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RESUMO – No petróleo são encontrados ácidos naftênicos que são causadores de 
corrosão em equipamentos. A adsorção destes ácidos é uma técnica promissora, pois 
possibilita a sua recuperação. Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso do carvão 
ativado da palha de coqueiro (CA) para remoção de ácidos naftênicos presentes em 
mistura modelo de querosene de aviação. O CA foi ativado com fluxo de 100 mL.min-1 de 
CO2 à tempetura de 600°C. Os carvões antes e após ativação foram classificados e 
caracterizados por medida da área superficial por adsorção de N2, difração de raios-X, 
termogravimétrica (TG) e definido o ponto de carga zero. Para o CA foi realizado 
planejamento fatorial 22 para avaliar a influência da granulometria e da velocidade de 
agitação sobre a capacidade adsortiva q. Os carvões foram caracterizados como 
mesoporosos e apresentaram perfil do carbono grafite. No TG foi observado três perdas 
de massa. O CA obtive q de 230 mg.g-1 para o nível de <0,09 mm e sem agitação, 
indicando potencial técnico para remoção de ácidos naftênicos. 

 
1. INTRODUÇÃO  

O petróleo é uma mistura complexa de hidrocarbonetos parafínicos, naftênicos, aromáticos e 
contaminantes tais como enxofre, nitrogênio, oxigênio, metais e ácidos naftênicos (Quelhas et al., 
2012).  

Os ácidos naftênicos também estão presentes nos derivados de petróleo. No querosene de 
aviação (QAV) que é um derivado do petróleo na faixa de ebulição de 150 e 300°C, estes ácidos são 
responsavéis pela formação de compósitos e corrosão nos motores dos jatos (Farah, 2012). 

Várias formas de resolver este problema já foram propostas, tais como: extração líquido-líquido 
(Shi et al., 2008), biodegradação (Quesnel et al., 2011), esterificação catalítica (Wang et al., 2014), 
porém, esses métodos apresentam custos elevados e problemas de operação. 

A remoção dos ácidos através de processos de adsorção é uma técnica promissora, devido ao 
fato de a adsorção ser um processo não destrutivo, após remoção dos ácidos, eles podem ser 
purificados e comercializados (Gruber et al., 2012).  
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Dentre os adsorventes, o carvão ativado tem sido um dos mais empregados para remoção de 
compostos orgânicos provenientes do petróleo e seus derivados (Santos et al., 2007). É obtido 
industrialmente por pirólise oxidativa de madeira, carvão mineral, ossos e casca de coco. Suas 
propriedades de adsorção dependem do material precursor e também do método de ativação e 
carbonização (Gonzalez; Cid, 2005). 

Neste intuito, pesquisadores estão estudando o desenvolvimento de novos carvões ativados a 
partir de resíduos agroindustriais, tais como cascas de nozes (Martínez et al., 2006), de mandioca 
(Sudaryanto et al., 2006), caroços de azeitonas (Martínez et al., 2006), de coco (Cazetta et al.; 2011), 
fibras de algodão (Sun et al., 2012) e resíduo de couro (Kong et al., 2013) para aplicações na remoção 
de compostos orgânicos. 

O objetivo desse trabalho foi avaliar o uso do carvão da palha do coqueiro com e sem ativação 
para remoção de ácidos naftênicos presentes em mistura modelo de querosene de aviação. 

2. METODOLOGIA 

2.1. Ativação do Carvão da Palha do Coqueiro 

O processo de ativação do carvão da palha do coqueiro ocorreu em duas etapas, inicialmente, o 
carvão foi submetido a uma rampa de aquecimento de 5 K.min-1, partindo da temperatura ambiente 
até 873 K em atmosfera inerte de nitrogênio a uma vazão de 100 mL.min-1. Após ter atingido a 
temperatura de 873 K, o sistema permaneceu nesta condição por 60 minutos. Em seguida, o fluxo de 
nitrogênio foi trocado por CO2 na vazão de 100 mL.min-1 por tempo adicional de 60 minutos. Após o 
material atingir temperatura ambiente foram classificados numa série de peneiras de Tyler em três 
grupos de granulometrias <0,09 mm, 0,09-0,15 mm e 0,15-0,21 mm.  

2.2. Caracterização do Carvão da Palha do Coquerio com e sem Ativação 

Ponto de carga zero: O valor do pH no ponto de carga zero (pHpcz) dos carvões com e sem 
ativação foram estimados através da medida do pH da água antes e após contato com os sólidos. Nos 
ensaios foram utilizados 0,1 g do carvão para 25 mL de água com pH de 2 a 11. O pH das soluções 
foram ajustados em um pHmetro (Quimis, Q400AS) com HCl (0,1 mol.L-1) ou NaOH (0,1 mol.L-1). 
As soluções permaneceram sob agitação por 24 horas e depois foram filtradas para que o pH fosse 
medido. O gráfico ∆pH (pHfinal - pHinicial) versus pHinicial foi construído, e o valor do pHpcz foi 
estimado através deste gráfico. 

