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RESUMO

Os carv0es ativados sdo materiais rico em carbono com area superficial interna e com uma
grande porosidade, fazendo com que sejam capazes de adsorver moléculas tanto em fase liquida
como gasosa. Este trabalho tem como objetivo avaliar a potencialidade da produgéo de carvéo
ativado a partir da inflorescéncia de Macambira. A Macambira, bastante encontrada na regiao
central do estado do Rio Grande do Norte, uma planta rica em carbono e possuindo uma
porosidade natural, tem grande valor para ser uma fonte alternativa e renovavel para a producdo
de carvao ativado. Foi utilizado o teste do corante de azul de metileno na concentracédo de 48,5
mg/L para o processo de adsorcao de carvao ativado, e poder obter o conhecimento se o material
é viavel ou ndo. A ativacdo da inflorescéncia de Macambira, ocorreu por meio de tratamento
térmico em temperatura de 400 °C em forno tipo vertical (Jung 815). Foi utilizado na ativagéo
quimica uma solucdo de cloreto de zinco, na concentracdo de 10% m/v e na proporgao de 1:5.
Apdbs os processos de pirolise e de ativacdo quimica, o carvao ativado produzido apresentou
resultado positivo para a adsor¢do de azul de metileno, mostrando que a inflorescéncia de

Macambira é uma matéria-prima vidvel para a producdo de carvao ativado.

Palavras-chave: Inflorescéncia; Macambira; carvao ativado; azul de metileno; adsorcao.



ABSTRACT

Activated coals are carbon rich materials with internal surface area and with a large porosity,
making them capable of adsorbing molecules in both liquid and gas phase. This work aims to
evaluate the potential of activated coal production from the inflorescence of Macambira.
Macambira, found in the central region of the state of Rio Grande do Norte, a plant rich in
carbon and possessing a natural porosity, has great value to be an alternative and renewable
source for the production of activated coal. Methylene blue dye test at 48,5 mg/L for the
adsorption process of activated carbon, and be able to obtain knowledge whether the material
is viable or not. The activation of the Macambira inflorescence occurred through heat treatment
at temperature 400 °C vertical type furnace (Jung 815). A solution of zinc chloride has been
used for chemical activation, at a concentration of 10% m/v and a ratio of 1:5. After pyrolysis
and chemical activation processes, the activated carbon produced has given a positive result for
the adsorption of methylene blue, showing that the inflorescence of Macambira is a viable raw

material for the production of activated carbon.

Keywords: Inflorescence; Macambira; activated carbon; methylene blue; adsorption.
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1 INTRODUCAO

O carvéo ativado € um material bastante utilizado no tratamento de agua e efluentes por
causa da sua capacidade de adsorcdo. No entanto, o custo para produzir esses adsorventes é por
vezes alto, devido a origem da matéria-prima (BACCAR et. al., 2009). Somado a isso, nos
processos de recuperacdo de adsorventes ocorrem perdas, tornando a utilizacdo do material
onerosa. Diante disso, ha uma crescente procura por materiais alternativos e de baixo custo que
possam ser utilizados na producdo de carvdo ativado (GONCALVES, 2007; AUTA,
HAMEED, 2011).

A utilizacdo do carvdo ativado como um adsorvente esta presente em muitos processos
tecnoldgicos, como setores de energia, transporte, industriais e agricultura, no qual apresenta
respostas positivas para a preservacao do ambiente, pois atua na adsorcao de residuos quimicos
e gases. Portanto, o carvao ativado vem sendo considerado uma tecnologia acessivel para o
controle ambiental, quando se obtém esse material a partir de matérias-primas de baixo custo
(MEDEIROS, 2005; FERNANDES, 2010).

Pensando em uma producdo mais limpa e com a diminuicdo de gastos durante os
processos de producdo, alguns materiais agricolas podem servir de insumo para a producao do
carvao ativado, como por exemplo, fibra de juta (SENTHILKUMAAR et. al., 2005), torta de
oliva (STAVROPOULOS; ZABANIOTOU, 2005), carogo e cascas de nozes (AYGUN et. al.,
2003), caule de algoddo (DENG, el. al., 2011) e casca de tungue (NIEDESBERG et. al., 2012),
entre outros.

