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RESUMO

O Brasil € o quinto maior produtor de coco-da-baia do mundo, detém de
condic¢Bes climaticas e solo adequado para o cultivo do fruto. A biomassa gerada
pelas cascas do coco verde tem se mostrado como uma alternativa em potencial
na producdo de carvao vegetal, por intermédio do processo termoquimico de
pirdlise. O presente trabalho estudou o potencial adsorvente do carvao de coco-
da-baia. A caracterizacdo da biomassa e carvdo foram realizadas analise
imediata, pH, analise elementar, densidade aparente, MEV, umidade, teor de
lignina, celulose e hemicelulose. O carvao usado no processo de adsorcéo foi
obtido através de pirélise em reator de leito fixo na temperatura de 550° C, sendo
nitrogénio o gas de araste com vazao de 4 ml/mim, taxa de aquecimento de
10°C/mim. As andlises de caracterizacdo da biomassa e do carvdo de coco
apresentaram valores favoraveis a producao e utilizacéo para fins de adsorcao.
A microscopia eletrdnica de varredura do carvao demonstrou que a superficie
porosa. Na andlise de adsorcdo do corante azul de metileno, contatou-se que
9,54 g de carvéao obtido por pirélise da fibra de coco-da-baia adsorveu 28 mg de
corante em solucdo. Os resultados de adsorcéo de cloro em filtro descendente
apresentaram 100% de adsorcdo em um longo periodo de ensaio, com média

de 149 miligramas de cloro retido por grama de carvao.

Palavras-chave: Adsor¢do. Carvédo. Pirdlise. Coco da baia.



ABSTRACT

Brazil is the fifth largest producer of coconut in the world, has climatic
conditions and soil suitable for growing the fruit. The biomass generated by green
coconut shells has been shown to be a potential alternative in the production of
charcoal, through the thermochemical process of pyrolysis. The present work
studied the adsorbent potential of coconut-da-bay charcoal. The characterization
of biomass and charcoal were carried out by immediate analysis, pH, elemental
analysis, bulk density, SEM, moisture, lignin, cellulose and hemicellulose content.
The coal used in the adsorption process was obtained through pyrolysis in a fixed
bed reactor at a temperature of 550°C, with nitrogen being the drag gas with a
flow rate of 4 ml/min, heating rate of 10°C/min. Biomass and coconut charcoal
characterization analyzes showed favorable values for production and use for
adsorption purposes. Scanning electron microscopy of the charcoal
demonstrated that the surface was porous. In the methylene blue dye adsorption
analysis, it was found that 9.54 g of charcoal obtained by pyrolysis of coconut
fiber adsorbed 28 mg of dye in solution. The results of chlorine adsorption on a
downward filter showed 100% adsorption over a long test period, with an average

of 149 milligrams of chlorine retained per gram of charcoal

Keywords: Adsorption. Coal. Pyrolysis. Coconut from the bay.
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1 INTRODUCAO

O mercado do coco verde no Brasil tem crescido nos ultimos anos, tanto
pelo aumento de areas de plantios, com o coco ando verde destinado a producéo
de agua, quanto pelo incremento do consumo da agua de coco, impulsionados
principalmente pela inclusdo de habitos saudaveis no comportamento da
populacao brasileira (MARTINS, 2014).

A producédo de coco verde em 2019 foi de 1,6 bilhdo de frutos no Brasil
(PAM/IBGE, 2019). Quando depositados de forma inadequada, os residuos
sélidos podem causar mau cheiro, degradar a paisagem, colocar em risco 0 meio
ambiente e contribuir para a proliferacdo de mosquitos transmissores de
doencas (SILVEIRA, 2008).

Para atender as demandas geradas pelas industriais e uma crescente
preocupacao com as questdes ambientais tém-se buscado pesquisar materiais
gue possuam potenciais em tratamento e ou reducéo de poluentes sejam estes

em meio atmosferico e/ou aquoso.

A biomassa gerada pelas cascas do coco verde tem se mostrado como
uma alternativa em potencial na producéo de carvéo vegetal, por intermédio do

processo termoquimico de pirdlise

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

Utilizar residuos da agro-industria para producéo de carvao vegetal é uma
opcdo relativamente barata ou sem custo, facil disposicdo de material e
ambientalmente vantajosa (ZHANG, 2020).

A poluicdo da 4gua é um dos problemas ambientais mais indesejaveis do
mundo e requer solucdes. As industrias téxteis produzem uma grande
quantidade de agua residual, que contém uma série de contaminantes, incluindo
solidos dissolvidos acidos ou causticos, compostos téxicos e quaisquer corantes

diferentes, muitos desses corantes sdo cancerigenos, mutagénicos e



teratogénicos e também toxicos para seres humanos, espécies de peixes e
microrganismos (ALJEBOREE, 2017).

Existem varios métodos disponiveis para a remocdo de poluentes de
adguas e efluentes, como separacdo por membrana, degradacdo aerdbia e
anaerdbia usando varios microrganismos, oxidagdo quimica, coagulacdo e
floculacdo e osmose reversa. A técnica de adsorcdo, que se baseia em a
transferéncia de poluentes da solugéo para a fase solida, € conhecida como um

dos métodos de maior eficiéncia de tratamento de agua (ALJEBOREE, 2017).

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a producéo e potencial adsorvente
em moléculas orgéanicas do carvdo obtido por pir6lise em reator de leito fixo de

residuos sélidos do coco verde.