Caracterização textural: A caracterização dos carvões foi realizada por adsorção/dessorção de 
nitrogênio através do método de BET para determinação de área superficial específica e o método 
BJH para obtenção do volume dos poros do carvão. A área superficial do material foi determinada 
através da adsorção de N2 a 77 ± 5 K em um equipamento Micromeritics (modelo ASAP 2420). 
Inicialmente, 0,2 g de amostra foi pré-tratada a 333 K sob vácuo (DEGASS) por 3 horas.  

Difraçã de raio-X: Na análise de difração de raios-X (DRX), os carvões foram caracterizadas 
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em um Difratômetro de Raios-X BRUKER (modelo D8 ADVANCE) utilizando-se uma fonte de 
radiação de Cu-Kα com voltagem de 30 kV, corrente de 30 mA. Os dados foram coletados na faixa de 
2θ de 5° a 80° com passo de 0,05° e passo no tempo de 2,0 s. 

Análise termogravimétrica: A curva termogravimétrica foi obtida em uma termobalança 
NETZSCH (modelo STA 449 F3 Jupiter), em atmosfera de 100 mL.min-1 de nitrogênio. Nesta 
análise, foram utilizados cadinhos de alumina, razão de aquecimento de 20 K.min-1, massa da amostra 
de 6,0 ± 0,5 mg em intervalo de temperatura de 313 a 873 K. 

Solução do ácido naftênico: A mistura modelo foi preparada pesando-se 2,25 g do ácido 
carboxílico n-dodecanóico que foi dissolvido com o solvente n-dodecano, a mistura foi transferida 
para um balão de 100 mL e o volume foi aferido, obtendo-se uma concentração de 3% (m/m). O ácido 
carboxílico n-dodecanóico foi selecionado como composto modelo para representar os ácidos 
naftênicos. Este ácido foi usado nos testes de adsorção devido às suas propriedades físicas e 
similaridade com os compostos ácidos frequentemente encontrados no QAV (NASCIMENTO, 2011). 

2.3. Definição das Condições de Trabalho 

Um planejamento fatorial foi realizado para avaliar as influências das variáveis, granulometria 
(mm) e velocidade de agitação (rpm), sobre o processo adsortivo (Tabela 1). Os ensaios foram 
realizados em ordem aleatória. O planejamento fatorial utilizado foi do tipo 22 com ponto central em 
triplicata, de forma a garantir a reprodutibilidade dos dados experimentais. A resposta utilizada para 
determinar a eficiência do processo foi a capacidade adsortiva, q (g.g-1). 

Tabela 1 – Níveis dos fatores utilizados para o planejamento fatorial 22 com ponto central.. 

VARIÁVEL NÍVEIS 
 -1 0 1 

Granulometria - G (mm) <0,09 0,09-0,15 0,15-0,21 
Velocidade de agitação - V (rpm) 0 150 300 

 

Para realização dos ensaios foram utilizados erlenmeyers contendo 0,05 g do carvão ativado 
(CA) permaneceram em contato com 5 mL da solução modelo de querosene de aviação durante 360 
minutos à temperatura ambiente do laboratório (25°C ± 2°C), com auxílio da mesa agitadora. Foram 
realizados ensaios independentes para os três carvões, bem como ensaios em branco. 

Os cálculos dos efeitos dos fatores e as interações entre eles com os seus respectivos erros 
padrão foram realizados segundo Barros Neto; Scarminio; Bruns (2007), com auxilio do programa 
Statistica 6.0. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Caracterização do Carvão da Palha do Coquerio com e sem Ativação 
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Ponto de carga zero: A Figura 1 apresenta o gráfico ∆pH (pHfinal - pHinicial) versus pHinicial para 
os carvões da palha do coqueiro com e sem ativação. 
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Figura 1 – Ponto de carga zero dos carvões da palha do coqueiro com e sem ativação. 

Segundo Nascimento et al. (2014), abaixo do pHpcz, o material apresenta cargas positivas na 
superfície favorecendo a adsorção de ânions, e consequentemente, acima do pHpcz, o material 
apresenta cargas negativas na superfície promovendo a adsorção de cátions. 

De acordo com a Figura 1, os carvões com e sem ativação apresentaram pHpcz igual a 6,4 e 10,7, 
respectivamente. Este resultado indica que o carvão após ativação apresenta carga positiva em suas 
superfícies em uma ampla faixa de pH, corroborando com Rodrigues et al. (2011) que obtiveram para 
carvão ativado preparado a partir do caroço do abacate ativado com CO2 pHpcz igual a 9,7. 

Caracterização textural: Os resultados obtidos para a caracterização textural por 
adsorção/dessorção de N2 estão apresentados na Tabela 2. 