Diante disso, a inflorescéncia da Macambira pode ser utilizada como matéria-prima na
producdo de carvdo ativado, pois € um material renovavel. Apesar de ndo ser € um residuo
agricola, € um material rico em carbono e possui porosidade natural, o qual sdo 6timos
requisitos para a producdo de carvao ativado. Dessa forma, partindo-se da ideia de que a
Macambira apresenta os principais requisitos para poder produzir carvao ativado, este trabalho

tem como objetivo avaliar a viabilidade da produgéo e a potencialidade do material.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Carvao ativado

O carvéo ativado é um material rico em carbono, e possui a caracteristica de ser um
material altamente poroso, o que proporciona uma area superficial de 600 a 1.200 m?/g
(REINOSO, 2006), com isso, tem a capacidade de adsorver moléculas, estando na fase liquida
ou gasosa, como também impurezas dentro dos seus poros (BASAL et. al., 1988).

O carvao ativado é formado basicamente por uma estrutura grafitica, em que nos veértices
e bordas podem alojar diferentes elementos quimicos, como oxigénio, nitrogénio e hidrogénio,
alojando na forma de grupos funcionais. O oxigénio € o principal &tomo encontrado no carvao
ativado, estando na rede de carbono, aparecendo nos grupos funcionais como endis, hidroxila,
carbonila e carboxila (GUILARDUCI, et. al., 2006).

A reatividade e as propriedades de adsor¢éo do carvéo ativado estdo diretamente ligadas
aos grupos funcionais que aparecem na superficie do material. Diferentes estudos apontam que
as interagdes fisicas ou quimicas, como também as propriedades acido-base da superficie, é o
que controlam a adsorcdo de compostos organicos no carvao ativado (GUILARDUCI, et. al.,
2006).

Uma superficie de carater &cido com propriedades para troca de anions € a que possui
muitos atomos de oxigénio, e uma superficie que apresenta caracteristica basica com
propriedades para a troca de cations é a que possui uma pequena quantidade de atomos de
oxigénio (SCHNEIDER, 2008).

2.1.1 Aplicagdes

H& muitos seéculos, o carvao ativado era usado na forma de madeira carbonizada. Os
egipcios em 1500 a.C., faziam o uso como adsorvente para fins medicinais e também como
purificador. Na india, os antigos hindus antes de beber &gua filtravam usando carvdo vegetal.
Entre 1900 — 1901, iniciou-se uma base para a produgdo de carvdes ativados no intuito de
substituir osso carbonizados no refino do aglcar. A preparagéo para este carvao, partia de uma
mistura de origem vegetal com alguns metais clorados ou vapor d’agua em materiais

carbonizados ou como também o uso de gas carbonico (ROMBALDO, 2008).
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O carvédo ativado possui bastante aplica¢des nas inddstrias como adsorvente: como no
tratamento de agua, recuperacao de metais preciosos, refino do agucar e tendo grande eficiéncia

em processos de desodorizacdo do ar e purificacdo de liquidos ou gases (MUCCIACITO, 2009).

A causa de odores, cor, gosto ou substancias indesejaveis em produtos, é devido a
impurezas que ficam em pequenas proporcdes na superficie do produto. A remocgdo dessas
impurezas ocorre no processo de adsorcao, utilizando o carvao ativado. O mecanismo pela qual
isso acontece e que as moléculas (as impurezas) sdo atraidas e retidas por forcas fisicas nos
poros do carvdo ativado. Com isso, apos o0s procedimentos, os produtos ficam purificados e
livres das referidas impurezas. O carbono puro presente no carvao ativado, exerce as chamadas
forcas fisicas, chamadas de Van der Walls (soma de todas as forcas repulsivas e atrativas, que
ndo sejam de ligacOes covalentes entre moléculas ou entre a mesma molécula ou de interagdo
eletrostatica de ions), responsaveis por reter as impurezas no carvao sem que haja modificacdo

quimica no produto que foi adsorvido (REINOSO, et. al., 2006).

2.1.2 Porosidade

Trés parametros fundamentais para determinar as propriedades dos carvdes ativados
sdo: area superficial total, o tamanho e a distribuicdo dos poros. A metodologia descrita por
Brunauer-Emmett-Teller (BET) pode ser utilizado para determinar a area superficial total.
Fazendo-se 0 uso da isoterma de adsorcao de nitrogénio gasoso, por meio de um Porosimetro
(SILVA, 2009).

