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Resumo: O coco se destaca comercialmente nas regides litordneas, onde a venda de sua agua ¢é intensa,
gerando uma grande quantidade de residuos apds o consumo. O presente trabalho envolve o estudo da remocgao
do cloro da agua utilizando carvao da fibra de coco verde. A biomassa e o carvao do coco verde foram
caracterizados por analise imediata, pH densidade, MEV e poder calorifico. O carvao usado foi obtido através de
pirdlise, com rendimento dos produtos da pirdlise de 28,57% para o liquido pirolenhoso, 35,57% de carvao e
35,86% de gas. O ensaio de adsor¢do de cloro foi realizado em que uma coluna de adsor¢do com § gramas de
carvao alimentada interruptamente por solucdo de dgua com cloro na concentragdo de 2 mg/L. Apds 70 dias de
experimento com eficiéncia de 100% de adsor¢do, constatou-se a eficiéncia do carvao, evidenciando o potencial
da utilizagdo do carvao obtido durante a pir6lise de coco verde em ensaios de adsorgao.
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1 INTRODUCAO

A produgdo de coco verde em 2017 foi de 1,8 bilhdo de frutos no Brasil, com o crescimento de
1,5% em relagdo a 2016. A Regido Nordeste respondeu por 74,5% da produgéo nacional, destacando-
se os estados da Bahia, com 552,5 mil toneladas e participacdo de 30,3% da producdo do Pais;
Sergipe, com 237,3 mil toneladas; Ceara, com 186,7 mil toneladas ¢ Pernambuco, com 144,5 mil
toneladas. Na Regido Sudeste, o maior produtor foi o Espirito Santo, com 120,7 mil toneladas,

aumento de 31,2% em relagdo ao ano anterior (LSPA/IBGE, 2017)

No Brasil, a lei n°® 594, de 24 de dezembro de 1948 concede incentivos ao uso da fibra de coco
a qualquer empresa legalmente constituida para a exploragdo industrial da fibra mediante a
submeterem-se previamente a exames ¢ a aprovagdo do Ministério do Trabalho, Indtstria ¢ Comércio
todos os planos, permitir visitas de alunos de determinados cursos, quando acompanhados de

professores e ndo acarretarem perturbagdes do servigo entre outras obrigacgdes.

Para atender as demandas geradas pelas industriais ¢ uma crescente preocupa¢do com as
questdes ambientais tém-se buscado pesquisar materiais que possuam potenciais em tratamento € ou

reducdo de poluentes sejam estes em meio atmosférico e/ou aquoso.
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A biomassa gerada pelas cascas do coco verde tem se mostrado como uma alternativa em
potencial na producdo de carvdo vegetal, gas combustivel ou ainda de bio-6leo por intermédio do
processo termoquimico de pirdlise. De acordo com Pedroza et al., (2014), o carvdo também pode ser
empregado na remog¢do de metais pesados e substancias organicas toxicas de efluentes, substituindo o
carvdo ativado comercial. Além disso, podem ser utilizados em caldeiras ¢ fornos tubulares, fornos

comerciais (pizzaria, padaria, etc.) e uso doméstico (lareiras e churrasqueiras).

A pirdlise pode ser definida como a degradagdo térmica do material organico na auséncia
parcial ou total de um agente oxidante, ou mesmo num ambiente comum a concentragdo de oxigénio
capaz de impedir a gaseificacdo intensiva do material organico. A pir6lise ocorre, a partir de a uma
temperatura de 400 ° C, até ao inicio do sistema de gaseificacio (PEDROZA et al., 2010;
PEDROZA,2011).

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial adsorvente em moléculas orgénicas do carvao

obtido por pirolise em reator de leito fixo de residuos solidos do coco verde.

2 REFERENCIAL TEORICO/ESTADO DA ARTE

Segundo Cardoso e Gongalez (2016), no Brasil com o crescente mercado do coco verde, a
casca do coco verde, subproduto do uso e da industrializa¢@o da agua de coco, ainda ¢ em grande parte
depositada em lixdes e aterros sanitarios. Este residuo gera custos e impactos para a sociedade,
agravados nas cidades litoraneas, onde o consumo de agua de coco € mais elevado.