2.2 Objetivos especificos

1. Caracterizagéo da biomassa e carvéo da fibra de coco-da-baia;

2- Calcular o rendimento da producao de carvao em reator de leito fixo;

3. Verificar a eficacia de adsorcdo do carvdo de coco-da-baia em solucao de

corante azul de metileno e cloro.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Producdao de coco-da-baia no Brasil

O Brasil é o quinto maior produtor de coco do mundo, com participacao
de 4,5% do total mundial. Os cultivos brasileiros destinam-se a producéo de coco
seco in natura, coco ralado, lite de coco e agua de coco. As variedades formas
de apresentacdo desses produtos tém promovido o aumento do consumo
industrializado (BRAINER, 2020).



A produgéo de coco verde em 2019 foi de 1,6 bilhdo de frutos no Brasil. O

gréfico da Figura 1 apresenta a producao nacional dos ultimos 9 anos.

Figura 1: Histdrico producéo nacional de coco-da-baia
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Fonte: IBGE - Produgéo Agricola Municipal

A producéo de coco-da-baia no ano de 2016 foi a menor apresentada no
grafico da Figura 1. Apesar do declinio sofrido entre 2015 e 2017, percebe-se
gue 0 aumento nos anos seguintes, reforcando a retomada das safras e possivel

aumento da area do plantio.

Em funcdo de boas condic¢des climaticas para o fruto, a maior parte do
Brasil produz coco-da-baia. No ano de 2019 a regido Nordeste respondeu por
73% da producgéo nacional, destacando-se os estados da Bahia, com 333,734
mil toneladas e participacao de 21,5% da producéo do Pais: Ceara com 302,748
mil toneladas; Sergipe com 152,820 mil toneladas e Pernambuco com 144,5 mil
toneladas. Na Regido Sudeste, o maior produtor foi o Espirito Santo, com
146,019 mil toneladas (SIDRA/IBGE, 2019).



Figura 2: Producéo nacional de coco-da-baia por regiées em 2019
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Fonte: IBGE - Producao Agricola Municipal (2019).

A regido Nordeste ocupada a posicao de maior produtora, com 73% da
populacdo nacional, posicdo que foi conquistada desde a insercdo de plantios

em seu litoral e que ainda se mantem.

3.2 Problemas ambientais com os residuos do coco-da-baia

A agricultura é uma das principais atividades econémicas do Brasil, sendo
fundamental para a producdo de alimentos. No entanto, estas atividades
agroindustriais geram uma grande quantidade de residuos que podem ser
consideradas biomassa tornado matéria prima para outros processos (KIELING,
2016).

Segundo Fontenele (2005), o processamento do coco € uma atividade
geradora de residuos, apos retirar-se o albumen solido de interesse para a
obtencdo de coco ralado e da agua-de-coco, restam as partes fibrosas
representadas pelo exocarpo, mesocarpo e endocarpo, as quais constituem
cerca de 45,0% dos componentes do fruto. Tais residuos séo de dificil descarte,
sendo enviados para lixdes e aterros sanitarios, além de elevar os custos da

industria com transporte até esses locais.



Pesquisadores da Embrapa acreditam que sejam descartados no Brasil
cerca de sete milhdes de toneladas de cascas de coco por ano. A casca de coco-
da-baia é considerada um residuo de complexa degradacéo, podendo ser foco
de proliferacédo de doencgas, causar mau cheiro, degradar a paisagem e colocar
em risco o meio ambiente (MARTINS, 2011)

A matéria organica residual das atividades agricolas, comerciais e
industriais, quando disposta em aterros sob condi¢cdes anaerdbicas tem como
consequéncia a geracdo de metano, que € um dos mais importantes gases
responsaveis pelo aquecimento global, com a segunda maior concentra¢cdo no
mundo (PASSOS, 2005).

Pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria-
EMBRAPA, Martins e Jesus Jr (2010), estimam que sejam descartados no Brasil
cerca de sete milhGes de toneladas de coco por ano. Vale ressaltar, que os
residuos de coco € um material nobre que pode ser aproveitado de varias

formas, sendo um material de alto valor para a industria e para a agricultura.

3.3 A utilizacao sustentavel das cascas de coco-da-baia

No Brasil, a lei n°® 594, de 24 de dezembro de 1948 concede incentivos ao
uso da fibra de coco. Qualquer empresa legalmente constituida para a explora-
¢ao industrial da fibra, com o aproveitamento da matéria prima nacional, possui
isencdo de imposto de importacao e taxas aduaneiras. Ao gozarem dos benefi-
cios, as empresas estardo obrigadas a submeter previamente a exame e apro-
vacao do Ministério do Trabalho, Industria e Comércio todos os planos, permitir
as visitas de alunos de determinados cursos, quando acompanhados de profes-
sores e nao acarretarem perturbacdes do servico entre outras obrigacdes. A
isencdo dos direitos de importagdo somente sera concedida quando os maqui-
nismos e materiais destinados a fabrica nao tiverem similares no pais, nos ter-
mos da legislacao vigente. A falta de cumprimento de qualquer das obrigacdes
assumidas pela empresa, sera punida com a multa, a juizo do Ministério do Tra-
balho, Industria e Comércio sendo dever operar sempre o aproveitamento de

matéria prima nacional.



Senhoras (2004) informa que os residuos provenientes da producédo do
coco podem ser aproveitados na industria de tintas, na industria automobilistica
(confeccado de estofamentos de automdéveis), fabricacdo de capachos para utili-
zagcdo em portas de residéncias ou condominios, industria da construgao civil
como carga para preparacao de alguns tipos de cimento, na producao de brique-
tes para geracédo de energia.