O desempenho do carvao ativado é determinado pela avaliacdo de sua porosidade. As
caracteristicas na estrutura do material € que define as diferencas no processo de adsor¢do. A
Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada — IUPAC (1982) estabelece uma classificacdo
para porosidade, observada na Tabela 1 (ANGIN et. al., 2013).

Tabela 1 - Classificacdo dos poros de acordo com seu diametro.

Dimenséao dos Poros Classificacao
Diametro < 2nm Microporos
Diametro entre 2 e 50 nm Mesoporos
Diametro > 50 nm Macroporos

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Os poros sdo também determinados pela sua forma. Os buracos em materiais sélidos
podem ser classificados como poro aberto ou fechado; um poro aberto, corresponde a buracos
que se liga com a superficie externa do material e, um poro fechado, corresponde a um buraco
fechado. Se um poro aberto permite o fluxo de um fluido, é chamado de poro de transporte,
podendo apresentar ramificagdes que ndo contribuem para o fenémeno de transporte. Os
principais formatos dos poros em um material s6lido podem ser vistos na Figura 1
(ROUQUEROL et. al., 2014).

Figura 1 — Classificacdo dos poros de acordo com seu formato: (T) poro de transporte, (B)
poro aberto, (C) poro fechado, (1) poro interconectado e (R) poro de conjuntos rugosos.

Fonte: ROUQUEROL, 2014.

Os carvdes ativados sdo materiais ricos em carbono e porosos, na qual apresentam uma
forma microcristalina ndo grafitica, que passaram por um processo para aumentar seus poros
internamente. Apds o processo de ativacdo, 0 carvdo apresenta uma porosidade interna
semelhante a uma rede de tdneis que se ramificam em canais menores e assim sucessivamente
(CLAUDINO, 2003; AVELAR et. al., 2010).

O processo de ativacao no carvao ativado tem como objetivo aumentar a &rea superficial,
de modo que aumente sua porosidade. O intuito da ativacdo € o controle das caracteristicas

basicas do material como, a resisténcia mecanica, a area superficial, a porosidade, entre outros.
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2.1.3 Processo de produgéo

Segundo Reinoso (2006), quase todos 0s materiais que apresentam um grande teor de
carbono, podem ser ativados. As matérias-primas que podem ser utilizadas na producéo de
carvao ativado, devem ser lignocelulosicas e constituidas basicamente por celuloses (composto
organico natural que apresenta 40% ou mais de carbono) e lignas (macromoléculas contidas

nos tecidos vegetais).

O processo de producédo de carvéo ativado consiste em duas etapas: a primeira seria a
carbonizacdo da matéria-prima e em seguida a ativacao do carvao, por meio quimico ou fisico
(BORGES et. al., 2003).

A carbonizacdo do material precursor (pirélise) € um tratamento térmico realizado sob
a auséncia de gas redutor ou oxidante, e em uma temperatura acima de 400 °C. Na pirdlise, a
preparacdo do material ocorre com a extracdo de gases leves e componentes volateis, como por
exemplo, CO, CO., CH4 e H> resultantes da decomposicao térmica da matéria organica com
eliminacdo de espécies ndo carbbnicas e produzindo uma massa fixa de carbono (CRUZ-
JUNIOR, 2010).

Os principais parametros que irdo definir o rendimento e qualidade do carvéo produzido
sdo a temperatura final, taxa de aguecimento, o fluxo de gas de arraste e a natureza da matéria-
prima utilizada (CLAUDINO, 2003; MOHAN & PITTMAN, 2006).

2.1.4 Processo de ativacdo

O processo de ativacdo tem a finalidade de aumentar a é&rea superficial e
consequentemente a porosidade, bem como também a criagdo de mais poros do material
precursor. Este processo ocorre apos o processo de pirolise do material (carbonizagéo).
Pretende-se no processo de ativacao, ter controle das propriedades basica do material (atividade
quimica da superficie, distribui¢do de poros, area superficial especifica, resisténcia mecénica,
etc.) conforme a configuragdo no qual o material serd aplicado. A ativagdo pode ser feita por
meio de dois modos: ativagdo quimica ou ativacdo fisica, ou ainda combinado (REINOSO,
2006).
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e Ativacdo fisica: consiste na eliminagdo de impurezas, como 0s volateis, com a
finalidade em obter uma estrutura constituida basicamente por carbono. Neste
meio de ativacdo, o material é submetido a reagcbes com vapores de agua, dioxido
de carbono (CO2) ou em uma mistura desses dois gases a temperaturas superior
a 800 °C, apds a carbonizacdo, em que as moléculas se ligam fracamente ao
material e ndo alterando as caracteristicas fisicas (CLAUDINO, 2003).

