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RESUMO

A crescente utilizacdo de residuos alternativos para a producdo de carvao
ativado potencializou este projeto de pesquisa com o intuito de desenvolver novos
carvdes ativados a partir da utilizacdo do residuo do coco, da banana e da laranja
como material precursor, favorecendo a sustentabilidade do ambiente. Foram
realizadas anadlises especificas e oficiais, verificando as caracteristicas texturais e
quimicas desses materiais, uma vez que a literatura ndo descreve as caracteristicas
do carvdo ativado proveniente do material precursor que serd utilizado.
Primeiramente coletou-se a fibra-de-coco seco e bagacos/cascas de banana e de
laranja para posterior preparacao desse material através da impregnacao com ZnClz,
da ativacdo quimica e da realizacdo de um teste de avaliacdo da eficiéncia do
carvao. Os resultados obtidos foram um carvéo ativado com massa de carbono fixo
em todas as amostras (coco/banana = 25/75), (coco/banana = 75/25), (coco/laranja
= 75/25), apresentando eficiéncia na diminuicdo dos valores de pH, CE e turbidez da
agua. Portanto, a producédo de carvéao ativado a partir de residuos de coco, banana e
laranja apresentaram, comparativamente, as caracteristicas dos carvées ativados ja
produzidos por outros residuos e mostrou ser uma alternativa viavel para a inddstria
gue tem interesse em producdo de larga escala, beneficiando a industria e o
ambiente. O carvédo ativado de banana e laranja diminuiu os valores de pH e CE; e 0

de laranja foi mais efetivo na reducéo da turbidez em 98,4 %.

Palavras-chave: Adsorgdo. Porosidade. Residuo. Ativacao.

Xi
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ABSTRACT

The increasing use of alternative waste activated carbon production ramped
up this research project with the aim to develop new activated coals from coconut
residue utilization, the banana and orange as precursor material, favoring the
sustainability of the environment. Specific analyses were carried out and officers,
noting the textural and chemical characteristics of these materials, since the literature
does not describe the characteristics of activated carbon derived from the precursor
material that will be used. First collected the fiber-to-dried coconut and banana and
orange bagasse/cark for subsequent preparation of this material by impregnation
with ZnCl2, chemical activation and performing a test for evaluating the efficiency of
the coal. The results were an activated carbon with carbon mass fixed in all samples
(coconut/banana = 25/75), (coconut/banana = 75/25), (coconut/orange = 75/25),
showing efficiency in the reduction of pH, electric conductivity values and turbidity of
the water. Therefore, the production of activated carbon from waste coconut, banana
and orange presented, comparatively, the characteristics of activated coals ever
produced for other waste and proved to be a viable alternative for the industry that
has a vested interest in large-scale production, benefiting the industry and the
environment. The activated carbon of banana and orange decreased the pH and
electric conductivity; and the Orange was more effective in reducing turbidity in
98.4%.

Keywords: Adsorption. Porosity. Residue. Activation.

Xii
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1.1 Introducéo

O carvao ativado tem a capacidade de coletar seletivamente gases, liquidos
e impurezas no interior dos seus poros, sendo por isso vastamente utilizado em
sistemas de filtragem. Porém, € importante ressaltar que o potencial do carvédo é
limitado. Um filtro de carvao ativado deixa de ser eficiente se todos os poros de sua
estrutura estiverem preenchidos. A area de aderéncia comprometida faz com que as

impurezas néo se fixem ao carvao (ALVES, 2012).

O material que apresenta maior capacidade de adsorcdo, sendo
amplamente utilizado para o tratamento de agua e efluentes, € o carvdo ativado.
Entretanto, devido as perdas durante o processo de recuperacao do adsorvente, sua
utilizagdo torna-se, muitas vezes, onerosa. Nesse sentido, existe um crescente
interesse na busca de materiais alternativos de baixo custo que possam ser
utilizados na producédo de carvao ativado. O desafio é produzir o carvdo ativado com
as caracteristicas dos carvfes ja industrializados comercialmente, ou seja, que
apresente area superficial elevada, diversidade de poros e valor agregado, que
justifigue a pesquisa e a necessidade de uma melhor compreensdo e praticas
ambientalmente corretas (GONCALVES et al., 2007; AUTA; HAMEED, 2011).

O bom desempenho dos carvbes ativados nas reacfes de adsorcdo esta
relacionado as suas propriedades quimicas e estrutura porosa. A adsorcdo com
carvdo ativado € uma operacdo que vem apresentando, em alguns trabalhos
resultados positivos na remocao de poluentes, razdo pela qual a fracdo organica
vem mostrando eficiéncia de uso e viabilidade econémica, utilizando residuo
agroindustriais como: banana, laranja, acerola e caju (MACEDO, 2012); casca de
arroz (SCHETTINO JR., 2007); erva-mate (GONCALVES et al., 2007); endocarpo de
coco da baia (FERNANDES, 2008); residuos agroindustriais (PEREIRA, 2012);
casca do tungue (NIEDERSBERG, 2012).

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas, atras apenas da india
e da China. A laranja e a banana representam quase 60 % do volume total de frutas
produzidas no Brasil (LEITE et al., 2014). Com uma colheita que excede 40 milhdes
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de toneladas anuais. Com um alto consumo interno, muito especialmente pela
melhora da renda dos brasileiros, o Pais tem se destacado também nas crescentes
exportacdes. O pais tem potencial para se tornar o principal produtor mundial de
coco, superando paises como Indonésia, india, Filipinas e Sri Lanka, considerados
0S maiores produtores mundiais (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA,
2013).

Considerando o potencial de cultivo do coco, da banana e da laranja, em
gue o brasileiro e o nordestino, em particular, utilizam para alimentacéo, observa-se
que depois de processadas sobram residuos (casca, fibras e bagacos) que podem
ser usados na producdo de carvao ativado. H& necessidade de se encontrar
metodologias alternativas, de menor custo, para o tratamento e o descarte
ambientalmente correto desses residuos, objetivo da pesquisa realizada neste
projeto, ja que a adsorcao de agentes poluentes em carvao ativado pode representar

uma dessas aplicacdes.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
Produzir carvao ativado a partir de residuos do coco, da banana e da laranja,

a fim de contribuir para a preservacdo do ambiente com a diminuicdo de possiveis

agentes poluidores.

1.2.2 Objetivos especificos

o Obter as matérias-primas casca do coco, da banana e da laranja a

serem utilizadas no experimento;
o Adequar misturas dos residuos em doses estipuladas em experimento

anterior;

o Preparar o carvéo ativado de acordo com o carvao obtido previamente;

o Produzir carvao ativado quimicamente;

o Testar o carvao ativado na adsorcdo de material poluente da agua do

rio Capibaribe, Recife, Pernambuco.
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1.3 Revisao de Literatura

1.3.1 Residuos agroindustriais

A geracao de residuos e subprodutos € inerente a qualquer setor produtivo.
Os setores agroindustriais e de alimentos produzem grandes quantidades de
residuos, tanto liquidos quanto soélidos. Com a preocupacdo de grave impacto
ambiental que causam esses residuos e pressdo das novas legislacfes ambientais,
na ultima década, a utilizacdo desses residuos tem sido objetos de varios estudos
(BONILLA HERMOSA, 2014).

