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RESUMO

A crescente geracao de residuos soélidos urbanos, aliada a necessidade de praticas
sustentaveis na engenharia quimica, impulsiona a busca por solugdes que
promovam o reaproveitamento de materiais. Neste contexto, a casca do coco verde,
um residuo agroindustrial amplamente disponivel no Brasil, mostra-se promissora
como matéria-prima para a produgao de carvao ativado. Este trabalho teve como
objetivo investigar, por meio de revisdo bibliografica, a viabilidade do uso da casca
do coco verde na producdo de carvao ativado, considerando os diferentes métodos
de ativagdo, suas propriedades fisico-quimicas e aplicacdes industriais. Foram
analisadas técnicas como pirdlise, hidrélise térmica, ativagdo por micro-ondas e
ativagdo por plasma, destacando suas vantagens, limitagcbes e parametros criticos
de processo. Os resultados demonstraram que o carvao ativado obtido da casca do
coco verde apresenta boa capacidade adsortiva na remog¢ao de corantes, metais
pesados e compostos organicos, com desempenho comparavel ao carvao comercial
em algumas aplicagbes. Além disso, seu uso representa uma alternativa
ambientalmente sustentavel e economicamente viavel, especialmente em regides
tropicais. Contudo, ainda existem desafios para a aplicacédo em larga escala, como a
logistica de coleta do residuo, variabilidade da matéria-prima e auséncia de
regulamentagdes especificas. Conclui-se que a valorizagdo desse residuo pode
contribuir significativamente para a economia circular e a inovagado em processos da

engenharia quimica.

Palavras-chave: biomassa lignoceluldsica; economia circular; adsorcdo; carvao

alternativo; materiais porosos.



ABSTRACT

The growing generation of urban solid waste, along with the need for sustainable
practices in chemical engineering, encourages the search for alternatives that
promote material reuse. In this context, the green coconut husk—an agro-industrial
residue widely available in Brazi—emerges as a promising raw material for the
production of activated carbon. This study aimed to investigate, through a
bibliographic review, the feasibility of using green coconut husk to produce activated
carbon, considering different activation methods, physicochemical properties, and
industrial applications. Techniques such as pyrolysis, thermal hydrolysis, microwave
activation, and plasma activation were analyzed, highlighting their advantages,
limitations, and critical process parameters. The results showed that activated carbon
derived from green coconut husk exhibits good adsorption capacity for removing
dyes, heavy metals, and organic compounds, with performance comparable to
commercial activated carbon in certain applications. Furthermore, its use represents
an environmentally sustainable and economically viable alternative, especially in
tropical regions. However, challenges remain for large-scale implementation, such as
waste collection logistics, raw material variability, and lack of specific regulations. It is
concluded that the valorization of this residue can significantly contribute to the

circular economy and innovation in chemical engineering processes.

Keywords: lignocellulosic biomass; circular economy; adsorption; alternative coal;

porous materials.
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1 INTRODUGAO

A crescente preocupagdo com o0s impactos ambientais causados pela
geracédo excessiva de residuos solidos urbanos impulsiona o desenvolvimento de
estratégias sustentaveis para a reutilizacdo desses materiais. No Brasil, o consumo
elevado de coco verde, especialmente em areas urbanas e turisticas, gera
anualmente toneladas de residuos, sendo a casca do coco verde um dos principais
componentes desse volume. Em grande parte dos casos, esse residuo é descartado
de forma inadequada em areas publicas, rios e ambientes naturais, acarretando
poluicdo do solo e da agua, além de afetar a saude publica (Silva, 2021).

O acumulo de cascas de coco verde em locais improprios compromete a
estética urbana, prejudica os ecossistemas locais e favorece a proliferacao de
vetores de doencas. A lenta decomposicdo da casca do coco verde, devido a sua
alta resisténcia estrutural e composigdo lignoceluldsica, agrava ainda mais o
problema da gestdo de residuos. Diante desse cenario, pesquisas tém explorado
alternativas para o reaproveitamento da casca do coco verde, sendo a produgao de
carvao ativado uma proposta promissora para minimizar esses impactos e gerar
produtos de alto valor agregado (Oliveira et al., 2020).

O carvao ativado é um material amplamente utilizado em diversas aplicagdes
da engenharia quimica, como purificacdo de agua, tratamento de efluentes
industriais e processos de adsorgdo de compostos organicos e inorganicos.
Tradicionalmente, a producdo de carvao ativado utiliza matérias-primas nao
renovaveis, como carvdo mineral e madeira, cujos processos de obtencao
frequentemente causam degradacdo ambiental. A substituicido dessas fontes por
residuos agroindustriais, como a casca do coco verde, representa uma alternativa
sustentavel alinhada aos principios da economia circular e da quimica verde (Pereira
& Souza, 2019).

Considerando a elevada geracao de residuos de casca de coco verde e 0s
desafios associados ao seu descarte adequado, este trabalho propde a realizagéo
de uma analise tedrica, por meio de revisao bibliografica, sobre o aproveitamento da
casca do coco verde para a produgao de carvao ativado. A pesquisa se baseia na
analise de estudos ja realizados, buscando reunir e discutir informagdes sobre os
métodos de producdo, propriedades fisico-quimicas do material obtido e suas

aplicagdes na engenharia quimica (RODRIGUES, 2022).
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Dessa forma, este trabalho pretende contribuir para a disseminagao do
conhecimento sobre alternativas sustentaveis no aproveitamento de residuos
solidos, promovendo praticas que impulsionam o desenvolvimento sustentavel e a
inovagao tecnolégica no campo da engenharia quimica.

Além disso, este Trabalho de Conclusdo de Curso esta organizado em segdes
que buscam apresentar de forma clara e sistematica os principais aspectos
relacionados a producido de carvao ativado a partir da casca do coco verde. Na
primeira sec¢do, encontra-se a introducdo, onde s&o apresentados o tema, os
objetivos e a relevancia da pesquisa. A segunda traz o objetivo geral e os
especificos de forma mais detalhada. A segédo 3 apresenta a justificativa do tema
escolhido. A quarta secdo apresenta a metodologia, detalhando os critérios
adotados para a selecéo e analise das fontes bibliograficas utilizadas. A quinta trata
da revisdo de literatura, abordando os conceitos fundamentais sobre carvao ativado,
suas propriedades, métodos de producdo, aplicagcdes industriais e, especialmente, o
aproveitamento de residuos agroindustriais como matéria-prima, com énfase na
casca do coco verde. A sexta segao expde a discussao dos resultados, na qual sao
analisadas as informacbdes coletadas, destacando os beneficios, desafios e
perspectivas do uso da casca do coco verde na producio de carvao ativado. Por fim,
a sétima secao traz as consideragdes finais, sintetizando os principais achados do

trabalho, bem como sugestdes para estudos futuros.

2 OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Investigar o potencial do carvao ativado produzido a partir da casca do coco

verde como alternativa sustentavel para aplicagdes na engenharia quimica.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Buscar novas possibilidades de aproveitamento dos residuos do coco verde
e Avaliar as propriedades fisico-quimicas do carvao ativado obtido da casca do

coco verde;
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e Comparar os efeitos de diferentes métodos de ativagao (fisica e quimica)
sobre as caracteristicas do material produzido;

e Analisar a eficiéncia adsortiva do carvao ativado em diferentes aplicacoes,
como no tratamento de efluentes;

e Reduzir lacunas na literatura cientifica sobre o uso do coco verde como

precursor de carvao ativado.

3 JUSTIFICATIVA

A escolha deste tema se justifica pela relevancia ambiental, social e
econbmica relacionada a gestdo de residuos solidos e pela necessidade de
promover praticas sustentaveis na industria. Além disso, ao compilar e analisar os
estudos ja publicados sobre o uso da casca do coco verde para a produgdo de
carvao ativado, pretende-se fortalecer a conscientizacdo sobre solugdes
ambientalmente corretas e economicamente viaveis para o reaproveitamento de

residuos.

4 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste Trabalho de Conclusédo de Curso baseou-se em
uma abordagem tedrica, fundamentada na realizacdo de uma revisédo bibliografica.
O principal objetivo foi investigar o potencial da casca do coco verde como
matéria-prima para a produgcdo de carvao ativado. Para isso, foram analisadas
publicagdes cientificas, dissertagdes e artigos disponiveis em bases de dados
reconhecidas, como Scielo, Google Académico e periddicos especializados da area
de Engenharia Quimica.

