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RESUMO

Este trabalho teve como finalidade principal a producdo de carvao ativado (CA) através
de recursos naturais. O adsorvente supracitado foi obtido através do precursor fibra de
mesocarpo do coco da baia (Cocus Nucifera, L.) podendo ser encontrado com abundancia
em paises tropicais como o Brasil. Foi feita analise imediata, na matéria-prima, intentando
indicar: Umidade, teor de cinzas, carbono fixo e quantidade de materiais volateis
presentes no coco verde. Sendo assim, foram feitas producdes dos adsorventes a partir do
forno CHINO rotativo com um reator tubular de pirolise lenta, com temperaturas
alcancando até 900°C, razdo de aquecimento 5, e 10°C. min', e tempo de ativagdo fisica
de 10 a 40 minutos. Sua melhor programacdo 900°C/10°C.min"t/35min. E em seguida
fez-se averificacdo de estudos relativos as propriedades quimicas e texturais, aqual estdao
ligadas a area superficial BET e de microporos, que foram verificadas através de analises
em um porosimetro ASAP2020, com area superficial chegando a 945 n?.g! e com sua
area de microporos compondo mais de 75% da area BET, sendo utilizada apenas ativacao
fisica. Também foram feitos ensaios de adsor¢do com o CA para observar sua eficiéncia,
através da incubadora agitada e o espectrofotdmetro uv vis, utilizando o corante Azul de
Metileno e dos agrotoxicos: 2,4-diclorofendxiacético conhecido como 2,4D que é um
herbicida, e do 2,3-dihydro-2,2-dimethylbenzofuran-7 ylmethylcarbamate, denominado
de Furadan.

Palavras-chave: Carvédo ativado; Mesocarpo; Adsorcao.



ABSTRACT

The main purpose of this work was the production of activated carbon (AC) through
natural resources. The aforementioned adsorbent was obtained through the mesocarp
fiber precursor of the coconut of the bay (Cocus Nucifera, L.) and can be found
abundantly in tropical countries such as Brazil. An immediate analysis was made in the
raw material, trying to indicate: Moisture, ash content, fixed carbon and amount of
volatile materials present in the green coconut. Thus, adsorbents were produced from the
rotary CHINO furnace with a slow pyrolysis tubular reactor, with temperatures reaching
up to 900 ° C, heating rate 5, and 10 ° C. min', and physical activation time of 10 to 40
minutes. Its best programming 900°C /10 ° C.min't / 35min. Then, studies were carried
out on the chemical and textural properties, which are bound to the BET surface area and
micropores, which were verified by analysis in a porosimeter ASAP2020, with surface
area reaching 945 m2.g* and with its area of microporos composing more than 75% of
the BET area, being used only physical activation. Adsorption tests were also carried out
with the CA to observe its efficiency, using the stirred incubator and the ultraviolet
spectrophotometer, using the methylene blue dye and the agrochemicals: 2,4-
dichlorophenoxyacetic acid, as known as 2,4 D which is an herbicide, and the 2,3-
dihydro-2,2-dimethylbenzofuran-7-ylmethylcarbamate, a.k.a Furadan.

Keywords: Activated Carbon; Mesocarp; Adsorption.
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1. INTRODUCAO

O uso crescente de materiais renovaveis € uma realidade que envolve inovagao
tecnologica no uso alternativo de recursos naturais, sobretudo, das fibras naturais (fibra
de coco, sisal e outros) e de restos de frutas tropicais do Brasil, que fornecem abundante
matéeria-prima (SANTIAGO, 2005; MARTINS, 2011).

Particularmente no caso do coco verde (Cocus Nucifera, L.) cujo consumo de sua
agua tem crescido no Brasil entre 10 e 20% ao ano (IDOETA, 2014), gerando cerca de
6,7 milhGes de cascas/ano (Bitencourt et. al., 2014), vem se constituindo, em todo o Pais,
um grave problema para as empresas de limpeza urbana (DE FREITAS, 2011). Este fato,
tem feito com que muitos pesquisadores busquem estratégias para seu emprego (COSTA
DA SILVA, 2014, PASSOS, 2005, RORIZ, 2002).

As saidas mais usuais para se evitar o descarte da casca do coco verde em lixdes,
sdo: fabricacdo de novos produtos como vasos, placas acusticas, tutores, e vasos de
paredes, além de se processar substratos, forragem, palitos para paisagismo, adubo
organico, tecidos para vestimenta e toalhas de mesa, além de briquetes para serem usados
na producdo de energia. Embora esses usos contribuam com a preservacdo ambiental, e
oferecam alguma alternativa para a agricultura, verifica-se que, do ponto de vista
econdmico, ndo tém sido atraentes.

Por outro lado, o mercado global de comercializagdo do Carvdo Ativado foi
estimado em 2015 em US$ 2,23 hilhdes, devendo chegar a 3 bilh6es de délares neste ano
de 2016 (Activated Carbon Market Analysis, 2015), principalmente em virtude do
crescimento  mundial industrial e da avassaladora contaminagdo do meio ambiente, dai
advinda. Carvbes ativados sdo adsorventes de grande interesse industrial e suas
aplicagdes incluem o tratamento d’agua, o refino do agucar, a recuperacdo de metais
preciosos, desodorizagdo e descontaminagdo do ar, etc. S3o obtidos a partir da
carbonizacdo e ativacdo, sobretudo, da biomassa, havendo, portanto, uma enorme chance
do uso do mesocarpo do coco verde para sua produgéo. E nesse caso com grandes chances
para que tal emprego tenha, ndo apenas o carater da protecdo ambiental, mas também, o

cunho desenvolvimentista, associado ao social, com a garantia do éxito econémico.
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1.2 OBJETIVOS

Esse trabalho, tem por objetivo, delinear alguns aspectos laboratoriais da producéo
e da utilizacdo dessa matéria prima na obtencdo de carvao ativado de qualidade superior,

e sua aplicagéo.

1.3 Objetivo Geral

Determinar uma Otima programacdo para producdo de um Carvdo Ativado com area
BET elevada (< 800 m?.gl)como também um 6timo nimero de lodo de acordo com

ABNT para tratamento de agua.

1.4 Objetivos Especificos

- Carvao Ativado a partir das fibras e cubos de mesocarpo do coco da baia.

- Avrea superficial (BET) superior a 800 n?.gL.

- Carvdo Microporoso.

- Numero de lodo superior a 600 mg.g 1.

- Densidade Aparente abaixo de 0,30 g.cm -3,

- Comparagédo e aplicacdo dos CarvOes Ativados na adsor¢édo de corante,
herbicida e inseticida.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O corante azul de metileno foi inicialmente selecionado para o estudo, sendo um
corante de facil manuseio e visivelmente facil de acompanhar aremocéo de cor. O mesmo
guando exposto de forma indevida no meio ambiente pode oferecer diversos riscos a
salde humana, a vida aquética e interferir também na qualidade da &gua. (KAI DA,
2013).

