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Este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo da literatura sobre residuos
agroindustriais do estado de Sergipe (jaca e coco) utilizados na produg@o de biocarvdes.
Foram consultadas as bases ScienceDirect, Web of Science e Google Académico. Os
resultados indicam que o biocarvdo de jaca apresenta eficiéncia na remogdo de metais
pesados, nutrientes e corantes, enquanto o de casca de coco se destaca no tratamento de
agua produzida e captura de H2S. Essas biomassas mostram-se promissoras e sustentaveis.

Palavras-chave: biocarvoes; coco (Cocos nucifera L.); jaca (Artocarpus heterophyllus).

INTRODUCAO

A adsor¢do ¢ um fenémeno espontdneo que leva a
concentragdo de espécies quimicas (moléculas ou
ions) presentes em uma fase fluida sobre a superficie
de um solido. A natureza das interagOes
molécula-solido pode ser de natureza fisica
(interagdes de van der Waals) ou quimica, através de
ligagdes covalentes (Ruthven, 1984). Para Figueroa,
et al. (2008) o grande desafio no emprego da
adsorc¢do ¢ a identificagdo de materiais adsorventes e
economicamente viaveis. Esses materiais devem
apresentar elevada seletividade para a molécula do
didxido de carbono, grande capacidade de reteng@o,
facil regeneracdo e estabilidade ao serem submetidos
a variagdes de temperatura e pressao.

Sob esse prisma, os materiais porosos de
adsor¢do de alto desempenho tém atraido cada vez
mais atengdo de pesquisadores, eles incluem: carvao
ativado, zeolita, peneiras moleculares, o6xidos
metalicos e materiais de estrutura metal-orgénica.
Entretanto, a busca por novos materiais ou
modificacdes na estrutura porosa e/ou quimica
superficial dos adsorventes comerciais ainda
permanece uma tarefa desafiadora, pois hd uma
necessidade cada vez maior de materiais mais
competitivos e eficientes.  Entre os materiais
adsorventes, o carvdao ativado é um adsorvente
carbonaceo obtido a partir da pirdlise de materiais
lignocelulésicos de alta porosidade, capaz de
adsorver seletivamente gases, liquidos, ions
metalicos ou outros contaminantes no interior de seus
poros (Marsh et al., 2006).

Para se obter o biocarvdo € necessario submeter a
matéria prima a um processo de pirdlise, a qual é
uma técnica termoquimica que realiza a
decomposi¢do de materiais organicos mediante
auséncia parcial ou total de oxigénio, e comumente
atingindo temperaturas na faixa de 300°C a 900°C
(Hassan et al., 2021). O biocarvdo tem como
caracteristica a versatilidade, devido a possibilidade
de utilizagdo de diversas matérias primas (Yaashikaa
et al, 2022). Para utilizagdo em processos especificos
como a purificagdo de gases e tratamento de
efluentes complexos, como a agua produzida (AP),
(Yao et al, 2022), o biocarvao passa por processos de
ativagdo (quimica ou fisica) e modificagdes
superficiais, aumentando sua capacidade adsortiva.

A viabilidade econdmica e ecoldgica desse processo
residle no uso de residuos agroindustriais
lignoceluldsicos (ricos em lignina, hemicelulose e
celulose), os quais favorecem a formagdo de poros e
alta estabilidade térmica ao material final (Zhu &
Shen, 2021). Na regido do nordeste brasileiro,
principalmente no estado de Sergipe, ha a producao
massiva desses residuos (Santos et al., 2023), ao
passo que o nordeste concentra atividades industriais
e de exploracdo de petréleo e gas que enfrentam
desafios no manejo de efluentes e emissdes (Lima &
Albuquerque, 2022; Oliveira ef al., 2024).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo
realizar uma revisdo da literatura acerca de
biocarvoes produzidos a partir de residuos
agroindustriais abundantes no estado de Sergipe,
incluindo coco (Cocos nucifera L.) e jaca
(Artocarpus heterophyllus Lam.).
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MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, foi realizada uma breve revisao
integrativa da literatura, em que se buscou, em
artigos, explorar biocarvdes produzidos por residuos

agroindustriais ~ sergipanos  (jaca e  co0co),
identificando modos de sintese, propriedades
fisico-quimica, morfoldgicas e também aplicagdes
praticas.