A busca pelos materiais foi realizada em portugués e em inglés, utilizando
palavras-chave como carvdo ativado, casca do coco verde, adsorgéo,
sustentabilidade, engenharia quimica, bem como suas respectivas tradugdes:
activated carbon, green coconut husk, adsorption, sustainability e chemical
engineering. A selegdo dos materiais considerou critérios como a atualidade (com
prioridade para publicagcbes a partir de 2021), relevancia para o tema e credibilidade

das fontes. Ao todo, foram utilizadas 106 referéncias para compor um referencial
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tedrico consistente, que embasasse a discussdo e o0s objetivos propostos neste

estudo.

5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1. BIOMASSA COMO MATERIA-PRIMA

A crescente demanda por solugdes sustentaveis na producdo de carvao
ativado tem direcionado pesquisas para o aproveitamento de residuos
agroindustriais como fontes alternativas. A biomassa, compreendida como toda
matéria organica composta principalmente por carbono, hidrogénio, oxigénio e
nitrogénio (TSAMBA et al., 2006), apresenta-se como uma alternativa promissora.
Essa matéria-prima inclui madeira e seus residuos, residuos sélidos urbanos
biodegradaveis, residuos agricolas e de colheita, e até mesmo dejetos animais.

As biomassas possuem como principais componentes a celulose,
hemicelulose e lignina. A celulose é um polimero natural linear formado por unidades
de B-D-glicose ligadas por ligacbes [B-(1-4), sendo o principal componente
estrutural das paredes celulares vegetais (KLEMM et al., 2018). A hemicelulose é
um grupo de polissacarideos amorfos e heterogéneos, com cadeias curtas e
ramificadas de diferentes monossacarideos (como xilose, arabinose, manose e
galactose). Ja a lignina € um polimero fendlico tridimensional formado por unidades
derivadas do p-coumaril, coniferil e sinapil alcool. Esta presente na parede celular
secundaria das plantas (SUN et al., 2016; RAGAUSKAS et al., 2014). Por apresentar
menor grau de polimerizacédo, a hemicelulose € mais suscetivel a hidrolise acida do
que a celulose (BRAGA, 2018), enquanto a lignina, presente em proporgdes que
variam de 10 a 40% em massa, confere resisténcia estrutural a biomassa (OLIVEIRA
et al., 2017; YAMAN, 2004). Essa composi¢ao contribui diretamente para a eficiéncia
dos processos termoquimicos de conversdo, como a pirdlise, gaseificacdo e
combustdo, sendo a pirdlise o principal processo endotérmico responsavel pela
producao do carvao ativado (FRASSOLDATI et al., 2006).

O uso da biomassa na produgao de carvao ativado (CA) exige que o material
precursor tenha elevado teor de carbono e baixo conteudo de minerais inorganicos,
caracteristicas encontradas em residuos agricolas como sementes, caules, carogos

e cascas de frutas (LUTKE et al., 2019). Biomassas com altos teores de carbono fixo
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sao ideais para a producdo de CA, uma vez que esse fator contribui para a formacao
de poros durante a pirélise e ativacao, elevando a area superficial do produto final
(HAMZA et al., 2016; AHMAD & IDRIS, 2014). Além disso, durante o processo
térmico, observa-se a redugédo de elementos como hidrogénio, nitrogénio e enxofre,
em decorréncia da liberacdo de substancias volateis (CHEN et al., 2012). Na
literatura, diversos residuos sao citados como precursores viaveis para produgao de
carvdo ativado, tais como casca de acéacia negra (LUTKE et al., 2019), casca de
arroz (FU et al., 2019) e carogo de abacate (RODRIGUES et al., 2011).

Entre as biomassas disponiveis, a casca de coco verde se destaca por sua
alta disponibilidade em regides tropicais, especialmente no Brasil, e por sua
composic¢ao lignoceluldsica rica em celulose, hemicelulose e lignina, componentes
essenciais para formacgao de estruturas carbonaceas porosas (SILVA et al., 2021).
Estudos indicam que, mesmo com propriedades variaveis, o carvao ativado
produzido a partir da casca de coco verde pode atingir areas superficiais entre 800 e
1200 m?/g, com desempenho comparavel ao de carvbes comerciais em testes de
adsorgcado de corantes, metais pesados e compostos orgénicos (OLIVEIRA et al.,
2022).

A aplicacao do carvao de coco verde em sistemas de tratamento de efluentes
tem mostrado resultados promissores, especialmente na remocdo de corantes
sintéticos, farmacos e ions metalicos como chumbo (Pb*) e cadmio (Cd#)
(FERREIRA et al., 2022). Aléem disso, seu uso contribui para a redu¢do do volume
de residuos soélidos urbanos, visto que a casca de coco verde pode levar mais de 8

anos para se decompor em aterros (LEITE et al., 2019).

5.2. CASCA DO COCO VERDE

A casca do coco verde, residuo sélido oriundo do consumo crescente de agua
de coco no Brasil, constitui um desafio ambiental e, ao mesmo tempo, uma
promissora fonte de matéria-prima para aplicagdes sustentaveis. Esse subproduto,
formado majoritariamente por fibras e pd presentes no mesocarpo do fruto,
representa cerca de 70% a 85% da massa total do coco (BBC BRASIL, 2014;
CORREIA et al., 2003). As fibras lignoceluldsicas possuem alta resisténcia mecanica
e flexibilidade, além de serem biodegradaveis naturalmente. Ja o pé do coco é

composto de particulas finas e escuras, com textura semelhante a serragem, além
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de ser excelente retentor de umidade (MALI et al., 2018; RAJESH et al., 2017). A
composi¢cao quimica, rica em lignina e celulose,classifica a casca do coco como um
material lignoceluldésico (MATHAI, 2005), com alta rigidez e excelente resisténcia
mecanica, caracteristicas que ampliam suas possibilidades de reaproveitamento. As
porcentagens de cada um dos componentes da casca do coco verde estdo

dispostas na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicao Quimica da Casca do Coco Verde

Componente Teor (% em peso seco)
Celulose 33,2
Hemicelulose 29,1
Lignina 254
Cinzas 2,3
Extrativos 10,0

Fonte: Adaptado de SANTOS et al. (2021).

A casca do coco é formada essencialmente por fibras curtas e longas
agregadas a uma fragcdo pulverulenta, compondo uma estrutura semelhante a da
madeira (ROSA et al., 2001; SILVA et al.,, 2019). Essa semelhanga permite sua
utilizagcdo em processos de carbonizagdo, como na produgao de carvao vegetal, sem
a necessidade de recorrer ao desmatamento de matas nativas, atividade ainda
comum no Brasil (SANTOS; HATAKEYAMA, 2012). A carbonizagéo, nesse contexto,
transforma residuos ricos em carbono, como cascas de frutos, em carvao por
decomposicado térmica (MORAIS, 2014; AZEVEDO et al., 2020). Tal pratica pode
gerar fontes de energia sustentavel e limpa, inclusive com a produc¢do de carvao
ativado e desodorizante (MARTINS et al., 2013).

O Brasil € um dos maiores produtores de coco do mundo, com cerca de 187
mil hectares cultivados e uma producao estimada em 1,93 bilhdes de frutos por ano
(IBGE, 2023). O consumo do fruto, especialmente no ver&o, provoca o descarte em

massa de cascas em aterros, ruas e beiras de estrada, devido ao baixo indice de
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reciclagem (BBC BRASIL, 2014). Estima-se que a casca demore entre 8 a 12 anos
para se decompor naturalmente, agravando o problema ambiental (BBC BRASIL,
2014; CARRIJO et al., 2002). Além disso, esse residuo, ao reter agua da chuva,
contribui para a proliferagdo de mosquitos vetores de doengas como a dengue,
transformando-se também em questédo de saude publica (BBC BRASIL, 2015; ROSA
et al., 2002; SENHORAS, 2004).

Embora grande parte da produgao e consumo de coco esteja concentrada no
litoral nordestino, onde se localizam 70% da produgéo nacional (MARTINS e JESUS
Jr., 2011), o descarte inadequado € um problema que atinge centros urbanos em
todo o pais. As possibilidades de reaproveitamento, no entanto, sdo amplas e
crescentes. A fibra extraida do coco verde, por exemplo, tem sido usada como
substituta do xaxim em paisagismo, devido a sua alta porosidade e caracteristicas
antifungicas (ARAGAOQ, 2002). Também encontra aplicagdo nas industrias moveleira,
calgadista, papel e celulose, construgao civil, design e até na producao de filtros e
mantas industriais (MARTINS et al., 2013; FLORENTINO et al., 2011). Além disso,
tanto o poé quanto a fibora do mesocarpo sao considerados excelentes
condicionadores de solo, devido a sua capacidade de retencdo de agua e aeragao
(CARRIJO et al., 2002).