O herbicida 2,4D ¢é um acido organico, com pKa 2,6, e possui uma solubilidade
de 45 g/L em agua. O 2,4-D possui trés vias de absorcdo: oral, dérmica e respiratoria,
sendo a Ultima de menor intensidade (ALMEIDA e RODRIGUES, 1988). Este herbicida
é reconhecidamente carcinogénico, provocando danos ao figado e ao coracéo e atacando
0 sistema nervoso central, podendo causar conwvulsdes (Vieira e Prado, 1999) e lesdes
renais (ANVISA, 2001).

Segundo a classificacdo da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(Environmental Protection Agency of United States-US-EPA) e da Organizacdo Mundial
de Saude (World Health Organization- WHO), o 2,4-D é considerado moderadamente
perigoso, sendo incluido na mesma classe que endosulfan, lindano, paraquat e toxafeno.
E também classificado pela Agéncia Nacional de Vigilaincia Sanitaria (ANVISA) como
um herbicida hormonal de toxicidade II.

O Furadan € um solido cristalino branco (ponto de fusdo entre 153 e 154 °C),
pouco solivel em agua. E um inseticida e nematicida, do grupo dos carbamatos, que
apresenta curta persisténcia no ambiente e pequeno deslocamento para regides adjacentes,
sendo efetivo por contato, ingestdo e por acdo sistematica. Suas formulagdes s&o aplicadas
no mundo inteiro no abito da agricultura e seu uso agricola autorizado € a aplicacdo no
solo nas culturas de algoddo, amendoim, arroz, banana, batata, café, cana-de-acUcar,
cenoura, feijao, fumo, milho, repolho, tomate e trigo; e ainda, aplicacbes em sementes de

algodao, arroz, feijdo, milho e trigo.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CARVAO ATIVADO

No sentido amplo, o termo “carvdo ativado” inclui uma variedade de materiais a
base de carbono, amorfos ou altamente cristalinos, com alto grau de porosidade, que
sofreram um processamento para aumentar a porosidade interna. Estes sOlidos sdo
adsorventes versateis, pois, podem ser utilizados no tratamento de agua, no controle da
emissdo de poluentes, na purificagdo e no armazenamento de gases, como catalisadores e
suportes cataliticos (MARIN et al., 2006). O poder adsorvente do carvdo é proveniente
da elevada area superficial especffica (na faixa de 500 - 1500 n?.g't), da presenca de uma
variedade de grupos funcionais em sua superficie e da estrutura microporosa (SOUZA,
2010; PERUZZO, 2003).

Qualquer material com alto teor de carbono pode ser transformado em carvdo
ativado, como, por exemplo, madeira, mesocarpo e endocarpo de coco, grdo de cafg,
carvdes minerais (antracita, betuminosos, linhito), residuos de petréleos, etc (SILVA,
2006).

3.2 PRODUCAO DE CARVAO ATIVADO

Carves ativados sdo obtidos atraves de duas etapas basicas: a carbonizagdo pela
pirélise do precursor e a ativacdo propriamente dita.
A carbonizacdo consiste no tratamento térmico (pirdlise) do precursor em atmosfera
inerte, a uma temperatura superior a 500°C. Nesta etapa ocorre a remog¢do de componentes
volateis e gases leves (CO, Hz, CO2 e CH4), produzindo uma massa de carbono fixo e
uma estrutura porosa primaria (muitos poros, extremamente finos e fechados) que
favorece aativagdo posterior. Os parametros importantes que irdo determinar a qualidade
e o rendimento do produto carbonizado sdo a taxa de aquecimento, a temperatura final, o
fluxo de gas de arraste e a natureza da matéria prima (MEDEIROS, 2008; CLAUDINO,
2003).
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3.3 ATIVACAO

A ativacdo, processo subsequente a pirdlise, consiste em submeter o material
carbonizado a reagBes secundérias, visando o aumento da area superficial. E a etapa
fundamental na qual sera promovido o aumento da porosidade do carvdo. Deseja-se no
processo de ativacdo o controle das caracteristicas basicas do material (distribuicdo de
poros, area superficial especifica, atividade quimica da superficie, resisténcia mecanica
etc.) de acordo com a configuracdo requerida para uma dada aplicacdo especifica. Ha dois

tipos de processo de ativagdo: ativagdo quimica ou fisica.

3.3.1 Ativacdo quimica

A ativacdo quimica envolve aimpregnacdo de agentes desidratantes como &cido
fosforico; hidroxido de potéssio e cloreto de zinco, geralmente sobre o precursor, ainda,
ndo carbonizado com posterior carbonizacdo a temperaturas entre 400-800 °C. Em

seguida, o reagente quimico é removido expondo a estrutura porosa do carvdo ativado.
3.3.2 Ativacéao fisica
A ativacdo fisica consiste na reacdo do carvdo com gases contendo oxigénio

combinado (geralmente H20 e CO2 ou mistura de ambos). Para o processo de ativagcdo

fisica, sdo utilizados, geralmente, como oxidantes, vapor d’agua e CO,. Ambos 0s gases

se comportam como agentes oxidantes moderados, na faixa de temperatura de 800 a
1000°C (CLAUDINO, 2003).

4. MATERIAL E METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Carvdo Ativado (LCA) NO
Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba (DEQ/CT/UFPB).

4.1 Matéria-prima
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As unidades de coco da baia selecionados nesse estudo foram coletadas na cidade
de Jodo Pessoa, localizada no estado da Paraiba.

Inicialmente, submeteu-se o material as analises imediatas (umidade ABNT MB-
3414 (1991) e Cinzas ASTM E1755). O mesocarpo foi, entdo, desfibrado em um moinho
de martelo e a outra parte foi cortada em pedacos uniformes de aproximadamente 4 cm X
2 cm x 3 cm, ver Figura 1. Nos dois casos, as amostras foram expostas ao sol para perder
umidade, em trés diferentes periodos: cinco, dez e quinze dias, tendo-se, ainda, a

preocupacéo de se evitar a propagacao de fungos.

Figural: A- casca do coco verde inteirae cortadaem diferentes tamanhos; B - O mesocarpo do coco
verde triturado.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 SELECAO DA MATERIA-PRIMA

Foram feitas as escolhas da matéria-prima de acordo com o teste. Podendo
ser em cubos ou fibras.

4.2.2 ANALISE DA UMIDADE

Com a escolha da matéria-prima faz-se a analise do seu teor de umidade.
Sendo que essa analise é feita antes de ir ao sol e depois da sua exposicao
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Figura 2. Mesa parasecagem ao ar livre da matéria-prima

-l T N . -
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4.2.3 PROCESSO DE CARBONIZACAO E ATIVACAO

O processo inicia-se colocando a matéria-prima no reator tubular do forno elétrico
rotativo CHINO com uma razdo de aquecimento de 5 ou 10 °C.min"! até uma temperatura
maxima que pode ser de até 900°C. O processo de ativacdo, que pode ser fisica e/ou
quimica. No processo de ativacdo fisica o precursor é atingido por um fluxo de vapor
d’agua de 0,8 kg/h, proveniente de uma caldeira elétrica acoplada ao forno quando a
temperatura maxima, controlada, éalcancada. A temperatura do forno permanece em sua
temperatura méxima, ativando o material por 10, a 40 minutos.