Coclho et al., (2001), informam que os residuos solidos organicos sdo materiais ricos, €
servem como fonte de proteinas, enzimas e Oleos essenciais, passiveis de recuperacdo e
aproveitamento.

Para Santos (2011), o processo de pirolise ocorre da degradacdo da biomassa por meio do
aquecimento, formando o carvao, oleo e gas pirolitico, sendo que as condigdes do reator sdo fatores
determinantes no processo de rendimento dos produtos gerados.

No processo de pirdlise ocorre a ruptura de ligagdes carbono-carbono ¢ a formagao de ligagdes
carbono-oxigénio. Trata-se portando de um processo de oxidacdo e redugdo no qual uma parte da
biomassa ¢ reduzida a carbono, enquanto a outra é oxidada e hidrolisada, originando compostos
fenodlicos, carboidratos, 4lcoois, aldeidos, cetonas e acidos carboxilicos (GOMEZ, 2011).

Yang et al., (2010), utilizaram cascas de coco para preparar carvao ativado utilizando
agentes tais como vapor ¢ uma mistura de vapor — CO, com aquecimento por microondas, de modo a
comparar a estrutura porosa e rendimento do carvao ativado. A carbonizagdo foi realizada a 1000 °C,
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com taxa de aquecimento de 10 °C/min durante 2 horas, em atmosfera de nitrogénio (100 mL/min).
Segundo os autores, os resultados experimentais mostraram que a area de superficie determinada, pela
técnica BET, independente do agente de ativagdo, resultando em area de superficial de 2000 m?/ g. O
tempo de ativagdo utilizando o aquecimento por microondas ¢ muito mais curto quando comparado
com os métodos convencionais de aquecimento.

O principal equipamento de uma pirdlise ¢ o reator. Sendo os dois tipos principais o reator
leito fixo ¢ o de leito fluidizado (ZHANG et al., 2012). O reator de leito fixo é constituido por
estruturas tubulares de aco inox ou quartzo, onde o gas de arraste atravessa o compartimento da
biomassa empurrando os produtos gasosos e liquidos (biogas e bio-60leo) para fora do sistema
enquanto que os produtos solidos (carvao e cinzas) permanecem estacionarios.

A adsor¢ao é um processo fisico quimico que ocorre através de transferéncia de massa de um
adsorvato de um meio que na maioria das vezes consiste-se em um liquido ou gasoso para um
adsorvente sélido no caso de carvoes (CHAVES, 2009).

Mediante Cazetta et al., (2011) os estudos cinéticos demonstraram que os dados
experimentais seguem o modelo pseudo-segunda ordem. O mecanismo do processo de adsor¢ao foi
descrito a partir do modelo de difusdo intraparticula. Esse tipo de carvdo tem uma elevada area
superficial e mostrou-se um adsorvente eficiente para a remoc¢do do corante a partir de solucdes
aquosas. Os resultados deste estudo mostraram que o carvdo com razdo 3:1 apresentou boa evolugao e
alta superficie. Devido as suas caracteristicas quimicas e textura, o carvdo ativado de casca de coco
obtida neste trabalho ¢é potencial para o tratamento de agua e efluentes para a remogdo de alguns
poluentes organicos.

A maxima eficiéncia de um processo de adsor¢do é obtida quando algumas propriedades do
adsorvente sdo observadas como elevada area superficial, baixo poder de aglomera¢do no meio
submetido, estabilidade quimica frente ao pH e da temperatura, resisténcia mecanica, elevada
porosidade como também apresentar seletividade para a espécie reativa (LEAL, 2003).

O equilibrio da adsor¢do ¢ obtido pela relagdo de massas do soluto, quantidade maxima
adsorvida e a concentragdo remanescente na solu¢do. De acordo com Santos (2015), a eficiéncia do
adsorvente ¢ avaliada quantitativamente com os parametros de equilibrio que sdo obtidos a partir de

isotermas de adsor¢do, as quais mostram a capacidade de adsor¢do de um adsorvente.

3 METODOLOGIA/MATERIAIS E METODOS

O material colocado em estudo neste trabalho ¢ o residuo proveniente do processo de extragao
da agua de coco verde, ou seja, o fruto verde innatura sem a agua, constituidos, portanto da epiderme,

mesocarpo fibroso, endocarpo e albumen. Os residuos de coco verde da espécie ando na condigdo in
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natura foram coletados no parque Cesamar no setor urbano de Palmas no Tocantins. A Figura 1

apresenta a evolugdo metodologica dos procedimentos realizados na pesquisa.

