de Pareto da absorbancia, o que possibilita
observar a influéncia estatistica das variaveis do experimento em relacdo ao parametro
absorbancia, para o nivel de significancia de 10%. Na Tabela 8 sdo apresentados os efeitos da

interacdo entre as variaveis para o resultado de absorbancia das amostras filtradas.

Tabela 8- Efeitos dos fatores para absorbancia do Planejamento DFF.

Fatores Efeitos Erro Padrio t-calculado p-valor
Média 0,00 0,00 3,51 0,0170
Curvatura -0,01 0,00 -1,84 0,1259
Xi 0,00 0,00 0,64 0,5510

X2 0,00 0,00 -1,92 0,1134

X3 0,00 0,00 2,24 0,0756

Xy 0,00 0,00 -2,24 0,0756

Fonte: Autora (2021).
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O Diagrama de Pareto ilustrado na Figura 19 destaca quais variaveis tem efeitos mais

significativos sobre absorbancia do carvao ativado oriundo da pirdlise do coco.

Figura 19-Diagrama de Pareto da absorbancia do carvao do coco.
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Fonte: Autora (2021).

Observa-se que os fatores de maior relevancia para a absorbancia no nivel de
confianga de 90% foram o tempo de adsor¢do e a velocidade de agitacdo. Isso significa que ao
analisar esse parametro isoladamente poderiam ser empregadas no tratamento de efluentes
com presenga de corante, mesmo que em altas concentragdes, quantidades menores de carvao
ativado, isso porque os fatores encontrados que exercem influéncia estatistica sdo a
velocidade de agitagdo e o tempo de adsor¢do, sendo assim, podendo tratar efluentes muito

poluidos com menos carvao, gerando um impacto financeiro positivo no processo.
7.2.2. Eficiéncia da remocao de corante
Para estudo da eficiéncia da remocao de corante foi construida a Tabela 9 que traz os

dados resultantes da interagdo entre as variaveis deste estudo para o resultado deste parametro

do carvao ativado originario da pirolise do coco.
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Tabela 9- Efeitos dos fatores para remog¢ao do corante do Planejamento DFF.

Fatores Efeitos Erro Padrio t-calculado p-valor
Me¢dia 100,00 0,00 25695032352944592,00 0,0000
Curvatura 0,00 0,00 1,91 0,1148
X1 0,00 0,00 0,00 1,0000
X2 0,00 0,00 0,00 1,0000
X3 0,00 0,00 0,00 1,0000
X4 0,00 0,00 0,00 1,0000

Fonte: Autora (2021).

O grafico de Pareto representado pela Figura 20 demonstra que nenhuma das varidveis
eleitas nesse estudo (massa de carvao, concentracdo de corante, tempo de adsor¢do e
velocidade de agitacao) tem influéncia significativa na eficiéncia da remocao de corante pelo
biocarvao para o nivel de significancia de 10%. Isso se deve ao fato de que em todos os 11
experimentos realizados nenhum apresentou eficiéncia de remog¢do abaixo de 100%, sendo
todos calculados segundo a equacao obtida da curva de calibragdo do experimento. Resultado
este superior ao encontrado por Maia (2020) para o carvao ativado da castanha de caji, onde a

maior porcentagem de eficiéncia de remocao de azul de metileno encontrada foi de 98,30%.

Figura 20-Diagrama de Pareto da eficiéncia de remocao de corante do carvao do coco.
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Fonte: Autora (2021).

Deste modo, tendo como referéncia a eficiéncia de remocao de corante pelo biocarvao
¢ possivel em sua aplicagdo pratica delinear condi¢des mais favordveis economicamente sem

prejudicar este parametro. Ou seja, para o resultado obtido neste ponto da pesquisa poderia ser
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determinada a realizacdo do tratamento de efluentes com alta concentracdo de corante
utilizando menores quantidades de carvao, empregando no processo menores velocidades de
agitacdo e tempo de adsorcao, ocasionando assim redugdo de custos com insumos € energia
elétrica gastos nessas etapas, € ainda aumentando a produtividade sem reduzir a eficiéncia de

remocao de corante.

7.2.3. Razao da adsorg¢do (Q)

A razdo Q de um carvao ativado indica a capacidade méxima de adsorcdo de um
carvao nas condi¢des em que este foi submetido. A Tabela 10 traz os dados dos resultados da
interacdo entre as varidveis desta pesquisa para a capacidade méxima de adsor¢dao do carvao

ativado de coco-da-baia.