Apos a carbonizagdo e ativacdo, determinamos o rendimento do carvdo produzido

(Rca%), dado pela expressdo (1):

massa final do carvao 1)
Rea% = — ———— x 100
massa inicial da matéria prima

4.2.4 ANALISE E CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Em cada experimento, o carvdo ativado produzido é pulverizado. A partir de
amostras, assim obtidas, sdo realizados o0s ensaios de adsorcdo e as andlises fisico-
quimicas.

Para a determinacdo da massa especifica aparente € usado um método indireto,

onde esta é obtida a partir de uma massa de carvdo conhecida e de um volume conhecido.
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Inicialmente, pesa-se uma proveta com capacidade de 2 cm?. Adiciona-se o carvdo
ativado até o volume de 1 cm®, em seguida pesa-se a proveta com o carvdo, a massa

especffica é entdo determinada pela Eq. (2):

b _ mea_—mr @
aparente V

onde:

mca = massa de carvdo ativado seco adicionado (Q)
mr = massa da proveta ()

V = Volume do recipiente = 1,00 cm?

Os dados de adsorcao na fase gasosa séo obtidos por um porosimetro ASAP 2020
da Micromeritics, interfaciado aum computador. O método emprega técnicas de adsor¢do
de nitrogénio a 77 K e fundamenta-se no modelo de Brunauer, Emmet e Teller (BET),
para determinar os valores da Area Superficial, Area de Microporos e Volume de
Microporos. S&o usadas amostras de aproximadamente 0,25 g de carvdo ativado, pesado
em balanca analitica, posteriormente desgaseificada a vicuo a 250 °C, para perder
umidade e outros contaminantes, e em seguida é feita a analise.

Figura 3. Esquema com os principais procedimentos experimentaisa serem realizadosapésa preparacao
da biomassa, comvistas a se preparar e ensaiar o carvao ativado
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4.2.4.1 ADSORCAO

A adsorcdo é um processo fisico que leva a fixacdo de certas moléculas, ions ou

particulas coloidais, na superficie de produtos solidos chamados materiais de adsorcéo,
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adsorventes ou adsorvedores, com que estdo em contato. Este fenbmeno pode ser de

natureza fisica ou quimica. A Tabela 1 apresenta as principais diferencas entre a adsorgédo
fisica e aadsorcdo quimica (CLAUDINO, 2003).

Tabela 1. Principaisdiferencas entre adsorcao fisica e adsorcao quimica

Adsorcdo fisica

Adsor¢do quimica

Causada por forgas de Van der Waals.

Causada por forgas eletrostaticas e ligagdes

covalentes.

Nao ha transferéncia de elétrons.

H4 transferéncia de elétrons.

Calor de adsorgao = 2 - 6 kcal/mol

Calor de adsorg¢ao = 10 - 200 kcal/mol.

Fendmeno geral para qualquer espécie.

Fendmeno especifico e seletivo.

A camada adsorvida pode ser removida por

aplicacéo de vacuo a temperatura de adsor¢ao.

A camada adsorvida s6 é removida por aplicacao
de vacuo e aquecimento a temperatura acima da

de adsorcéo.

Formagéo de multicamadas abaixo da

temperatura critica.

Somente ha formagéo de monocamadas.

Acontece somente abaixo da temperatura

critica.

Acontece também a altas temperaturas.

Lenta ou rapida.

Instantanea.

Adsorvente quase ndo é afetado.

Adsorvente altamente modificado na superficie.

4.2.4.2 PROPRIEDADES
ATIVADOS

FISICO-QUIMICAS

DOS CARVOES

- Porosidade: E um dos parametros mais importantes para a avaliagio de sua

capacidade adsortiva. Esta propriedade pode ser classificada quanto a sua forma, quanto

a dimensdo dos poros e quanto aos tipos de poros.

- Caracterizacdo Textural: A maior parte das aplicacGes de adsorventes requer um

grande volume de poros de pequeno diametro. A distribuicdo do tamanho dos poros e a

afinidade superficial sdo importantes caracteristicas dos carvoes ativados.

- Quimica_de Superficie: Outro fator, muito importante, que deve ser considerado na

avaliacdo de um CA é a sua superficie quimica. Na superficie do carvdo existem

caracteristicas quimicas 4&cidas e basicas; as acidas associam-se as funcionalidades do

oxigénio, como carboxilas, lactonas e fenodis. De outro lado, as fungbes como piranos,
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éter, hidroxilas e carbonilas séo responsaveis pelas propriedades basicas na superficie do
carvao.

- Distribuicdo de Tamanho de Poro: A distribuicdo de tamanhos ou de volume de

poros em funcdo do diametro de poro pode ser calculada a partir da pressao relativa na
qual os poros sdo preenchidos com um liquido proveniente da condensagdo de um gés. O
processo inverso, ou seja, a evaporacdo do liquido contido no poro, também pode ser
utilizado (CLAUDINO, 2003).

4.2.4.3 MODELO DAS ISOTERMAS

A capacidade de adsorcdo de qualquer adsorvente é funcdo da pressdo (quando
gases) ou da concentracdo (quando liquidos) e da temperatura. Quando em um processo
a capacidade de adsorcdo varia com a pressdo, a temperatura constante, € possivel a
obtencdo de curvas denominadas isotermas.

A isoterma de Langmuir é valida para adsorcdo em monocamada na superficie
contendo um ndmero finito de sitios. O modelo desta isoterma segue a hip6tese de que as
moléculas sdo adsorvidas e aderem na superficie do adsorvente em sitios ativos definidos
e localizados. Cada um destes sitios ativos pode acomodar uma monocamada e a energia
de adsor¢do de cada espécie adsorvida é a mesma em todos os sitios da superficie. A Eq.

(3) representa a isoterma de Langmuir.

14 KP 3)
V,  1+4+KP

Onde :
V =volume de gas adsorvido a pressédo P;
Vm= volume de gas requerido para formar a monocamada;

K = é a constante de adsorcao.

A equacdo BET de Brunauer-Emmet-Teller Eq. (4), foi desenvolvida com o
objetivo de relacionar valores obtidos a partir das isotermas de adsor¢do com a area
especifica de um solido. Para tal, € obtido o volume da monocamada Vm através do

volume de gés adsorvido V, auma determinada pressdo. Esta teoria admite a possibilidade
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de que uma camada tenha capacidade de produzir sitios de adsorcdo, gerando a deposicao
de uma camada sobre a outra (CLAUDINO, 2003).

s = Vi N (4)
BET — 22414

onde:

Vm= volume de gas requerido para formar a monocamada;
N = nimero de Avogadro;

Sger = area BET.