Residuos agroindustriais sdo gerados no processamento de alimentos,
fibras, couro, madeira, producdo de acucar e alcool etc., sendo sua producéo,
geralmente, sazonal, condicionada pela maturidade da cultura ou oferta da matéria-
prima. Sdo exemplos a casca de arroz, casca de banana e o0 caroco de algodao
(ABIB, 2011).

Para Rosa et al. (2011), de forma geral, os residuos da agroinddstria e
agricolas de processamento de produtos de origem vegetal (frutas, oleaginosas,
fibrosas, madeireiras etc.) e origem animal (laticinios, avicultura de corte, aquicultura
etc.) apresentam em suas composi¢des diferentes constituintes, que abrem muitas

oportunidades de agregacéao de valor.

De acordo com os dados do Ministério do Meio Ambiente, o Brasil gera em
média 90 milhdes de toneladas de lixo por ano e cada brasileiro produz,
aproximadamente, 500 gramas de lixo por dia, podendo chegar a mais de 1(um) kg.
Dentre os residuos solidos, o lixo produzido no pais, 76 % séo jogados nos lixdes e
outros 13 % nos chamados aterros controlados (FADINI; FADINI, 2001), gerando

assim vetores que serao proliferadores de doencas.

Ainda de acordo com Fadini e Fadini (2001) o fato € que o lixo passou a ser
encarado como um problema, o qual deveria ser combatido e escondido da
populacdo. A solucdo para o lixo, naquele momento, nao foi encarada como algo

complexo, pois bastava simplesmente afasta-lo, descartando-o em &areas mais
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distantes dos centros urbanos, os lixdes.

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2011), os nUmeros mostram que quando o assunto
é lixo, o Brasil ainda precisa avancar e muito. Cada brasileiro produz em média 383
quilos de lixo por ano. A quantidade de lixo cresceu 21 % s6 na Ultima década, mas
o tratamento adequado dado a esses residuos ndo aumentou. S6 3 % dos residuos
sélidos produzidos nas cidades brasileiras séao reciclados, apesar de 1/3 de todo o
lixo urbano ser potencialmente reciclavel. Em 2010 o Congresso aprovou, depois de
20 anos de discussao, a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (Lei 12.305/10). A
intencdo é estimular a reciclagem e a chamada logistica reversa — quando o
fabricante é responsavel por recolher a embalagem do produto usado. Esse sistema

ja funciona no Brasil para o setor de agrotéxicos, pilhas e pneus.

Segundo Brigida (2013), uma tonelada de banana gera quatro toneladas de
residuos organicos provenientes da bananeira. No caminho entre a lavoura e o
consumidor final, entre 20 % e 30 % dos graos, frutas e hortalicas sao
desperdicados. Metade do peso da laranja é feito de casca, sementes e bagaco, que
também sdo desprezados. Para evitar o desperdicio e gerar lucro a partir dos
residuos, a melhor solucéo é pensar em uma cadeia de producao integrada.

Para Maciel (2013), uma opc¢do é o emprego da casca de banana como
precursor de carvao ativado, por se tratar de um material de baixo custo e de grande
disponibilidade no territdrio nacional. A casca corresponde de 30 % a 40 % do peso
total da fruta e apresenta em sua composicdo grupos de hidroxila e de carboxila da
pectina. Estes grupos garantem a sua capacidade de adsorcao de metais pesados e
composto organicos no tratamento de efluentes.

1.3.2 Coco (Cocus nucifera)
E originado do sudeste da Asia, sendo cultivado em mais de 85 paises,
ocupando uma area de 14 milhdes de hectares. No Brasil, o Cocus nucifera foi

introduzido pelos portugueses em 1553, proveniente de Cabo Verde, com entrada


http://www2.camara.leg.br/legin/fed/lei/2010/lei-12305-2-agosto-2010-607598-publicacaooriginal-128609-pl.html

CAVALCANTE, V. R. Producao de carvao ativado a partir de residuos de coco, banana e laranja. 18

pelo estado da Bahia e posterior dispersdo por todo litoral nordestino e dai para
todas as regifes do Brasil. O coqueiro (Figura 1) é considerado a &rvore da vida,
visto que dele se obtém mais de 100 produtos e subprodutos, destacando-se dentre

esses a agua de coco, coco ralado e o leite de coco (SILVA; JERONIMO, 2012).

Figura 1 - Coqueiro e corte longitudinal do coco verde

com a descricdo de suas partes

Epicarpo (epiderme lisa)

Albumen solido
(parte comestivel)

&| Albtimen liquido }

Fonte: Pereira (2012).

Mesocarpo
(feixe de fibras)

‘ Endocarpo (camada
dura e marrom que

envolve a parte
comestivel)

De acordo com Siqueira (2002), o coqueiro é uma planta de grande
importancia socioecondbmica, que além de produzir a agua, o albumen sélido para
industria de alimentos e de Oleos, gera ainda uma grande quantidade de
subprodutos e residuos. No Brasil, com uma area plantada de 290.515 hectares é
produzido anualmente cerca de 2,29 bilhdes de cascas, 469,76 milhdes de folhas
gue caem naturalmente da planta e 469,76 milhGes de cachos com ramos florais e
bracteas, o que corresponde 3,84 milhdes de toneladas de residuos, sendo 1,53

milhdes de cascas e 1,69 milhdes de folhas.

Existem no Brasil empresas que atuam na reciclagem de coco verde
buscando agregar valor no desenvolvendo de produtos sustentaveis. O
reaproveitamento de residuos sélidos originados dos diferentes processos industriais
vem recebendo mais atenc&o nos ultimos anos, sendo que esses residuos envolvem

significativas quantidades de materiais, que sao fontes de matéria-prima organica e
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que podem ser reaproveitados e utilizados na fabricagdo de outros produtos
(JERONIMO; COELHO, 2012).

A maioria das cascas de coco sao queimadas ou descartadas como lixo nas
propriedades rurais produtoras de coco, nas ruas das grandes cidades e em lixdes.
Quando queimados produzem substéancias poluidoras do ambiente, quando
descartados constituem meio adequado para procriacdo de animais peconhentos e
insetos, vetores de doencas, servindo como agente poluidor e de risco para a saude
da populacéo (NUNES et al., 2007).

1.3.3 Banana (Musa sp.)

Da familia Musaceae, originarias do sudeste da Asia, excecdo da banana-
da-terra, que é nativa do Brasil, sdo cultivadas em mais de 125 paises. Com alto
valor nutricional, sendo considerada boa fonte energética, classificada como a
quarta fonte de energia, depois do milho, arroz e trigo (PACHECO-DELAHAYE;
TESTA, 2005).

De acordo com Leite et al. (2010), as bananas formam-se em cachos na
parte superior dos "pseudocaules” que nascem de um verdadeiro caule subterraneo
(rizoma ou cormo) cuja longevidade chega had 15 anos ou mais. Depois da
maturagao e colheita do cacho de bananas, o pseudocaule morre “ou é cortado”,

dando origem, posteriormente, a um novo pseudocaule.