Tabela 10- Efeitos dos fatores para razdo de adsorcao do Planejamento DFF.

Fatores Efeitos Erro Padrio t-calculado p-valor
Meédia 4,50 0,45 10,06 0,0002
Curvatura -1,00 1,71 -0,58 0,5847
X1 -3,00 0,89 -3,35 0,0202
X2 6,00 0,89 6,71 0,0011
X3 0,00 0,89 0,00 1,0000
X4 0,00 0,89 0,00 1,0000

Fonte: Autora (2021).

O grafico de Pareto representado pela Figura 21 corrobora o efeito significativo das
variaveis concentracdo do corante (X2) e massa do carvao (Xi) atribuidas a capacidade de
adsorc¢do do biocarvao, demonstrando que tais varidveis preditoras, sobretudo a concentragao
de corante, influenciam consideravelmente essa capacidade neste resultado para o nivel de
significancia de 10%. Nota-se que o fator massa de carvao tem efeito negativo sobre a razao
de adsorcao, isso significa que se aumentada a quantidade de massa de carvdo, a razdo de
adsor¢do diminui, o que se explica pela Equacdo 6. O fator concentracdo de corante possui
efeito positivo nesse parametro, por isso quanto maior a concentracao de corante maior sera a

razao de adsorgao.

__ McCo
MCa

(Equacao 6)

Onde:
Q= Razao de adsor¢ao (mg/g);
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MCo= Massa de corante (mg);
MCa= Massa de carvao (g).

Figura 21-Diagrama de Pareto da razdo de adsor¢do do carvao do coco.
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Fonte: Autora (2021).

Sendo assim, ¢ coerente afirmar que o tratamento de efluentes com corantes por meio
do biocarvao desta pesquisa poderia ser feito com menores velocidades de agitacdo e maior
rapidez na adsor¢do sem que a razdo de adsorcdo fosse prejudicada, assim reduzindo custos
com energia elétrica e processando maiores volumes de efluentes em menos tempo de

operacao.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar os resultados obtidos com esta pesquisa para a caracterizagdo do carvao
ativado produzido a partir do coco-da-baia sob temperatura 500 °C e taxa de aquecimento
20°C/min por 60 minutos e temperatura de 800 °C com vapor d’4dgua por 30 minutos de
ativacdo e adsorcao de azul de metileno por esse carbono, percebe-se que apesar do Teor de
cinzas encontrado de 17%, o carvao teve excelente performance na adsor¢ao do corante, tendo
eficiéncia de remogdo de 100% em todos os 11 experimentos, além da boa qualidade
relacionada ao Teor de Carbono Fixo ocasionando boa durabilidade.

Consoante aos resultados obtidos dos ensaios de adsor¢ao, o experimento mostrou que
com quantidade baixa de massa e alta concentracao de corante azul de metileno a absorbancia
deste carvao se torna mais eficiente, visto que se obteve influéncia estatistica apenas do tempo
de adsor¢do e velocidade de agitagdo para este parametro.

Enquanto que para a eficiéncia de remocdo, baixa quantidade de massa, alta
concentracdo de corante, baixa velocidade de agitacao e menor tempo de adsor¢do configuram
0 cenario mais eficiente para o carvao, ja que nenhum dos fatores estudados influiu nesse
parametro.

A utilizagdo de menores velocidades de agitagdo e menor tempo de adsorcao
compdem a situacdo mais vantajosa para o carvao quando se tem como referéncia a razao de
adsor¢ao (Q).

Com base em todos os dados apresentados ¢ evidente a vantagem de se fazer a
utilizagdo da biomassa de coco que seria descartada na natureza para produgdo de carvao
ativado em substituicdo as fontes ndo renovaveis, bem como o emprego desse carvao nos
processos de adsor¢do para remover corantes de efluentes.

Como sugestdo para trabalhos futuros pode ser feito o estudo da cinética de sor¢do e
do equilibrio termodindmico entre o carvao pirolitico ativado produzido a partir da biomassa
do coco-da-baia e azul de metileno, também podem ser feitas pesquisas utilizando corantes
reativos e partes isoladas do coco-da-baia, como utilizagdo apenas do mesocarpo ou do

endocarpo.
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