Desse modo, para a apresentagdo dos resultados,
foram seguidos alguns critérios de inclusdo e
exclusdo, tais como: limitagdo a um periodo de 5
anos de publicacdo nas base de dados e fontes
eletronicas do ScienceDirect, Web of Science,
Google Académico; uso das palavras-chave e
conectivos: jackfruit, biochar, coconut biochar,
coconut biocarbon., hydrogen sulfide removal,
desulfurization, gas sweetening, H2S treatment, Oil
and greases, produced water, sendo a busca realizada
com uma ou mais palavras associadas, utilizando
operadores booleanos AND e OR em documentos
tanto em portugués quanto em inglés. Cabe ressaltar
que as buscas referentes aos biocarvdes de jaca
abrangeram diferentes aplicagdes descritas na
literatura, enquanto, para o biocarvao de coco, o foco
sera direcionado ao tratamento de 4gua produzida e a
captura de H-S. Essa delimitagdo se justifica pelo fato
de o coco ser um precursor amplamente estudado e
consolidado para a produgéo de biocarvao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Biocarvao de jaca

Com o objetivo de recuperar nutrientes em uma
forma que possa ser usado como corretivo de solo,
Nayak et al. (2021) investigaram a aplicagdo de um
novo nanocomposito biocompativel (BC-P@MNP)
para remocdo e recuperagdo de nutrientes presentes
em aguas residuais municipais a partir de processos
sustentaveis. O material foi sintetizado pela
imobilizagdo de nanoparticulas de magnetita
biogénica em carvao ativado a partir da casca de jaca,
utilizando irradiagdo por micro-ondas. As analises
estruturais confirmaram propriedades favoraveis a
adsor¢do, como mesoporosidade, cristalinidade,
magnetismo, funcionalidade e dimensédo
nanométrica. Em condigdes otimizadas, o adsorvente
apresentou capacidades maximas de adsorcao de 7,94
mg/g para fosfato e 5,26 mg/g para nitrato. Os
resultados termodindmicos indicaram um processo
espontdneo e exotérmico, além de elevada
seletividade, capacidade de regeneragdo e facilidade
de separacdo magnética do material final. A alta
recuperacdo de nutrientes e¢ a biocompatibilidade
garantiram o potencial do adsorvente para ser usado
como corretivo de solo. Os resultados evidenciam o
potencial do BC-P@MNP como uma alternativa

sustentdvel e econdmica para remogdo e recuperacao
de nutrientes em sistemas de tratamento de agua.
Nesta mesma dire¢do, Venu e Alappat et al. (2024)
investigaram a sintese e a aplicacdo de um biocarvao
enriquecido com ferro (Fe-JP), produzido a partir de
cascas de jaca por meio de pirdlise em forno de
micro-ondas para avaliar a eficiéncia do mesmo
como catalisador heterogéneo do processo Fenton na
degradacao dos corantes azul de metileno e vermelho
acido 1 (AR1) em meio aquoso. O ferro foi
incorporado ao material precursor antes da pirdlise
com auxilio de sonicagdo. Nas condigdes utilizadas
foram obtidas eficiéncias méaximas de remogao de
corantes de 96,5% para MB e 98% para AR1 apds
120 minutos de reagdo. A remocdo de carbono
organico total (TOC) atingiu 68,5% e 75%,
respectivamente, indicando significativa
mineralizagdo dos compostos orgdnicos. Dessa
forma, o Fe-JP apresenta elevado potencial para
aplicag@o pratica no tratamento de efluentes contendo
corantes, combinando alta eficiéncia de degradagao,
estabilidade operacional e viabilidade econdmica.
Khadem et al. (2022) estudaram o potencial de
utilizacdo de residuos de sementes de jaca como
biorremediadores na remocdo de metais pesados
toxicos presentes em aguas contaminadas.
Considerando a grande produgdo de jaca em paises
como a India e regides do Extremo Oriente, a
pesquisa buscou agregar valor a esse residuo agricola
por meio da producdo de biocarvdo ativado. Os
resultados demonstraram elevada capacidade de
adsorcdo, alcangando valores médios para Fe(IIl),
Pb(II), Cu(Il), Cd(IT) e Mn(VII) em um processo dito
exotérmico. Os autores concluem que o biocarvao
produzido a partir de residuos de sementes de jaca
apresenta uma alternativa simples, economicamente
viavel e eficiente para a remocdo de metais pesados
de aguas contaminadas, destacando-se como uma
solugdo sustentdvel em comparagdo com diversos
outros residuos de biomassa descritos na literatura.
Também nesta seara, o estudo de Ton-That et al.
(2024) investigou os mecanismos de adsorc¢do de ions
de chumbo [Pb(II)] utilizando biocarvao produzido a
partir da casca de jaca em solucdo aquosa, visando
ampliar a compreensdo dos processos envolvidos no
tratamento de 4aguas residuais contaminadas por
metais pesados. Para isso, foram empregados
modelos tedricos de adsorcao e técnicas avangadas de
caracterizagdo, sendo melhor descrito pelo modelo
isotérmico de Redlich-Peterson ¢ pelo modelo
cinético de difusdo intraparticula. Além disso,
verificou-se que a ativacdo hidrotérmica do
biocarvdo aumentou significativamente sua area
superficial, favorecendo a adsorgdo do contaminante.
A capacidade maxima de adsor¢do alcancada foi de
83,86 mg g para Pb(Il), valor superior ao observado
em biocarvdes produzidos a partir de outras partes do
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fruto, como sementes e caules, bem como em outros
residuos agricolas reportados na literatura.