A banana é uma das frutas mais importantes do mundo, tanto no que se
refere a producdo quanto a comercializacdo. Para muitos paises, além de ser um
alimento complementar da dieta da populacdo, a banana apresenta grande
relevancia social e econémica, servindo como fonte de renda para muitas familias de
agricultores (FIORAVANCO, 2003).

Segundo a FAO (2002), a banana é a fruta mais cultivada no mundo, sendo
em muitos paises responsavel pela arrecadacdo e geracdo de emprego para

expressiva parte da populagéo. A fruta € rica em carboidratos, vitaminas e minerais
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e é considerado, por nutricionistas, um alimento importante em todas as idades. No
Brasil, a banana possui forte aceitacdo e sua producdo é destinada quase que

totalmente ao consumo interno.

A banana é a segunda fruta mais consumida no planeta, com 11,4
kg/hab/ano. Perde apenas para a laranja, com 12,2 kg/hab/ano. O continente
americano € o maior consumidor, com 15,2 kg/hab/ano, destacando-se a América do
Sul, com 20 kg/hab/ano e a América Central, com 13,9 kg/hab/ano (FAO, 2013).

Sao mais de 125 paises que se dedicam ao cultivo da banana no mundo.
Em alguns deles, a atividade se destaca como uma das principais fontes de
arrecadacédo e geracado de emprego e renda. O continente asiatico lidera a producao
dessa fruta, com 58 % do volume produzido; o continente americano vem em
segundo lugar, com 26 % (América do Sul, com 17 % e a América Central, com 8 %)
e o continente africano, em terceiro lugar, com 14 %. A banana destaca-se na
primeira posi¢ao no ranking mundial das frutas, com uma producéo de 106,5 milhdes
de toneladas. O Brasil produz 7,3 milhdes de toneladas, com participacdo de 6,9 %
(VIEIRA, 2014).

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas, com uma colheita que
excede 40 milhdes de toneladas anuais. Com um alto consumo interno, muito
especialmente pela melhora da renda dos brasileiros, o Pais tem se destacado
também nas crescentes exportacbes (ANDRIGUETO, 2009). E o segundo maior
produtor mundial de banana, sendo Minas Gerais o quinto maior produtor dentre os
estados. O pais tem safra estimada de 7,30 milh6es de toneladas por ano
(CORDEIRO, 2003). A regiao norte de Minas Gerais é a maior produtora de banana
do Estado, com producao estimada de 140 mil toneladas por ano, ou seja, 26 % da
producdo estadual de banana, conforme dados da Superintendéncia de Politica e
Economia Agricola, com base no levantamento da Embrapa (2005).

A utilizacdo de alimentos alternativos, como os subprodutos da industria do

processamento de banana (Musa sp.), tem sido empregado em pequenas
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propriedades rurais do norte de Minas, sendo justificado pela escassez de chuvas e
pela baixa qualidade do volumoso disponivel para os animais durante o periodo da
seca (MONCAO et al., 2014).

Segundo a EMBRAPA (2005), a banana é a segunda fruta mais produzida
no Brasil e é consumida em diversas formas. Porém, a sua casca geralmente é
descartada, ou, em alguns casos, € utilizada na alimentacdo de animais ou
eventualmente em compostagem. Existem poucos trabalhos na literatura que
relatam o aproveitamento dos residuos da banana como insumo da producdo de
algum tipo de material util para o ambiente. O uso destes residuos permitiria a

reducado da poluicdo ambiental, e também agregaria valor a cultura da banana.

A Regido Nordeste € a maior produtora brasileira de banana, destacando-se
0s estados da Bahia, Ceara, Pernambuco e Rio Grande do Norte. Em Pernambuco,
a banana é cultivada em todas as microrregides, ocupando cerca de 80 mil postos
de trabalho permanente no campo (ALMEIDA, 2011). A Tabela 1 mostra a producao
de 2013 e a previsdo para 2014 (IBGE, 2014).

Tabela 1- Levantamento Sistematico de Producéo Agricola — LSPA

Fruta Producéo (t) Producéo (t)
2013 2014
Coco 1.880.312 1.938.230
Banana 6.947.786 7.182.714
Laranja 16.284.476 14.828.280

Fonte: IBGE (dez 2014).

De acordo com Zhang et al. (2010), existem poucos trabalhos na literatura
gue mencionam o0 aproveitamento das cascas, que causam problemas ambientais.
De acordo com Fernandes (2010), as cascas de bananas podem ter um destino
muito mais nobre e util do que o lixo. Um estudo realizado por Boniolo (2008), em

Séao Paulo, mostrou que elas podem ser usadas para remover metais pesados da
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agua, como o uranio. Além de ser uma alternativa para descontaminar o ambiente, o
uso da casca de banana ajuda a diminuir o lixo gerado pelo proprio descarte da
fruta, feito em grandes quantidades no Brasil (FERNANDES, 2007; ROSSO, 2009).

No processo agricola existe o cultivo do produto de interesse que, na maioria
das vezes, é tratado como residuo e como tal ndo tem o seu devido valor, ou seja,
outra aplicacdo lucrativa; logo, sdo descartados. Entretanto o reprocessamento

desse material pode gerar novos produtos de valor agregado.

Os residuos gerados na agroindustria da banana estdo disponiveis em
abundéancia em todo o pais (CEPA, 2011). A remocédo desse tipo de residuo do
campo visando reduzir o seu impacto ao meio-ambiente esta evidenciada em todo o
mundo, especialmente no sentido de aplicar tecnologias para o seu aproveitamento
como fonte alternativa de energia. Existem diferentes tecnologias para o
aproveitamento energético desse tipo de residuo, entre as quais a producdo de
carvao ativado (SOUZA et al., 2013).

1.3.4 Laranja (Citrus sinensis)

De origem asiatica, ainda em definicdo se é originario da India ou China, as
plantas citricas foram introduzidas no Brasil pelas primeiras expedicdes
colonizadoras, como 0s portugueses no século XVI. Em territoérios brasileiros,
encontrando caracteristicas climaticas favoraveis para desenvolver e produzir em
comparagao com as proprias regides originarias, as plantas denominadas entdo de
citrinas, se expandiu para todo o pais (OLIVEIRA; MOURA, 2012).

Desde a chegada dos portugueses ao Brasil, entre 1530 e 1540, a laranja foi
introduzida nos estados da Bahia e Sao Paulo. Com o clima e condi¢des ecologicas
favoraveis as laranjeiras desenvolveram-se e produziram grandes quantidades de
frutas com excelente qualidade quando comparado as produzidas em Portugal
(AZEVEDO, 2003; ALMEIDA, 2011).

A laranja é uma fruta muito cultivada no Brasil e se espalhou pelo territorio

brasileiro, sofrendo mutacbes e dando origem a novas variedades. Sendo
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consumida in natura, em forma de ingredientes de diversos pratos da culinaria
brasileira ou em formas de sucos. Além de ser uma fruta saborosa, a laranja possui
propriedades calmantes e antidepressivas, além de possuir 6leos essenciais em sua
casca que geralmente sdo utilizados em perfumes, cosméticos e em produtos de
limpeza (FIORENTIN et al., 2010; FAO, 2011; FRANCO JR. et al., 2012; PASSOS et
al., 2013). Segundo Neves (2000), o Brasil tornou-se, a partir da década de 80, o

maior produtor mundial de laranja.