4.3 Técnicas e Equipamentos
4.3.1 Analise Térmica (TA)

Por Anélise Térmica denomina-se um conjunto de técnicas no qual as
caracteristicas fisicas de um devido material sdo avaliadas e caracterizadas,
quantitativamente e qualitativamente, por meio da observagdo do seu comportamento em
funcdo do tempo ou da temperatura, sob uma atmosfera controlada. Segundo Ozawa
(2000) a técnica de andlise térmica é, geralmente, aplicada a metais, ceramicas,
substancias inorganicas e organicas, com a finalidade de desenvolver e controlar a
qualidade de processos fisico-quimicos.

De um modo geral, os instrumentos de andlises térmicas apresentam algumas

caracteristicas em comum, que estdo ilustradas na Figura 4.

Figura 4. Esquema generalizado de um instrumento de analisestérmicas
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No instrumento, a amostra alocada em um cadinho, que é levado a um num forno,
no qual, controlado atraveés de uma programacdo de temperaturas e rampas controladas-
Durante este procedimento, uma ou mais propriedades da amostra é/sdo monitorizada (s)
através de transdutores, que convertem as grandezas elétricas, tais como as tensbes ou
correntes, nas propriedades adequadas. Como resultados das medicdes, sé&o obtidas curvas
que apresentam como caracteristicas picos, descontinuidades, alteracdes de inclinacéo,
etc., sendo estes relacionados com eventos térmicos na amostra (BROWN, 2001).

As técnicas de analises térmicas tradicionais incluem analise térmica diferencial
(DTA) e andlise termogravimétrica (TGA). Cada instrumento apresenta seus respectivos

parametros, que estdo listados na Tabela 2.

Tabela 2. Técnicase métodos dasanalisestérmicas

Técnica/ Abreviatura Propriedade Equipamento

Termogravimetrica TGA Variagdo de massa Analisador termogravimétrico

Anélise térmica diferencial DTA Variagcdo de temperatura Analisador térmico diferencial

Dentre as técnicas de andlise térmica demostradas na Tabela 2 a analise
termogravimétrica (TGA) é, geralmente, a mais utilizada nos seguintes estudos
(BOTTOM, 2008):

e Evaporacdo de constituintes volateis (secagem);

e Dessorcdo e adsorcdo de gases, umidade e outras substancias volateis;

e ReacgBes quimicas heterogéneas, onde um material é colocado em uma atmosfera
especifica;

e Decomposicdo oxidativa de substancias organicas;

e Decomposicdo térmica em atmosfera inerte, com formacdo de produtos gasosos;

e A absorcdo ou perda de agua em ambiente com umidade controlada.

A Andlise Termogravimétrica é uma técnica experimental em que uma amostra
de massa conhecida € aquecida por meio de uma programacdo especifica, e em um
ambiente controlado. A amostra é pesada e aquecida de forma simultinea e controlada,
através de uma termobalanca, enquanto sdo capturados os dados. Esta termobalanca &
uma combinacdo de uma microbalanca acoplada aum forno com sistema de programacgéo
de temperatura (BOTTOM, 2008; BROWN, 2001).
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Os resultados experimentais de uma TGA séo geralmente apresentados na forma
de curvas de massa (eixo-Y), ou porcentagem de massa, em funcdo da temperatura (eixo-
X), ou do tempo. Neste resultado é observada, geralmente, varias inflexdes demonstrando
os eventos de degradacdo do material analisado. A intensidade destas inflexdes depende
da natureza do material, sendo relacionada diretamente a estrutura e interagdo quimica
dos componentes estruturais (BOTTOM, 2008; CHENG, LI, et al., 2000). Entretanto, em
muitos resultados de TG, alguns eventos de degradacdo ndo séo observados com nitidez,
ocorrendo assim, asobreposicdo de eventos. Desta forma, uma alternativa, esquematizada
na Figura 5, é a utilizacdo da primeira derivada da curva de TG, comumente conhecida

como derivada termogravimétrica (DTG).

Figura 5.Gréafico de uma sobreposi¢éo das curvas da analise termogravimétrica (TG) e da derivada
primeira da curvatermogravimétrica. (DTG)

Massa
Derivada Primeira
(dm/dt)

Tempo

A DTG, como é observada na Figura 5, indica a taxa de alteracdo de massa do
material em funcdo do tempo ou temperatura, sendo representada na forma de picos,
facilitando, assim, a identificacdo de evento que foram sobrepostos durante o estudo
cinético (BOTTOM,2008).

4.3.2 Balanga Termogravimetrica Utilizada no Trabalho

A selecdo de temperatura de carbonizacdo da matéria prima foi baseada em
analise de curvas termogravimétricas que foram geradas por uma termobalanca da
marca TA Instruments e modelo Q-50 no Laboratério de Carvdo Ativado (LCA) do
Centro de Tecnologia da UFPB, ver, também, Figura 6. A faixa de temperatura usada

para as curvas de decomposicdo térmica foi de 900°C, com razdo de aquecimento de
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10 e 5 °C min'l, em atmosfera inerte sob um fluxo de gas nitrogénio de alta pureza
(99,997%). Foram utilizadas cerca de 10 mg, pesadas na termobalanca com precisdo
de 0,001. Por meio dessa curva, identifica-se o tempo e temperatura em que ocorre a
decomposicdo da biomassa.

Figura 6.Termobalanca da Marca TA Instruments

4.3.3 O Fomo Elétrico Rotativo

O forno elétrico que tem como marca CHINO e modelos TAKABAYASHI
RICA e RS-S. Possui um reator tubular rotativo integrado e trés conjuntos de
resisténcias, em série, arranjadas em uma estrutura cilindrica, cujo comprimento
longitudinal & 700mm. O forno, semiautomatizado, permitindo  definir
programacOes, rampas de temperatura, temperatura maxima a ser obtida, temperatura
para ativacdo, tempo de ativacdo e também, a escolha da rotacdo por minuto (RPM)
do reator tubular. Logo, no painel frontal podemos ter o resultado de cada
programacdo feita por um sistema grafico acoplado ao painel de controle. [Bezerra
2012] Ver figura 7.
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Figura 7. Forno Elétrico Rotativo CHINO

4.3.4 CALDEIRA PARA PRODUCAO DE VAPOR D’AGUA

A ativagdo fisica do carvao foi feita através do agente oxidante vapor d’agua, a
110 °C, gerado por uma caldeira acoplada ao forno rotativo, ver Figura 8. Visando a
desobstrucdo dos poros e aumento da sua area superficial. A caldeira tem seu vapor aberto
a partir do momento que o forno atinge sua temperatura méaxima, indicado pela
programacdo, e passando o0 tempo necessario estabelecido pela programacdo para sua

ativacdo fisica.