Cabral (2015) buscou avaliar o potencial da casca de coco verde como
matéria-prima na producdo de etanol de segunda geracao. Satiro et al., (2012)
também estudou a possibilidade de usar a fibra da casca do coco verde como
matéria-prima para a obtencao de etanol lignoceluldsico, através da deslignifica-
cao das fibras e obtencéo de acucares fermentaveis.

De acordo com Pereira (2012), a fibra de coco pode ser empregada na
construcdo civil sob a forma pranchas pré-moldadas ou na utilizacdo do fibro
cimento devido a sua resisténcia e durabilidade.

Para Mattos et al (2011), a fibra de coco pode ser empregada em diversas
finalidades como estofamento de veiculos, colchdes, tecidos, manta geotexteis,
substrato agricola, dentre outros.

Segundo Silva (2008), o endocarpo in natura pode ser comercializado
para a producao de carvao ativado e ou combustivel, dado o seu poder calorifico.
Atualmente, este material € vem sendo utilizado para revestimento de paredes e
moveis na forma de pastilhas, e outros produtos ligados a atividades artesanais.

De acordo com Pedroza et al.(2014), o carvdo também pode ser
empregado na remocdo de metais pesados e substancias organicas toxicas de
efluentes, substituindo o carvao ativado comercial. Além disso, podem ser
utilizados em caldeiras e fornos tubulares, fornos comerciais (pizzaria, padaria,

etc) e uso domeéstico (lareiras e churrasqueiras).

3.4 Pird6lise

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



No processo de pirélise ocorre a ruptura de ligacdes carbono-carbono e a
formacao de ligacbes carbono-oxigénio. Trata-se portando de um processo de
oxidacdo e reducdo no qual uma parte da biomassa € reduzida a carbono,
enquanto a outra é oxidada e hidrolisada, originando compostos fendlicos,
carboidratos, alcoois, aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos (GOMEZ, 2011).

Para Santos (2011) o processo de pirdlise ocorre da degradacdo da
biomassa por meio do aguecimento, formando o carvao, 6leo e gas pirolitico,
sendo que as condi¢cOes do reator sdo fatores determinantes no processo de
rendimento dos produtos gerados.

De acordo com PEDROZA et al. (2010), o uso do residuo soélido urbano
(RSU) como matéria-prima na obtencédo de biocombustiveis a partir da aplicacao
de processo térmico, apresenta-se como uma alternativa ambientalmente viavel,
gue tem como vantagens o fato de prevenir impactos ambientais futuros, advin-
dos da disposicao incorreta desse residuo no meio ambiente, e por possibilitar a
obtencéo de um produto de valor econémico, como o bio-6leo e gases combus-
tiveis, transformando assim um residuo em matéria-prima.

Assim, a pesquisa da aplicacdo do processo de pirélise de residuos
sélidos urbanos- RSU para obtencéo de biocombustiveis mostra-se como uma
importante alternativa de aproveitamento e agregacao de valor ao residuo ao
transforma-lo em matéria-prima de processos. Nesse sentindo busca—se avaliar
condicdes experimentais satisfatorias para obtencéo de carvao, e bio-6leo, com
o0 intuito de contribuir com ac¢fes de pesquisas voltadas a sustentabilidade, ao
desenvolvimento regional relacionada a questdes ambientais.

O carvao ativado é um material que apresenta alta capacidade de
adsorcdo, sendo eficiente e amplamente utilizado para tratamento de agua e
efluentes. Entretanto, a fabricacdo desses adsorventes € de elevado custo
devido a origem e o valor da matéria-prima (GONCALVES (2007). Nesse sentido
existe um crescente interesse na busca de materiais alternativos de baixo custo

gue possam ser utilizados na producéo de carvéao ativado.

3.5 Adsorcgéo

A crescente contaminacao dos sistemas de agua doce com milhares de

compostos quimicos naturais e industriais ttm um grande impacto na saude



mundial. As ingestfes de agentes patdgenos, mesmo em baixas concentracdes,
ocasionam problemas de saude (TEIXEIRA, 2014).

O interesse no processo de adsorcao se intensificou nos anos de 1970,
com o interesse de remocdo de substancias organicas de &guas para
abastecimento, devido a preocupacao de agentes contaminantes de esgotos
industriais, municipais e da producao agricola (CRITTENDEN et al., 2012).

Algumas substancias inorganicas e organicas indesejaveis presentes na
agua destinado a consumo humano, podem requerer tratamento complementar
aos processos empregado nas estagcfes de tratamento de agua (coagulacgéo,
floculacdo, decantacao, filtracdo e desinfeccéo) (Muller, 2008). A adsorcdo de
poluentes por carvao vegetal ativado € uma das técnicas mais efetivas e seguras
utilizadas para o tratamento de adgua (BRINQUES, 2005).

A adsorcdo de substancias € um fendbmeno de transferéncia de massas
gue ocorre na interacao de trés componentes: adsorvente, adsorvato e solvente
(normalmente é a &gua). Na fase liquida, estdo as moléculas a serem
adsorvidas, chamadas de adsorvato. A fase sélida, onde se da a adsorcéo,
chama-se de adsorvente. Os adsorvatos sao retidos na superficie do adsorvente
por forgas quimicas como pontes de hidrogénio, interacéo dipolo-dipolo e forcas
de Van de Waals, a reacao € reversivel. As moléculas acumulam-se na superficie
do adsorvente até a reacao de adsorcéo se equilibre com a reagéo de dessorcao,
atingindo o equilibrio e ndo ocorre mais acumulacédo (Mdiller, 2008).