Alguns estudos exploraram o uso da fibra para a produgcdo de etanol
lignocelulésico, obtido por meio da deslignificacdo das fibras e conversdao em
acucares fermentaveis (CORRADINI et al., 2009; SATIRO et al., 2012). Esse
aproveitamento energético da casca pode vir a integrar a cadeia da bioenergia,
como ja ocorre em paises como a India, que tém longa tradicdo no uso de
subprodutos do coco (MATHAI, 2005).

Diante de seu volume expressivo, durabilidade e composicdo rica em
materiais organicos e estruturais, a casca do coco verde deixa de ser apenas um
residuo e passa a configurar um recurso estratégico na transicao para modelos de
economia circular. Além de reduzir os impactos ambientais, seu aproveitamento
pode promover inclusdo social e geracdo de renda por meio de cadeias produtivas
sustentaveis (APAOLAZA et al., 2005; REDDY e YANG, 2005).

5.3. CARVAO ATIVADO
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O carvao ativado é um material carbonaceo altamente poroso, obtido a partir
da carbonizagdo de materiais organicos ricos em carbono, como madeira, carvao
mineral, cascas de frutas e residuos agroindustriais. Seu principal diferencial esta na
estrutura interna formada por uma rede complexa de poros, 0 que proporciona uma
area superficial extremamente elevada (podendo ultrapassar 2000 m?qQ),
caracteristica fundamental para os processos de adsorgao (SANTOS et al., 2020).

A elevada capacidade adsortiva do carvao ativado esta diretamente
relacionada a sua estrutura porosa e a presenga de grupos funcionais oxigenados
em sua superficie, como carboxilas, fendis e lactonas que podem ser observadas na
Figura 1. Esses grupos sao formados durante o processo de ativagdo e variam de
acordo com o precursor utilizado e as condi¢gdes de tratamento térmico ou quimico,
desempenhando papel essencial na interagdo com contaminantes (MORAIS et al.,
2021; DIAS et al.,, 2021). Na Tabela 2 podem ser observadas as fungdes na

adsorgao de cada grupo funcional.

Figura 1 - Principais grupos funcionais do carvao ativado
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Fonte: Autores, 2025.
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Tabela 2 — Grupos Funcionais do Carvao Ativado e sua Funcio na Adsorcao

(continua)

Grupo Funcional

Funcao na Adsorgao

Referéncia

Fenol

Dioxina

Amino

Peroxido

Lactona

Acido carboxilico

Participa de interagdes
por ligacao de hidrogénio
e aumenta a polaridade
da superficie.

Contribui com
propriedades redox e
interacdes polares.

Promove a adsorcao de
ions metalicos e
compostos acidos por
doacéo de elétrons.

Responsavel por reagdes
redox e aumento da
reatividade superficial.

Facilita interagcdes com
compostos organicos
polares, atuando como
sitio acido fraco.

Oferece sitios acidos
para interacdo com ions
basicos e metais
pesados.

(FERREIRA, S, et al.,
2022)

(SILVA, J, et al., 2021)

(SILVA, J, et al., 2021)

(LIMA, M, et al., 2023)

(OLIVEIRA, M, et al.,
2022)

(FERREIRA, T, et al.,
2022)
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Tabela 2 — Grupos Funcionais do Carvao Ativado e sua Funcio na Adsorcao
(conclusao)

Grupo Funcional Fungao na Adsorcao Referéncia

Anidrido Atua como grupo acido forte, (SANTOS, L, et al., 2020)
promovendo interagdes
eletrostaticas.

Pirano Contribui para a estabilidade (LIMA, M, et al., 2023)
estrutural e adsorcao de
compostos aromaticos.

Fosférico (acido Fornece acidez e potencial (CHEN, X, et al., 2022)
fosforico) para formacao de ligagdes
com metais.
Eter Aumenta a afinidade por (SOUZA, M, et al., 2024)

moléculas organicas
neutras ou apolares.

Participa na adsorcao de (FU, Y, etal., 2019)
compostos polares por
Cetona interagao dipolo-dipolo.

Fonte: Autores, 2025

Os grupos funcionais presentes na figura 1 e tabela 2 aumentam a
polaridade da superficie do carvao ativado, permitindo interacbes quimicas,
eletrostaticas e, em alguns casos, até reagdes redox com os poluentes presentes no
meio (MORAIS et al., 2021).

Com base no seu grupo funcional, o carvao ativado atua como um excelente
adsorvente fisico e quimico, sendo capaz de reter gases, vapores, metais pesados,
compostos organicos volateis, corantes e uma ampla gama de poluentes presentes

em solugdes aquosas ou em fase gasosa. Por isso, € amplamente empregado em
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diferentes areas da engenharia quimica, como no tratamento de aguas residuarias,
purificacdo de fluidos industriais, filtros domésticos, industrias farmacéuticas e
alimenticias (SANTOS et al., 2020).

Além de sua aplicagdo na remog¢ado de contaminantes, o carvao ativado
também possui propriedades cataliticas, podendo atuar como suporte de
catalisadores em reacdes quimicas, o que amplia ainda mais sua importancia nos
setores industriais e ambientais (MORAIS et al., 2021).

A estrutura do carvao ativado é composta por microporos (didmetro < 2 nm),
mesoporos (entre 2 e 50 nm) e macroporos (> 50 nm) que podem ser observados na
Figura 2, os quais influenciam diretamente sua capacidade adsortiva (SANTOS et
al., 2020). Os microporos sao os principais responsaveis pela grande area superficial
e sao ideais para a adsor¢cdo de pequenas moléculas. Os mesoporos facilitam o
transporte de moléculas maiores, enquanto os macroporos funcionam como canais
de acesso para os demais poros internos (MORAIS et al., 2021). A combinagao
desses diferentes tipos de poros confere ao carvao ativado sua versatilidade e

eficiéncia na remocgéao de diferentes tipos de contaminantes (SANTOS et al., 2020).

Figura 2 - Representacdo esquematica dos microporos, mesoporos € macroporos
presentes na estrutura do carvao ativado

Macropore £

O
Mesopore C//
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\
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Fonte: SULTANA et al. (2021).

5.4. PROCESSO DE PRODUGCAO DO CARVAO ATIVADO
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O processo de produgdo do carvdo ativado a partir de biomassa
lignocelulésica tem ganhado destaque devido a sua viabilidade econdmica,
sustentabilidade e eficiéncia adsortiva. A casca do coco verde, rica em lignina,
celulose e hemicelulose, € um residuo agricola promissor que, quando submetido a
processos térmicos adequados, pode gerar carvdo ativado com excelente area
superficial e porosidade (ALMEIDA et al., 2021).

A produgdo de carvao ativado a partir da casca do coco verde consiste em
um processo termoquimico estruturado em etapas que visam transformar essa
biomassa lignocelulésica em um material poroso e funcional para aplicagbes na
engenharia quimica (MORAIS et al., 2021). Inicialmente, realiza-se a coleta das
cascas, seguida da lavagem para remogao de impurezas como solo e residuos
organicos (SANTOS et al., 2021). Apds isso, a biomassa é seca ao sol ou em estufa
a cerca de 105°C para a eliminagdo da umidade (OLIVEIRA et al., 2022). Em
seguida, a casca é triturada em particulas menores. Cada uma dessas etapas sera
discutida detalhadamente nas seg¢des seguintes, a fim de aprofundar a compreensao

dos processos envolvidos.

5.4.1. Pirdlise e etapas do processo

O processo de obtencdao do carvao ativado inicia-se com a pirdlise, ou
carbonizagao, que consiste na decomposicado térmica do material em auséncia ou
com baixa concentragdo de oxigénio, geralmente entre 300 °C e 700 °C. Nessa
etapa, os componentes volateis da biomassa s&o eliminados, restando um residuo
carbonaceo soélido com estrutura porosa incipiente (SANTOS et al., 2020). O
produto obtido é o carvdo carbonizado, também chamado de carvao pré-ativado
(SANTOS et al., 2021).

Apds a pirdlise, o material carbonizado pode ser ativado por dois métodos
principais: ativagao fisica ou quimica. Na ativacao fisica, o precursor & primeiro
carbonizado em atmosfera inerte (geralmente com nitrogénio) e, em seguida, ativado
com vapor d’agua ou didxido de carbono a temperaturas entre 800 °C e 1000 °C, o
que desenvolve a porosidade (SANTOS et al., 2020). Ja a ativagao quimica é feita
impregnando o material com agentes como acido fosférico (HsPO.), hidréxido de
potassio (KOH) ou cloreto de zinco (ZnCl.), seguida de aquecimento entre 400 °C e

700 °C, resultando em rendimentos maiores e desenvolvimento mais eficiente de
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microporos (MORAIS et al., 2021). A comparagao entre a ativagdo quimica e fisica
esta descrita na Tabela 4. Esse método também permite ativacdo em temperaturas
mais baixas e é ideal para materiais lignocelulésicos (SANTOS et al., 2020).