Figura8.Vista da caldeira elétrica com suas tubulagdes, manémetro e medidor de fluxo

4.4 VARIAVEIS DO PROCESSO DE PRODUCAO
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Na producdo do CAF, que consiste na pirolise do precursor e posterior ativacao,
é possivel verificar alguns parametros de acompanhamento e de controle. Tais elementos
permitem a realizacdo dos melhoramentos das caracteristicas estruturais do carvao
ativado e 0 acompanhamento de seus rendimentos de producdo. Nasequéncia, portanto é

feito um detalhamento de alguns desses parametros:

4.41 TEMPERATURA DE CARBONIZACAO

A temperatura maxima de carbonizacdo do mesocarpo do coco foi, previamente,
determinada pela analise termogravimétrica, que apontou o uso do valor de 900 °C. A
essa temperatura ndo ha, praticamente, a presenca da hemicelulose, celulose e lignina
(que possui uma ampla faixa de decomposicdo térmica, que comeca a 200 °C, junto com

a hemicelulose e se estende a temperaturas superiores de 700°C).

4.4.2 RAZAO DE AQUECIMENTO

A qualidade do carvao ativado, também, esta relacionada com a velocidade da
decomposicdo térmica do material. Nesse estudo foi verificado o comportamento de duas
razoes de aquecimento distintas: 5e 10 °C min't. Sendo que, a razdo de aquecimento de
5°C.min’t ocorre uma degradacdo mais lentamente, podendo ver com mais detalhes a
degradacdo da matéria. Porém, possui um tempo mais longo de carbonizagdo em uma
mesma programacdo quando comparado com a rampa de 10°C.min't, como também

torna-se um rendimento mais baixo.

4.4.3 FLUXO DE VAPOR DE AGUA

O fluxo de vapor d’agua ¢ aberto logo apds a carbonizagdo completa, da matéria

prima, com o objetivo de realizar a ativagio fisica. E fixado em 0,8 kg hrt.

4.5 CARACTERIZACAO DOS ADSORVENTES PRODUZIDOS

A caracterizagdo dos CA’s foi realizada buscando-se determinar 0s niveis de

umidade, de pH, area e volume porosos e a distribuicdo de poros, bem a forma geométrica
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caracteristica das curvas adsorcdo/dessorcdo. Por sua vez, nos testes de adsorcéo usou-se

um carvao ativado comercial da Carbomafra, para comparacdo de desempenhos.

45.1 UMIDADE

Na determinagdo da umidade foi empregada a norma ABNT MB-3414 (1991) e
uma balanga i-Thermo determinadora de umidade, de marca BEL PHOTONICS. Como
recomendado pelo manual da balanca, iniciou-se o procedimento adicionando-se uma
quantidade de carvéo, suficiente para cobrir, uniformemente, o prato receptor de amostra.
A amostra €, mantida, entdo a 110 °C, até a estabilizacdo do resultado da porcentagem,
em massa de umidade.

Figura9. i-THERMO 163L: balanca determinadora de umidade

45.2 TEOR DE CINZAS

Para avaliagdo do teor de cinzas empregou-se a norma ASTM E1755. E como

indicado na norma, ap0s a secagem das amostras, na balanga de umidade, pesou-se 1,0000

g de cada amostra da biomassa, que foram colocadas em céapsulas individuais para serem

levadas a mufla, que se encontrava a temperatura ambiente. Na sequéncia, pode-se
programar a mufla de duas diferentes formas:

e Aquecimento até 250 °C, com razdo de aquecimento de 10 °C min?,

permanecendo ali, apds atingir a temperatura méxima por 30 min;
e Aquecimento até 550 °C com razio de aquecimento de 10°C minl, deixando por

1 ou 2 horas ate verificar que o material foi completamente carbonado.



31

Concluido o processo, as amostras foram retiradas e colocadas no dessecador por
um certo intervalo de tempo para se garantir que elas ja estavam a temperatura ambiente.
Posteriormente foram calculados a massa de cinza e o seu percentual usando as

expressoes abaixo indicadas.

Meinzas = mf(am+cap) — Meap ()

) mg; 6

%cinzas = ——— . 100 ®)
{am)

45.3 AVALIACAO DO PH

A determinacdo do pH foi efetuada segundo a norma ASTM D-3838-80 (1999).
Para tanto, amostras de 2,000 = 0,001 g de CA oriundas daestufa, foram transferidas para
Erlenmeyers contendo aproximadamente 110 mL de agua destilada quente, que foram
posteriormente a ebulicdo por aproximadamente 900 s. Em seguida, as amostras foram
filtradas e resfriadas aproximadamente a 25° C, para a determinagdo do pH com um

pHmetro ilustrado na Figura 10.

Figura 10. pHmetro, modelo mPA —

=TSO0

" -

454 NUMERO DE IODO (ASTM — D4607 — 94)

Em um frasco de Erlenmeyer com boca esmerilhada de 250 mL, previamente
seco a aproximadamente 130 °C por 30 min, foi colocada uma massa de 1,0 g de carvao,
pesada com precisdo de 1,0 mg. Foram adicionados 10 mL de &cido cloridrico a 20% e o
sistema foi agitado. A suspensdo formada foi aquecida em uma chapa de aquecimento a,
aproximadamente, 150 °C e deixada por 30 s em ebulicdo. Posteriormente, retirou-se o
Erlenmeyer da chapa, deixando seu conteudo resfriar a temperatura ambiente. Em

seguida, com uma pipeta volumétrica, foram adicionados 100 mL de solugcdo de iodo a
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0,1 N. A solucdo obtida foi agitada vigorosamente durante 30 s. Imediatamente apds a
agitacdo, a amostra foi filtrada por gravidade, em funil de vidro, com papel de filtro
qualitativo para um béquer de 100 mL, desprezando-se os primeiros 20 mL. O volume de
50 mL do fitrado, com auxilio de uma pipeta, foi transferido para um béquer de 250 mL
e titulou-se com uma solugdo de tiossulfato de sodio 0,1 N, até a obtencdo de coloragdo
levemente amarelada. Entdo, foram adicionados 2 mL de solu¢do indicadora de amido
0,5 % e continuou-se a titulagdo até o desaparecimento da colora¢do azul. O volume total
da solucédo de tiossulfato de sodio 0,1 N gasto foi anotado em mL (Va).

O nimero de iodo sem a corre¢cdo da normalidade do filtrado foi calculado pela

equacao:

X A-(22x B X Va) )
M p

onde:

X/M = Numero de lodo
A = Normalidade da solucdo de lodo 0,1 N (0,05 mol L) multiplicada pelo fator de
correcdo da solucdo e por 126,93.