O carvao vegetal ativado € o adsorvente mais utilizado no tratamento de
agua, este material apresenta a capacidade de melhorar o gosto, cor, odor da

agua e atua na remocao de micro contaminantes organicos (TEIXEIRA, 2014).

O Brasil ocupa o primeiro lugar na produ¢cao mundial de carvao vegetal e,
segundo o pesquisador da Embrapa Florestas, Antonio Francisco Bellote, o
Brasil deve investir cada vez mais no plantio de florestas para fins comerciais
(FROEHLICH E MOURA, 2014)

Por seu desempenho reconhecido, utiliza-se em grande escala o carvao
ativado (CA) como adsorvente. Contudo, devido ao impacto ambiental gerado
pela sua producdo industrial, observam-se estudos sobre adsorventes

alternativos como alguns residuos industriais e agricolas (KIELING, 2016).



4. METODOLOGIA

O material colocado em estudo neste trabalho foi o residuo proveniente
do processo de extracao da 4gua de coco verde, ou seja, o fruto verde in natura
sem a agua, constituidos, portanto, da epiderme, mesocarpo fibroso, endocarpo
e albumen. A Figura 3 apresenta a evolucdo metodologica dos procedimentos

realizados na pesquisa.

Figura 3: Evolucdo metodologica
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Fonte: Autor 2021

4.1 Coleta do coco-da-baia e preparo da biomassa

Os residuos de coco-da-baia da espécie ando na condicdo in natura foram
coletados no parque Cesamar no setor urbano de Palmas no Tocantins. Os frutos
verdes inteiros (mesocarpo e albumen) foram triturados no triturador de coco
modelo TRC-40 5V mono TRAPP para a obtencéo da fibra. A Figura 4 apresenta

0 coco-da baifa in natura com sua estrutura identificada.



Figura 4: Corte Longitudinal do coco-da-baia
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Fonte: Pereira (2012)

Com a finalidade de acelerar a obtencdo da biomassa, a fibra foi secada
em uma estufa de marca Thoth, modelo Th-520-150 a temperatura de 50° C por
um periodo de 24 horas.

ApoOs secagem, a biomassa foi moida e peneirada para verificacdo da

granulometria. A Figura 5 apresenta a biomassa triturado e moida.

Figura 5: Biomassa triturada e moida

Fonte: Autor (2021)

Todas as amostras foram trituradas em moinho de facas e peneiradas em
peneira com abertura de 0,59 mm (ABNT 30, Tyler 28) para garantir a homogeneidade
e facilitar os procedimentos analiticos
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4.2. CARACTERIZACAO DA BIOMASSA
4.2.1 Analise imediata da Biomassa do coco-da-baia

A umidade da fibra de coco foi determinada em conformidade com a norma
ASTM D 3173-85, onde a massa de aproximadamente 1g de fibra de biomassa
em triplicata € adicionada um cadinho de porcelana com peso constante pré-
determinado. A amostra foi aquecida a em uma estufa a temperatura de 110 °C
por um periodo de 1 hora. Na sequéncia o cadinho é colocado em um
dessecador por 10 minutos e pesado. O teor de umidade foi determinado pela
Equacédo 1 descrita abaixo:

% umidade = = x 100 (Equacso 1)

Onde:

A= peso do cadinho + amostra

B= peso do cadinho + amostra apds o aquecimento

C= peso do cadinho

De acordo com Sanchez et al (2009), o teor de cinzas pode ser obtido
adicionada a massa de aproximadamente 1g de fibra de biomassa em triplicata
a um cadinho de porcelana com peso constante pré-determinado. A amostra foi
calcinada a uma temperatura de 815 °C durante 30 minutos em mufla de marca
Coel modelo Hm. Na sequéncia o cadinho foi colocado em um dessecador por 1
hora e pesado. O teor de cinzas foi determinado pela Equacéo 2 abaixo:

% cinzas = = X 100 (Equacéo 2)

Onde:
A= peso do cadinho +amostra
B= peso do cadinho + amostra apGs o aquecimento

C= peso da amostra
Em conformidade com Sanchez et al. (2009), a determinacéao do teor de

material volatil da biomassa da fibra de coco foi realizada pesando cerca de 1g

de amostra em triplicata em um cadinho de porcelana com peso constante pré-
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determinado. A amostra foi aguecida em uma mufla a temperatura de 900° C, na
auséncia de oxigénio. O teor de material volatil foi determinado pela Equacéo 3

descrita abaixo:
% material volatil = % x 100 (Equacéo 3)

Onde:

A= peso do cadinho vazio
B= peso da amostra inicial

C= peso do cadinho + amostra final

O teor de carbono fixo foi obtido através da diferenca descrita segundo a

Equacéo 4 abaixo.

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

4.2.2 Andlise do Teor de Lignina, Celulose e Hemicelulose

Na determinacdo dos teores de lignina, celulose e hemicelulose da
amostra de coco da baia in natura empregou-se o método de “KLASON” de
acordo com Silva; Queiroz (2002). A extragdo com o método “KLASON” ocorre
em 3 etapas, considerando uma sequéncia de solventes (detergente neutro- DN,
detergente acido — DA, e solucdo de &cido sulfurico a 72%). Para o percentual
de lignina a solucéo de acido sulfarico foi utilizada na temperatura de 15°C por
um periodo de 3 horas, e em seguida lavagem com agua destilada para que na

sequéncia o material fique de molho em acetona por cerca de 2 a 3 minutos.
4.2.3 Calculo da densidade aparente

Com auxilio de uma proveta de 100 mL em uma balanga analitica,
adicionou-se biomassa de fibra de coco in natura seca na forma em pé para

obter-se as massas (g) nas sucessivas adicbes nos respectivos volumes de

20mL, 40mL, 60mL, 80mL e 100mL. Ird determina-se a densidade, média e o
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desvio padréo. A Figura 6 demonstra a medicao.