Ton-That et al. (2023) investigaram a cinética de
adsor¢do do corante azul de metileno em solugdes
aquosas utilizando biocarvdo produzido a partir da
casca de jaca. O estudo avaliou diferentes modelos
cinéticos de adsor¢do, incluindo pseudo-primeira
ordem (PFO), pseudo-segunda ordem (PSO), difusdo
intraparticula e Elovich, com o objetivo de identificar
o modelo mais adequado para aplicagdes em escala
industrial, sendo que o melhor ajuste foi o de
Elovich. Além disso, o biocarvdo mostrou-se um
adsorvente sustentavel e eficiente para a remog¢ao de
corantes, destacando seu potencial para aplicagdes no
tratamento da polui¢do ambiental.

Phumivanichakit et al. (2025) também estudaram o
potencial da casca de jaca como adsorvente para a
remo¢do do corante azul de metileno de aguas
residuais. A maior capacidade de adsor¢do observada
foi alcangada em apenas 5 minutos, indicando uma
cinética rapida e elevada afinidade pelo corante. Os
modelos de Freundlich e Temkin indicaram que a
adsor¢do ocorreu em multiplas camadas sobre uma
superficie heterogénea.

Ja Selvaraj et al. (2026) desenvolveram um
biocarvdo magnético (MBC) a partir de folhas de
jaca por meio de um método hidrotérmico, visando a
valorizagdo de residuos agricolas e sua aplicagdo na
remediagdo ambiental. O material sintetizado foi
caracterizado  quanto as suas propriedades
fisico-quimicas, apresentando estrutura mesoporosa,
baixa area superficial especifica e nanoparticulas de
oxido de ferro homogeneamente distribuidas na

matriz do biocarvdo. A elevada magnetizagdo de
saturacdo possibilitou a facil separacdo e recuperacao
do catalisador ap6s o uso. O desempenho catalitico
do MBC foi avaliado na degrada¢do do corante
Vermelho Congo por meio de um processo do tipo
Fenton, alcangando alta eficiéncia de degradacdo. A
cinética do processo seguiu um modelo de segunda
ordem. Além disso, o material manteve
aproximadamente 70% da eficiéncia de remocdo
apos cinco ciclos de reutilizagdo, evidenciando boa
estabilidade estrutural e potencial de
reaproveitamento. Os resultados demonstram que o
biocarvdo magnético obtido de folhas de jaca
constitui uma alternativa sustentavel, eficiente e
facilmente recuperavel para o tratamento de aguas
residuais contaminadas por corantes.

Desse modo, analisando os trabalhos apresentados
anteriormente, percebe-se que tanto a casca quanto a
semente ¢ a folha de jaca, abundantes residuos
agricola, representam matéria-prima promissora para
a produgdo de biocarvao de baixo custo, sustentavel e
ambientalmente sustentdvel, com elevado potencial
para aplicacdo na remog¢ao de diversos componentes
em aguas residuais tanto em escala comunitaria
quanto industrial. O estudo contribui para o avango
do conhecimento sobre os mecanismos de adsor¢ao
de residuos de biomassa e reforca o potencial de
aproveitamento de subprodutos agricolas no controle
da poluicdo hidrica. Assim, todos os parametros
obtidos das referéncias supracitadas encontram-se
sintetizados na Tabela 1.
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Tabela 1: Pardmetros obtidos acerca dos trabalhos sobre cascas, semente e folhas de jaca