ApOs a ativagédo quimica, o carvao ativado é lavado com agua destilada ou
solucdes acidas até alcancar pH neutro, para remogao dos residuos quimicos
(SANTOS et al., 2021). Finalmente, € submetido a secagem em estufa (cerca de
110 °C), moido e classificado de acordo com a granulometria desejada (MORAIS et
al., 2021).

Ja ap6s a ativacao fisica, o carvao ativado passa por uma etapa de
resfriamento em ambiente inerte, geralmente com nitrogénio, para evitar a
combustdo espontdnea do material ainda quente ao entrar em contato com o
oxigénio atmosférico (SANTOS et al., 2021). Embora o processo fisico ndo utilize
agentes quimicos, recomenda-se uma lavagem com agua destilada para remover
residuos minerais ou particulas soltas e ajustar o pH do material (MORAIS et al.,
2021). Em seguida, o carvao é submetido a secagem em estufa a aproximadamente
110 °C, garantindo a eliminagdo da umidade residual (OLIVEIRA et al., 2022). Por
fim, realiza-se a moagem e a classificagcdo granulométrica, com o objetivo de
adequar o produto final ao uso pretendido (SANTOS et al., 2021). A Tabela 3 mostra
as etapas da producgdo do carvao ativado a partir da casca do coco verde. Ja a

Tabela 4, compara as ativacoes fisica e quimica.

Tabela 3 — Etapas da Producao de Carvao Ativado da Casca do Coco Verde

(continua)
Etapa Descricao
Pré-tratamento Lavagem, secagem e trituracao da
casca.
Carbonizacao Aquecimento sem oxigénio a

400-600 °C para formar matriz

carbonosa.
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Tabela 3 — Etapas da Produgdo de Carvao Ativado da Casca do Coco Verde

(concluséo)

Etapa Descri¢cao
Ativagao Fisica Aquecimento a 800—-1000 °C com vapor

ou CO: para abertura de poros.

Ativacado Quimica Impregnagao com H:PO., KOH ou
ZnCl. seguida de aquecimento a

400-700 °C.

Lavagem e Secagem Lavagem com agua destilada para

remocao de residuos quimicos e
secagem a 110 °C.
Classificagao Moagem e separagao granulométrica.

Fonte: MORAIS, R. M. et al. (2021); SANTOS, A. L. et al. (2021); OLIVEIRA, M. T. et al. (2022).

Tabela 4 - Comparacéao entre a ativacao fisica e quimica

(continua)
Parametro Ativacao Fisica Ativacao Quimica
Temperatura de Ativagéo 800-1000 °C 400-700 °C

Vapor d'agua (H,0),

Agente Ativante o
dioxido de carbono (CO,)

Tempo de Ativagao 2 a 3 horas

Area Superficial Especifica 400-800 m3*/g

Acido fosférico (HsPO,),
hidréxido de potassio
(KOH), cloreto de zinco
(ZnCly)

1 a2 horas

>1000 m2/g
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(concluséo)

Parametro

Ativacao Fisica

Ativacédo Quimica

Volume de Poros

Rendimento

Impacto Ambiental

Predominéncia de
microporos, menor volume

total

Menor, devido a maior

perda de massa

Menor geragao de
residuos liquidos, maior

consumo energético

Adsorcao de gases,

Maior desenvolvimento de

mesoporos e volume total

Maior, com menor perda

de massa

Geracéo de residuos
liquidos, menor consumo

energético

Tratamento de aguas e

Aplicagbes Tipicas

resisténcia térmica efluentes

Fontes: FERREIRA et al. (2020); SILVA et al. (2021); OLIVEIRA et al. (2022); UFRGS (2023).

5.4.2. Hidrdlise térmica combinada com carbonizagao

A hidrélise térmica € um processo de pré-tratamento que consiste na
exposicao da biomassa lignocelulésica a vapor sob alta pressdo e temperatura
moderada, geralmente entre 160 °C e 250 °C, por periodos que variam de 15 a 60
minutos. Esse processo ocorre em reatores fechados, onde o vapor penetra na
estrutura da casca do coco verde, promovendo a quebra das cadeias de
hemicelulose e a desestruturacdo parcial da celulose. Essa degradacédo térmica
controlada torna o material
principalmente a carbonizacdo (NARITA, 2021; LI et al., 2022).

A hidrolise também altera significativamente a composi¢cdo elementar da

mais suscetivel aos processos subsequentes,

biomassa, enriquecendo a fragcdo carbonacea e aumentando a concentragcdo de
grupos funcionais oxigenados, o que favorece as interagdes superficiais durante a

ativacdo. Como subproduto, a hidrolise térmica pode gerar liquidos ricos em acidos



25

organicos e agucares soluveis, os quais podem ser aproveitados em outras rotas
bioquimicas, tornando o processo ainda mais sustentavel (ZHANG et al., 2023).
Além disso, esse pré-tratamento contribui para a remogéao de compostos inorganicos
que poderiam atuar como catalisadores indesejados na carbonizagéo (FERREIRA et
al., 2020).

Apds a hidrolise, o material € submetido a carbonizagdao, que consiste em
aquecer a biomassa em auséncia de oxigénio, normalmente em fornos tubulares ou
muflas, sob atmosfera inerte (como nitrogénio ou argbnio), a temperaturas que
variam entre 400 °C e 600 °C. Durante essa etapa, ocorre a degradagao térmica da
matéria organica, resultando na liberacdo de substéncias volateis (como CO, CO,,
metano e alcatrdes) e na formacdo de uma estrutura rica em carbono. A
carbonizagdo € essencial para a formagdo da matriz porosa, que sera
posteriormente ativada, e deve ser controlada quanto a taxa de aquecimento, tempo
de residéncia e fluxo de gas inerte para garantir uniformidade e rendimento
adequados (NARITA, 2021; Ll et al., 2022).

A combinagdo entre a hidrolise térmica e a carbonizagdo permite uma
producéo mais eficiente de carvao ativado, pois o pré-tratamento facilita a remogéao
dos compostos volateis e favorece a formacdo de microporos. Esse processo
integrado resulta em carvao com elevada area superficial e capacidade adsortiva,
sendo particularmente eficaz na remogao de metais pesados e compostos organicos
em meio aquoso. Estudos apontam que a area superficial pode ser aumentada em
até 30% com o uso da hidrdlise térmica, comparado a carbonizagéo direta (ZHANG
et al., 2023). Além disso, a utilizagcdo de residuos como a casca do coco verde
contribui para a valorizacdo de subprodutos agroindustriais e para praticas
sustentaveis de engenharia de materiais (NARITA, 2021; FERREIRA et al., 2020).

5.4.3. Ativagao com Micro-ondas

A ativacdo com micro-ondas é uma técnica moderna que utiliza radiagao
eletromagnética de alta frequéncia para promover o aquecimento interno da
biomassa. No caso da casca do coco verde, o material é colocado em um reator de
micro-ondas com controle de poténcia, onde ocorre aquecimento volumétrico,

diferente do aquecimento superficial dos métodos convencionais. A frequéncia usual
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€ de 2,45 GHz, e o tempo de exposicdo pode variar de 10 a 30 minutos,
dependendo da umidade e da composi¢cao quimica do material (LIMA et al., 2023).
Antes da ativagdo, a casca pode ser impregnada com agentes quimicos ativantes,
como KOH, ZnCl, ou H;PO,, que sao aplicados por imersao ou nebulizagdo e
seguidos de secagem. Esses agentes penetram nos poros da biomassa e reagem
durante o aquecimento por micro-ondas, promovendo a formacdo de uma rede de
poros através de reagbes quimicas e liberacdo de gases. A remogéo de volateis
ocorre de maneira rapida, e a simultaneidade da carbonizagao e ativagdo reduz
significativamente o tempo total do processo, otimizando a produgdo (SOARES et
al., 2023).

Apds a ativagéo, o material é resfriado, lavado com solugdes acidas diluidas e
agua destilada para remover os residuos quimicos, e finalmente seco a cerca de 110
°C. O carvao ativado obtido apresenta elevada area superficial, porosidade bem
distribuida e grande capacidade adsortiva, sendo aplicavel na remogao de corantes,
farmacos e compostos toxicos. Além disso, a ativacgdo com micro-ondas é
considerada energeticamente eficiente, com menores emissdes e residuos, sendo
uma alternativa promissora para a produgao sustentavel de adsorventes (LIMA et al.,
2023).