Figura 6: Densidade aparente

Fonte: Autor, (2020)

4.2.4 Analise elementar (CNH)

Amostras de fibra de coco pulverizada in natura foram avaliadas através
do método de ignicdo em um analisador elementar Perkin- ElImer CHNS/O 2400
series Il com o intuito de determinar os teores de carbono, hidrogénio e nitrogénio
da biomassa em conformidade com a norma ASTM D 5373 (ASTM, 2002).

4.3 PRODUCAO DE CARVAO
4.3.1 FABRICACAO DE BRIQUETES

Os briquetes de fibra de coco foram produzidos a partir de um volume de
biomassa de 500 mL de fibra de coco in natura seca na forma de po. Este volume

foi pesado em uma balanca de precisdo obtendo-se um valor de
aproximadamente 60g.
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Foi adicionada a biomassa cerca de 100 mL de agua destilada para
hidratacéo e deixou em repouso por 60 minutos. Para obtencédo do formato de
briquetes a mistura obtida entre o ligante e biomassa hidratada foi prensada
dentro de um cano de 20 cm de comprimento e 32 mm de diametro. Os briquetes
obtidos foram secos em uma estufa a 40°C por 24 horas.

A Figura 7 mostra o briquete produzidos a partir da biomassa de fibra de

coco para pirolise em reator de pirélise de leito fixo.

Figura 7: Briquete de Biomassa da Fibra de coco

Fonte: Autor, (2021)

4.3.2 Pir6lise em reator de leito fixo e rendimento

A pirélise da biomassa foi efetuada em um reator de leito fixo bipartido de
aco inox, marca FLYEVER do modelo FES50RPN, linha 05/50 com
microcontrolador acoplado em um forno tubular 1200°C 1 zona. O reator foi
aguecido por forno bipartido de aco inox nas condi¢des de temperatura de 550°C,
sendo o nitrogénio o gas de arraste com uma vazao de 4 mL/min, taxa de

aguecimento de 10 °C/min

A Figura 8 mostra o reator de pirélise de leito fixo usado no processo de

obtencao do carvao em estudo.
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Figura 8: Reator de leito fixo
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Fonte: Autor (2021)

Afibra de coco foi inserida no tubo de vidro do reator em forma de briquete
nas dimensdes de 20 cm de comprimento e 30 mm de diametro. O tempo de

residéncia da biomassa no reator foi de 60 min.

4.4 CARACTERIZACAO DO CARVAO

4.4.1 Andlise Imediata

Os procedimentos quimicos empregados na determinacdo das analise
fisico-quimicas (teor de cinzas, teor de umidade, material volatil e teor de
carbono fixo) do carvado obtido no reator de pirdlise de leito fixo seguiram a
mesma metodologia descrita entre os itens 4.2.1 a 4.2.4 para caracterizacao
da fibra de coco.

4.4.2 pH

O pH do carvédo obtido através da pir6lise em reator de leito fixo foi
determinado de acordo com a norma JIS K1474. O procedimento consistiu em
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adicionar a um elermeyer de 200 mL, 1 g de carvéo e 100 mL de 4gua deionizada.
Levou a mistura a quecimento e deixou em ebulicdo por 5 minutos, resfriando a
temperatura ambiente. Na mistura ja resfriada adicionou-se 100mL de agua
deionizada e em seguida mediu-se o pH da suspensdo com um pH-metro de
marca Orion Star, modelo A201.

4.4.3 Analise Elementar (CNH)

Com a finalidade de se conhecer os teores de carbono, hidrogénio e
nitrogénio no carvao de fibra de coco utilizou-se a mesma metodologia da

analise elementar da fibra do coco descrita no item 4.2.8.

4.5 Analise de Adsorcéo de Corantes em Filtro Descendente do Carvéo

4.5.1 Adsorgao de azul de metileno

Para a realizacdo da analise do indice de azul de metileno aplicou-se a
norma JIS K 1474 da Japanese Industrial Standard. A leitura da absorbancia foi
realizada em 665 nm em um especfotdmetro NOVA- 2000 para obtencédo dos
resultados.

O teste feito em filtro descendente contendo carvdo de coco para a
adsorcdao foi avaliada as seguintes variaveis do processo: tempo, granulometria
do carvao e concentragdo do corante. Utilizou-se corantes sintéticos do tipo azul
de metileno na concentracao de 9,3 mg/L, conforme a Figura 9.

16



Figura 9: Filtro descendente de carvao da fibra de coco

Fonte: Autor (2020)

4.5.2 Adsorcao de cloro

O ensaio para a avaliacdo de adsorcéo de cloro foi realizado de acordo
com a Norma Técnica ABNT 16098;2012, que estabelece os requisitos e
métodos de ensaios para os aparelhos para a melhoria da qualidade da agua
potavel. Utilizou-se uma bomba dosadora da marca ProMinent, modelo D-69123
Heidelber, que alimentou com solucdo de agua com cloro uma coluna com 8

gramas de carvao de coco.

