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RESUMO — O aumento das atividades tem elevado a producdo e utilizacdo de residuos
agroindustriais, como cascas e bagacos de frutas, denominada biomassa residual, que €
uma importante fonte de matéria-organica renovavel, com diversas utilizacdes possiveis.
Nesse contexto, o uso de fibras, cascas e bagacos de frutas na preparacao de carvao ativado
(CA) se apresenta como alternativa econdmica e ambiental, o que ja é comprovado por
diversos estudos. Assim, este estudo teve como objetivo avaliar a possibilidade de
producdo de CA a partir da mistura de fibra de coco seco, semente de acerola e bagaco de
caju. Para tanto, foi realizado um delineamento experimental de blocos ao acaso, em cinco
repeticdes, das relacdes percentuais coco/residuo de 100/0 (somente a fibra de coco),
75/25, 50/50, 25/75 e 0/100 (somente residuo). A fim de determinar a melhor mistura foi
realizada uma etapa preliminar de analises, nessa etapa foram determinados: teor de
carbono fixo, cinzas, umidade e material volatil, além da determinacdo do poder calorifico
das misturas de residuos. Na segunda etapa do estudo esta sendo realizado um experimento
(escala de bancada) de carbonizagdo, seguida de posterior ativagdo fisica (vapor d’agua e
CO,) das melhores amostras utilizando o método oficial de analise. Os dados preliminares
sobre teor de carbono organico na biomassa apontam que ha viabilidade no uso das
misturas testadas e a segunda etapa do estudo esta em execucao.

1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, os problemas ambientais vém se agravando e tornando mais frequentes,
principalmente decorrentes do crescimento populacional e elevadas atividades industriais. Esses
fatores provocam expressivamente o crescimento do volume de residuos industriais e de pos-
consumos despejados no ambiente, superando a sua capacidade de promover a autodepuracdo e de
prestar servigos ecossistémicos essenciais a vida no planeta (Kunz, Peralta-Zamura, 2002; Pinto,
2012).

No Brasil, a agricultura e a agroindustria movimentam bilhGes de reais na economia do pais

(Anuério, 2013) e, também, sdo responsaveis por muitos danos ambientais, pois existe pouca
preocupacdo do setor em geral na geracdo, destinacao e/ ou tratamento dos residuos sélidos; na alta
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geracdo em termos quantitativos e na sua degradabilidade, que, em certos casos, € muito lenta e gera
inimeros subprodutos toxicos, cumulativos ou de dificil degradacdo (Godecke; Chaves; Naime,
2012).

Sendo um dos adsorventes mais eficazes para a separacdo e remogdo de impurezas nos
efluentes, o carvdo ativado (CA) encontra-se em diversas aplicacbes na industria de alimentos,
produtos farmacéuticos, recuperacdo de solventes, tratamento de &gua potavel, as células de
combustivel, quimicas e outras industrias de processo (Demiral et al., 2011).

Para a producdo do CA existem dois métodos distintos: o térmico (fisico) e ativacdo quimica. O
processo térmico envolve a carbonizacdo primaria da matéria-prima (abaixo de 700°C) seguida por
gaseificagdo controlada a temperaturas mais elevadas em uma corrente de um gas oxidante (vapor,
CO,, de ar ou uma mistura). A ativacdo quimica é realizada por impregnacdo do precursor com uma
substancia quimica (H,SO,, H3PO4, ZnCl,, hidroxidos de metais alcalinos), em seguida, tratamento
térmico a temperaturas moderadas (400-600°C) em um sé processo (Demiral et al., 2011). Contudo,
segundo Florido (2004), a escolha do material mais apropriado para a producdo sera determinante
para um controle das caracteristicas finais do CA e o uso de residuos, com elevado teor de carbono
em sua estrutura, torna-se uma alternativa de bastante interesse.

Nesse contexto, estudos recentes tém apontado a possibilidade de producdo de CA a partir do
uso de casca de coco (Fernandes, 2010); no entanto ndo ha estudos sobre a mistura da fibra da casca
do coco seco com outros residuos para essa finalidade.

Assim o objetivo desse trabalho é avaliar a viabilidade do wuso de residuos
(fibra/bagaco/sementes) de coco, acerola e caju na producdo de carvao ativado, a fim de visar a
minimizacdo e mitigacdo dos poluentes, estimular o uso de fontes alternativas para a produgdo de
carvao ativado, contribuir para a diminuicdo de custos econémicos e preservacdo do meio ambiente.

2. MATERIAL E METODOS

Esse trabalho foi conduzido em forma de experimento sendo realizado em duas etapas:
preparacdo e caracterizagdo preliminar das misturas de residuos; e carbonizacao e ativagdo da melhor
mistura de residuos a fim de produzir carvéo ativado.