5.4.4. Ativacao por plasma

A ativagdo por plasma consiste na exposicdo do carvao previamente
carbonizado a um fluxo de gas ionizado, conhecido como plasma, dentro de uma
camara de baixa pressao. Esse plasma € gerado pela aplicagdo de campos elétricos
de alta voltagem em gases como oxigénio, nitrogénio ou argdnio. As particulas
energizadas interagem com a superficie do carvdo, promovendo modificagcoes
fisico-quimicas que aumentam a reatividade do material e sua afinidade com
poluentes (TEIXEIRA e ALVES, 2020; CHEN et al., 2022).

Durante o processo, o carvao é posicionado em uma bandeja condutora ou
suporte dielétrico e exposto ao plasma por tempos controlados que variam de 5 a 60
minutos, dependendo da intensidade do campo elétrico e da natureza do gas
utilizado. A interagdo com o plasma remove impurezas residuais, introduz grupos
funcionais acidos ou basicos (como carbonilas, hidroxilas e carboxilas) na superficie

do material e gera microfissuras que ampliam a area superficial. A escolha do tipo de
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plasma influencia diretamente as propriedades finais do carvao ativado: plasmas de
oxigénio favorecem a oxidagao da superficie, enquanto os de nitrogénio aumentam a
basicidade do material (CHEN et al., 2022; SONG et al., 2021).

Diferentemente dos métodos convencionais, a ativagao por plasma ocorre em
temperaturas relativamente baixas (geralmente abaixo de 200 °C), o que preserva a
estrutura original do carvdo e reduz o consumo energético. Além disso, por nao
utilizar reagentes liquidos, o processo nao gera efluentes téxicos, sendo considerado
uma alternativa verde. A limpeza superficial promovida pelo plasma também
aumenta a acessibilidade dos poros, melhorando o desempenho adsortivo em
aplicagbes ambientais, como a remog¢ao de compostos organicos volateis (COVs) e
metais pesados de aguas contaminadas (LI et al., 2023).

Apesar da exigéncia de equipamentos especificos e controle rigoroso de
pressao e atmosfera, a ativagdo por plasma tem se destacado pela produgao de
carvdes ativados altamente funcionais. Esses materiais tém sido aplicados com
sucesso na adsorcdo de gases toxicos, purificacdo de agua e até mesmo na
fabricagdo de sensores eletroquimicos e dispositivos de armazenamento de energia,
como supercapacitores. O uso da casca de coco verde nesse processo representa
uma solugdo sustentavel para residuos agricolas, além de viabilizar a obtengcao de
materiais avangados com propriedades unicas (TEIXEIRA e ALVES, 2020; SONG et
al., 2021; LI et al., 2023).

5.5. COMPARACAO ENTRE OS METODOS DE PRODUCAOQ

Os diferentes métodos de producao de carvao ativado a partir da casca do
coco verde apresentam vantagens e limitagdes especificas, sendo selecionados de
acordo com as caracteristicas desejadas do material final, a disponibilidade de
equipamentos, o custo e o impacto ambiental. A pirélise convencional (5.4.1), por
exemplo, € amplamente utilizada por sua simplicidade e baixo custo operacional,
sendo eficaz para a produgao de carvao pré-ativado. No entanto, quando associada
apenas a ativacéo fisica, requer temperaturas elevadas (800-1000°C) e maior
consumo energético (SANTOS et al., 2020; MORAIS et al., 2021).

Por outro lado, a hidrélise térmica combinada com a carbonizacéo (5.4.2)
oferece uma abordagem mais eficiente no pré-tratamento da biomassa, permitindo

melhor formacdo de poros e maior area superficial no produto final. A hidrdlise
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promove a remogao de compostos inorganicos e a geragdo de grupos funcionais
reativos, além de viabilizar o aproveitamento de subprodutos liquidos ricos em
carbono, o que contribui para a sustentabilidade do processo (NARITA, 2021;
ZHANG et al.,, 2023). Apesar disso, esse método exige equipamentos de alta
pressao e controle preciso de temperatura, o que pode elevar os custos iniciais.

A ativacdo com micro-ondas (5.4.3) destaca-se por sua rapidez e eficiéncia
energética. O aquecimento volumétrico proporciona carbonizacdo e ativagao
simultdneas em curtos periodos, reduzindo o consumo de energia e o tempo de
processamento. Estudos indicam que carvdes produzidos por essa técnica
apresentam excelente desempenho na adsorgado de corantes e poluentes orgéanicos
(LIMA et al., 2023; SOARES et al., 2023). Entretanto, a uniformidade da ativagao
depende da homogeneidade da amostra e do controle preciso dos parametros
operacionais, além de demandar um reator especifico.

Por fim, a ativagdo por plasma (5.4.4) representa uma tecnologia de ponta,
com grande potencial para modificagdo seletiva da superficie do carvao. Esse
método utiliza gases ionizados em condi¢des de baixa pressdo, resultando em
carvoes com elevada funcionalizagao quimica e excelente desempenho na adsorcao
de COVs e metais pesados. Embora ambientalmente favoravel e eficaz, a ativacao
por plasma ainda é restrita a laboratérios e centros de pesquisa devido ao alto custo
dos equipamentos e a necessidade de atmosferas controladas (TEIXEIRA e ALVES,
2020; CHEN et al., 2022; LI et al., 2023).

Portanto, a escolha do método mais adequado dependera do equilibrio entre
desempenho adsortivo, viabilidade econdmica e impacto ambiental. A combinagéao
de técnicas, como a hidrélise térmica seguida de ativacdo por micro-ondas ou
plasma, pode representar uma estratégia promissora para otimizar a produgédo de
carvoes ativados sustentaveis e de alto desempenho a partir da casca do coco
verde. As principais vantagens, limitacbes e aplicagbes de cada método sao

apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Vantagens, limitagdes e aplicagbes dos métodos de produgao de carvéao

ativado
Método Vantagens Limitagdes Aplicacbes
Pirdlise Simples, barato e Temperaturas Adsorgao de
convencional amplamente elevadas metais pesados,
utilizado (800-1000°C) e corantes e
maior consumo compostos
energético organicos;
tratamento de
efluentes e gases
Hidrdlise térmica Melhor eficiéncia Exige Adsorgéao de

Micro-ondas

Plasma

no pré-tratamento,

sustentabilidade,

melhor formacéao
de poros e alta
area superficial

Rapidez e
eficiéncia
energética

equipamentos de
alta presséao e
controle preciso de
temperatura

Reator especifico,
depende da
homogeneidade
do material

Produz carvdo com Alto custo, restrito

alta
funcionalizacéo e
baixas
temperaturas

a laboratorios

metais pesados,
producgao de
acidos organicos
e agucares
soluveis

Adsorcao de
corantes e
poluentes
organicos

Adsorcao de
compostos
organicos
volateis, metais
pesados,
sensores

Fonte: SANTOS et al. (2020), MORAIS et al. (2021), NARITA (2021), ZHANG et al. (2023), LIMA et al.
(2023), SOARES et al. (2023), TEIXEIRA e ALVES (2020), CHEN et al. (2022) e LI et al. (2023).

5.6. PARAMETROS CRITICOS DO PROCESSO
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Os principais parametros que influenciam a producéo e qualidade do carvao
ativado sdo: temperatura, tempo de residéncia e tipo/concentragcdo do agente
ativante. A temperatura afeta diretamente a estrutura porosa do material, sendo que
valores mais elevados tendem a aumentar a microporosidade, porém com possivel
reducao no rendimento (LIMA et al., 2020). O tempo de residéncia define o grau de
carbonizagao e ativacdo do material; periodos mais longos favorecem a formacgéao de
poros, mas podem resultar em colapso da estrutura (MENDES et al., 2021). No caso
da ativagdo quimica, a concentragdao do agente ativante influencia a eficiéncia da
impregnacgédo e o desenvolvimento da area superficial, sendo necessario otimizar a
razao massa/massa entre agente e precursor (SILVA et al., 2018).

Dessa forma, o controle adequado desses parametros € essencial para a
obtencdo de um carvao ativado com propriedades adsortivas ideais para diversas
aplicagbes na engenharia quimica, como tratamento de efluentes, adsor¢céo de
compostos organicos, remocao de metais pesados e uso em processos cataliticos
(COSTA; RIBEIRO, 2020).