e Ativacdo quimica: a matéria-prima € introduzida em um agente ativante, dentre
os mais utilizados s&o sais, acidos e bases, como por exemplo, acido fosférico
(H3POgy), hidréxido de potéssio (KOH), cloreto de zinco (ZnClz>), &cido sulfdrico
(H2S0y), fosfato diamdnico ((NH4)2HPO4), carbonato de potéssio (K2COs), e
apos a impregnacdo do agente ativante o material precursor é submetido ao
processo de pirdlise, podendo ocorrer 0s processos de ativacdo e de pirolise
juntos (ANGIN et. al., 2013). Na ativacao quimica, sdo utilizadas temperaturas
préximas aos 600 °C, com grande eficiéncia na producdo de carvdo quando
comparada a ativacdo fisica; com isso, esse modo de ativacdo possui vantagens,
como temperaturas mais baixas no processo, simplicidade e menor tempo de
ativacdo, desenvolvimento da estrutura porosa e o rendimento da ativagao tende
a ser maior (ACIKYILDIZA et. al., 2013; ANGIN et. al., 2013).

Devido as condices dos processos de carbonizagdo e de ativacdo, como também a
origem da matéria-prima utilizada na producdo, o carvao ativado tera diferentes caracteristicas
em sua estrutura, na textura e nas suas propriedades superficiais. Além da area superficial
interna e porosidade bem desenvolvida, a distribuicdo dos tamanhos dos poros é uma das mais
importantes propriedades que influenciam diretamente no processo de adsorgdo. Na
carbonizacdo ocorre a decomposicdo da matéria-prima e consequentemente a formacédo de
gases volateis e residuos solidos (carvao) com poros (BOENHORFF, 1980; MULLER, 2008).

2.2 Adsorcao

O processo de adsorcdo é espontaneo, onde as moléculas percorrem e ficam retidas nas
superficies de um sélido, devido a existéncia de interacdes nessas superficies. A adsor¢do é um
dos fendmenos fisicos mais utilizados nos estudos de solidos porosos (SCHETTINO et. al.,

2007). A adsorcdo é um fenémeno fisico-quimico, no qual o soluto é retirado de uma fase



19

gasosa ou liquida e transferido para a superficie de uma fase sélida. Portanto, em processos de
adsorcdo, determinamos o sélido de adsorvente, como por exemplo: carvao vegetal, carvao
ativado, argilas ativadas, alumina, etc.; e o liquido ou o gas que estd sendo adsorvido é
determinado como adsorvato (VIEIRA, 2009).

A adsorcdo é bastante utilizada na remocéo de poluentes para a separacdo de gases na
indUstria, recuperacdo de vapores de solventes valiosos, remo¢do de odores em esgotos,
cozinhas e sanitérios, secagem de gases, remoc¢do de contaminantes em efluentes industriais,
entre outras aplicacdes (SCHNEIDER, 2008).

Os fatores que devem ser analisados para realizar o processo de adsor¢do sdo: natureza
do adsorvente, do adsorbato e as condi¢Bes de adsorcdo. O que influencia na capacidade de
adsorcdo de um determinado material é a sua area superficial especifica, presenca, tamanho e
distribuicdo de poros, teor de cinzas, densidade e a natureza de grupos funcionais presentes na
superficie (FERNANDES, 2008).

Existem dois meios de adsorcdo, a fisica e a quimica, a diferenca entre elas esta nas
forcas que cada uma exerce e a intensidade de ligacdo entre as moléculas do adsorvente e as
moléculas adsorvidas (ALBUQUERQUE-JUNIOR, 2002).

A adsorcdo fisica, as forcas presentes entre o adsorbato e 0 adsorvente sdo um pouco
fracas, se assemelhando as for¢as de atracdo que ocorre em condensacao de vapores. Este tipo
de adsorcéo, essas forcas sdo também chamadas de forcas de Van der Walls. A adsorcao
quimica, também chamada de quimissorcdo, ocorre da seguinte forma: os elétrons sdo
transferidos ou compartilhados entre a superficie do adsorvente e o adsorbato, com isso, forma-
se uma ligacdo quimica entre eles. Portanto, essa interacdo € mais forte que a adsorcdo fisica
(DI BERNARDO e DANTAS, 2002; MULLER, 2008).