Tabela 2 – Resultados obtidos por adsorção/dessorção de N2 para os carvões. 

CARVÃO 
ÁREA SUPERFICIAL 

(m2.g-1) 
VOLUME DO PORO 

(cm3.g-1) 
DIÂMETRO DO PORO 

(Å) 
Carvão sem ativação 155,7 0,03 55,2 
Carvão com ativação 258,5 0,15 23,0 

 

De acordo com a União Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC), materiais com 
tamanho de poro no intervalo de 20-500 Å são classificados como mesoporosos. 

Segundo Matos et al. (2011), materiais carbonáceos após ativação com CO2 apresentam um 
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aumento na área superficial e no volume do poro, e uma diminuição do diâmetro do poro, 
comportamento observado neste trabalho conforme Tabela 2.  

Resultados semelhantes foram obtidos por Rodrigues et al. (2011) que obtiveram área 
superficial igual a 206 m2.g-1e volume de poro igual a 0,1 cm3.g-1 para o carvão do caroço de abacate 
ativado com CO2. 

Difraçã de raio-X: Os carvões apresentaram o mesmo padrão de DRX, uma vez que foram 
preparados a partir do mesmo resíduo agroindustrial. O difratograma obtido está apresentado na 
Figura 2. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

In
te

ns
id

ad
e 

(u
.a

.)

2θ (°)

 Carvão com ativação
 Carvão sem ativação

 

Figura 2 – Difratograma de raio-X dos carvões da palha do coqueiro com e sem ativação. 

Na Figura 2, observam-se picos finos no difratograma, sobrepostos aos dois halos 
(aproximadamente 24,3° e 43,3°), evidenciam a presença de partículas cristalinas no material, que se 
constituem em resíduos produzidos no processo de carbonização. Os halos naquelas posições são 
característicos do perfil de difração do carbono grafite e são atribuídos às reflexões dos planos (002) e 
(101). Este último representa uma sobreposição das reflexões dos planos 100 e 101. Resultados 
semelhantes foram obtidos por Macedo (2005). 

Ainda na Figura 2 verifica-se que o carvão com ativação apresentou maior intensidade sendo 
indicativo de uma maior organização do material. 

Análise termogravimétrica: Os carvões com e sem ativação apresentaram três perdas de massa, 
duas bem definidas e uma mais discreta.  A primeira perda de massa, abaixo de 200 °C deve-se a 
perda de água higroscópica. A segunda perda de massa é referente à degradação dos grupos com 
oxigênio da superfície do carvão. Em seguida, verifica-se a terceira perda de massa, devido aos 
grupos carboxílicos que são menos estáveis e se decompoem a 400°C. 
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Este resultado corrobora com os obtidos por Guimarães (2006), que na análise 
termogravimétrica observou três perdas de massa para o carvão do endocarpo de coco. Segundo o 
mesmo autor, o TG mostra que os grupos com oxigênio da superfície de carvões são termicamente 
estáveis até 200°C, independente do processo de preparação. 

 

3.2. Definição das Condições de Trabalho 

A partir dos dados experimentais e com auxilio do programa Statistica 6.0 foram calculados os 
efeitos principais e de interação (Tabela 3) bem como construídas o gráfico de pareto e as superfícies 
de respostas para o carvão da palha do coqueiro com ativação. Os efeitos que são considerados 
estatisticamente significativos a um nível de 95% de confiança nos níveis estudados, são aqueles além 
da linha do gráfico de Pareto (p = 0,05). 

Tabela 3 – Efeitos principais e de interação calculados para o planejamento fatorial 22. Efeito 
estatisticamente significativo em nível de 95% de confiança é mostrado em negrito. 

EFEITOS NÍVEIS 

Média 0,032±0,003 

Efeitos principais: 

Granulometria - G (mm) -0,029±±±±0,006 

Velocidade de agitação - V (rpm) -0,012±0,006 

Interação de dois fatores: 

G vs. VA 0,049±±±±0,006 

 

Para o CA da palha do coqueiro, o efeito Granulometria e a interação entre os efeitos 
Granulometria e Velocidade de Agitação foram estatisticamente significativos. Podendo ser melhor 
visualizado através da carta de Pareto na Figura 4A. Como à interação de dois fatores estatisticamente 
significativos, esta interação deve ser analisado através da superfície de resposta que está apresentada 
na Figura 4B. 
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Na Figura 4B, pode-se observar que para o CA da palha do coqueiro, a maior capacidade 
adsortiva foi obtida para o nível de < 0,09 mm e sem agitação. 

  

4. CONCLUSÃO 

 Pode-se que concluir que a ativação o carvão da palha do coqueiro com CO2 promoveu uma 
ampla faixa de carga positiva na superfície, maior área superficial e volume do poro, maior 
organização do material, sendo refletido na capacidade adsortiva obtida igual a 230 mg.g-1.  
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