Origem do Adsorbato T (°C) Ativacao Area Capacidade de Autor (Ano)
adsorvente superficial adsorcao
Casca de jaca Fosfatos + Nitratos 25,35 H,SO, + 498,4 m?/g Fosfatos: 7,94 mg/g; Nayak et al
S Pirolise SBET; 285, 4 Nitratos: 5,26 mg/g (2021)
45°C m?/g BET
Semente de Fe (1IT), Cd (II), Cu (II), 25°C Carbonizagio 3,64 m¥/g Fe (I11): 76,4 mg/g; Cd Khadem et a/
jaca Pb (1) e Mn (VII) (500°C) BET (II): 79,8 mg/g; Cu (2022)
(11):79,9 mg/g; Pb (1I):
97,9 mg/g e Mn (VII):
79,8 mg/g
Casca de jaca Azul de metileno N/I Aquecimento a 12,67 m*/g 12,53 mg/g; 60,5% de Ton-That et al
vacuo 500°C + BET eficiéncia (2023)
Etanol
Casca de jaca Pb (II) 25°C Pirdlise e 95,85 m*/g 83,86 mg/g para Pb (1) Ton-That et al
ativagdo fisica BET (2024)
por
hidrotérmico
Casca de jaca  Corantes azul de metileno Pirdlise em 493,83 m?/g Remocdo de corantes de ~ Venu e Alappat
+Fe (MB) e vermelho acido 2 forno de BET 96,5% para MB e 98% et al (2024)
(AR1) em meio aquoso micro-ondas para AR1 apdés 120
minutos de reagdo
Casca de jaca Azul de metileno Aquecimento 4,006 m?*/g 36,48 mg/g Phumivanichakit
em estufa et al (2025)
Folhas de Corante vermelho congo Carbonizagio 6,59 m?/g Eficiéncia de degradagio Selvaraj et al
jaca hidrotérmica de 80,01% (2026)

Biocarvao de casca de coco para tratamento de
agua produzida

Okonkwo et al (2022) focaram na producdo do
biocarvao a partir de uma mistura de casca de coco e
zeolitas. As condigdes de pirdlise e ativagdo ndo
foram especificadas e o blend de casca de coco e
zeolita se mostrou eficaz, com a capacidade de
adsor¢do maxima experimental de 148,87 mg/g para
o carbono organico total (COT) e 1,76 mg/g para os
solidos suspensos totais (SST), com dosagem de 0,99
g do adsorvente, tempo de contato de 180 minutos e
temperatura de 40°C.

Emmanuel & Giegbefumwen (2022) focaram no
tratamento de AP em operagdes de petroleo e gas da
Nigéria. As condigdes de pirdlise foram de 600°C por
2 horas e a ativagao foi com cloreto de zinco (ZnCl,).
Apds o tratamento, o biocarvdo de casca de coco
ativado com ZnCl, se mostrou eficaz, com a redugao
de 81,25% do teor de oleos e graxas (TOG), 94,17%
de turbidez, 33,33% de SST, e 52,24% da demanda
quimica de oxigénio (DQO). Apesar das melhorias,

foi detectado o aumento da salinidade devido a
utilizacdo do ZnCl, como agente ativante.

Oyedoh & Igbokwe (2025) desenvolveram e
avaliaram o blend de biocarvao de casca de coco e
zeoblita para remogdo de hidrocarbonetos de AP de
petrédleo. As condigdes de pirdlise foram de 700°C
por 2 horas, a ativacdo foi com &cido fosforico
(H;PO,) e a modificagdo com hidréxido de sodio
(NaOH). Apos o tratamento, esse blend ativado com
H;PO, e modificado com NaOH se mostrou
extremamente eficaz, com eficiéncia de remogdo de
99,86% na Metodologia de Superficie de Resposta
(RSM) e 99,99% no modelo de redes neurais
artificiais (ANN).

Louzada et al (2023) investigaram a eficacia do
biocarvdo de casca de coco para remogdo de acidos
nafténicos ¢ TOG da AP. As condi¢des de pirdlise
ndo foram descritas e a ativagdo foi feita com vapor
de 4agua e didxido de carbono (CO,). Apds o
tratamento, o biocarvio de casca de coco se mostrou
eficiente, principalmente quando o pH estd em
valores baixos (= 4), com capacidade maxima de
adsor¢do de 114,77 mg/g para o acido ciclohexano
carboxilico (NA-1), 53,85 mg/g para o acido valérico
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(NA-2) e 122,53 mg/g para o acido ciclohexano
acético (NA-3).

Ogidi et al (2024) investigaram a remog¢do de cadmio
(Cd), niquel (Ni) e chumbo (Pb) de AP em campos
de petrodleo, utilizando biocarvdo de casca de coco.
As condig¢oes de pirolise foram de 450°C por 90
minutos, a ativagdo foi com H;PO, e a modificacdo
com oxido de grafeno (OG). Apds o tratamento, as
eficiéncias de remocdo foram 92,96% pro Cd,
52,23% pro Ni e 67,77% pro Pb.