As principais diferencas entre adsorcdo quimica e adsor¢do fisica esta presente na
Tabela 2.

Tabela 2 — Principais diferencas entre as adsorgdes fisica e quimica.

Adsorcao Fisica Adsorc¢édo Quimica

Causada por forcas de Van der Walls Causada por forcas eletrostéaticas e ligacoes
covalentes
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N&o ha transferéncia de elétrons Ha transferéncia de elétrons
Calor de adsorgéo = 2 — 6 Kcal mol™ Calor de adsorgéo = 10 — 200 Kcal mol*
Fendmeno geral para qualquer espécie Fendmeno especifico e seletivo
A camada adsorvida pode ser removida por A camada adsorvida s6 é removida por
aplicacdo de vacuo a temperatura de aplicacdo de vacuo e aquecimento a
adsorcéo temperatura acima da adsorgéo
Formacao de multicamadas abaixo da Somente ha formacao de monocamadas

temperatura critica

Acontece somente abaixo da temperatura Acontece também a altas temperaturas
critica
Lenta ou rapida Instantanea
Adsorvente quase ndo ¢ afetado Adsorvente altamente modificado na
superficie

Fonte: Revista Quimica Nova, vol. 24, N° 6, 808-818, 2001.

Com o carvdo ativado ocorre principalmente adsorcao fisica. As moléculas gasosas
possuem menos graus de liberdade no estado adsorvido em compara¢do ao estado livre, com
iss0, sua entropia diminui durante o processo de adsor¢do, mas € um processo espontaneo e
reversivel. Para que as moléculas do adsorbato sejam distribuidas em equilibro entre a
superficie do sélido e a fase gasosa, depende da temperatura e pressao do gas que esta sendo
adsorvido (DI BERNARDO e DANTAS, 2002; MULLER, 2008).

A forca motriz para que haja a migracdo dos componentes de uma fase para a outra é a
diferenca de concentragdes entre o seio do fluido e a superficie do adsorvente. Geralmente o
adsorvente é composto por particulas que sdo acomodadas em um leito fixo por onde passa a
fase fluida continuamente até que ndo tenha mais transferéncia de massa. Como o adsorvato
concentra-se na superficie do adsorvente, quanto maior é essa superficie maior sera sua
capacidade de adsorcdo. Por esse motivo, geralmente os adsorventes sdo sélidos e bastante
porosos (FERNANDES, 2010).
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2.3 Macambira (Bromelia laciniosa)

A Macambira é uma planta endémica do nordeste brasileiro. Pertencente a familia das
Bromélias, pode ser encontrada em afloramentos rochosos e nas areas preservadas da caatinga.
Essa bromélia é muito relevante no nordeste devido a escassez de periodos chuvosos, sendo
usada na alimentacdo de animais em periodos de estiagem, e até sendo utilizada na alimentacéo

de humana por causa da sua capacidade de suportar grandes periodos de seca (SA, 2016).

A Bromélia laciniosa possui suas folhagens finas podendo chegar ao comprimento de
um metro, possui raizes finas e superficiais, caracteristicas de plantas que se desenvolve em
terras aridas. A Macambira se alimenta do ar presente na atmosfera, possuindo umidade
suficiente que garanta sua sobrevivéncia durante longos periodos de seca. Esté espécie pode ser
encontrada em diversas cores, podendo variar do verde claro, verde escuro, verde cinza, e até
mesmo em roxo escuro (FARIAS et. al., 2011). A Macambira apresenta um caule que possuli
forma cilindrica onde suas folhas estdo distribuidas entorno do seu caule. O tamanho da planta
é variado e possui um fruto numa baga que tem cerca de 3 a 5 centimetros de comprimento e 0
didmetro que varia de 10 a 20 milimetros. Quando madura as bagas apresentam uma cor amarela
lembrando um cacho de banana (ANGELIM, 2007).