B = Normalidade da solugdo de Tiossulfato e de sédio 0,1N (0,05mol L) multiplicada

pelo fator de correcdo da solugdo e por 126,93.
Va = Volume total de Tiossulfato de sodio 0,1 N gasto na titulagdo em mL.

p = Massa da amostra de carvdo ativado pulverizado em g.
455 MICROPOROSIDADE - BET

Os dados de adsorcdo em fase gasosa foram obtidos por um microporosimetro
da marca MICROMERITICS, modelo ASAP 2020, ver Figura 11, interfaciado a um
microcomputador. O método emprega técnica de adsorcdo de nitrogénio a 77 K e
fundamenta-se nos trabalhos de BRUNAUER, EMMETT e TELLER , para determinar a

area superficial, o volume e o tamanho dos poros de sélidos.
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Em nosso trabalho, foram utilizadas amostras de aproximadamente 0,25 g de
carvao ativado, desgaseificadas a vacuo a 300 °C para perder umidade e outros

contaminantes, sendo em seguida realizada a analise (MEDEIROS, 2008).

Figura1ll. Microporosimetro para andlise area de superficie especifica de adsorcéo e dessor¢ao, da
marca micromeritics e modelo asap 2020 surface area and porosity analyzer

4.6 ANALISES DE ADSORCAO

As isotermas de adsorcdo foram obtidas ao serem empregadas 10 mg de
adsorvente em 10 mL das solu¢bes de diferentes concentragdes de adsorbato (azul de
metileno, 2,4D e Furadan), os quais foram mantidos sob agitagdo a 150 rpm em uma
Incubadora SHAKER SL 221 (ver Figura 12), durante 24 horas, a temperatura ambiente
(25 £ 2) °C. A determinacdo da concentracdo de equilibrio foi realizada no UVmini-1240
Shimadzu, (ver Figura 12), com os comprimentos de ondas (L) referentes aos adsorbatos
onde para o azul de metileno (A =665 nm), 2,4D (A = 283 nm) e Furadan (A= 276 nm).
Foram preparadas curvas de calibracdo com solugBes de concentracfes de (25; 50; 100;
250; 500; 1000) mg L-1, para o azul de metileno, o 2,4D e o Furadan.

O adsorbato adsorvido, por grama de adsorvente, foi calculada pela Eq.(8)

(G —Ce). V, (8)

Q= M. 1000
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A porcentagem de Azul de Metileno, 2,4D e Furadan adsorvida (% Ads) foi
determinada com a Eq. (9):
(C;—C.).100 9)
C.

1

%Ads =

onde:

Qe € a quantidade de adsorbato adsorvido no equilibrio por grama de carvao ativado
(mg g*);

Ci é a concentragdo inicial da solugdo dos adsorbatos (mg L1);

Ce € a concentracdo dos adsorbatos que permanece em solucdo no equilibrio (mg L1);
Mc é a massa de carvao utilizada na experiéncia (g);

Vi € 0 volume total da solugdo usada na experiéncia de adsorgdo (mL).

Figura12. Incubadora SHAKER SL 221

Figura 13.UVmini-1240 Shimadzu. Aparelho utilizado para determinagéo das concentrac¢des no teste isoterma
de adsorgéao
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Os resultados das analises térmicas do Mesocarpo do coco da baia com razdo de

aquecimento de 10 e 5°C . min'? , respectivamente, séo ilustradas nas Figuras 14 e 15 .

Observa-se os resultados das curvas termogravimeétrica (TG) e de sua derivada (DTG),

em funcdo do tempo.

Figural4. Curvas TG e DTG de uma amostra de Mesocarpo de coco da baia a razdo de aquecimento de

10 °C.min-* e fluxo de 50 mL.min"* de N2 (99,997%).
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Figura15. Curvas TG e DTG de uma amostra de Mesocarpo de coco da baia a razéo de aquecimento de

5°C . minte fluxo de 50 mL.mint de N2 (99,997%).
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Para uma melhor compreensdo, na andlise dos resultados, desenvolvemos uma

Tabela 3 referente as Figuras 14 e 15.

Tabela 3. Eventos observadosnastrés diferentes faixas de temperaturasdistinguidase nasduasvariagoes
de rampa de temperatura durante a analise termogravimétrica relacionadascom as Figuras 14 e 15.

Rampa de 10°C - min'!

Rampa de 5°C - min'!

Faixa e temp. de

Faixa e temp. de

Eventos MaXIma Perda em méxima Perda em
0) (0)
degradacéo, °C Massa (%) degradacéo, °C Massa (%)
. ~ | (31,13 -111,01) (28,34 - 110,82)
Desidratacdo 45,12 9,78 41,06 10,38
. (199,87 - B
Hemicelulose 403,11) 56,46 (181,92 — 399,98) 52,58
e Celulose 33408 321,81
'S-;?JQ'”a ¢ (403,11 — 900) 2513 (299,98 — 900) 3384
subprodutos 646,32 639,08

Como pode ser observado a partir das Figuras 14 e 15, ou da Tabela 3, as

diferentes razOes de aquecimento ndo produzem diferencas significadas nem nos perfis

das curvas de TG e DTG, e consequentemente nos intervalos de temperatura e nos valores

dos picos de temperatura relacionados com os diversos eventos. Percebe-se, ainda, que a

648°C, praticamente todo o processo de carbonizacdo da biomassa foi concluida, em

ambos 0S €asos.

5.1 CARACTERIZACAO DA BIOMASSA IN NATURA

Vérios ensaios feitos com a matéria-prima in natura, visando determinar alguns

parametros fisicos de grande importancia relacionados com o custo do processo, ver

Tabela 4.
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Tabela 4. Ensaiospara avaliacdo do aproveitamento da matéria prima, em funcéo do nimero de dias
que a fibra foi exposta a radiacéo solar.

Massa Residuo Fibra (g) Umidade Densidade Eeicr)]rz :Se
inicial (g) (@) (%) Aparente (g cm3) (%)
Coco Inteiro 1784 -- -- 86,93 0,87
Coco desfibrado 1784 619,73 715,51 82,3 0,81
Fibra apos 5
dias ao Sol 1784 - 83,7167 11,7 0,4 2077
Fibra apos 10 ’
dias ao Sol 1784 - 66,5424 9,3 0,28
Fibra apos 15
dias ao Sol 1784 - 52,9477 7.4 0,26

Percebe-se que até 0 5° dia de exposicdo ao sol, da fibra, obteve-se uma queda
acentuada da umidade. Logo apo6s ndo tem uma perda significativa da umidade quando

comparado com a fibra de 10 e 15 dias exposta ao sol.