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. CAPACIDADE ADSORTIVA

O carvao ativado derivado da casca do coco verde tem se destacado na
engenharia quimica por seu alto potencial em processos de remogéo de poluentes,
tratamento de aguas e aplicagdes industriais (SANTOS et al., 2021; LIMA et al.,
2020). Sua eficiéncia esta associada a adsorgao, um processo fisico-quimico em
que moléculas ou ions aderem a superficie de um solido, favorecida pela ampla area
superficial, porosidade e grupos funcionais do material (OLIVEIRA et al., 2022;
SILVA e ALMEIDA, 2021). Essa propriedade € amplamente aplicada na remocéao de
corantes, metais pesados e compostos orgéanicos volateis, sendo fundamental em
diversas etapas de purificagdo e tratamento (MORAIS et al., 2021; SOUZA et al.,
2023). Estudos recentes mostram a eficacia desse material na remocdo de
compostos como o azul de metileno e o ftalato de dietila (SOARES et al., 2023;
SILVA et al.,, 2021), além de comprovarem seu alto desempenho adsortivo, com
capacidades superiores a 1000 mg/g, dependendo do método de ativagao utilizado

(SALEEM et al., 2024). A seguir, as Tabelas 6, 7 e 8 apresentam os resultados da
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literatura recente sobre a capacidade adsortiva e usos industriais (MORAIS et al.,
2021; OLIVEIRA et al., 2022; SOARES et al., 2023; SALEEM et al., 2024).

Tabela 6 — Adsorcao de Corantes pelo Carvao Ativado da Casca do Coco Verde

Corante Eficiéncia de pH Temperatura Tempo (min)
remocgao (%) (°C)
Azul de 92% 7 25 120
metileno
Vermelho 88% 6 30 90
reativo 120
Amarelo 85% 5 25 60
tartrazina

Fonte: OLIVEIRA et al. (2022).

Tabela 7 — Adsor¢ao de Metais Pesados pelo Carvao Ativado da Casca do Coco
Verde

Metal Pesado  Eficiéncia de pH Temperatura Tempo (min)
remocao (%) (°C)
Chumbo (Pb?%) 95% 5 25 60
Cadmio (Cd*) 89% 6 30 90
Zinco (Zn?) 82% 6 25 60

Fonte: SANTOS et al. (2021).
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Tabela 8 — Adsorgdao de Compostos Organicos pelo Carvao Ativado da Casca do

Coco Verde
Composto Eficiéncia de pH Temperatura Tempo (min)
Orgéanico remogao (%) (°C)
Fenol 90% 6 30 120
Tolueno 87% 7 25 90
Benzina 80% 7 25 60

Fonte: MORAIS et al. (2021).

A Tabela 6 demonstrou que o carvao ativado derivado da casca do coco
verde tem uma excelente remogdo em corantes, ultrapassando os 90% para o Azul
de metileno. Ja em relagdo aos metais pesados, vistos na Tabela 7, consegue-se
destacar a remogédo de Chumbo, atingindo 95% em 1 hora. Por fim, na Tabela 8,
tem-se as remogdes de compostos organicos, com destaque para a remogao de
Fenol, sendo esta 90% em um periodo de 2 horas.

O carvao ativado derivado da casca do coco verde pode ser utilizado no
tratamento de agua e efluentes, devido a sua alta eficiéncia na remogao de
contaminantes organicos e inorganicos, corantes sintéticos, pesticidas, metais
pesados e compostos toxicos (SANTOS et al.,, 2021). Sua estrutura microporosa
permite a retencdo de particulas em suspensdo e a adsorgcdo de substancias
dissolvidas, tornando o processo eficiente e sustentavel. Além disso, 0 uso de um
residuo agricola como matéria-prima torna essa alternativa ecologicamente viavel e
de baixo custo (MORAIS et al., 2021). Embora sua aplicagao industrial ainda ocorra
em escala mais restrita quando comparada a carvbes comerciais convencionais,
estudos demonstram que o carvao ativado da casca do coco verde possui forte
potencial e ja vem sendo empregado em industrias de tratamento de agua,
purificacdo de bebidas, cosméticos e farmacos (FERREIRA et al., 2020; SOARES et
al., 2023).

Além da aplicagdo no tratamento de aguas e efluentes, o carvédo ativado
produzido a partir da casca do coco verde possui aplicacbes promissoras em

processos industriais, como em colunas de adsor¢do em industrias quimicas,
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purificacdo de gases, controle de emissdes atmosféricas, recuperagao de solventes
e como suporte de catalisadores em processos de sintese organica (MORAIS et al.,
2021; SANTOS et al., 2021).

Na industria quimica, o carvao ativado da casca do coco verde pode ser
empregado em colunas de adsorgdo para separagéo e purificacdo de compostos,
removendo impurezas de solventes, acidos e gases industriais (SANTOS et al.,
2021). No setor alimenticio, pode ser utilizado para a descoloracdo de solugoes,
remogao de odores e purificagdo de ingredientes ativos. Em laboratoérios e industrias
farmacéuticas, serve como suporte de catalisadores e meio filtrante para
substancias quimicas sensiveis. Também é aplicado na recuperagdo de metais
preciosos em processos metalurgicos e na purificagdo de biocombustiveis e fluidos
industriais (OLIVEIRA et al., 2022).

6.2. PROCESSOS DE ATIVACAO E CARACTERIZACAO

A fim de aprofundar o entendimento sobre o carvao ativado produzido a partir
da casca de coco verde, diversos estudos foram conduzidos, empregando diferentes
métodos de ativacdo e técnicas de caracterizacido. A Tabela 9 apresenta, de forma

resumida, os principais resultados obtidos nessas pesquisas.

Tabela 9 — Comparacao de Estudos sobre Carvao Ativado de Casca de Coco Verde

(continua)
Material Pr(?gesso Condicdes do Caractgrlzagao Referéncia
Utilizado Processo Realizada
Ativacio 20-85% H3PO,, BET, FTIR,
Casca de uimicg "> 12-24hde  MEV,adsorcio (SOARES,
coco verde g imerséao, 110 °C de azul de 2019)
H;PO, .
metileno
Ativaca o ~
Casca de uirtrll\i/ce:l;; E::(;m ati\?;) /;oz ?é(?:;’ica é:;;:j;sg c;jee (SILVA etal,
coco verde g ¢ 2022)

ZnCl, lavanderia
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Tabela 9 — Comparacao de Estudos sobre Carvao Ativado de Casca de Coco Verde
(continuacgao)

Condigbes do  Caracterizagao Referéncia

Material Processo
Utilizado Processo Realizada
0,1 mol/L
.. NaOH, ~
Casca de Atl\'/ac.;ao agitacao, Adsorgao de (GAETAN et al.,
coco verde quimica neutralizacao vermelho de 2023)
com NaOH ¢ metila, UV-Vis
com HCI
Adsorcao de
, ot
Ativacdo Variagdes de arrr:ZZng:ne’n o
Fibra e casca quimicacom temperatura e de H (NARITA,
de coco verde KOH, H;PO, concentracéo 2 2021)
. catalisador
e Fe,0; dos ativantes
Fenton

Otimizacao ~
Adsorgao de - | BQUERQUE

Ativacao . .
Mesocarpo fisica com por superficie Remazol Black
de resposta B JUNIOR, 2002)

do coco verde s
vapor d'agua

| ~
mpregnacao Adsorcao de

com 50% ,
residuos de
Ativacado ZnCl, lavanderia
Casca de oy ¢ secagem a . . (SILVA et al.,
quimica com o industrial,
coco verde 80 °C por - 2020)
ZnCl, . comparagao
15 h, ativacao ~
.. com carvao
térmica .
comercial
MEV, EDS,
PCZ, testes
Casca de '?2:’:?:: Pirdlise a ;::jnsecflrcgz (312 (OLIVEIRA et
550 °C ¢ al., 2022)
azul de

coco verde s
(pirdlise)
metileno
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Tabela 9 — Comparacao de Estudos sobre Carvao Ativado de Casca de Coco Verde

(concluséo)

. Processo Condigbes do  Caracterizagao A
Material . : Referéncia
Utilizado Processo Realizada