Pode-se definir inflorescéncia como sendo uma haste, ramos ou sistemas de ramos
caulinares que produzem flores. As inflorescéncias sdo divididas em dois grandes grupos: o
grupo das inflorescéncias racemosas, na qual esse tipo possui um eixo principal que termina em
uma gema e cresce mais que 0s ramos laterais; e 0 grupo das cimosas, caracterizada por eixos
que terminam em uma flor (SANTOS, s. d.; SOUSA, 2010).

Segundo Sousa (2010), a inflorescéncia pode ser classificada em dois tipos: a
inflorescéncia simples, onde os ramos de primeira ordem como por exemplo: racemo, espiga,
espadice, umbela, carimbo, amento, pleiocéasio, e entre outros; e 0os de segunda ordem, que sdo
0S ramos que possui mais de uma ordem, como por exemplo: duplo racemo, dupla espiga,
panicula, tirso, e entre outros. A inflorescéncia racemo tem como caracteristica possuir um
péndulo simples e alongado portando flores laterais. Esse tipo de inflorescéncia € um Unico
péndulo com diversas flores aglomeradas que brotam envolta da haste. A haste tem uma

estrutura semelhante a da cortica, com uma grande porosidade aparente.

A Figura 2, mostra uma foto de uma macambira.



Figura 2 — Macambira (Bromélia laciniosa).

Fonte: Natureza Bela, 2011.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo a producdo de carvdo ativado a partir da
inflorescéncia da Macambira, utilizando como agente ativante o cloreto de zinco, e o azul de

metileno para teste de adsorcéo.

3.2 Objetivos especificos

e Comparar a eficiéncia do carvao a partir da macambira com um carvao comercial;
e Avaliar a eficiéncia do carvao ativado e sem o processo de ativacao;

e Avaliar o0 uso do carvéo produzido na filtragem de azul de metileno em solucgdo aquosa.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentado os materiais e equipamentos utilizados, como também
0s procedimentos realizados na producédo de carvao ativado a partir da macambira.

4.1 Materiais e reagentes

4.1.1 Materiais

e Forno Jung 815

e Estufa

e Balanca

e Tubos de ensaio

e Funil

e Papel filtro

e Baléo de Erlenmeyer

e Agitador Vortex

4.1.2 Reagentes

e Acido Cloridrico
e Cloreto de zinco

e Azul de metileno

4.2 Procedimentos

O experimento ocorreu no Laboratério de Quimica, no Bloco | da UFERSA — Campus
Angicos, sendo realizado em duas etapas. A primeira etapa consiste no processo de
carbonizagédo (pirélise) do material e a segunda etapa consiste no processo de ativacdo do

material.

A primeira etapa ocorreu a coleta da matéria-prima, a inflorescéncia de macambira. A

coleta foi feita no municipio de Angicos/RN, localizado na regido central do estado do Rio
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Grande do Norte. Ainda nesta etapa, 0 material coletado foi cortado em pequenos pedacos e
colocado dentro de uma lata de aco. A Figura 3 mostra a inflorescéncia de macambira cortada

sendo feita a pesagem.

Figura 3 — Inflorescéncia de Macambira.

Fonte: Autoria propria, 2022.

A Figura 4, mostra 0 material cortado e colocado dentro de uma lata de ago para que

ocorra o processo de pirolise.

Figura 4 — Material cortado e colocado dentro de uma lata de ago.

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Ap6s o material ser cortado e colocado dentro de uma lata de aco, a lata foi tampada e
levada ao Forno Jung 815, em uma temperatura de 400 °C durante 2 horas. A Figura 5,

corresponde ao forno Jung 815, usado para o processo de pirdlise do material.

Figura 5 — Forno Jung 815.

Fonte: Autoria propria, 2022.

O material obtido apds o processo de queima pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Material obtido ap6s a retirada do forno.

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Em seguida, o material obtido ap6s o tratamento térmico foi moido e em seguida
passado em peneira #8, afim de obter granulados menores conforme € visto na Figura 7.

Figura 7 — Material ap6s ser passado em peneira #8.

Fonte: Autoria propria.

Ocorrido a primeira etapa, em que foi feito todo o processo de pirdlise, parte-se para

segunda etapa, a ativacdo quimica do material.

Parte do material peneirado foi ativado quimicamente da seguinte forma: uma amostra
desse material foi imersa em uma solucdo de cloreto de zinco — ZnCly, na concentragéo de 10
% m/v e na proporcao de 1:5 (carvdo:solugdo, massa:volume). A amostra foi imersa em solugéo
e o sistema foi coberto com um filme plastico, permanecendo em repouso por 24 horas.