TRITURAGCAO, MOAGEM | |

E SECAGEM PIROLISE RAPIDA [—~| CALCULO DE RENDIMENTO

RESIDUO |+

i

/ CARACTERIZACAO
——
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!

ADSORCAO
DE CLORO

Figura 1: Evolug@o metodologica

3.1 Caracterizacio dos produtos

A caracteriza¢do da biomassa, carvdo e bio-6leo estdo descritas na Tabela 1 onde relaciona os

parametros analisados € o método utilizado.

Tabela 1: Normas utilizadas da caracterizagao da fibra de coco, carvido e bio oleo

Pardmetros Analiticos Método Analitico
Analise imediata ASTMD 3173-85
Densidade aparente Sugerido por Figueiredo, (2011)
Lignina, celulose e hemice- Método de “KLASON”
lulose
Microfotografias Microscopia Eletronica de Varredura
pH do Carvao ASTMD3838-80
Poder calorifico NBR 8633 (abnt, 1984)

3.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

As estruturas superficiais da biomassa e do carvado da biomassa foram avaliada através da Mi-
croscopia Eletronica de Varredura pelo Laboratorio de Caracterizagdo Estrutural de Materiais (DE-
MAT), na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). O equipamento utilizado ¢ da marca
Hitachi, modelo TM 3000 com ampliacdo de 1,5k, onde foram avaliados o tamanho dos poros e sua

distribui¢3o.
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3.3 Pirolise da Biomassa e Rendimento do carvao.

Foi submetido ao processo pirolise rapida briquetes da biomassa de coco verde nas dimensdes
de 20cm de comprimento e 30mm de didmetro. A conversao foi efetuada em um reator de leito fixo bi-
partido de aco inox, marca FLYEVER do modelo FESORPN, linha 05/50 com microcontrolador aco-
plado em um forno tubular 1200°C 1 zona. O reator foi aquecido por forno bipartido de a¢o inox nas
condi¢des de temperatura de 550°C, sendo o nitrogénio o gas de arraste com uma vazdo de 4 mL/min,
taxa de aquecimento de 10 °C/min. O tempo de residéncia da biomassa no reator foi de 60min. A Figu-

ra 2 mostra o reator de pirdlise de leito fixo usado no processo de obtencdo do carvdo em estudo

Figura 2: Processo de pir6lise do briquete da fibra de coco

O rendimento do carvao foi obtido através do balanceamento de massas dos produtos (carvao,
extrato liquidos e gas) obtidos no processo de pirdlise. A temperatura maxima interna no reator que

fora atingida foi de 370°C.

3.4 Analise de adsorcao de cloro

O ensaio para a avaliagdo de adsor¢do 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 me-
lIhoria da qualidade da agua potavel. Utilizou-se uma bomba dosadora da marca ProMinent, modelo D-
69123 Heidelber, que alimentou com solugdo de agua com cloro uma coluna com 8 gramas de carvao.
A bomba dosadora manteve fluxo continuo com vazdao média 5 ml/min. A solugdo de agua com cloro
utilizada no ensaio foi preparada com a concentragdo de 2 mg/L, concentracdo maxima de cloro per-
mitida para consumo humano de acordo com a Portaria Portaria 2914 (2011) expedida pelo Ministério
da Saude, e que dispde os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consu-
mo humano e seu padrdo de potabilidade. A Figura 3 ¢ uma ilustragdo do sistema que foi utilizado para

os ensaios de adsor¢do de cloro.
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Figura 3: Esquema do sistema de filtragao

A concentracdo de cloro foi aferida pelo clorimetro da marca Tecnal modelo YSI 900. As
analises foram realizadas com amostras da solugéo de cloro antes e depois de ser tratada pelo carvao.
O clorimetro YSI 900 ¢ um instrumento para a medig@o de cloro total ou cloro livre. O periodo do en-

saio foi de 70 dias sem interrupgoes.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizacio dos produtos

A caracteriza¢do da biomassa, apresentada na Tabela 2 foi de suma importancia, uma vez que
a composi¢io da biomassa esta diretamente relacionada com o produto final da pirélise. E interessante
ressaltar que a decomposicao dos compostos quimicos ocorre em faixas de temperatura diferentes, en-
quanto que a hemicelulose e a celulose se decompdem nas faixas de temperaturas de 220 — 315°C e
315-400°C respectivamente a lignina ira se decompuser em uma faixa de temperatura bem mais ampla
de 160- 900C.

