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RESUMO: Este trabalho estudou a adsor¢do de CO, usando carvdo ativado produzido a partir do
endocarpo do coco (Cocos nucifera L.). O adsorvente foi caracterizado por microscopia eletronica de
varredura (MEV) e area especifica de BET. Foram realizados ensaios de adsorcdo pela técnica
volumétrica estatica em uma coluna de leito fixo, com aquisicdo online de dados de pressdo do sistema
com precisdo de 10™ bar, temperatura de 15°C e press3o inicial de 1,4 a 3,4 bar. A avaliago do
equilibrio de remocdo do CO, foi feita através da andlise das isotermas de adsorgdo, tendo os dados
experimentais exibido bom ajuste aos modelos de Langmuir e Freundlich. A capacidade maxima
adsorvida encontrada foi de 99,4616 mg g*, a 15°C.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorcdo, carvdo ativado, remocao de CO,

CO, ADSORPTION IN ACTIVATED CARBON PRODUCED FROM COCONUT ENDOCARP (COCOS
NUCIFERA L.)

ABSTRACT: This work studied the CO, adsorption using activated carbon produced from the coconut
endocarp (Cocos nucifera L.). The adsorbent was characterized by scanning electron microscopy (SEM)
and BET specific area. Adsorption tests were carried out by the static volumetric technique in a fixed
bed column, with online acquisition of system pressure data with an accuracy of 10 bar, a
temperature of 15 ° C and an initial pressure of 1.4 to 3.4 bar. The evaluation of the CO, removal
equilibrium removal was done by analyzing the adsorption isotherms, the experimental data showed
good fit to the Langmuir and Freundlich models. The maximum adsorbed capacity found was 99.4616
mg g™ at15°C.
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INTRODUGAO

Ha um consenso mundial de que uma das maiores problematicas ambientais da atualidade e
gue vem chamando atencdo de pesquisadores e governos é a elevada concentracdo de gases de efeito
estufa na atmosfera terrestre. O CO, apresenta-se como um dos principais gases causadores deste
problema, tornando-se assim tema de estudos com a finalidade de encontrar rotas alternativas para a
captura deste gas em correntes industriais.

O processo de captura e sequestro de CO, pode ser realizado por diversas técnicas, porém a que
se destaca, pela eficiéncia e viabilidade econémica, é o processo de adsor¢do. O principio da captura
do didxido de carbono pela adsorcdo baseia-se na acomodacdo preferencial deste gas sobre a
superficie porosa do adsorvente. Por se tratar de um processo que acontece na interface soélido-fluido,



a escolha do adsorvente adequado consiste em um dos principais fatores para se obter uma boa
captura (NASCIMENTO et al., 2014).

Pelo contexto apresentado, o presente trabalho visou utilizar residuo de endocarpo de coco
(Cocos nucifera L.) gerado pelo setor agroindustrial do estado de Sergipe, como precursor na produgao
de carvao ativado a partir do processo de pirdlise rapida para a captura de CO, utilizando sistema de
adsorgdo em leito fixo.

MATERIAL E METODOS

O endocarpo de coco coletado no comércio local das cidades de Nossa Senhora das Dores-SE
e Boquim-SE foi lavado, triturado e seco em estuda a 80 °C por 1 hora. Em seguida, o endocarpo foi
impregnado com o agente ativante acido fosférico a 85% na razdo madssica de 1:3 por 1 hora sob
agitacdo. A massa de endocarpo impregnada foi filtrada e seca em estufa, 80°C, durante 24 horas e
entdo pirolisada em forno a 700°C, durante 1 hora, com taxa de aquecimento de 25°C/min e fluxo de
nitrogénio de 1 L/min, condi¢des estas, baseadas no trabalho de Haimour e Emeish (2006). Finda a
calcinagdo, o carvao ativado foi resfriado e lavado com 4gua destilada até pH constante.