Otamere & Taiwo (2026) investigaram a eficacia do
biocarvdo de casca de coco para a remocdo de
poluentes de AP de petroleo coletadas em campos
onshore na regido do Delta do Niger, na Nigéria. As
condi¢des de pirdlise foram de 500°C por 1 hora e a
ativagdo foi com ZnCl,. Apds o tratamento, o
biocarvdo de casca de coco ativado com ZnCl, se
mostrou eficaz, com as seguintes eficiéncias de
remoc¢ao: Salinidade (A = 83,75% ¢ B = 73,61%),
turbidez (A = 98,89% e B = 54,54%), solidos totais
dissolvidos (STD) (A = 68,85% e B =51,32%) ¢ SST
(A e B=100%).

Igwe et al (2026) investigaram o uso de biocarvao de
casca de coco para tratamento de aguas subterraneas
contaminadas por hidrocarbonetos e metais no Delta
do Niger. Foram testadas 3 temperaturas de pirdlise,

sem especificagdo do tempo: 500°C, 700°C e 900°C,
sendo que a melhor capacidade foi a apresentada com
a temperatura de 900°C ¢ a ativagdo ndo foi descrita.
Apds o tratamento da AP, o biocarvao de casca de
coco se mostrou eficaz, com remogdo completa de
o-xileno, m-xileno, p-xileno e etilbenzeno.

Assim, analisando em conjunto, os trabalhos vém
demonstrando a crescente avaliacdo da casca de coco
verde como material adsorvente para adsor¢ao de AP,
com eficiéncias acima de 50%, revelando a extrema
eficacia do uso de biocarvoes de casca de coco para o
tratamento de AP.

As ativagdes também sdo muito importantes, sendo
que os agentes ativantes mais utilizados foram o
H;PO, ¢ o ZnCl,, ambos apresentando eficacias
significativas de redugdo de contaminantes, porém os
efluentes tratados com ZnCl, tiveram a salinidade
aumentada apds o tratamento, devido aos ions
cloretos presentes no agente ativante. Assim, o
biocarvao de casca de coco ¢ uma 6tima alternativa
para material adsorvente no processo de adsor¢do de
AP de petréleo. Todas as informacdes sobre ativagado
e eficiéncia ou capacidade de adsorcdo obtidas das
referéncias supracitadas encontram-se sintetizadas na
Tabela 2.

Tabela 2: Parametros obtidos acerca dos trabalhos sobre casca de coco verde para tratamento da AP de petroleo

Ativacao Eficiéncia de adsor¢ao Autor
— COT: 148,87 mg/g; SST: 1,76 mg/g Okonkwo et al (2022)
ZnCl, TOG: 81,25%, Turbidez: 94,17%, SST: 33,33% e DQO: 52,24% Emmanuel &
Giegbefumwen (2022)
HNO;, 1.068.451,73 mg/g Omoruwou. ef al (2022)
H;PO, e 99,86% RSM € 99,99% ANN Oyedoh & Igbokwe
NaOH (2025)
Vapor d’ C,H,,0,: 114,77 mg/g; C;H,,0,: 53,85 mg/g; e CgH,,0,: 122,53 mg/g Louzada et al (2023)
agua e CO,
H,;PO, e OG Cd: 92,96%; Ni: 52,23%; Pb: 67,77% Ogidi et al (2024)
ZnCl, Salinidade (83,75% A e 73,61% B), Turbidez (98,89% A e 54,54% B), SST Otamere & Taiwo
(68,85% A e 51,32% B) ¢ STS (100%) (2026)
HCI 86,85% Igwe et al (2026)

carbonizagdo em forno tubular sob atmosfera de N,,

Biocarvdo de casca de coco para captura de H,S com taxa de aquecimento de 20 °C/min até 500 °C,

Su et al. (2021) utilizaram a casca de coco verde
como rota precursora para a produgdo de biocarvao.
A pirdlise lenta foi realizada a partir da

permanecendo nesta temperatura por 60 min,
seguida de resfriamento natural. O processo de
ativagdo seguiu o mesmo protocolo térmico da