5.2 CARACTERIZACAO DOS CARVOES ATIVADOS

As Figuras 16 a 21, apresentam os resultados de isotermas (adsorcéo/dessorcéo)
de sete diferentes carvdes obtidos a partir do mesocarpo do coco verde, que fora reduzido
afibra (Figuras 16, 20 e 21) sendo as Figuras 17,19 e 21, obtidas do precursor em formato
de cubo. A Figura 22 reporta o resultado da analise de um carvdo comercial da
Carbomafra. Os resultados foram arranjados na Tabela 5, com as propriedades texturais
dos carvdes ativados produzidos através do mesocarpo do coco da baia em um forno
elétrico rotativo, no qual as temperaturas limites de processo, as razdes de aquecimento e

os tempos de residéncia e tipo de ativacdo, a que os carvdes foram submetidos.
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Figura 16. CF1 - Isoterma de adsorcgao e dessor¢do do CAF com programac&o de 650°C/5°C.mint/
60min. (Fibrado mesocarpocom 5 dias sobre exposi¢édo ao sol).
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Figura 17. CF2- Isoterma de adsorcao e dessor¢do do CAF com programac&o de 900°C/ 10°C.minY/
25min. (Cubo de mesocarpo 0 diassobre exposi¢édo ao sol).
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Figura 18. CF3- Isoterma de adsorc¢ao e dessor¢cdo do CAF com programacao de 10°C/750°C/50min.
(Cubo de mesocarpo 15 dias de exposi¢do ao sol).
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Figura 19. CF4- Isoterma de adsor¢ao e dessor¢do do CAF com programacgao de 10°C/900°C/25min.
(Cubo de mesocarpo 15 dias de exposi¢ao ao sol)
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Figura 20. CF5- Isoterma de adsorcdo e dessor¢do do CAF com programacdo de 10°C/900°C/25min. (Fibra do
mesocarpo 15 dias de exposi¢do ao sol)
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Figura 21. CF6- Isoterma de adsorcéo e dessorcdo do CAF com programacgao de 10°C/900°C/35min.
(Fibrado mesocarpo 15 dias de sol)
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Figura22. CF7- Isoterma de adsorcéo e dessorcao do carvdo comercial da Carbomafra
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Tabela 5. Parametros de fabricacdo. Parametros fisicos e quimicos de qualificagdo do Carvao Ativado.

CAF = Carvao Ativado fisicamente; Programagdo = (Temperatura final/ Rampa de Aquecimento/ Tempo de ativacdo fisicamente)
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AMOSTRAS
PARAMETROS DE CAF1 CAR2 CAR3 CAH CAFS CAF6 CARBOMAFRA
FABRICACAO Figura 16 Figura 17 Figura 18 Figura 19 Figura 20 Figura 21 Figura 22
MATERIA-PRIMA Fibra do mesocarpo Cubos do Cubos do Cubos do Fibras do Fibras do mesocarpo -
do coco mesocarpo do coco | mesocarpo do coco | mesocarpo do coco | mesocarpo do coco do coco
TEMPO DE EXPOSICAO AO 5 0 15 15 15 15 -
SOL (DIAS)
PROGRAMACAO 650°C/ 5°C.min-1/ 900°C/ 10°C.min-1/ 750°C/ 10°C.min-1/ 900°C/ 10°C.min-1/ 900°C/ 10°C.min-1/ 900°C/ 10°C.min-1/ -
60min 25min 25min 25min 25min 35min
TIPO DE ATIVACAO Fisica Fisica Fisica Fisica Fisica Fisica -
PARAMETROS DE
QUALIDADE PARAMETROS FISICOS E QUIMICOS DE QUALIFICACAO DO CARVAO ATIVADO
Area BET (m.g) 342,7711 442,15 507,6590 820,3521 897,0475 945,8499 823,3698
Area de microporos (m?.g1) 259,3612 336,72 408,7767 620,9909 669,9884 713,3346 604,6662
Diametro médio dos poros (A) 23,7730 24,0094 22,2816 24,2488 23,5757 20,9875 21,6901
Volume de microporo ( cm3.g1) 0,1204 0,1541 0,1888 0,2860 0,3062 0,3222 0,2801
pH (antes da lavagem) 6,3 7 8 9 9 9 7
pH (apos lavagem) 7,0 7 7 7 7 7 7
NGmero de lodo ( mg.gh) 354,378 286,30 527,04 783,02 756,28 822,17 722,18
Densidade Aparente (g.cm=) 0,36 0,40 0,2771 0,18 0,2961 0,2332 0,2332
Rendimento (%) 20 2,43 74 15,47 13,85 4,40 -
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Os Carvdes Ativados foram fabricados tendo como parametros area superficial
BET elevada (area BET acima de 800 m2. g!) como também um nimero de iodo
correspondente e superior arecomendacdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1991), visto que o limite inferior requerido para um Carvdo Ativado ser utilizado
no tratamento de efluentes €é necessario ter um ndmero de iodo 600 mg.g* de adsorcéo de
iodo. Quando realizamos a fabricacdo e comparamos CAF1 e CAF2 sendo 0 primeiro o
mesocarpo em fibras, com 5 dias exposto ao sol, e 0 mesocarpo em cubo, sem exposicéo
ao sol. Tendo a fibra com uma programacdo 650°C/ 5°C.min't/ 60min e os cubos uma
programacdo 900°C/ 10°C.minY/ 25min, percebemos que os cubos tiveram uma area
superficial BET superior a das fibras. Como também, sua area de microporos € estimado
guase 70% da sua area superficial total, consideramos assim um carvdo microporoso.
Porém, um nimero de iodo inferior ao submetido pela ABNT. Iniciando a produgédo do
CAF3, que foi exposto 15 dias ao sol, obtendo uma area superficial BET pouco relevante
quando comparado com o CAF2.

Produzindo o CAF4 que teve 15 dias de exposicdo ao sol, idéntico ao CAF3, e
utilizando a programacdo do CAF2, observamos que teve uma area superficial BET
apropriada aos pardmetros desejados os quais sdo, area superficial BET acima de 800
me.g! , densidade aparente abaixo de 0,3 g.cm™ e dentro do padrdo da ABNT. Logo,
utilizando as fibras do mesocarpo no CAF5 para comparar com o CAF4 feito de cubos.
Utilizando a mesma programacdo entre os dois, entdo o CAF5 mostrou uma melhor area
superficial do que CAF4. Otimizando o processo através do CAF5, aumentando 0 tempo
de ativacdo em dez minutos, obtivemos um CAF6 superior em area superficial BET,
numero de iodo e uma menor densidade aparente. Tendo uma area de microporo estimada
em 80% da area superficial. Classificamos assim, como um Carvdo Ativado microporoso.

No entanto, 0 CAF6 se enquadra em todos os parametros almejados.

5.3 ENSAIOS COM OS CARVOES ATIVADOS

Realizamos alguns testes com a finalidade de se obter resultados relacionados a
eficiéncia, controle e aplicacdo do mesocarpo de coco da baia.

Esses testes envolveram experimentos de adsorcéo do corante Azul de Metileno e
dos agrotoxicos: 2,4-diclorofendxiacético conhecido como 2,4D que é um herbicida, e do

2,3-dihydro-2,2-dimethylbenzofuran-7 ylmethylcarbamate, denominado de Furadan.
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Este dftimo é um agrotoxico utilizado como fungicida. Ambos o0s agrotoxicos

citados sdo muito utilizados no mundo inteiro, na agricultura.