Os ensaios de adsorcdo em leito fixo foram realizados em escala de bancada utilizando o
sistema descrito na Figura 1. Os dados para a estimacdo dos parametros de equilibrio foram obtidos
utilizando-se o método volumétrico estatico apresentado por Sarker (2012), que consistiu em
pressurizar a coluna de leito fixo contendo 2g de carvdo ativado (4 a 9 mesh) previamente seco em
estufa por 1 hora, a 110 °C, em contato com uma quantidade inicial de CO, determinada a partir da
pressdo inicial sob range de 1,4 a 3,4 bar, a 15 °C. A quantidade de CO, adsorvida pelo carvao ativado
no equilibrio (qe) foi inferida através da relagdo da variacdo do nimero de mols de CO, livre entre o
inicio do processo e o equilibrio, utilizando os dados de pressdo do sistema de adsor¢do obtidos a partir
da aquisi¢do online com precisdo de 10™ bar, e a massa de adsorvente utilizada.

Figura 1 — Esquema do sistema de adsorc¢do de CO, em leito fixo
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Legenda: (1) Area de trabalho criada para aquisicdo dos dados no software Matlab/SIMULINK®; (2)
Placa de aquisicdo de dados marca National Instruments modelo USB-6008; (3) Conjunto formado por
um par de controladores de temperatura marca Novus modelo N 1030, de rotametros marca Dwyer
modelo MMA-23 com faixa de 0 a 10 L/min e de valvulas reguladoras de pressdo marca Parker modelo
14R113FC com faixa de 0 a 10 bar, com a respectiva finalidade de indicacdo da temperatura do
reservatorio e do leito de adsor¢do, controle da pressao de entrada e medi¢do das vazdes volumétrica
de gases na entrada do sistema em fluxo continuo; (4) Cilindro de CO;a 99 %, fornecido pela White
Martins; (5) Tripé em acgo inox; (6) Conjunto formado por valvula tipo agulha em latdo 1/4” NPT e
reservatorio tipo “pulmdo” em ago inox ANSI 304 com 2 cm de diametro interno, com a finalidade de
promover um volume extra de CO, ao leito fixo de adsorcdo; (7) Coluna em acgo inox (ANSI 304) com 2
cm de diametro interno e 25 cm de altura acoplado com uma camisa térmica com entrada e saida em
espigbes de 1/4” NPT para controle de temperatura do leito via banho termostatico; (8) Conjunto
formado por manémetro tipo Bourdon de marca ASTA com faixa de pressdo de 0 a 10 bar, e
transmissor de pressdo marca Velki modelo VKP-011 com capacidade de medicdo de 0 a 20 bar; (9) PT-
100 em aco inox marca Ecil 1/8” NPT, para medi¢do da temperatura no leito e no reservatério.

Na determinacdo das caracteristicas da estrutura porosa do carvao ativado foi utilizado um
medidor de area superficial, volume e distribuicdo de poros Micromeritics modelo ASAP 2020 para
caracterizacdo do adsorvente por adsor¢cdo de N, a 77 K, fundamentada no método proposto por
Brunauer, Emmett e Teller (BET). As amostras foram inicialmente submetidas ao processo de
degaseificacdo a vacuo, sob temperatura de 250°C, por aproximadamente 2 horas e, em seguida,
analisadas em sete pontos com pressao relativa entre a faixa de 0,0463 a 0,3469.