A producédo brasileira de citros estd concentrada nas regides Sudeste e
Nordeste, especialmente nos estados de Alagoas, Ceara e Pernambuco (ALMEIDA,
2011).

O estado de Séo Paulo é o maior produtor de laranja do pais e produz
diversas variedades de laranja, como a Pera, a Valéncia, Hamlin, Natal, Folha
Murcha, e outras variedades. Essas variedades tém como principais destinos as
indUstrias de sucos; porém, a variedade de Laranja Pera € destinada para o0s

mercados de frutas frescas (CDA, 2012).

Segundo o Levantamento Sistematico de Producéo Agricola - LSPA (IBGE,
2014), o Brasil teve em 2013 uma éarea plantada de 788.787 ha, tendo uma
producdo de 16.284.476 toneladas. Em contrapartida, a esta producdo surge
também o problema do grande volume de geracdo de residuos sélidos, que tem,

como principal maleficio, a destinacao final inadequada.

1.3.5 Carvao

O carvéo brasileiro foi identificado pela primeira vez, em 1795, no Estado do
Rio Grande do Sul; em 1823, no Estado de Santa Catarina e, em 1928, no Estado
do Parana. E originado dos periodos Permiano e Carbonifero Inferior ha cerca de
280 milhdes de anos, sendo da mesma idade dos carvées da Africa do Sul,
Mocgambique, india e da Australia (GERMANI, 2010).

O carvao vegetal € proveniente da queima parcial da madeira. Na era

primitiva, o homem utilizava pedacos de madeira em chamas para iluminar as
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cavernas ou aquecer-se. Possivelmente ndo tardou a perceber que, ao utilizar a
madeira queimada, de aspecto preto e fridvel, esta ndo produzia chama e nem tanta
fumaca, gerando calor de forma mais controlavel que aquele produzido pela queima
direta da madeira (JUVILLAR, 1980), marcando a descoberta do carvédo vegetal e

Seu uso como combustivel.

De acordo com Guardabassi (2006), a medida que a evolucdo da
humanidade aconteceu a utilizacdo do carvao vegetal foi se tornando mais intensa.
Substituido por combustiveis fosseis em alguns casos, em muitos lares de paises

subdesenvolvidos ainda € um combustivel imprescindivel.

De acordo com Santos (2007), o homem moderno procura aliar crescimento
a desenvolvimento sustentavel desde a utilizacdo da energia a vapor no século
XVIII, fato marcante que abriu caminho para a consolidacdo do uso da energia em
escala crescente para a modernidade, passando, nessa busca, pela utilizacdo de
fontes como o petréleo e a eletricidade, entre outras. Essa demanda pelo
crescimento sustentavel tem levado cada vez mais a necessidade da utilizacdo de

energias alternativas e renovaveis.

1.3.6 Processo de ativacao

Para Rocha et al. (2012), a ativacdo do carvdo pode ser realizada por
processos fisicos ou quimicos, apos a etapa de carbonizacdo. Os processos de
ativacao visam a obtencao de um carvao microporoso, pela retirada de componentes
organicos como o alcatréo, creosoto e naftas, além de outros residuos que possam
obstruir os poros. Estas técnicas levam a formacdo de sitios eletricamente
instaurados, com intensificada capacidade adsortiva.

A ativacdo fisica € o processo pelo qual o precursor desenvolve uma
estrutura porosa, aumentando sua area superficial, pela acdo de um tratamento
térmico a uma temperatura que pode variar na faixa de 700 a 1000 °C sob o fluxo de
um apropriado gas oxidante, vapor de agua, CO2 ou ar atmosférico, usados
individualmente ou combinados (NIEDERSBERG, 2012).
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Na ativagdo quimica o precursor é impregnado com um agente ativador,
podendo este ser o0 acido fosférico (HsPOa), cloreto de zinco (ZnCl2), &cido sulfdrico
(H2S0a4), hidroxido de sodio (NaOH), entre outros. O que estes agentes tém em
comum é a capacidade desidratante que influencia na decomposi¢cdo por pirélise,

inibindo a formacao de betuminosos no interior dos poros (SCHETTINO JR., 2004).

Almansa et al. (2004) optam pelo uso da ativacdo quimica com ZnCl2 na
preparacdo de carvao ativado utilizando caroco de azeitona como material
precursor. Utilizando uma proporgéo de 1:2 (carogco de azeitona: ZnClz) e com uma
temperatura de queima de 800 °C, obteve-se um carvdo microporoso (0,6 cm3 g de

Microporos) e praticamente sem a presenca de poros maiores.

Mohammadi et al. (2010) testaram o potencial do caroc¢o do fruto espinheiro-
do-mar na producéo de carvao ativado. Foram testados o HzPOs4 e o ZnCl2 como
agentes quimicos para o tratamento prévio, ambos em uma proporcao 1:2 (material
precursor: agente quimico). Apos o processo de queima, por trés horas em uma
temperatura de 550 °C, atingiu-se uma area superficial especifica de 1.071 m2 g*
para o material tratado com o HsPO4 e 829 m2 g para o material tratado com ZnClz.
Além disso, o material demonstrou eficiéncia na adsor¢cdo de chumbo — Pb (Il) em

ambas as situacoes.

Para Niedersberg (2012), a ativagcdo com ZnCl2 cria mais espago entre as
cadeias de carbono, resultando em mais microporosidade e maior area de superficie

em comparacdo ao processo sem o uso do agente quimico.

De acordo com Fernandes (2008), uma das fungbes mais importantes do
ZnCl2 é a dilatacdo da estrutura molecular da celulose presente nos materiais
carbonaceos, consequéncia da quebra de ligacGes laterais das moléculas de
celulose, e que resulta no aumento de espacos inter e intra micelas. Em
consequéncia, o ZnClz2 promove o desenvolvimento da estrutura dos poros do carvao

ativado.
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1.3.7 Carvao ativado

Carvao Ativado (CA) era usado pelos egipcios por volta de 1500 a.C. como
um adsorvente para fins medicinais além de um agente purificante. Os antigos
hindus, na India, purificavam sua agua de beber com carvdo (LIMA, 2010). A
primeira industria para a producao de carvao ativado teve inicio em 1900 para o uso
no refino de acucar (MOLINA-SABIO et al., 1995). Posteriormente, a maior utilidade
do carvao ativado foi na | Guerra Mundial, produzido na forma granular para ser
utiizado nas mascaras de gas (PATRICK, 1995). Ap6s a década de 50 foi
desenvolvida a manufatura de carvao ativado em p6 e o seu uso foi amplamente

estendido para a purificacdo de agua e no controle na emissao de poluentes.