Na primeira etapa ocorreu a coleta da matéria-prima, casca do coco seco e residuos de caju e
acerola (bagacgo e sementes). A casca de coco foi coletada nos proprios locais de venda de agua de
coco, descartando-se aquelas de coloragcdo marrom, porque apresentam maior dificuldade para serem
processadas e os residuos de caju e acerola foram obtidos nas industrias de processamento de polpas
e sucos local. Apos a coleta os residuos foram triturados uma maquina desintegradora/trituradora de
forragem para obtencao de material uniforme. Apés o desfibramento, o material passou pela secagem
até atingir de 15 a 20 % de umidade e posteriormente o material foi passado em peneira de 60 mesh
para obtencdo de granulometria equivalente de todos os residuos. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso, com cinco repeti¢fes, com a relacdo percentual de coco/residuo
igual a 100/0 (somente fibra de coco), 75/25, 50/50, 25/75 e 0/100 (somente residuo). Para as analises
preliminares, que consta na primeira etapa do estudo, foi determinada a umidade na base seca, teor de
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cinza %, material volatil % e carbono fixo %, segundo a norma ASTM D-1762/64, e o poder
calorifico, segundo a norma ABNT-NBR 8633/84, das diversas misturas.

Para a determinacdo da melhor mistura de residuos foi adotado o uso da técnica de PCA como
alternativa de melhor expressdo dos resultados devido a quantidade de parametros analisados. Para
essa analise, os valores das variaveis analisadas foram utilizados como dado de entrada e o algoritmo
adotado para o pré-processamento da matriz de dados foi o auto-escalonamento. Todos os célculos
foram realizados com o uso do software Statistica 8.0 (2007). Posteriormente, foi avaliada a variacéo
das determinacdes (cinza, carbono fixo, material volatil e poder calorifico) entre as misturas de fibra
de coco e os residuos testados no estudo, em termos da diferenca fracional dos teores.

Na segunda etapa do estudo, de posse dos dados preliminares das melhores mistura de residuos,
levando-se em consideracdo, em primeiro lugar, o teor de carbono orgénico das misturas, sera
realizada a carbonizacdo da matéria-prima selecionada dentre as preliminarmente testadas em mufla
com atmosfera inerte de N, seguida por ativacao fisica (vapor d’agua e COy).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor compreenséo dos dados apresentadas neste texto foi elaborada a legenda a seguir:

Relacdo percentual coco + residuo Legenda
100% de fibra de coco (testemunha do coco) CT

75% de fibra de coco + 25% de residuo CR1
50% de fibra de coco + 50% de residuo CR2
25% de fibra de coco + 75% de residuo CR3
100% de caju (testemunha do caju) CjT
100% de acerola (testemunha da acerola) AT
Determinagdes realizadas Legenda
Umidade percentual — base seca U

Cinza percentual Cc
Material VVolatil percentual MV
Carbono Fixo percentual CF
Poder Calorifico (g/cal.K) PC

Para a observacdo do comportamento das misturas de residuos como alternativa para a
producéo de carvéo, foi utilizada a analise de componentes principais. Para essa analise, as matrizes
de dados formadas pelas médias dos valores de umidade (%) na base seca, cinza (%), material volatil
(%), carbono fixo (%) e poder calorifico (g/cal.K) foram colocadas como dado de entrada em
contraposi¢do com as misturas de fibra de coco e residuos testadas; e o algoritmo adotado para o preé-
processamento das matrizes de dados das misturas e determinac@es foi 0 autoescalonamento.

A variancia percentual acumulada (Sharaf et al., 1986) encontrada na analise estatistica das
determinac0es realizadas para as diferentes misturas de fibra de coco seco. Na Figura 1 (a e b), séo
apresentados 0s pesos e 0s escores para 0s dois primeiros componentes principais das médias das
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determinac0es realizadas para a selecdo da melhor mistura de fibra de coco com bagaco de caju para
a producdo de carvao ativado. A variancia percentual acumulada (Sharaf et al., 1986) encontrada na
analise estatistica das determinacOes realizadas para as diferentes misturas de fibra de coco com
bagaco de caju e determinada pelos dois primeiros componentes principais foi de 91,78 %.