ENDEQ

pirdlise, avaliando-se trés temperaturas distintas:
650 °C, 750 °C e 850 °C. Ao atingir a temperatura
de patamar, inseriu-se um fluxo de CO, a 200
mL/min. Os experimentos de adsor¢do de H,S
foram conduzidos em coluna de quartzo de leito
fixo (8§ mm de didmetro interno e 270 mm de
comprimento), utilizando 1& de quartzo como
suporte leito. A mistura gasosa sintética mimetizou
a composi¢do do biogas, sendo constituida por CH,
(60%), CO, (39%) e H,S (1%). Como resultado, o
adsorvente ndo ativado apresentou area superficial
de 0,18 m>g"' e capacidade de remogdo de 30,44
mg mg H,S.g"'. Para as amostras ativadas a 650 °C,
750 °C e 850 °C, os valores obtidos de éarea
superficial e capacidade de adsorgdo foram,
respectivamente: 331,86 m>.g"' € 29,68 mg H,S.g”';
604,13 m>.g!' e 38,73 mg H,S.g"; e 811,46 m>.g' e
26,67 mg H,S.g™".

Zulkefli et al. (2022a) investigaram o uso da casca
de coco na elaboracdo de adsorventes bimetalicos
para o tratamento de gases e captura de H,S. Uma
matriz de carvdo comercial com ativagdo ndo
especificada foi modificada com ZnC,H,0O,, KOH,
TIO,, NH;, TEOS, sob alimentagdo de N, (99,5%)
+ H,S (5000 ppm) e condi¢cdes de operagdo de 1
atm, 30°C, coluna de leito fixo com didmetro
interno de 6¢cm e vazdo de operagdo de 5,5 L/min,
foram reportadas capacidades de adsorcdo entre
0,42 e 1,17 mg H,S.g"' e 4reas superficiais de
861,61 a 1006,38 m?g-1. Em desdobramentos
subsequentes, o carvdo ativado foi modificado via
impregnagdo em solucdo utilizando os sistemas
precursores ZnAc, / ZNO, ZnAc, /TiO,, ZnAc,
/KOH. As capacidades maximas de adsor¢do de
H2S obtidas foram de 1,67 mg/g (a 50 °C), 1,84
mg/g (a 100 °C) e 1,96 mg/g (a 150 °C), com a area
superficial especifica variando entre 847,1 ¢ 902,25
m2.g-1. Os ensaios foram conduzidos em uma
coluna de leito fixo (10 cm de altura ¢ 0,5 cm de
diametro interno), sob vazdo de 5,5 L/min, pressdo
de 1,5 bar e temperatura de 30 °C, empregando
uma mistura gasosa de N2 (99,5%) ¢ H2S (5000
ppm). A eficiéncia do processo e as propriedades
dos materiais foram avaliadas por meio de analises
texturais e fisico-quimicas, tais como BET/BJH,
TGA e FTIR (Zulkefli et al, 2022b).
Adicionalmente, os autores avaliaram uma rota de
modificagdo baseada em uma mistura quimica
dupla do tipo nucleo-casca (core-shell) com os
mesmos agentes modificadores ZnAc,/ZNO,
ZnAc,/KOH e, ZnAc,/NaOH, operando em coluna
de leito fixo com 0,06 m de didmetro interno, vazao
de 5,5 L/min, 1 bar ¢ 30 °C. Essa abordagem
resultou em uma capacidade de adsor¢do de 2,01
mg mg H2S.g-1 e 4rea superficial de 900,48 m2.g™!
(Zulkefli et al, 2022c¢). Por fim, Zulkefli et al.
(2023) mantiveram as mesmas condi¢des

operacionais de Zulkefli et al, 2022a, contudo
alteraram a composic¢ao do gés de alimentagdo para
N, (49,95%) + CO, (49,95%) + H,S (5000 ppm),
avaliando as modificagdes com ZnAc,/ZNO,
ZnAc,/KOH e, ZnAc,/NaOH Nessa configuragéo,
as capacidades de adsorcdo situaram-se na faixa de
0,92 a 1,80 mg H2S.g-1, com area superficial de
659 m2.g-1 (método BET).

Li et al. (2023) desenvolveram um biocarvdo de
casca de coco dopado com cobre, modificado com
diferentes tipos e concentragdes de espécies
alcalinas, visando a retirada de H,S de gases de
alto-forno. A atmosfera reacional continha
concentragdes de 17-24 vol% de CO, 0,06-0,4
vol% de O,, 20-40% de H,S e tragos de H,0, N,,
COS e SO, (sem composigdes nominais
informadas), operando em sistema de batelada. A
incorporagdo de K,CO; a 120 °C elevou a
capacidade de remog¢do de enxofre de 242,1 mg/g
(adsorvente in natura) para 373,4 mg/g. A
seletividade  ao enxofre elementar  foi
significativamente prolongada de 0 para 750
minutos. Além disso, os ensaios de regeneracdo do
adsorvente demonstraram a manutengdo da
eficiéncia ciclica acima de 90%.