O Carvao Ativado (CA) é um produto quimicamente inativo, obtido
geralmente de substancias com alto teor de carbono (material precursor). Usado
para a remocdo de impurezas dissolvidas nos produtos a serem tratados. O
mecanismo de remocdo das impurezas consiste no processo de adsorcdo e
retencdo, em que as impurezas sao atraidas pela porosidade existente no carvao
ativado. O carvao ativado (Figura 2) € o adsorvente mais utilizado no processo de
tratamento de agua, por apresentar alta area superficial e porosidade desenvolvida
(MANGUEIRA, 2014).

Figura 2 - Corte esquematico do carvao ativado
CORTE ESQUEMATICO

Diferenca entre
Carvao Comum Carvao Ativado

macro poro

— Meso poro

}— micro poro

CORTE DE UMA PARTICULA

Fonte: Clark (2010).

De acordo com Zhang et al. (2010), residuos de petréleo, carvdo natural e
madeiras foram, por um periodo de tempo, 0s principais precursores do carvao

ativado. Os residuos e subprodutos da agricultura (residuos de frutas, sementes,
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cascas de coco e nozes) tém sido utilizados com adsorventes para a remocéo de
poluentes oriundos da atividade industrial devido ao seu baixo custo e
disponibilidade em abundancia (DENG et al., 2011).

Segundo Alves (2012) e Calgon (2013), os carvbes ativados podem ser
fabricados na forma granular, em pé ou na forma de fibras a partir de uma grande

variedade de matérias-primas.

O Carvao Ativado Granular (CAG) é considerado como o melhor adsorvente
para a eliminagdo de compostos, tais como: os subprodutos derivados da
desinfeccao, que incluem os trialometanos e outros compostos clorados, compostos
aromaticos e poliaromaticos, pesticidas, herbicidas, detergentes e matéria organica

natural que € a causadora da cor, odor e sabor de muitas das 4guas naturais.

O Carvéao Ativado em P¢ (CAP) € usado com 0s mesmos propositos que o
carvao ativado granular, a diferenca esta no tamanho, (aproximadamente 44 um do
po, e de 0,6 a 4 mm do granular) que permite velocidades de adsor¢do mais rapidas.
Os carvoes ativados em pé sao utilizados geralmente como aditivos em batelada, na
separacao e concentracdo de produtos em areas tdo diversas como alimentacao,
produtos farmacéuticos, quimicos, petroleo, energia nuclear e induastrias

automotivas.
Segundo a classificacdo da International Union of Pure and Applied

Chemistry — IUPAC (1982), a porosidade pode ser classificada segundo o diametro

médio dos poros, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Classificacdo quanto a porosidade

Tipo de poro Diametro do poro
Microporos ¢<2nm
Mesoporos 2nm<¢ <50 nm
Macroporos ¢ > 50 nm

Fonte: IUPAC (1982).
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1.3.8 Adsorc¢ao

Para Pereira (2011), adsorcdo ocorre quando uma superficie sélida é
exposta a um géas ou liquido, e é definida como o enriquecimento de certo material

ou o0 aumento da densidade do fluido na vizinhanga de uma interface.

Para Loureiro (2012), € a técnica de passagem de um constituinte em fase
fluida para a superficie de outro em fase sélida. E o fendémeno fisico-quimico em que
o componente em fase liquida é transferido para a superficie de uma fase sélida. A
adsorcdo € um fendbmeno de superficie no qual um soluto € removido de uma fase e
acumulado na superficie da segunda fase. O material adsorvido € denominado
adsorvato, e o0 meio onde se faz o acumulo sdo chamados de adsorvente
(PEREIRA, 2012).

No entanto, vale ressaltar que estudo tem demonstrado que solidos poucos
porosos podem ser utilizados como adsorventes, caso haja afinidade entre os
grupos quimicos presentes na superficie do material e o adsorvato (OLIVEIRA,;
FRANCA, 2011); logo, a aplicacdo de um material mais cominuido, ou seja, de
menor granulometria, pode favorecer o processo de troca na superficie externa. A
Figura 3 representa a adsorcdo de gases e produtos quimicos pelo carvao ativado -
CA.

A tecnologia dos processos de adsorcdo ainda se encontra em um estadio
menos desenvolvido que a maioria dos processos e operacdes unitarias de
separacdo, tais como destilacdo, extracao liquido-liquido, lixiviacdo e o processo de
absorcdo. Tal evidéncia se justifica pela complexidade do fenbmeno e pela escassez
de dados experimentais completos que dificultam o desenvolvimento de novos
modelos, bem como a avaliacdo daqueles apresentados na literatura. Esta
complexidade pode ser atribuida a varios fatores, entre estes a ndo uniformidade da
maioria dos solidos, os quais sédo frequentemente heterogéneos, possuindo nao sé
uma distribuicdo larga no tamanho de poros, mas também diferentes formas de
poro, além de uma distribuicdo de energia nos sitios ativos, e poros bloqueados e
interconectados (BRANDAO, 2006).
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Figura 3 - Representacdo do processo de adsorgao pelo carvao ativado

Gases e Produtos
quimicos

Carvio Ativado

Poros

Carvio ativado adsorve
gases e produtos quimicos

Fonte: ACTIVBRAS (2010).

As moléculas e atomos podem se ligar através de duas maneiras a
superficie solida: adsorc¢éo fisica e adsorcéo quimica (ATKINS; DE PAULA, 2011).

A adsorcao fisica também chamada de fisissorcdo é caracterizada pelo
estado de interacdo entre adsorvato e a matriz adsorvente através de forcas de van
der Walls. Essas forcas sédo relativamente fracas, e ndo comprometem,
quimicamente, os elementos envolvidos nesta ligacdo. Na adsorcdo fisica as
moléculas séo atraidas para todos os pontos da superficie do sélido e estdo apenas
limitadas pelo nimero que se pode encaixar em cada camada de moléculas
adsorvidas, podendo haver diversas camadas nas paredes do sélido (BOTTANI;
TASCON, 2008).

De acordo com Porpino (2009), na adsor¢do quimica hd o envolvimento de
interacdes quimicas entre o fluido adsorvido e o sélido adsorvente, onde ocorre a
transferéncia de elétrons, equivalente a formacdo de ligagcbes quimicas entre o
adsorbato e a superficie do solido. Neste caso, a energia de adsorcéo € da mesma
ordem de grandeza dos calores de reacdes quimicas. Na adsorcao fisica podem
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formar-se camadas moleculares sobrepostas, enquanto que na adsor¢cao quimica se

forma uma Unica camada molecular adsorvida.

A adsorcdo pode ocorrer em uma Unica camada de moléculas acima da
superficie solida (adsor¢cdo unimolecular ou monomolecular), ou também pode
ocorrer em diversas camadas em que existe interacdo de atracao entre a molécula
adsorvida e a que esta no meio fluido. O processo de adsorcdo é, muitas vezes,
reversivel, de modo que a modificacdo da temperatura e/ou pressao, ou pH, pode
provocar a facil remocéo do soluto adsorvido no sélido (CLARK, 2010). Na Tabela 3,
estdo resumidas as principais caracteristicas da adsorgéo fisica e quimica.