No gréafico dos escores, que mostra a correlacdo entre as determinacdes codificadas quanto as
misturas de fibra de coco com bagacgo de caju (CB), (Figura 1b), pode ser observada ao longo da
primeira componente principal (PC1) que para as diferentes misturas (CCjl, CCj2 e CCj3) houve
uma maior presenga de cinza e que ndo ocorreu uma diferenca significativa entre as amostras,
ficando todas agrupadas ao longo da PC1, contudo a amostra CCj3 (25% de fibra de coco + 75% de
residuo de caju) apresentou o melhor resultado com melhor teor de carbono fixo percentual. Contudo
demonstra-se que a selecdo da melhor mistura de fibra de coco com bagaco de caju, quando
analisadas essas proporgOes (75/25; 50/50; 25/75), ndo pode ser realizada partindo apenas do
principio de comparacgéo entre as amostras.

Na Figura 1a, através da PC1, pode ser observado um contraste entre as variaveis CF e C e
uma correlacdo positiva entre a CF e MV e entre C, U e PC. Demonstrando, mais uma vez, que
quanto maior for a concentracdo de carbono na estrutura do material, menor sera a concentracdo de
material inorganico da estrutura.
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Figura 1 - Grafico dos pesos (a) e dos escores (b) para as duas componentes principais para mistura de
fibra de coco com bagaco de caju

Na Figura 2 (a e b), sdo apresentados 0s pesos e 0s escores para 0s dois primeiros componentes
principais das médias das determinacGes realizadas para a sele¢do da melhor mistura de fibra de coco
com semente de acerola para a producdo de carvdo ativado. A variancia percentual acumulada
(Sharaf et al., 1986) encontrada na anélise estatistica das determinacdes realizadas para as diferentes
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misturas de fibra de coco com bagaco de caju e determinada pelos dois primeiros componentes
principais foi de 82,17 %.

No gréafico dos escores, que mostra a correlacdo entre as determinagdes codificadas quanto as
misturas de fibra de coco com semente de acerola (CA), (Figura 2b), pode ser observada ao longo da
primeira componente principal (PC1), um contraste entre a amostra com maior teor de semente de
acerola na mistura com fibra de coco (CA3 — 25% de fibra de coco + 75% de residuo de acerola) e as
amostras com menores relacfes percentuais de mistura de fibra de coco com casca de banana (CB1 —
75% de fibra de coco + 25% de residuo de acerola — e CB2 —50% de fibra de coco + 50% de residuo
de acerola), mostrando que para mistura fibra de coco com sementes de acerola quanto maior for a
relacdo percentual entre a mistura (tendendo para o lado da acerola), melhor serd a amostra para
producdo de carvado ativado. Pode ser observado que a amostra AT (testemunha da acerola)
apresentou excelente resultado, com um bom poder calorifico, alto teor de carbono fixo e 0 menor
teor de cinza em relacdo aos demais tratamentos utilizados no experimento, e que a amostra CT
(testemunha do coco), apenas neste caso, apresentou um teor de cinza superior e de carbono fixo
inferior ao da testemunha do residuo e das misturas (CA1, CA2 e CA3).

Na Figura 2a, através da PC1, pode ser observado um contraste entre a C e todas as demais
varidveis estudadas (CF, MV, PC e U), e uma correlacdo positiva entre a CF, MV e PC,
demonstrando que para a mistura de fibra de coco com residuos de acerola a viabilidade maior
encontra-se nas misturas onde a predominancia é de residuo de acerola.
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Figura 2 - Grafico dos pesos (a) e dos escores (b) para as duas componentes principais para mistura
de fibra de coco com sementes de acerola

O célculo da diferenca fracional (DF) foi utilizado para quantificar os resultados obtidos a
partir da anélise de componentes principais. Consiste em determinar quanto a amostra analisada (Ci)
se assemelha & amostra tida como padrédo (Co), atraves da equacdo 1:
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Co (1)

Os dados para os teores de cinza (%), material volatil (%), carbono fixo (%) e poder calorifico
(g/cal.K) obtidos para as misturas de fibra de coco com os diferentes residuos (resultados obtidos
com uma meédia de cinco repeticdes), observando-se a interacao entre a testemunha do coco (CT) e as
misturas de fibra de coco com o residuo de caju e sua testemunha (CjT); e entre a testemunha do coco
(CT) e as misturas de fibra de coco com o residuo de acerola e sua testemunha (AT), a fim de
determinar o comportamento das misturas como matéria-prima para a producédo de carvao ativado.

Na Tabela 1, estdo apresentados os dados de cinza, material volatil, carbono fixo e poder
calorifico para a testemunha da fibra de coco (CT), que foram utilizados como referéncias para
avaliar a diferenca fracional entre as misturas de fibra de coco com residuos para producéo de carvao
ativado (DF total).