Decorrido este tempo, a amostra foi lavada com &gua destilada e seca em estufaa 110 £ 5 °C.

O material ap6s seco, foi colocado em um recipiente de aco fechado, e pirolisado
novamente por tratamento térmico, em forno tipo vertical (Jung 815), a 400 °C, a uma taxa de
10 °C/min, sendo mantida nessa temperatura durante 2 horas. O carvao ativado foi lavado com
uma solucéo de &cido cloridrico — HCI; 2 mol/L, para a remocdo e desobstrugdo dos poros. Ao
final do processo, a amostra foi seca em estufa a 110 + 5°C por 24 horas, seguindo 0 mesmo
processo feito por De Costa (2015).
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4.3 Teste de adsorc¢ao

Para comparar a efetividade do carvéo foi utilizado uma solucéo de azul de metileno na

concentracédo de 48,5 mg/L.

Para ter uma comparacdo dos carvdes produzidos, foi utilizado um carvéao ativado
comercial produzido a partir da casca de coco da marca Carbon Clear. Esse foi moido em um
almofariz com o auxilio de um pistilo, para diminuir ao maximo tamanho dos granulos. Tendo
em vista que o carvao feito com a inflorescéncia apresenta uma densidade muito baixa. Carvao

em uma densidade baixa ajuda em processos de adsorc¢éo.

A Figura 8, mostra o carvao produzido a partir da Macambira a 400 °C sem tratamento
(lado esquerdo) e o carvdo ativado comercial de casca de coco da marca Carbon Clear (lado
direito).

Figura 8 — Carvdo a partir da Macambira e carvéo ativado comercial.
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Fonte: Autoria prépria, 2022.

Foi utilizado 10 ml da solucdo de azul de metileno e uma variagéo de 100, 200, 300, 400
e 500 mg de carvao ndo-ativado, ativado e comercial, colocado dentro de tubos de ensaio. A

Figura 9 mostra a distribuigdo do carvdo nos tubos de ensaio.
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Figura 9 — Carvéo néo-ativado de
Macambira.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Ap0s a disposicdes dos carvdes nos tubos de ensaio, foi adicionado 10 ml da solucdo de
azul de metileno em cada um dos tubos e agitados por 1 minuto em um agitador vortex, e
posteriormente ficou em repouso por 24 horas. A Figura 10 mostra os tubos de ensaio com 0

carvao juntamente com o azul de metileno.

Figura 10 — Carv0es nos tubos de ensaio junto com a solucéo de azul de metileno.

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Ap0s o tempo de repouso a solugdo foi filtrada com auxilio de um funil, papel filtro e
baldo de Erlenmeyer. A Figura 11 mostra como foi feito a filtragem.



Figura 11 — A solugéo sendo filtrada.

Fonte: Autoria propria, 2022.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo apresentados os resultados do experimento, afim de avaliar a
viabilidade da producao de carvao ativado a partir da inflorescéncia da Macambira e comparar
com o carvao ativado comercial a partir da casca de coco.

A Figura 12, mostra a filtragem correspondente ao carvao nao ativado produzido da

inflorescéncia de Macambira.

Figura 12 — Filtragem do carvao ndo ativado de inflorescéncia da Macambira.

Fonte: Autoria propria, 2022.

As solucdes apos a filtragem, somente a amostra A, de 100 mg, apresentou uma
coloragdo com um pequeno tom de azul, resquicio do azul de metileno. As demais tiveram uma

solucdo incolor ap0s a filtragem.

A andlise do carvdo ativado produzido a partir da inflorescéncia de Macambira. A Figura
13, corresponde a filtragem do material apos as 24 horas de repouso.
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Figura 13 — Filtragem do carvéo ativado de inflorescéncia da Macambira.

Fonte: Autoria prépria, 2022.

A amostra K, de 100 mg, apresentou um tom azul mais evidente comparada as demais
amostras. A amostra L, de 200 mg, a solucdo apos a filtragem também teve um tom azul, porém

menos evidente que a solucdo da amostra K. As demais solucdes ficaram incolores.