Tabela 3 — Comparacdes entre adsorcao fisica e quimica do carvéo ativado

Adsorcéo Fisica Adsorcdo Quimica

Causada por forcas eletrostaticas,
como de van der Walls

Causada por compartilhamento de elétrons

Nao ha transferéncia de elétrons

Ha transferéncia de elétrons

Calor de adsorcéo = 2 - 6 kcal mol?

Calor de adsorcao = 10 - 200 kcal mol?

Fendbmeno geral para qualquer | Fenbmeno especifico e seletivo
espécie
A camada adsorvida pode ser|A camada adsorvida s6 é removida por

removida por aplicacdo de vacuo a
temperatura de adsorcao

aplicacdo de vacuo e aquecimento a
temperatura acima de adsorcao

Formacdo de multicamada abaixo da
temperatura critica

Somente ha formacdo de monocamadas

Acontece somente abaixo da

temperatura critica

Acontece também a altas temperaturas

Lenta ou rapida Instantanea
Adsorvente quase néao é afetado Adsorvente altamente modificado na
superficie

Fonte: Clark (2010).
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Conforme Fernandes (2008), o processo de adsorcdo depende de varios
fatores, os quais incluem: natureza do adsorvente, adsorbato e as condi¢cbes de
adsorcdo. A capacidade de adsorcao de um material € determinada pela sua area
superficial especifica, presenca, tamanho e distribuicdo de poros, teor de cinzas,

densidade e a natureza de grupos funcionais presentes em sua superficie.

Para Rocha et al. (2012), a adsorcdo depende, principalmente, das
propriedades do adsorvato e da estrutura quimica da superficie do adsorvente. Para
qualquer processo, 0S principais parametros a serem considerados sao
concentracdo da solugdo, temperatura, pH, tempo de contato e velocidade de
agitacdo. Dessa forma, faz-se necessario investigar as relacdes entre a eficiéncia de

adsorcao e os parametros que a afetam.

Um dos métodos preferidos para determinar a area superficial de um sélido
poroso é através da equacdo de Brunauer, Emmett e Teller (BET), que fornece a
cobertura de uma monocamada de gas a mesma temperatura de liquefacdo deste
gas. Vérios adsorbatos sdo usados nestas medidas de area superficial, sendo o
mais comum o nitrogénio (N2) a 77 K (-196,15 °C). Entretanto, o nitrogénio n&o
permite uma resposta mais confiavel do que qualquer outro adsorvato como vapor
d’agua, dioxido carbono, argbnio etc. O fato de ser mais usado € pela facilidade com

a qual a isoterma completa € determinada (ASSIS, 2008).

1.3.9 Material precursor
O material precursor nada mais € do que a matéria-prima a ser utilizada para
a fabricacdo do adsorvente (NIEDERSBERG, 2012). Nesta pesquisa foram

utilizados os residuos do coco, da banana e da laranja.

Os principais precursores do carvao ativado produzido em escala comercial
sédo as madeiras do pinus (Pinus elliotti Engelm) e do eucalipto (Eucalyptus), e o
endocarpo do coco-da-baia (Cocus nucifera). Sendo que a principal utilizacdo das
madeiras do pinus e do eucalipto € na producdo de papel e celulose. O Brasil

encontra-se, atualmente, com falta de matéria-prima para a producdo de carvao



CAVALCANTE, V. R. Producao de carvao ativado a partir de residuos de coco, banana e laranja. 32

ativado. Embora este insumo venha desempenhando um papel muito importante,
pois possui uma producao inferior & sua crescente demanda. Dessa forma, estudos
referentes a preparacdo de carvao ativado produzidos a partir de residuos podem
trazer, além de beneficios ambientais, solucdes na busca por matérias-primas mais
baratas e abundantes (NUNES, 2009).

Nos ultimos anos, varios tipos de carvao ativado foram elaborados a partir
de materiais precursores de baixo custo que séo, principalmente, residuos vegetais,
tais como as cascas de pinhdo-manso (Jatropha curcas) (TONGPOOTHORN et al.,
2011), vagem de flamboyant (Delonix regia) (VARGAS et al., 2011), as sementes de
goiaba (Psidium guajava), cascas de améndoas (Prunus amygdalus), casca de
dendé (Elaeis guineensis) (NABAIS et al., 2011; ROCHA, 2006; LARGITTE, 2000),
bagaco da azeitona (Elaeis guineensis) (DEMERAL et al., 2011); cascas de arroz
(Oryza sativa) (CARNEIRO, 2010; KRISHNAN; ANIRUDHAN, 2002), casca de
laranja (Citrus sinensis) (KHALED et al., 2009), fibora de palma (Opuntia
cochenillifera) (TAN et al., 2007), casca de noz (Carya illinoinensis) (AHMEDNA et
al., 2004), residuo do café (Coffea arabica) (BAQUERO et al., 2003), casca de avela
(Corylus avellana), casca de noz (Carya illinoinensis) (AYGUN et al., 2003), casca
de arroz (Oryza sativa) (MALIK, 2003), graos de sorgo (Sorghum bicolor) (DIAO et
al., 2002) e casca de coco (Cocus nucifera) (NAMASIVAYAM; KAVITHA, 2002).
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Producao de carvao ativado a partir de residuos agroindustriais e sua aplicacéo
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi a producdo de carvao a partir de residuos da fibra de
coco seco, da casca de banana e da casca de laranja, ativado quimicamente com o cloreto de
zinco, visando o aproveitamento dos residuos e contribuindo para que 0s mesmos nao sejam
descartados incorretamente. Os residuos foram coletados, preparados e impregnados com
ZnCl,, ativados quimicamente e testados na sua eficiéncia com amostra de agua do rio
Capibaribe, Recife, Pernambuco. Os resultados obtidos foram um carvdo ativado com massa
de carbono fixo em todas as amostras (coco/banana = 25/75), (coco/banana = 75/25),
(coco/laranja = 75/25), apresentando eficiéncia na modificacdo dos valores de pH, CE e
turbidez da agua.

Termos para indexacéo: Turbidez, adsorcao, porosidade, ativacdo quimica.
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Production of activated carbon from waste and its application as adsorbent element

Abstract — The aim of this work was the production of charcoal from waste dried coconut
fiber, the banana peel and orange peel, chemically activated with zinc chloride, aiming at the
recovery of waste and contributing so that they are not disposed of incorrectly. The waste was
collected, prepared and impregnated with ZnCl,, chemically activated and tested for
efficiency with water sample of the Capibaribe River, Recife, Pernambuco. The results were
an activated carbon with carbon mass fixed in all samples (coconut/banana = 25/75),
(coconut/banana = 75/25), (coconut/orange = 75/25), showing efficiency in the reduction of
pH, EC values and turbidity of the water.

Index terms: Turbidity, adsorption, porosity, chemical activation.

Introducéo

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas, atras apenas da india e da
China. A laranja e a banana representam quase 60% do volume total de frutas produzidas no
Brasil (AGRIANUAL, 2014). Com uma colheita que excede 40 milhGes de toneladas anuais.
Com um alto consumo interno, muito especialmente pela melhora da renda dos brasileiros, o
Pais tem se destacado também nas crescentes exportacdes (ANUARIO BRASILEIRO DE
FRUTICULTURA, 2013).