O sistema montado para o ensaio € ilustrado na Figura 10. A bomba
dosadora manteve fluxo continuo com vazao média 5 ml/min e a solucdo de dgua
com cloro utilizada no ensaio foi preparada com a concentragdo de 2 mglL,
concentracdo maxima de cloro permitida para consumo humano de acordo com
a Portaria Portaria 2914 (2011) expedida pelo Ministério da Saude, e que dispbe
os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrao de potabilidade.
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Figura 10: Esquema do sistema de filtragéo

1) Tanque Principal
2) Bomba dosadora
3) Médulo de filtracdo
4) Coleta

Fonte: PAZ (2018)

A concentracdo de cloro foi aferida pelo clorimetro da marca Tecnal
modelo YSI 900, trata-se de um instrumento para a medi¢do de cloro total ou
cloro livre. As andlises foram realizadas com amostras da solucao de cloro antes

e depois de ser tratada pelo carvao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo da Biomassa
5.1.1 Analise Imediata da Biomassa de coco

Os teores de cinzas, umidade, materiais volateis e carbono fixo foram

obtidos através de andlise imediata realizada em triplicatas, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Resultado da andlise da imediata da fibra de coco

Biomassa Anélise Imediata (%)
Cinzas Umidade Material Volatil Carbono Fixo
Fibra de Coco 1,97 7,7 81,3 8,94

Fonte: Autor, (2020)

Entende-se por combustdo a transformacdo da energia quimica dos
combustiveis em calor, por meio das rea¢des dos elementos constituintes com o
oxigénio fornecido. Logo para obter o teor de cinzas fez-se necesséario submeter
a amostra ao processo de combustéo. Para VALE et al (2004) o teor de cinzas
obtido no coco verde in natura, sera superior em coco verde quando comparado
a valores encontrados em coco seco por diretamente relacionado com a
presenca de substancias minerais, tais como: célcio, potassio, fésforo, magnésio,
ferro, sodio. Estes sais minerais encontram-se principalmente concentrada no
mesocarpo camada espessa rica em fibras.

A umidade é correspondente a perda, em peso, sofrida pelo produto
quando é aquecido em condi¢cdes na qual a 4gua é removida. Na verdade, ndo
€ apenas agua a ser removida, mas também outras substancias volateis nessas
condi¢cBes. Durante este processo, € favoravel que os poros do carvao que esta
sendo produzido aumentem, sendo uma condic¢ao favoravel para o processo de
adsorcao.

Segundo McKendry, (2002) o teor de volateis € a parte da biomassa que
evapora como um gas por aquecimento, sendo assim, o teor de volateis é
quantificado medindo-se a fracdo de massa da biomassa que volatiliza durante
0 processo de aquecimento de uma amostra padronizada e previamente seca,

em atmosfera inerte, até temperaturas de aproximadamente 850°C. Sabemos
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que o material volatil estd diretamente relacionado a ignicdo, haja vista que,
quanto maior o teor de material volati maior sera a reatividade e
conseguentemente a ignicéao. Ja o teor de carbono fixo (CF) representa a massa
restante apos a libertacdo de compostos volateis, excluindo as cinzas e teores

de umidade.
5.1.2 Teores de Lignina, Celulose, e Hemicelulose da Biomassa de coco

A Tabela 2 esta apresentando os resultados a estrutura quimica da fibra
de coco. Faz se necessério que se chame atencéo que a diferenca obtida para
o valor de 100% é referente ao teor de cinzas e de extrativos aqui ndo avaliados.

Tabela 2: Composicéo quimica (%) da fibra de coco.

Biomassa Lignina Celulose Hemicelulose

Fibra de Coco 32,1 36,0 11,2

Fonte: Autor, (2020)

A determinacédo dos teores de cada composto quimico (lignina, celulose

e hemicelulose) presente na fibra de coco € de suma importancia uma vez que

a composicao da biomassa esta diretamente relacionada como o produto final

da pirdlise. E interessante também ressaltar que a decomposicdo dos compostos

quimicos ocorre em faixas de temperatura diferentes, enquanto a hemicelulose

e a celulose se decompdem nas faixas de temperaturas de 220 — 315°C e 315-

400°C respectivamente a lignina ira se decompor em uma faixa de temperatura
bem mais ampla de 160- 900C.

Os valores obtidos na composi¢do quimica da fibra de coco encontram-

se bem préximos dos respectivos valores encontrados por outros pesquisadores

de acordo com a Tabela 3.
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Tabela 3: Composicéo quimica (%) da fibra de coco estudada.

Pesquisadores Lignina Celulose Hemicelulose
Figueiredo (2011) 31,77 35,88 10,81
Cabral (2015) 40,10 24,70 12,26

Fonte: Figueiredo (2011); Cabral (2015)

5.1.3 Densidade aparente da biomassa

A densidade aparente € uma correlacdo entre a massa da biomassa e o
espaco permitido para a circulacao de ar. O valor para a densidade encontrado
a biomassa de fibra de coco é apresentado na Tabela 4. Segundo Brito et a.l,
(1987) elevados valores de densidades possibilita a producao de carvbes mais

densos, e, portanto, de qualidade mais desejaveis.

Tabela 4: Densidade da fibra de coco.

Biomassa Densidade
Fibra de Coco 0,1581 g/ mL
Fonte: Autor, (2020)

O baixo valor pode significar uma estrutura de fibra bastante porosa, isso
desconsiderando que em meio aos seus graos contenham 0s vazios

preenchidos por ar.