Por ultimo, foi feito a observacéo ao carvédo ativado comercial a partir da casca de coco
no teste de adsor¢do do azul de metileno. O carvdo ativado apds as 24 horas de repouso,
podemos observar que em todas as amostras mostram uma tonalidade azul, sendo mais evidente
em teores menores de carvao. A Figura 14, mostra as solucdes obtidas ap0s 0 processo de

filtragem.

Figura 14 — Filtragem do carvao ativado comercial a partir da casca de coco.

Fonte: Autoria prépria, 2022.
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Foi criado uma escala de azul de metileno para auxiliar nos resultados obtidos. A Figura

15 mostra a escala criada.

Figura 15 — Escala de azul de metileno para auxilio.

r | L]
MO POUCO MODERADO MUITO
PERCEPTIIVEL FPRESEMTE FPRESEMTE

Fonte: Autoria propria, 2022.

A Tabela 3, mostra todos os resultados obtidos de cada amostra conforme a escala.

Tabela 3 — Resultados obtidos.

Carvéo Amostra | Teor de carvéo Resultado
na solucao
(9/ml)

Macambira A 0,01 Pouco presente

B 0,02 N&o perceptivel

C 0,03 N&o perceptivel

D 0,04 N&o perceptivel

E 0,05 Né&o perceptivel

Macambira ativado K 0,01 Muito presente
L 0,02 Pouco presente

M 0,03 Né&o perceptivel

N 0,04 Né&o perceptivel

) 0,05 Né&o perceptivel

Carvédo comercial F 0,01 Muito presente
G 0,02 Muito presente

H 0,03 Moderado
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I 0,04 Pouco presente

J 0,05 Pouco presente

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Portanto, a melhor amostra para o processo de limpeza da solugédo foi a amostra B, do
carvao ndo ativado produzido a partir da Macambira, tendo 0 menor teor de carvdo para a
limpeza da solugéo de azul de metileno.

A macambira apontou ser uma Otima matéria-prima para a producdo de carvdo. A
inflorescéncia da macambira j& apresentou bons resultados apenas na primeira queima e com
um teor de 200 mg, e também a amostra de 300 mg com ativacdo. E provavel que, pela
temperatura usada no processo de pirolise (queima do material) tenha deixado um pouco de
matéria organica, o que facilita a adsor¢éo do azul de metileno. Além disso, possui uma grande
area superficial comparada por exemplo ao carvao ativado comercial, aumentando ainda mais

sua funcionalidade em processos de adsorcdo de azul de metileno.

Um ponto a ser destacado, € que o carvao ativado da macambira teve menos efetividade
em suas amostras do que o proprio material sem o processo de ativagdo. Isso pode ter ocorrido
por causa da segunda etapa, tratamento quimico juntamente com uma nova queima, em que
pode ter retirado mais a matéria organica e o tornado menos eficiente para o processo de

adsorcéo desse tipo de corante.

Diante disso, foram comparados os carvdes produzidos com o carvao ativado comercial,
onde o carvao da macambira, seja ativado ou ndo, mostrou resultados melhores, possivelmente
por possuir uma area superficial maior e uma porosidade natural melhor. Mediante ao exposto,
é um estudo preliminar e necessita de mais estudos e aprofundamentos, mas, ao menos a

principio, os resultados obtidos s&o bastante promissores.
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6 CONCLUSAO

O carvao a partir da inflorescéncia de macambira, tanto a amostra do carvéo néo ativado
como ativado, tiveram bons resultados. A amostra de carvdo ndo ativado que obteve pior
resultado foi a amostra A, de 100 mg, em que é possivel observar uma leve coloracdo azul,
resquicio do corante presente em solucdo aquosa. As amostras K e L, de 100 mg e 200 mg,
respectivamente, correspondentes ao carvdo ativado da inflorescéncia da macambira, foi
possivel verificar um tom azul mais forte na amostra K e um tom azul mais leve na amostra L.
J& o carvéo ativado comercial (carvao ativado produzido a partir da casca de coco), em todas
as amostras apresentaram uma tonalidade azul, sendo mais intensa nas amostras que tem teores
menores de carvdo. O carvao nao ativado produzido com teor de 200 mg teve bom resultado,
como também o carvdo ativado produzido, com teor de 300 mg. Portanto, pode-se concluir que,
a inflorescéncia de macambira apresenta grande viabilidade para a producgéo de carvéo ativado,

com grande aplicacao para a remocdo de corantes sintéticos presentes em solucfes aquosas
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