Segundo a FAO (2013), a banana é a fruta mais cultivada no mundo, sendo em
muitos paises responsavel pela arrecadacdo e geracdo de emprego para expressiva parte da
populacdo. A fruta € rica em carboidratos, vitaminas e minerais e € considerado, por
nutricionistas, um alimento importante em todas as idades. No Brasil, a banana possui forte
aceitacdo e sua producéo ¢ destinada quase que totalmente ao consumo interno.

A Regido Nordeste ¢ a maior produtora brasileira de banana, destacando-se o0s
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estados da Bahia, Ceara, Pernambuco e Rio Grande do Norte. Em Pernambuco, a banana é
cultivada em todas as microrregides, ocupando cerca de 80 mil postos de trabalho permanente
no campo (ALMEIDA, 2011).

A laranja é uma fruta muito cultivada no Brasil e se espalhou pelo territorio
brasileiro, sofrendo mutacdes e dando origem a novas variedades. Sendo consumida in
natura, em forma de ingredientes de diversos pratos da culinaria brasileira ou em formas de
sucos. Além de ser uma fruta saborosa, a laranja possui propriedades calmantes e
antidepressivas, além de possuir 6leos essenciais em sua casca que geralmente sdo utilizados
em perfumes, cosméticos e em produtos de limpeza (FIORENTIN et al., 2010; FRANCO JR.,
2012; PASSOS et al., 2013; FAO, 2014). Segundo Neves (2000), o Brasil tornou-se, a partir
da década de 80, o maior produtor mundial de laranja.

A producdo brasileira de citros estd concentrada nas regides Sudeste e Nordeste.
Segundo Almeida (2011), a producéo de citros também se destaca em outras areas especificas
da regido Nordeste, especialmente localizadas nos estados de Alagoas, Ceard e Pernambuco.

Segundo Alves (2012), o carvao ativado tem a capacidade de coletar seletivamente
gases, liquidos e impurezas no interior dos seus poros, sendo por isso vastamente utilizado em
sistemas de filtragem. Porém, é importante ressaltar que o potencial do carvao é limitado. Um
filtro de carvédo ativado deixa de ser eficiente se todos 0s poros de sua estrutura estiverem
preenchidos. A &rea de aderéncia comprometida faz com que as impurezas ndo se fixem ao
carvéo.

Segundo Kunz et al. (2002), as técnicas de tratamento fundamentais em processos de
coagulacdo, seguidos de separacdo por flotacdo ou sedimentacdo, apresentam elevada
eficiéncia na remocdo de material particulado em agua. No entanto, a remoc¢éo de cor e de
compostos organicos dissolvidos é ineficiente com tais tecnicas, sendo 0S processos de

adsorcéo, por carvéo ativado, mais eficiente.
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Os processos de adsorcdo, que envolvem a transferéncia de massa de uma fase fluida
para a superficie de um solido, vém sendo amplamente estudados por apresentar elevada
eficiéncia e por serem economicamente viaveis no tratamento de efluentes téxteis. A
utilizacdo de materiais de baixo custo na fabricacdo do carvéo ativado € uma alterativa para a
utilizacdo de rejeitos industriais alimenticios, que normalmente sdo descartados e acabam
perdendo seu valor (JUCHEN et al., 2013).

O desafio € produzir o carvdo ativado com as caracteristicas dos carvdes ja
industrializados comercialmente, ou seja, que apresente area superficial elevada, diversidade
de poros e valor agregado, que justifique a pesquisa e a necessidade de uma melhor
compreensdo e praticas ambientalmente corretas. Atualmente, o material que apresenta maior
capacidade de adsorcdo, sendo amplamente utilizado para o tratamento de agua e efluentes, é
0 carvdo ativado. Entretanto, devido as perdas durante o processo de recuperacdo do
adsorvente, sua utilizacdo torna-se, muitas vezes, onerosa. Nesse sentido, existe um crescente
interesse na busca de materiais alternativos de baixo custo que possam ser utilizados na
producdo de carvao ativado (GONCALVES et al., 2007; AUTA; HAMEED, 2011).

Portanto, o objetivo desse trabalho foi produzir carvao ativado a partir de residuos do
coco, da banana e da laranja, a fim de contribuir para a preservacdo do ambiente com a

diminuicdo de até 98% de possiveis agentes poluidores.

Material e Métodos
Os residuos da casca de coco (Cocus nucifera) secas foram coletados nos préprios
locais de venda de &gua de coco, descartando-se aquelas de coloracdo marrom, porque
apresentam maior dificuldade para serem processadas. Os residuos de laranja (Citrus sinensis)
e banana (Musa sp) foram adquiridos nas industrias de processamento de polpas e sucos.

Apos coleta e selecdo, os residuos (coco, laranja e banana) foram submetidos a
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exposicéo solar por alguns dias até a secagem; em seguida foi realizada a moagem em moinho
de facas, no Instituto Agrondmico de Pernambuco — IPA, depois passado em peneira de 14
mesh para obter homogeneidade no didmetro das particulas. Logo ap6s, foram usadas as
doses (misturas) dos residuos conforme Macedo (2012), a saber: coco/banana (60-65cal/g; 50-
55cal/g) = 25/75 e 75/25 e coco/laranja (40-45cal/g) = 75/25.

As amostras (cinco repeticdes), foram colocadas em cadinho de porcelana e
submetidas ao processo de carbonizacdo em forno mufla (modelo LF00613) a atmosfera
inerte, por 1 hora, a 550°C, com taxa de aquecimento de 15°C min™, com fluxo de géas
nitrogénio numa vazao de 100mL min™. Apds a carbonizagio as amostras foram submetidas a
lavagem com uma solucéo de acido cloridrico a 50 %, até atingir o pH proximo de 7.

Logo apos essa etapa, cada 10 g da amostra recebeu 10 g de cloreto de zinco para
impregnacéo, na relagdo 1:1(ZnCl>: residuo), em seguida colocado na estufa a 100°C por 24
horas (RAMOS et al., 2009). Neste processo ocorrem reacdes entre a matéria-prima e 0
agente de ativacdo modificando a estrutura do material. Os procedimentos de lavagem do
residuo, ativacdo quimica e carbonizacdo foram estabelecidos com base em HAYASHI et al.
(2000), ROCHA et al. (2012), GONCALVES et al. (2007) e DENG et al. (2011), que
produziram carvao a partir de residuos vegetais.

O material assim preparado passou a ser denominado Carvdo Ativado de Banana
(CAB) e Carvao Ativado de Laranja (CAL).