Casca de coco Ativacao 600°C (1 h) + SEM, (RAMESH,
+ vapor fisica a vapor vapor a rendimento, 2022)
800 °C por iodagem
60 min - n°
de iodo
821 mg/g
Casca de coco Ativagéo Pirdlise BET, SEM, (ZULFIQAR
quimica 700 °C; XRD, FTIR et al., 2023)
(HsPO,) apos ativagao com
pirdlise a HsPO, (razédo
700°C especifica)
Cascas de Ativagéo Uso de BET, (SOUZA et
coco quimica e oxidos funcionalizacéo al., 2024)
(shell/husk) fisica metalicos, , adsorgao de
(acido/base + H;PO,, corantes
impregnacgao) NaOH,;
condicdes
variadas
Ativacdo por  MEYV, indice de
Atllvagao por mlc'r.o-ondas 'Azul de (COSTA et
Casca de coco  micro-ondas utilizando Metileno, testes
: n al., 2023)
verde com acetato de de filtracédo de
CH;COONa sodio como agua do Rio
ativante Capibaribe
Cascas e Ativacdo via  Pirdlise lenta Porosidade (FERREIRA
conchas de autoativagao + ativacao microporosa et al., 2021)
CoCo com gases pelo préprio
da pirdlise gas a
temperaturas
elevadas

Fonte: Autores, 2025.
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Quanto aos processos descritos na Tabela 9, a ativacdo quimica teve
destaque, sendo majoritariamente realizada com H;PO, e ZnCl,. Esses agentes
promovem a desidratacdo da matéria-prima e a formacéo de poros, resultando em
materiais com elevadas areas superficiais especificas (BET) e desempenho superior
na remogao de corantes e residuos industriais. Alternativamente, agentes alcalinos
como NaOH, bem como combinacgdes inovadoras envolvendo KOH, H;PO, e Fe;03,
conforme demonstrado por Narita (2021), tém ampliado as aplicagbes desses
materiais, abrangendo desde a adsorgdo de ions metalicos como Cu** até o uso
como catalisadores em reagdes de Fenton e no armazenamento de hidrogénio.
Além disso, métodos de ativagao fisica, incluindo o uso de vapor d’agua e irradiagcéao
por micro-ondas, tém sido explorados tanto em estudos pioneiros quanto em
pesquisas recentes (Albuquerque Junior, 2002; Costa et al., 2023), oferecendo
alternativas sustentaveis e energeticamente eficientes, com bons resultados na
remocao de corantes como Remazol Black B e Azul de Metileno, bem como na
purificacdo de aguas naturais.

Em relagcdo as condi¢cdes de processo (Tabela 9), que exercem papel crucial
na eficiéncia dos materiais adsorventes obtidos, a concentragdo dos agentes
ativantes e o tempo de impregnagao sao parametros frequentemente ajustados para
otimizar a porosidade e a capacidade de adsorg&o. Estudos relatam o uso de
concentragdes variando entre 20% e 85% para o H;PO, e até 50% para o ZnCl,,
com tempos de imersdo entre 12 e 24 horas, indicando a necessidade de um
balanceamento preciso entre ativagdo quimica e integridade estrutural do material.
Outro fator determinante é a temperatura de ativacdo, que pode variar desde
processos de secagem a 80 °C até etapas de pirdlise a 550 °C. Essas variagdes
térmicas impactam diretamente na formacado da estrutura porosa e na estabilidade
térmica do produto final. Protocolos mais intensos, com temperaturas elevadas,
tendem a favorecer a geragao de carvao ativado com alta proporgao de microporos,
0 que o torna particularmente eficaz na adsor¢gao de moléculas pequenas, como o
azul de metileno.

As técnicas de caracterizagdo do carvao ativo mais empregadas (Tabela 9),
incluem: a analise BET, que fornece dados sobre a area superficial especifica; a
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), utilizada para
identificar grupos funcionais na superficie; e a microscopia eletrénica de varredura

acoplada a espectroscopia de dispersdo de energia (MEV/EDS), que revela a
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morfologia e a composi¢ao elementar. Estudos mais recentes, como o de Oliveira et
al. (2022), tém incorporado métodos adicionais, como a perfilometria de canais de
zeta (PCZ) e testes cinéticos, aprofundando a compreensao dos mecanismos
envolvidos na adsorgao.

Por fim, a Tabela 9 demonstra que aplicacbes dos carvdes ativados
produzidos a partir da casca de coco verde tém demonstrado notavel eficiéncia na
adsorcao de contaminantes, especialmente em contextos de tratamento de efluentes
téxteis e industriais. Diversos estudos (Soares, 2019; Silva et al., 2020, 2022)
confirmam que esses materiais apresentam desempenho comparavel ou superior ao
de carvdes comerciais, destacando-se como alternativas economicamente viaveis e
ambientalmente sustentaveis. Além disso, a ativagao por micro-ondas, abordada por
Costa et al. (2023), surge como uma estratégia promissora, combinando eficiéncia
energética, rapidez de processamento e viabilidade para aplicagbes em escala
industrial, reforcando o potencial desses materiais em solugdes sustentaveis de

tratamento ambiental.

6.3. COMPARACAO COM O CARVAO ATIVADO COMERCIAL

O carvao ativado comercial € amplamente utilizado em diversos setores
industriais devido a sua alta eficiéncia, padronizacédo e pureza. Ele é normalmente
produzido a partir de fontes como carvao mineral, madeira ou casca de coco seco,
utilizando tecnologias avangadas de ativagdo fisica ou quimica que garantem area
superficial superior a 1500 m?#g, distribuicdo de poros controlada e baixa quantidade
de cinzas (DIAS et al., 2021). Essas caracteristicas o tornam adequado para
aplicagdes rigorosas, como purificagdo de ar, tratamento de agua potavel e em
processos farmacéuticos, onde a consisténcia do produto é fundamental.

Em contrapartida, o carvao ativado obtido a partir da casca do coco verde
apresenta caracteristicas variaveis, dependendo do método de ativagédo e do
controle das condigbes de processo, como temperatura, agente ativante e tempo de
residéncia (SANTOS et al., 2021). Apesar disso, estudos mostram que esse material
pode atingir areas superficiais entre 800 e 1200 m?#g, com desempenho comparavel
ao comercial em testes de adsor¢do de corantes, metais pesados e compostos

organicos (OLIVEIRA et al., 2022). No entanto, apresenta desvantagens como maior
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heterogeneidade de particulas, possivel maior teor de cinzas e limitagdes na escala
de produgdo (MORAIS et al., 2021).

Por outro lado, o carvao ativado da casca do coco verde se destaca como
uma alternativa mais sustentavel e de menor custo, especialmente em paises
tropicais com alta disponibilidade dessa biomassa residual. Além disso, seu uso
contribui para a valorizagédo de residuos agroindustriais, alinhando-se aos principios
da economia circular. Assim, embora o carvao comercial apresente desempenho
superior em termos de uniformidade e padronizacdo, o carvao de coco verde
representa uma solugao promissora para aplicagdes onde o custo, a disponibilidade
local e a sustentabilidade sdo fatores determinantes (DIAS et al., 2021; OLIVEIRA et
al., 2022).

Para avaliar o desempenho do carvao ativado obtido da casca do coco verde
frente ao carvao ativado comercial, foram considerados parametros como area
superficial, capacidade de adsorcdo, eficiéncia, tempo de equilibrio, entre outros
aspectos relevantes. A Tabela 10 apresenta uma comparagéo baseada em dados de

estudos recentes disponiveis na literatura.

Tabela 10 - Comparagao entre o carvao ativado comercial e o da casca do coco
verde

(continua)
Parametro Carvao Ativado Carvao Ativado da Casca
Comercial do Coco Verde
Area Superficial (m?/g) 632 554,2
Capacidade de Adsorcao 104,2 30,3

— Azul de metileno (mg/g)

Eficiéncia de Remocao — 98,64 99,42

Azul de metileno (%)
Tempo de Equilibrio (min) 120 360
Granulometria Uniforme Variavel

Teor de Cinzas (%) Baixo Pode ser mais elevado
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Tabela 10 - Comparagao entre o carvao ativado comercial e o da casca do coco
verde
(concluséo)

Parametro Carvéao Ativado Carvao Ativado da Casca
Comercial do Coco Verde
Custo de Producéo Mais elevado Mais baixo
Sustentabilidade Menor Maior (uso de residuo
Ambiental agroindustrial)

Fonte: Adaptado de: ATTA, O. A. M. et al. (2024); KHULUK et al. (2019); LE, Van-Chinh et al. (2022);
LIMA et al. (2015); NARITA (2021); SILVA et al. (2021) e SOUZA et al. (2008).

A producdo de carvéo ativado a partir de residuos agroindustriais, como a
casca do coco verde, representa uma alternativa sustentavel que reduz os impactos
ambientais associados ao descarte desses materiais. O aproveitamento de
biomassas residuais minimiza o uso de matérias-primas n&o renovaveis e colabora
com a gestao de residuos solidos urbanos, promovendo uma abordagem compativel
com os principios da economia circular (RAMOS et al., 2020). Além disso, 0 uso
desses residuos evita praticas prejudiciais como o desmatamento para obtencgéo de
madeira, frequentemente utilizada na produgdo convencional de carvao vegetal
(RODRIGUES, 2020).