Tabela 2: Compostos quimicos presentes na fibra de coco em analise e de outros autores
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Fonte: Autor (2016); Figueiredo (2011); Cabral (20 1_5)

Para Protasio et al., (2012) o teor de lignina, esta diretamente relacionado ao poder calorifico da bio-
massa vegetal por apresentar um maior teor de carbono, apresenta elevada estabilidade térmica corre-
laciona-se com a qualidade e produgao do carvao vegetal.

O carvido vegetal é produzido a partir da lenha pelo processo de carbonizagdo ou pirdlise. Os rendi-
mentos dos produtos da pirdlise foram respectivamente de 28,57% e 35,57% para liquidos e carvao,
sugerindo condi¢des mais favoraveis a produgdo de carvao vegetal.

A Tabela 3 informa os resultados das analises das propriedades fisicas da biomassa, carvado e bio-6leo
obtido por pirdlise em reator de leito a partir da fibra do coco verde.

Tabela 3: Propriedades fisicas da biomassa, carvao e bio-6leo obtido por pirdlise em reator de leito a partir da
fibra do coco verde.
Propriedades Fisicas

Densidade (g/cm?) pH

Biomassa 0,1581
Carvio s 8,95
Bio-6leo 1,62 34

Fonte: Autor, (2017).
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A analise de pH do carvado vegetal apresentada na Tabela permite avaliar as interagdes eletrostati-
cas, fator determinante em um processo de adsorgdo. Sabe-se que as caracteristicas acidas ou basicas
de um carvao sdo determinadas pelo seu modo de preparagdo bem como aos grupos quimicos disponi-
veis em sua superficie. O pH do carvao analisado é de natureza basica, sugerindo a inexisténcia de
grupos acidos e oxigénio em sua superficie. O pH encontrado na analise do bio-6leo foi de 3,4 o que
indica a presenga de compostos de natureza acida.

A densidade aparente ¢ uma correlagdo entre a massa da biomassa e o espago permitido para a
circulacdo de ar. Segundo Brito et a.l, (1987) elevados valores de densidades possibilita a producao de
carvoes mais densos, e, portanto, de qualidade mais desejaveis. A densidade do bio-6leo apresentou
valor bastante elevado para 6leos sugerindo indicagdo para a produgdo de fluidos e resinas.

A Tabela 4 informa os resultados obtidos em analises imediatas da biomassa da fibra de coco

bem como dos carvoes produzidos nas temperaturas de 500, 525 ¢ 550 °C.

Tabela 4: Analise Imediata da biomassa de coco e de carvoes.
Analise Imediata (%) da Biomassa e do Carviao
Obtido por Pirolise

Cinzas Umidade Material Volatil Carbono Fixo

Fibra de Coco 1,98 7,6 81,5 8,92
Carviao 500°C 8,92 4,33 42.45 44,3
Carviao a 550°C 7,23 5,76 43,79 43,22
Carviao a 525°C 7,63 6,69 42,56 43,12

Fonte: Autor, (2017)

E teor de cinzas esta diretamente relacionado com a presenca de substancias minerais como:
calcio, potassio, fosforo, magnésio, ferro, sodio concentrados principalmente no mesocarpo. Entende-
se que a presenca de valores elevados de cinzas representa baixo poder caldrico, e por consequéncia
um carvao de baixa qualidade o qual pode provocar corrosao dos equipamentos utilizados na conver-
sdo energética.

Quanto a umidade, esta corresponde a perda em peso, sofrida pelo produto quando é aquecido
em condigOes na qual a agua € removida assim como, também outras substancias volateis na mesma
condigao.

O material volatil esta diretamente relacionado ao processo de obtencdo de energia. Sendo as-
sim, a determina¢do de material volatil e de carbono fixo é de fundamental importancia, uma vez que,
valores elevados de material volatil e baixo teor de carbono fixo correspondem a uma queima rapida
do combustivel.