Tabela 1 - Dados obtidos para fibra de coco seco

Determinag0es Unidade Fibra de coco seco
Cinza 7,60
Carbono fixo % 86,03
Material volatil 6,12
Poder calorifico g/cal.K 50,48

Na Tabela 2, estdo apresentados os valores para cinza, carbono fixo, material volatil e poder
calorifico, e suas respectivas diferencas fracionais entre as misturas de fibra de coco com o0s
diferentes residuos (DF) e os valores mostrados para a fibra de coco seco (DF total) (Tabela 1).

Tabela 2 - Diferencas fracionais para as diferentes misturas de fibra de coco com residuos

Cinza Carbono fixo
Amostra | (%) DF%  DFtotal (%) DF % | DF total
CT 7,60 86,03
CCj1 34,64 355,93 355,93 57,87 -32,74 -32,74
CCj2 35,02 360,93 360,93 58,46 -32,04 -32,04
CCj 3 24,86 227,21 227,21 67,68 -21,33 -21,33
CjT 25,14 230,83 230,83 67,31 -21,75 -21,75
Material volatil Poder calorifico
Amostra | (%) DF % DF total | (cal/g.K) DF % | DF total
CT 6,12 50,48
CCj1 5,85 -4,43 -4,43 52,30 3,62 3,62
CCj2 4,98 -18,56 -18,56 51,29 1,61 1,61
CCj3 5,56 -9,06 -9,06 52,51 4,03 4,03
CjT 6,21 1,51 1,51 60,23 19,32 19,32
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Cinza Carbono fixo
Amostra | (%) DF % DF total = (%) DF % | DF total
CT 7,60 86,03
CA1l 5,65 -25,68 -25,68 87,70 1,95 1,95
CA?2 3,98 -47,57 -47,57 88,88 3,32 3,32
CA3 5,12 -32,56 -32,56 87,93 2,21 2,21
AT 2,93 -61,49 -61,49 90,37 5,05 5,05
Material volatil Poder calorifico
Amostra | (%) DF%  DFtotal (cal/g.K) DF % @ DF total
CT 6,12 50,48
CA1l 5,88 -3,85 -3,85 52,67 4,35 4,35
CA2 6,36 3,98 3,98 50,27 -0,40 -0,40
CA3 6,39 4,40 4,40 53,08 5,15 5,15
AT 6,32 3,40 3,40 57,92 14,75 14,75

DF = diferenca fracional de cada mistura, em relacéo a testemunha da fibra de coco (TC)
DF total = diferenca fracional de cada mistura, em relagdo aos dados da fibra de coco (Tabela 1)

Pela Tabela 2 comprova-se a relagdo inversamente proporcional entre o teor de carbono fixo %
e o teor de cinza % observada no método de PCA, percebida em relacdo a diferenca fracional entre as
misturas. Para a mistura de fibra de coco com residuos de caju observa-se que todas as misturas de
residuos de caju apresentam um baixo teor de carbono e um alto teor de cinza, e isso acontece porque
as altas concentragcdes de carbono estrutural e o baixo teor de matéria inorganica (cinza) sao de
grande importancia pra producdo do CA (Couto, 2009). Observa-se, também, que em nenhuma
amostra analisada os valores de material volatil superaram a marca de 7 % e que para esse parametro
existe uma relacdo diretamente proporcional com o carbono fixo em todos os casos analisados, pois
nota-se que a diferenca fracional total (DF total) para o material volatil acompanha as elevacdes e
decaimentos da DF total do carbono fixo. Todas as misturas de fibra de coco com residuos
apresentam resultados promissores, no que se refere a umidade do residuo, ja que baixos teores de
agua foram encontrados nas amostras.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, observa-se que para as misturas de fibra de coco com os diversos residuos
as diferentes misturas apresentaram resultados promissores, com alto teor de carbono fixo e baixo
teor de cinza, sendo que para mistura de fibra de coco com residuos de caju o melhor resultado foi
obtido na mistura CCj3 (25 % de fibra de coco com 75 % de bagaco de caju) e para mistura de fibra
de coco com residuos de acerola o melhor resultado foi obtido na mistura CA2 (50 % de fibra de
coco com 50 % de semente de acerola), sendo considerado o resultado mais promissor do
experimento com 3,99 % de cinza e 88,88 % de carbono fixo na estrutura, o que garantiria um carvao
ativado de melhor qualidade.
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E observa-se, ainda, que o residuo de acerola apresentou um baixo teor de cinza e material
volatil, e um excelente (alto) teor de carbono fixo, sendo superior a testemunha do experimento, fibra
de coco, indicando que esse residuo sozinho pode ser utilizado para producdo de carvéo ativado,
respeitando o volume de residuos demandado na produgao.

Assim, na segunda fase do trabalho (carbonizacéo e ativacdo) seguem-se utilizando as misturas:
CCj3,CA2e AT.
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