A analise morfoldgica do carvao ativado foi realizada por microscopia eletrénica e varredura
(MEV). As amostras de carvdo ativado, antes e ap6s o processo de adsorcdo foram preparadas sobre
placa de aluminio, utilizando abas adesivas de carbono dupla face, cobertas a vdcuo com uma camada
fina de ouro e analisadas em um microscdpio eletrénico de varredura de marca Jeol modelo Carry
Scope JCM-5700. A resolucao nominal foi de 1000 e 3000 vezes e a voltagem de aceleracdo do feixe
foi de 5 kV, condicGes estas, que possibilitaram melhor obtencdo das micrografias das amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de BET revelou uma area superficial de 268,3210 mz/g, volume de poro de 0,1160
cm’/g e didmetro de poro de 0,1838 nm. O carvio ativado foi classificado como microporoso por
apresentar didametro de poro inferior a 0,2 nm segundo classificagcdo da IUPAC. As micrografias obtidas
por MEV, antes e apds a adsor¢do do CO,, sdo apresentadas na Figura 2 a-b/c-d, respectivamente. As
Figuras 1 a-b, mostram que a superficie do carvao ativado é formada por estruturas hexagonais e
heterogéneas com cerca de 10 um de abertura de poro, apresentando cavidades, fissuras e particulas
de diversos tamanhos inseridas nos poros. Nas Figuras 1 c-d, observa-se a modificacdo na morfologia
do carvao ativado ocasionada pelo preenchimento dos poros e pela formagdo de multiplas camadas,
devido a adsorgdo do CO,.



Figura 2 — Micrografias do carvao ativado produzido antes (a) 1000x; (b) 3000x e apds a adsorgdo de
CO; (c) 1000x; (d)3000x

O comportamento da isoterma de equilibrio, mostrado na Figura 3, seguiu o do tipo |, segundo
a classificagcdo da IUPAC, revelando que a superficie do carvado ativado é constituida por microporos
(constatado pela andlise de BET), caracterizado por adsorver CO,, associado a rapida saturagdo em
pequenas e moderadas faixas de pressdo inicial do sistema, corroborado pelos trabalhos de Pellerano
et al (2009) e Calvo-Mufioz et al (2016).

Aisoterma do tipo | também esta associada a quimissorg¢do, podendo ser atribuido ao processo
de adsorgdo de CO, pelo carvdo ativado produzido neste estudo em fungdo da presenga de grupos
organicos como: hidroxilas, fendis, lactonas e aromaticos, bem como algumas espécies inorganicas,
qgue, de acordo com Calvo-Mufioz et al. (2016), apresentam facil interagdo quimica com a molécula de
dioxido de carbono.
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Figura 3 - Isotermas de equilibrio de adsor¢do do CO, a 15°C

A Tabela 1 mostra os principais parametros das isotermas utilizadas, que foram estimados
utilizando o método numérico de minimos quadrados para minimizacao da fungao objetivo, por meio
do software STATISTICA 8.0".

Pode-se constatar que os pardmetros se mostraram significativos em fung¢do do baixo valor dos
erros frente aos valores destes parametros, para o nivel de confianca adotado de 95%, a luz do
tratamento estatistico apresentado por Schwaab e Pinto (2007). A capacidade maxima de adsor¢do do



carvio foi de 99,4616 mg g a temperatura de 15°C podendo ser descrito tanto pela isoterma de
Freundlich quanto de Langmuir.

Tabela 1-Parametros das isotermas de Langmuir e Freundlich

_ qmax ’ Keq ) Pe — n

Langmuir | (.= m Freundlich| {, —Keq ) Pe

T(oc) eq e
gmax Keq R? Keq n R?
(mgg?) (bar?) [(mg.g™) (bar)™]
99,4616 1,1112 53,6044 0,33915
15 +1,8208 +0,0682 0,9980 +0,2993 +0,0073 0,9991
CONCLUSAO

Neste trabalho foi aplicado a técnica volumétrica estatica para avaliagdo da capacidade de
adsorcdo de didxido de carbono em carvao ativado produzido a partir da pirdlise rapida do endocarpo
do coco (Cocos nucifera L.). Os dados experimentais foram obtidos utilizando um sistema de adsorgao
em leito fixo com aquisicdo online de dados de pressdo ao longo do tempo. O carvdo ativado
apresentou area superficial 268,3210 m?/g e capacidade maxima de adsor¢do de 99,4616 mg g™ a
temperatura de 15 °C, mostrando-se um promissor adsorvente alternativo para o processo de captura
e sequestro do diéxido de carbono.
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