1.  Coco (25) /Banana (75) — 5 amostras (C25B75);
2. Coco (75) /Banana (25) — 5 amostras (C75B25);

3. Coco (75) /Laranja (25) — 5 amostras (C75L25).

Para a avaliacdo da eficiéncia do carvéo ativado, foi produzido um experimento Jar

Test (Teste do Jarro) com cinco repeticdes, utilizando-se 300 mg de carvao ativado por litro
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de agua coletada no Rio Capibaribe, municipio de Recife, estado de Pernambuco, Brasil, com
as seguintes caracteristicas: pH = 7,14, turbidez = 10,64 UNT; condutividade elétrica — CE =
8032 uS/cm. A mistura ocorreu em dois tempos seguidos T1 e T2. No T: a rotacdo utilizada
foi de 150 rpm, durante 15 segundos; e na T a rotacdo foi de 25 rpm durante 15 minutos.
Apbs 15 horas de repouso, foram retirados 500 mL da adgua sobrenadante para determinacgéo
quimica. Para efeito de comparacdo da eficiéncia do carvao ativado utilizou-se 3,0 mL de
sulfato de aluminio por litro de 4gua (usado nas EstacBes de Tratamento de Agua — ETA’s),
nas mesmas condicdes experimentais dos residuos.

As determinaces realizadas foram de pH, turbidez e condutividade elétrica,
utilizando-se os métodos ASTM D1293 — 12, ASTM D6698 — 14, ASTM D1125-14
respectivamente. Os dados obtidos para pH, turbidez e condutividade elétrica foram
submetidos a analise estatistica, gerando gréaficos tipo Box Plot usando o software Statistic,

versdo 7.0 (OLIGARI; PACHECO, 2004).

Resultados e Discusséo
As Figuras 1 a 3 representam os graficos obtidos para pH, turbidez e condutividade
elétrica — CE, respectivamente, para coco/banana nas doses equivalentes a 25/75, 75/25 e
coco/laranja na dose correspondente a 75/25, em compara¢do com o valor padrdo do sulfato

de aluminio, para a amostra de dgua do rio Capibaribe, Recife, Pernambuco.

Através da Figura 1, observa-se que o carvdo ativado produzido com a mistura
75C25L (tratamento 5) apresentou valor médio mais aceitavel entre os tratamentos utilizados
no experimento, inclusive podendo substituir o sulfato de aluminio nas estacGes de tratamento
de agua. Os valores de pH proximos a neutralidade se enquadram na faixa recomendada pela

resolucdo 357/2005 do CONAMA e pela Portaria MS 2914/2011 (6,0 a 9,5). Na faixa de pH
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entre 6,5 e 7,5 para Oliveira (2014), o que pode causar a elevacdo do pH é a presenca de
grupos funcionais na superficie do carvao ativado interagindo com os constituintes da agua.
No entanto, para Ferreira Filho e Marchetto (2006), valores de pH inferior a 5,8 causa

interferéncia na remocao da turbidez.

O valor encontrado para a turbidez na agua do rio Capibaribe foi de 10,64 UNT
(Figura 2). Segundo Guimaraes, Carvalho e Silva (2007), numa agua onde o valor de turbidez
seja inferior a 20 UNT podem ser dirigidas diretamente para a filtracdo lenta, dispensando a
coagulacao quimica (com o sulfato de aluminio). Conforme pode ser observado na Figura 2 a
baixa turbidez dos tratamentos 3, 4 e 5 mostra a boa performance do carvao produzido. Ainda
pela mesma Figura 2 verifica-se uma possivel solucdo econdmica quando se compara 0S
resultados com o valor da turbidez do sulfato de aluminio, comprovando que a agua tratada
com o CA produzido principalmente com o residuo de laranja baixa o conteddo de particulas
suspensas em seu meio, até 98,4 %. Segundo as pesquisas de Selhorst Filho et al. (2011),

conseguiram uma eficiéncia de 85 % na remocao da turbidez da dgua bruta.

Na Figura 3, apesar da CE ndo ser um parametro controlado pela legislacdo, € de
importancia para a caracterizagdo de um corpo d’agua. Esta medida pode ser relacionada com
a concentracdo de solidos dissolvidos totais o que facilita na avaliagcdo do corpo hidrico, pois
é uma medida direta. Segundo Libanio (2010), 4guas naturais possuem valores inferiores a
100 pS/cm?, podendo atingir até 1000 pS/cm quando ocorre o langamento de efluentes
domeésticos e industriais. Valores abaixo de 100 puS/cm indicam &guas desmineralizadas com
baixissima concentracdo de sais dissolvidos, podendo ser consideradas leves (MOREIRA,
2005). Dessa forma, percebe-se pelos resultados do pardmetro condutividade elétrica

encontrados (Figura 3), estdo muito acima deste valor, mesmo apds o uso do carvao ativado
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dos residuos de banana e laranja. Mierzwa et al. (2008), chegou a uma eficiéncia de 5,6 % na
CE. Em aguas naturais os valores de condutividade se apresentam na faixa de 10 a 100 uS/cm
e, em ambientes poluidos por esgoto doméstico ou industrial, os valores de condutividade
podem chegar a 1.000 uS/cm (BRIGANTE et al., 2003). No entanto, os valores Figura 3
mostra um rio bastante impactado. Pode-se inferir o uso da dose C75L25 (coco:laranja) como

a mais significativa entre os tratamentos que podem substituir o sulfato de aluminio.

Conclusodes

De acordo com os dados obtidos no experimento pode-se concluir que:

1. O CA produzido com residuo de laranja foi eficiente na remocéo da
turbidez em 98,4 %.

2. O carvdo ativado resultante dos residuos de banana e laranja
provocou diminuicéo do pH e CE.

3. Todos os residuos utilizados possuem potencial para substituir o

sulfato de aluminio nas estacdes de tratamento de agua.
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CONSIDERACOES FINAIS

Baseado na revisdo de literatura realizada para o desenvolvimento deste
trabalho percebe-se que se trata de uma nova oportunidade de utilizar residuos que,
provavelmente, seriam descartados sem tratamento prévio e em local inadequado,
contribuindo para a poluicdo do ambiente.

Assim, os resultados obtidos com banana e laranja misturados com pé de
coco s&o promissores para a minimizacao de turbidez em agua, podendo, inclusive
substituir o sulfato de aluminio nas ETA’s.

Porém, ha necessidade de se realizar outras determinacdes quimicas e

microbioldgicas para se concluir efetivamente a eficacia do carvéo ativado.
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Al- Dados obtidos para as determinacdes das amostras de agua tratada

com o carvao ativado (cinco repeticdes)

Amostra pH Turbidez (UNT) CE (uS/cm)
A—-17,28 A-0,78 A—-7370
B-7,26 B-0,78 B -7180
C25B75 C-7,27 C-0,78 C-7190
D-7,30 D-0,78 D — 7890
E-7,34 E-0,78 E-7110
A —-6,93 A-0,78 A —-7010
B-7,07 B-0,47 B - 7879
C75B25 C-791 C-0,78 C - 7096
D -8,05 D-0,94 D — 7932
E-721 E-0,47 E-7091
A-7,03 A-0,17 A — 7059
B-7,19 B-0,17 B — 7059
C75L25 Cc-721 Cc-0,17 C-7042
D-7,12 D-0,17 D - 7000
E-7,20 E-0,17 E - 7099
A —6,99 A-0,63 A -7310
B-6,95 B-0,63 B -7310
Al2(SO4)3 C-7,09 C-0,47 C-7420
D-7,01 D - 0,47 D - 7390
E-6,96 E-047 E - 7380
H20 bruta 7,14 10,64 8032