Quando se analisa um combustivel o principal critério a ser levado em conta ¢ o poder calorifi-

co, € este sofre influéncia direta com o aumento da umidade. Quanto maior o conteido de umidade da
8
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madeira, menor € o seu poder de combustao, devido ao processo de evaporagdo da umidade, o qual ab-
sorve energia em combustao.

Compreende-se que o poder calorifico de combustiveis ¢ a quantidade de energia interna con-
tida no combustivel, sendo que quanto maior poder calorifico, maior serd a energia contida. O poder

calorifico superior encontrado na fibra de coco em estudo foi de 17,5 (MK*kg-1).

4.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e adsorc¢ao de cloro em carvio de coco verde.

Na Figura 4(a) ¢ possivel observar uma superficie rugosa, com presenca de fendas, assim
como a presenca de microcristais, que provavelmente trata-se de depdsitos inorganicos de silicatos im-
pregnados na fibra. Os silicatos, compostos formado por atomos de silicio e oxigénio (SixOy) sdo mi-
nerais constituintes das rochas, logo sua presenca evidencia a influéncia do solo na composigao da fi-
bra de coco. Pode-se inferir mediante a imagem que nio se trata de uma estrutura compacta, o que su-
gere uma matéria com presenca de espagos vazios. Estes espacos vazios, em um processo de pirdlise
podem contribuir na transferéncia de calor e, portanto, no processo de degradagdo termogravimétrico.

A Figura 4(b) fornece informagdes sobre o tamanho dos poros observados no carvao de fibra
de coco obtido no processo de pirdlise. Segundo Mohan et al., (2014) o processo de pirdlise confere
ao carvao uma estrutura microporosa ao carvao formado com potencial de filtragao e adsor¢ao de po-
luentes organicos e inorgénicos. 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. A microfotografia do carvao sugere que o didmetro dos poros en-
contrados em sua superficie ¢ compativel para reter particulas de cloro, que foi aferido no ensaio de

adsorcao.

Figura 4: Microfotografias (a) Fibra de coco verde e (b) Carvao de fibra de coco

Fonte: Autor, (2017)

O cloro ¢ adicionado a agua para fins de desinfec¢do e reage com compostos organicos € inor-

ganicos dissolvidos na agua, formando outros produtos. A quantidade de cloro que é usada durante
9
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esse processo ¢ chamada de demanda de cloro da agua. 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 quantidade de matéria organica na agua de pH da agua,
tempo de contato e temperatura. O cloro reage com matéria organica para desinfecgdo de bioprodutos,
tais como trihalometanos (THM) e acido acético halogenado. De acordo com Magee (1995) a clora-
¢do da agua ¢ realizada até o ponto em que a demanda de cloro é cumprida e toda a amoénia presente é
oxidada, para que apenas o cloro livre permaneca.

A cloragdo da agua pode dar origem a problemas em relagdo ao sabor e odor da 4gua para con-
sumo, para tratar este tipo de problema os filtros de carvao sdo um dos métodos aplicados para a remo-
¢do de cloro ou decloragdo da agua. O carvao adsorve o cloro e é oxidado por ele a didxido de carbo-
no. O cloro livre ¢ adsorvido quando passa pela superficie ativa do carvao.

O grafico da Figura 5 apresenta a eficiéncia do carvdo de coco verde, que adsorveu todas as
particulas de cloro da solug¢do 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 carvao.

Figura 5: Adsorcéo de cloro em carvao de coco verde
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Fonte: Autor, (2018)

5 CONCLUSAO OU CONSIDERACOES FINAIS

A pirdlise da fibra de coco apresenta-se como uma técnica vantajosa haja vista que além da

10
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produgdo de carvao sdo gerados outros produtos como o liquido pirolenhoso e gas.

O elevado teor de lignina presente na fibra de coco contribui significativamente na estrutura
do carvao e porosidade. O teor de volateis pode ter contribuido significativamente com o tamanho ¢ a
forma dos poros observados nas microfotografias de MEV.

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

A fibra de coco se apresenta como uma fonte alternativa de uso energético, devido quantidade
de calor gerado que pode ser confirmado pela analise de poder calorifico e por apresentar valor de
carbono organico elevado.

A partir dos resultados obtidos, fica evidenciado o potencial da utiliza¢do do carvao de fibra de
coco em ensaios de adsor¢ao de poluentes.
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