O carvao fabricado a partir da fiora do mesocarpo, CAF6 que, obteve area

superficial de BET = 945,8499m?. gl , cujos parametros fisicos estdo mostrados na

Tabela 5 foi submetido a testes de adsorcdo dos adsorbatos (Azul de Metileno, 2-4D e

Furadan), e tendo como parametro de comparacdo o carvdo comercial, CAF7, da

Carbomafra. Os resultados destes testes estdo apresentados nas Tabelas 12, 13 e 14 e nas

Figuras 25 a 27. Em todos estes testes empregou-se uma massa de 10 mg de carvao

ativado.

Tabela 6. Dados referentes ao ensaio de adsor¢@o do Azul de Metileno.

CAF do mesocarpo Carbomafra
Ci do Azul de Metileno Ce(mg.L" | Qe (mg.g Ce(mg.L" | Qe(mg.g
(mg.L?) 1) 1) %ADS | 1) 1) %ADS
25,00 3,70 21,30 | 85,21 7,27 17,73 | 70,92
50,00 3,72 46,28 |92,56| 21,03 28,97 |57,93
100,00 4,37 95,63 |[95,63| 66,60 33,40 |33,40
250,00 99,09 150,91 |60,37 | 216,68 33,32 13,33
500,00 351,16 148,84 | 29,77 | 457,67 42,33 8,47
1000,00 863,26 136,74 | 13,67 | 976,23 23,77 2,38

Figura 23. Comparac&o entre a eficiéncia do CA do mesocarpo e CA da Carbomafra, em relacdo a adsorcéo do

corante Azul de Metileno
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Tabela 7. Dados referentes ao ensaio de adsorcao do 2,4D.

Carbomafra

Ce(mg.L!) |Qe(mg.gt) |%ADS
17,76 7,24 28,94
33,46 16,54 33,08
52,90 47,10 47,10
147,07 102,93 41,17
411,79 88,21 17,64
818,74 181,26 18,13

Figura 24.Comparacéo entre a eficiéncia do CA do mesocarpo e CA da Carbomafra, em relacdo a adsorcédo do
herbicida 2,4D.
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Figura 25. Dados referentes ao ensaio de adsorcdo do Furadan.
CA Carbomafra
Ce(mg.L
1) Qe(mg.g?) | %ADS
16,87 8,13 32,52
40,27 9,73 19,46
71,43 28,57 28,57
226,53 23,47 9,39
373,47 126,53 | 25,31
636,05 363,95 | 36,39
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Figura 26. Comparac&o entre a eficiéncia do CA do mesocarpo e CA da Carbomafra, em relacdo a adsorcéo do
fungicida Furadan.
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Os resultados obtidos através dos ensaios de adsor¢cdo com o CAF6 (Carvdo
Ativado produzido no Laboratério de Carvdo Ativado) e o CAF7 (Carvdo comercial da
Carbomafra), sendo esse Ultimo, usado como comparacdo para os resultados de adsorcao
com o CAF6.

Observamos que os ensaios com o corante Azul de Metileno o CAF6, na sua maior
adsorcdo, adsorveu 95% na concentracdo de 100 mg.L-1. E na mesma concentracdo, o
CAF7 adsorveu 33,40%.

Logo, a maior adsorcdo do CAF7 foi 70,92% na concentracdo de 25,00 mg.L!
quando o CAF6 adsorveu 85,21 % na mesma concentracéo.

Para 0 2,4 D o CAF6, na sua maior adsorcdo, adsorveu 59,18% para uma
concentragdo de 100,00 mg.L-1 e o CAF7 adsorveu 47,10% na mesma concentracao,
sendo a maior adsorcdo, também, para o CAF7.

E para o Furadan, a maior adsorcdo, do CAF6 foi de 92,65% quando o CAF7
adsorveu 19,46% na concentracdo de 50,00 mg.L-t. A maior adsorcdo do CAF7 foi de
32,52% quando o CAF6 foi de 88,84% na concentracdo de 25,00 mg.L1.

Podemos concluir que o CAF6, fabricado no Laboratério de Carvdo Ativado, se
sobressaiu quando comparado com o CAF7, Carvdo comercial da Carbomafra, adquirido

para os devidos testes.
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6. CONCLUSAO

A partir dos resultados desse trabalho é possivel se fazer as seguintes
consideragoes:

A razdo de aquecimento utilizada no forno durante a pirdlise, ndo influenciou a
capacidade adsortiva do CAF do mesocarpo de coco. Todavia, considerando o maior
periodo de tempo empregado, ficou evidenciado, nas analises termogravimétricas (TG e
DTG), que a rampa de aquecimento de 5° C.min"! resulta em menor rendimento do CAF,
sem que, neste caso, tenha oferecido maiores areas de BET.

Foi possivel observar que as isotermas dos carvdes produzidos no LCA sejam do
tipo 1, observando as figuras 16 a 21, comprovando que 0S carvies S0 MICroporosos,
(que também pode ser comprovado ao se comparar sua area total, e a area microporosa),
o carvdo utilizado nos testes de adsorcdo de moléculas organicas (encontradas em
corantes e agrotoxicos) apresentou um desempenho acima daquele produzido pelo carvao
da Carbomatfra.

O periodo de secagem ao ar livre, de 5 dias se mostrou o mais efetivo no que tange
a perda de umidade. Pois percebemos que a faixa de 0 a5 dias ocorre a maior perda de
umidade.

O tempo de residéncia e a temperatura de ativacdo sdo de grande influéncia no
aumento da porosidade do CAF e consequentemente na ampliagdo da sua &rea superficial.

Para a obtencdo de uma area superficial méxima foi usada uma rampa de
aquecimento de 10°C min't, na programacdo anotada por 900/10/35 (temperatura final de
ativacdo / razdo de aquecimento /tempo de ativacéo).

De um modo geral, o CAF obtido a partir do mesocarpo do coco da baia
apresentou melhor qualidade do que a amostra da Carbomafra, seja a partir da
comparacdo dos parametros fisicos e quimicos, seja no desempenho da adsor¢do dos
adsorbatos (Azul de Metileno, 2,4D e Furadan).

Ao se verificar as especificac0es exigidas pela Associacdo Brasileira de Normas
técnicas (ABNT, 1991) para carvdo ativado pulverizado utilizado em estacdo de
tratamento de &gua, € possivel concluir que os carves com especificacdes mostradas nas

Tabelas 5 os carvoes CAF4, CAF5 e CAF6 atendem aos requerimentos exigidos pela
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ABNT, visto que o limite inferior requerido para um carvao ser utilizado para os referidos
fins sdo 600 mg.gt de adsorcdo de iodo.

Esses resultados, parciais, aqui apresentados, levam ao entendimento de que o
mesocarpo do coco da baia, sendo residuo abundante, e de facil acesso, se constitui em

matéria prima ideal para a fabricagdo de carvao ativado, de qualidade superior.
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