5.1.4 Andlise Elementar da biomassa

De acordo com Cortez et al (2010), os valores obtidos na analise elemen-
tar (Carbono, Hidrogénio e Nitrogénio) podem variar em virtude da variedade
analisada bem como do grau de maturacdo. Na Tabela 5, observa-se a compo-
sicdo elementar da fibra de coco estudada bem como um comparativo com 0s
resultados obtidos por outros autores, o que demostra uma proximidade de va-

lores encontrados inclusive com estudos realizados no exterior.
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Tabela 5: Analise elementar da fibra de coco

Analise Elementar Outros autores
Elementos Valores Figueiredo  Cortezetal Andrade et al
(%) (2011) (2008) (2004)

Carbono (C) 45,1 44,18 42,11 48,23
Hidrogénio (H) 6,8 6,74 5,23 5,23
Nitrogénio (N) 0,4 0,53 2,98 2,98
Enxofre (S) /Oxigénio 47,7 48,55 - 33,31
©)

Enxofre (S) - - 0,12 0,12

Fonte: Autora (2017); Figueiredo (2011); Cortez et al., (2008)

Uma elevada concentracdo de carbono é uma caracteristica da potencia-
lidade energética da biomassa vegetal, e esta correlacionado ao poder calorifico.
Os teores de enxofre e nitrogénio em uma biomassa estéo relacionados com o
potencial poluidor apés sua combustdo, uma vez que séo passiveis de formar

compostos como 6xidos de nitrogénio (NOXx) e de enxofre (SOXx).

5.2 Caracterizacao do Carvéao
5.2.1 Analise imediata

Na Tabela 6 apresentam-se o0s resultados obtidos nas analises

imediatas do carvao.

Tabela 6: Anélise Imediata em finos de carvéo

Anélise Imediata (%)

Cinzas Umidade Material Volatil Carbono
Fixo
7,23 5,76 43,79 43,22

Fonte: Autor, (2020)

As cinzas representam os minerais existentes no carvao vegetal. Valores
elevados de cinzas representam um carvdo de ma qualidade no qual pode

provocar corrosdo dos equipamentos utilizados na pirélise.
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A umidade corresponde a perda, em peso, sofrida pelo produto quando é
aguecido em condicfes na qual a agua € removida, nessas mesmas condi¢cfes
outras substancias volateis também evaporam.

A determinacdo de material volatil e de carbono fixos é de fundamental
importancia, uma vez que, valores elevados de material volatil e baixo teor de
carbono fixo correspondem a uma estrutura com baixa estabilidade.

O carbono fixo promove a estabilidade e resisténcia térmica. A quantidade
de carbono fixo & diretamente relacionada a estrutura do carvdo vegetal.
Enquanto valores de material volatil elevados sugerem que a estrutura do carvao
vegetal, apresente niveis de porosidade, elevado como também densidade

reduzida, o que é favoravel no processo de adsorcéo.

5.2.2 Analise de pH

A andlise de pH do carvdo vegetal permite avaliar as interacdes
eletrostaticas, fator determinante em um processo de adsorcdo. A Tabela 7

apresenta valor obtido em analise do pH do carvao.

Tabela 7: pH do Carvao

Carvao pH
Fibra de Coco 8,5
Fonte: Autor, (2020)

Sabe-se que as caracteristicas acidas ou basicas de um carvao sao
determinadas pelo seu modo de preparacdo bem como aos grupos quimicos
disponiveis em sua superficie. O pH do carvdo analisado € de natureza basica,

sugerindo a inexisténcia de grupos acidos e oxigénio em sua superficie.

5.2.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrdnica de varredura foi empregada com a finalidade de
se adquirir informacdes da estrutura e a distribuicdo dos poros da superficie do
carvao de coco formado no processo de pirélise.

Segundo Mohan et al., (2014) o processo de pirélise confere ao carvao

uma estrutura microporosa ao carvdo formado com potencial de filtracdo e



adsorcdo de poluentes organicos e inorganicos. E importante salientar que de
acordo com Westerhof et al., (2009) as propriedades dos produtos formados a
partir de pirolise sofrem influéncia significativa de acordo com a temperatura
atribuida ao processo.

Na Figura 11 estao apresentadas imagens obtidas com magnitudes 500 e

1,0k vezes o tamanho da amostra.

Figura 11: Microfotografias de carvao de fibra de coco
obtido no processo de pirolise
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Fonte: Autor, (2020)

Observando as imagens apresentadas nas Figuras 11 é possivel
identificar uma vasta quantidade de poros com forma esférica que se dispde com
tamanho e de maneira uniforme. Admite-se, portanto que a elevada quantidade
de poros pode contribuir com uma maior da area superficial, porém nao é fator
determinante.

Na Figura 11 é possivel observar uma superficie rugosa, com presenca
de fendas, assim como a presenca de microcristais, que provavelmente trata-se
de depdsitos inorganicos de silicatos impregnados na fibra. Os silicatos,
compostos formado por atomos de silicio e oxigénio (SixOy) sdo minerais
constituintes das rochas, logo sua presenca evidencia a influéncia do solo na
composicao da fibra de coco. Pode-se inferir mediante a imagem que nao se
trata de uma estrutura compacta, o que sugere uma matéria com presenca de
espacos vazios. Estes espacos vazios, em um processo de pirdlise podem
contribuir na transferéncia de calor e, portanto no processo de degradacgéo
termogravimétrico.