Saleh et al. (2024) empregaram carvao ativado
comercial derivado da casca de coco verde para a
sintese de um carvdo xerogel, a partir dos reagentes
Alginato de Soédio (AS), Carbonato de calcio
(CaCO3) e Glutacono Delta Lactona (GDL) obtido
por meio de secagem evaporativa. Os ensaios de
adsor¢do foram executados em coluna de leito fixo
(dimensdes nao especificadas) sob um fluxo de gas
sintético N, e 25 ppm mol de H,S fixado em 150
L/h. Avaliou-se o efeito da massa do adsorvente (5
a 10 g) sob temperatura constante de 40 °C, bem
como o efeito da temperatura (40 a 60 °C)
fixando-se a massa em 10 g Os dados
experimentais de quebra (breakthrough) foram
ajustados aos modelos de equilibrio de Thomas,
Yoon-Nelson ¢ Adams-Bohart, além dos modelos
cinéticos de pseudo-primeira ¢ pseudo-segunda
ordem. O modelo de Thomas previu uma
capacidade maxima de retencdo de H,S entre
208,99 mg/g (5 ga 40 °C) e 556,49 mg/g (10 g a 40
°C), com coeficientes de determinagdo (R?)
situados entre 0,9225 e 0,9697. O ajuste satisfatorio
a multiplos modelos sugeriu que o mecanismo de
adsor¢@o ¢ controlado por efeitos combinados de
fisissor¢@o e quimissor¢ao.

Por fim, Toan, Vien ¢ Ong (2026) avaliaram a
eficiéncia de remogdo de H,S utilizando um sistema
composto por biocarvdo de casca de coco verde
(CA) e oxido de ferro (OF). Os experimentos foram
conduzidos em uma coluna cilindrica de 0,06 m de
didmetro interno, investigando-se os efeitos da
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dosagem do adsorvente (4 a 8 g), tempo de contato
(5 2480 min), vazao do gas (300 a 700 mL/min) e a
propor¢do massica da mistura CA:OF (100:0 a
0:100). A concentragdo inicial de H,S foi de 70
ppm em ar. Foram mantidos fixos a vazdo de 400
mL/min e o tempo de contato de 60 min para as
analises comparativas basicas. A maxima eficiéncia
de adsor¢ao foi identificada sob vazdo de 500
mL/min, tempo de 60 min, concentragdo de 70 ppm
e proporgao ideal de mistura CA:OF de 70:30. O
modelo de Thomas descreveu com robustez o
desempenho superior do componente carbonoso
(kTh = 0,1513 L.mg".min"'; q, = 13,08 mg H,S.g"',
ao passo que o modelo de Adams-Bohart
evidenciou a elevada capacidade de adsor¢@o inicial
do OF. O estudo concluiu que o CA desempenha
um papel dominante no sistema devido a sua
elevada area superficial e porosidade, enquanto o
OF atua como agente crucial para a redugdo do
volume de leito e viabilidade econdmica em
sistemas com restricdo de espago vertical ou
volumétrico.

A andlise comparativa dos trabalhos revisados
mostra uma grande variacdo nas capacidades de
adsor¢ao de H,S. Enquanto os trabalhos de Zulkefli
et al. e Toan et al. (2026) reportaram desempenhos
situados nas faixas de 0,42 a 2,01 mg H,S.g' e
13,08 mg H,S.g!, respectivamente, os estudos de Li
et al. (2023) e Saleh er al. (2024) alcancaram
capacidades de saturagdo superiores a 300 mg
H,S.g"'. Essa disparidade nio pode ser atribuida
exclusivamente a area superficial especifica.
Nota-se que os sistemas de Zulkefli operam sob