Do ponto de vista energético e ambiental, processos de ativagdo que utilizam
biomassa, como os baseados em casca de coco verde, apresentam menor consumo
térmico e potencial de emissao de carbono reduzido quando comparados a materiais
fosseis ou madeira de origem nativa (SANTOS; SILVA; PEREIRA, 2021). Essa
estratégia ndo apenas contribui para a mitigacdo de impactos ambientais, como
também se alinha aos principios da engenharia verde ao propor solugées técnicas
mais limpas e sustentaveis (SANTOS; SILVA; PEREIRA, 2021).

6.4. LIMITACOES E DESAFIOS PARA APLICACAO EM LARGA ESCALA
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A utilizacdo da casca de coco como matéria-prima para a producéo de carvao
ativado tem se mostrado uma alternativa promissora, sobretudo em regides tropicais
com elevada producgédo do fruto, como o Brasil. No entanto, a implantacdo dessa
tecnologia em larga escala esbarra em multiplos desafios que envolvem fatores
logisticos, operacionais, econdmicos e regulatorios.

Em primeiro lugar, a disponibilidade e logistica da matéria-prima colocam-se
como entraves significativos. Apesar do vasto volume de cascas geradas pelo
consumo de coco, a coleta e o transporte dessas cascas sao dificultados pela
dispersdo geografica da producédo e pela falta de infraestrutura adequada para
armazenagem. A casca de coco, especialmente a verde, é frequentemente
descartada de modo inadequado, contribuindo para a sobrecarga de aterros
sanitarios. Além disso, a inexisténcia de uma cadeia estruturada de coleta e
transporte requer investimentos consideraveis em logistica para que se garanta um
abastecimento continuo e em boas condigdes de higiene do material (LEITE et al.,
2019; SANTOS et al., 2023).

Outro ponto critico refere-se aos processos de ativacdo da biomassa. A
obtencdo de carvdo ativado por meio de ativagdo quimica, utilizando reagentes
como hidréxido de potassio (KOH), acido fosforico (HsPO.) ou cloreto de zinco
(ZnCl:), provoca a geragcao de residuos téxicos que demandam tratamento
adequado, elevando custos e aumentando a complexidade ambiental do processo
(SILVA, 2021; CERQUEIRA et al., 2023). Por sua vez, a ativacéo fisica apresenta-se
como alternativa ambientalmente mais limpa, mas exige temperaturas superiores a
700 °C, resultando em elevado consumo energético e, consequentemente, em
maiores custos operacionais (SILVA, 2021; SILVA et al., 2022). Dessa forma, a
escolha do método de ativacéo implica diretamente na questdao ambiental e no custo
final do produto, tornando a viabilidade econémica mais sensivel as flutuagées nos
precos de energia e reagentes quimicos.

A heterogeneidade intrinseca da casca de coco também impde restricoes a
padronizagdo do carvao ativado. Fatores como o grau de maturagao do fruto e as
condicdes de cultivo influenciam a estrutura anatdbmica e a composicao quimica da
casca, refletindo-se em variagdes na porosidade, na area superficial especifica e na
capacidade adsortiva do carvao obtido (SILVA, 2021; SOARES, 2023). Essa

variabilidade dificulta o estabelecimento de parametros uniformes de qualidade,
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essenciais para aplicagdes industriais em setores que exigem desempenhos
consistentes, como tratamento de agua, processos quimicos e purificacdo de gases.

Em termos de viabilidade econdémica, ainda que estudos em escala
laboratorial demonstrem a eficacia do carvao ativado de casca de coco na remogao
de diferentes contaminantes (corantes e farmacos), a transigdo para produgdo em
larga escala enfrenta barreiras financeiras. Os custos associados ndo apenas ao
processamento e ativagdo, mas também a coleta, transporte e tratamento dos
residuos decorrentes do processo podem tornar o produto final menos competitivo
em relagdo a carvdes ativados derivados de outras fontes, como madeira ou bagago
de cana-de-agucar (Barbosa & Souza, 2023; SANTOS et al., 2023). Ademais, a
construcdo e manutencdo de unidades industriais especificas para casca de coco
demandam altos investimentos iniciais, 0 que pode desencorajar empreendedores
em ambientes com incertezas quanto a demanda de mercado.

Por fim, as questdes regulatorias constituem outro fator limitante. Atualmente,
nao existem normativas especificas que tratem do carvao ativado produzido a partir
de residuos vegetais como a casca de coco, o que dificulta sua aceitacdo em
industrias reguladas, especialmente nos segmentos de tratamento de agua potavel e
de insumos para a industria alimenticia. A conformidade com padrdes de qualidade
€ seguranga rigorosos exige investimentos adicionais em pesquisa e
desenvolvimento para validar a eficacia e a inocuidade do material em diferentes
aplicagdes (Barbosa & Souza, 2023; SOBRAL, 2024). A falta de diretrizes claras
pode resultar em longa tramitacdo burocratica para obtencédo de registros junto a

orgaos de controle, retardando a inser¢gao comercial desse biocarvao.

7 CONCLUSAO

Com base nos estudos analisados, péde-se concluir que o carvao ativado
derivado da casca do coco verde revela-se uma alternativa promissora frente aos
carvdes ativados comerciais, sobretudo ao considerar critérios de sustentabilidade e
aproveitamento de residuos agroindustriais. As referéncias demonstraram que,
embora o material vegetal apresente area superficial e capacidade adsortiva
ligeiramente inferiores em comparacdo ao carvao comercial (800—1200 m?%*g vs. >
1500 m?/g, e 30,3 mg/g para azul de metileno no coco verde vs. 104,2 mg/g no

carvao comercial), sua eficiéncia na remocéo de diversos contaminantes, como
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corantes (até 92 % para azul de metileno), metais pesados (95 % de remocéo de
Pb?") e compostos orgénicos (90 % de remocé&o de fenol), comprovam seu potencial
pratico em tratamentos de agua e efluentes. Além disso, a ampla porosidade e o
baixo custo de matéria-prima contribuem para sua viabilidade em aplica¢des onde o
fator econdbmico e ambiental seja determinante.

Adicionalmente, o uso de casca de coco verde alinha-se aos principios da
economia circular, reduzindo o descarte inadequado de biomassa agricola e
mitigando os impactos ambientais decorrentes da decomposicdo lenta desse
residuo. Em termos energéticos, processos de ativacdo que utilizam métodos
guimicos ou fisicos mostraram-se capazes de gerar carvdo com boas caracteristicas
de adsorcdo, embora cada rota apresente trade-offs especificos: a ativacdo quimica
pode gerar residuos téxicos, enquanto a ativagéo fisica exige maiores temperaturas
(= 700 °C) e, consequentemente, maior consumo energético. Mesmo assim, a
guestao de carbono resultante do emprego de residuos vegetais costuma ser menor
em comparacdo a fontes fosseis ou madeiras nativas, reforcando o carater
sustentavel do material.

Entretanto, para que o carvéo de casca de coco verde seja incorporado em
larga escala, €& fundamental enfrentar limitagcbes logisticas, econdmicas e
regulatorias. A dispersao geografica das cascas e a caréncia de infraestrutura para
coleta e transporte dificultam o fornecimento continuo e padronizado da
matéria-prima. Além disso, a variabilidade intrinseca das cascas (decorrente do grau
de maturagdo e condigdes de cultivo), pode resultar em heterogeneidade na
granulometria, teor de cinzas e capacidade adsortiva, o que exige controle rigoroso
do processo de producido para atender exigéncias industriais. Do ponto de vista
econdmico, os custos associados ao processamento, ativacdo, e ao tratamento de
efluentes gerados na produgédo quimica podem elevar o prego final, tornando o
produto menos competitivo frente a carvbes derivados de fontes mais consolidadas.

Por fim, ressalta-se a necessidade de avangos em normativas especificas que
regulem a produgdo, caracterizagdo e aplicagdo de carvéo ativado proveniente de
residuos vegetais, de modo a agilizar sua inser¢do comercial em setores regulados,
como o tratamento de agua potavel e a industria alimenticia. Recomenda-se,
também, o desenvolvimento de estudos de otimizagdo tecnologica, buscando
métodos de ativagdo mais limpos, investigacbes de reaproveitamento de

subprodutos e analises de custo-beneficio em escala industrial. Com tais esforgos,
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espera-se consolidar o carvao de casca de coco verde como uma alternativa viavel,
sustentavel e economicamente atrativa no contexto da engenharia ambiental e

quimica.
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