A Figura 11 também fornece informacfes sobre o tamanho dos poros



observados no carvéao de fibra de coco obtido no processo de pirdlise. Segundo
Mohan et al., (2014) o processo de pirélise confere ao carvdo uma
estrutura microporosa ao carvao formado com potencial de filtracdo e adsorcao
de poluentes organicos e inorganicos. E importante salientar que de acordo com
Westerhof et al., (2009) as propriedades dos produtos formados a partir de
pirolise sofrem influéncia significativa de acordo com a temperatura atribuida ao

processo

5.2.4 Adsorcgéo de Azul de Metileno

Entende-se por adsor¢do como 0 acontecimento que ocorre na interface
entre duas substancias, podendo ser entre um sélido e um liquido (caso
estudando), um sélido e um gas ou um liquido e um gas. Segundo Fernandes
(2008), a adsorcéo € influenciada por diversos fatores entre eles a natureza do
adsorvente, adsorbato e as condi¢cdes de adsorcdo (temperatura e pressao e
pH). Entende-se que a capacidade de adsorcdo € determinada pela sua area
superficial especifica, como pela presenca, tamanho e distribuicdo de poros,
teor de cinzas, densidade e a natureza de grupos funcionais presentes em sua
superficie.

Na Figuras 12 encontra-se os resultados obtidos referentes aos testes de
adsorcao de Azul de Metileno na concentracao de 9,33 mg/L em 9,54 gramas do
carvao de fibra de coco.

O percentual de remocéao do corante em 3,5 litros de solu¢do do corante,
constatam-se que a remoc¢ao de Azul de Metileno foi de 100% até o volume de
3 litros de solucéo tratada, ao ser adicionado mais 0,5 litros, o percentual de

remocao diminui, que indica o inicio da saturacao do carvao.



Figura 12: Percentual de remocéo de Azul de metileno.
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Fonte: Autor, (2021)

Nota-se que que 9,54 g de carvao obtido por pirdlise da fibra de coco-da-
baia adsorveu todo o Azul de metileno de 3 litros de solucdo na concentracao
9,33 mg/L, totalizando 28 mg de corante adsorvida. A capacidade de adsorcéo
de Azul de Metileno foi de aproximadamente 3 mg de azul de metileno por 1 g

de carvao até o inicio da saturagcéo do carvao.

5.2.5 Adsorc¢ao de cloro

O cloro é adicionado a agua para fins de desinfeccdo e reage com
compostos organicos e inorganicos dissolvidos na agua, formando outros
produtos. A quantidade de cloro que € usada durante esse processo € chamada
de demanda de cloro da 4gua. A dosagem de cloro deve ser alta o suficiente
para uma quantidade significativa de cloro permanecer na agua para
desinfeccdo. Segundo Schimidt (2011), a demanda de cloro € determinada pela
guantidade de matéria organica na agua de, pH da agua, tempo de contato e
temperatura. O cloro reage com matéria organica para desinfeccdo de
bioprodutos, tais como trihalometanos (THM) e acido acético halogenado. De
acordo com Magee (1995) a cloracdo da agua é realizado até o ponto em que a
demanda de cloro é cumprida e toda a a amo0nia presente é oxidada, para que

apenas o cloro livre permaneca.



O gréfico da Figura 13 apresenta a eficiéncia do carvao de coco verde,
gue adsorveu todo cloro da solugéo no periodo do ensaio de 70 dias. Ao fim do
experimento, constatou-se que o carvao havia retido em seus poros 1192,34 mg

de cloro, que corresponde a 149 miligramas de cloro retido por grama de carvéao.

Figura 13: Adsorcéo de cloro
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A cloracado da 4gua pode dar origem a problemas em relacdo ao sabor e
odor da 4gua para consumo, para tratar este tipo de problema os filtros de carvao
sdo um dos métodos aplicados para a remocéo de cloro ou de cloragédo da agua.
O carvao adsorve o cloro e é oxidado por ele a diéxido de carbono. O cloro livre
€ adsorvido quando passa pela superficie ativa do carvao.




6 CONSIDERACOES FINAIS

O aproveitamento da fibra de coco além de ser ambientalmente adequado,
pode vir a contribuir na promocdo e desenvolvimento de regibes menos
favorecidas economicamente, por meio do aumento de empregos e da geracao
de receita.

A pirélise da fibra de coco apresenta-se como uma técnica vantajosa haja
vista que além da producdo de carvdo sdo gerados outros produtos como o
liquido pirolenhoso e gas.

A analise imediata da biomassa do coco apresentou resultados taxas
favoraveis de carbono fixo para conversdo em carvao, o baixo teor de cinzas
encontrado sinaliza um produto de boa qualidade, propriedades desejaveis para
0 processo de adsorcao.

Os teores de lignina, celulose e hemicelulose da biomassa reforcam os
resultados encontrado na analise imediata, indicando que a utilizacdo da
biomassa tem bons rendimentos no processo de pirolise.

Os valores obtidos pela analise elementar da biomassa indicam este
material também pode ser vantajoso para fins energéticos.

A densidade aparente do carvao indica uma estrutura é porosa, fator
relevante para adsorgao.

O baixo teor de cinzas encontrado no carvdo aponta um produto de boa
qualidade. Os valores de material volatil encontrado sugerem uma estrutura
porosa, que é favoravel ao processo de adsorcao.

A andlise de microscopia eletrénica de varredura do carvao apresentou
uma superficie porosa com potencial de utilizacdo no processo de adsor¢ao.

O resultado para adsorcdo de azul de metileno em filtro descendente
apresentou valores satisfatorios para a utilizagéo do carvao para adsorcéo desse
poluente.

O carvao de coco produzido apresentou indice de remoc¢ao acima de 99%
de cloro da solugéo, o que satisfez a ABNT NBR 16098;2012, que estabelece os
requisitos e métodos para melhoria da qualidade da agua para consumo humano.

A partir dos resultados obtidos, fica evidenciado o potencial da utilizacéo
do carvao de fibra de coco para adsorcao de poluentes.
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