condi¢cdes em que predomina a fisissor¢do ou uma
reacdo quimica limitada aos sitios de Zn. Em
contrapartida, Li et al. promoveram uma severa
oxidacdo do H,S a enxofre elementar ao induzir
elevada alcalinidade K,CO; associada a alta
temperatura (120 °C). Ja o valor expressivo de
reportado por Saleh et al. decorre do uso de uma
concentragdo inicial extremamente baixa (25 ppm),
condi¢do que tende a distorcer matematicamente as
previsdes do modelo de Thomas caso a zona de
transferéncia de massa nao atinja a saturacdo real
do leito. Adicionalmente, a composicao da corrente
de alimentacdo estabelece um efeito competitivo
crucial. A inser¢do de misturas multicomponentes
intensifica a competicdo pelos sitios ativos,
reduzindo a capacidade adsortiva global. A
umidade pode atuar de forma ambigua: se em
excesso obstrui os microporos por condensagdo
capilar, em niveis baixos fomenta a pelicula liquida
necessaria para a dissociacdo do H,S em meios
alcalinos. Finalmente, constata-se uma dependéncia
generalizada de modelos macroscopicos baseados
em solugdes analiticas simplificadas (como Thomas
e Adams-Bohart). Portanto, ¢é essencial o
aprofundamento dessas investigacdes por meio de
abordagens fenomenologicas e de modelagem
difusdo intraparticular. Todos os pardmetros
operacionais  das  referéncias  supracitadas
encontram-se sintetizados na Tabela 3.
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Tabela 3: Parametros obtidos acerca dos trabalhos sobre casca de coco verde para retirada de H,S

Ativagao e Gas Tipo de Parametros C,e Cyde Area . Capac1dafl ¢ A
Modificacdo Sintético Coluna operacionais H,S (ppm) Superficial de remoc¢io Referéncia
(dint x h) 2 (m%/g) (mg/g)
o CH, + CO, %eolté’ 512"70 C,=  33186-  2667-  Suetal
2 +H2S ’ 10.000 811,46 38,73 2021
cm)
Leito Fixo :
ZnC,H,O,, KOH, N 30°C, 1 atme _ 861,61 - Zulkefli et
TiO,, NH, TEOS ~ NeTHaS (dfr;)_ 6 ssLmin 07900 60638 O LIT 0024
ZnAc,/ZNO,TiOs | 1ia (Loelst")?’;g 30°C, 1sbar Co= 5000  847,1- | o o Zulkefliet
KOH S ’cm) e55L/min eCy=5 902,25 ’ ’ al, 2022b
Leito Fixo C,= 1000 .
ZnAc, / ZNO, KOH, . 30°C, 1 bare ° _ Zulkefli et
NaOH NotHS - (dint=6 "5 7 )iy eGr= 200,48 2,01 al, 2022¢
cm) 1-10
KOH,NAOHe N, + CO, (Loelstogg 30°C, 1,5 bar C,= 5000 659 002180 Zulkeflict
ZnAc, / ZnO + H,S ’cm) e55L/min eCy=5 ’ ’ al, 2023
N,+ H,0 + .
K2CO3 e Cu 2 2 Lietal,
(CH,CO0), H,0 COPJIr é)z + Batelada - - 830 373,4 2023
2

. . 40°C e 2,5 _ 208,99 - Saleh et al,
AS, CaCO,;, GDL N, +H,S Leito Fixo L/min Cy=25 - 556,49 2024
A Tubo . _ Toan; Vien;
Oxido de Ferro Ar + H,S Cilindrico 0,4 L/min C,=70 - 13,08 Ong, 2026
para o desenvolvimento de materiais adsorventes de
alto valor agregado e motivam trabalhos futuros,
sobretudo no que diz respeito ao emprego de novas
CONCLUSAO ]rthas que visem potencializar a pirdlise dessas
iomassas.
Este trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo REFERENCIAS

da literatura sobre residuos agroindustriais do estado

de Sergipe (jaca e coco) utilizados para produgdo de AL-ARFAJ, Muhammad; LUYBEN, William L.
biocarvdes. A busca revelou aplicagdo consolidada Comparison of Alternative Control Structures for an Ideal
de biocarvdes a partir da casca de coco para Two-Product Reactive Distillation Column. Industrial &

. . Engineering Chemistry Research, [S.L.], v. 39, n. 9, p.
tratamento de dgua produzida e captura de H2S. 00 30770 " 000" American Chemical Society (ACS).
Enquanto biocarvdes a partir de jaca apresentam

menor nimero de aplicagdes reportadas e menor EMMANUEL, O. A.. GIEGBEFUMWEN, P. U.

volume de estudos na literatura cientifica. Para as Effectiveness of coconut shell activated carbon for the
duas biomassas apresentadas, observou-se que treatment of produced water to meet DPR standards for
diferentes condi¢des de sintese, como tempo de disposal. Research Journal of Chemical Sciences, v. 12,
carbonizagdo e modos de ativagio (fisica e quimica), n. 3, p. 5-14, out. 2022.

refletem nas propriedades do biocarvdo, como area
superficial e capacidade de adsorgdo. Os achados
nesse estudo reforgam o potencial desses residuos
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