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RESUMO

Este estudo compila informagBes de diferentes trabalhos realizados para produzir carvdo ativado (CA),
utilizando diferentes residuos agroindustriais, adotando o método de ativagdo quimica para a remocéo do azul
de metileno (MB). O objetivo principal é avaliar as perspectivas de aproveitamento de diferentes tipos de
residuos agroindustriais por meio da produgdo de carvdo ativado, comparando o desempenho dos carvdes
obtidos. Para selecdo dos artigos avaliados, foi realizada uma busca no Portal de Periddicos da Capes,
utilizando a base de dados ScienceDirect, considerando os descritores: “agroindustrial waste”, “activated
carbon”, “methylen blue” ¢ “chemical adsorption”. Foram selecionados apenas artigos produzidos dos anos de
2017 a 2020. Apds a analise verificou-se que os carvdes ativados derivados de residuos agroindustriais sdo
materiais adsorventes de boa qualidade, alcancando-se altas capacidades de adsor¢do do azul de metileno,
sendo que os melhores desempenhos foram obtidos para residuos de eucalipto, casca de mandioca, residuos do
processamento do bambu e do dendé, que sdo residuos agroindustriais gerados em grande quantidade no
Brasil. Desta forma, indica-se a realizacdo de estudos de viabilidade que permitam a aplicacéo de tecnologias
para a producéo de carvdo ativado junto s agroindustrias geradoras destes residuos.

PALAVRAS-CHAVE: Azul de metileno, carvdo ativado, residuos agroindustriais.

INTRODUCAO

O termo carvao ativado (CA) é amplamente utilizado para descrever diferentes tipos de materiais carbonaceos
que possuem uma grande &rea superficial e porosidade, além de grupos funcionais especificos que favorecem
seu uso como adsorvente (RINCON, et al., 2015). Por ser um adsorvente extremamente eficiente, 0 CA é
utilizado em diferentes aplicacGes, dentre estas, em processos de purificagdo e separagdo, como no tratamento
de &guas e gases, e na recuperacdo de materiais de industrias de tintas, téxtil, dentre outras, na produgdo de
materiais catalisadores e como meio suporte em diferentes processos (CHEREMISINOFF, 2002).
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Apesar de sua ampla aplicagdo e alta eficiéncia, a utilizacdo do carvao ativado ainda é restrita pelo seu alto
custo, sendo uma demanda de diferentes setores, a busca por alternativas que reduzam o custo deste material
(VIDAL, et al., 2018). Para que um material seja adequado na producgéo de carvdo ativado, deve possuir um
alto teor de carbono e baixos niveis de compostos inorganicos em sua estrutura. Estas duas condi¢es sdo
preenchidas por residuos sélidos agricolas (cascas, sementes, madeiras e bagago), ou mais conhecidos como
residuos agroindustriais (VIDAL, et al., 2018).

O carvédo ativado obtido a partir de residuos agroindustriais tem varias vantagens em termos de eficiéncia e
custos quando é comparado aos mesmos materiais a base de carbono de fontes ndo renovaveis, como o carvao
mineral (VIDAL, et al., 2018). Ainda, devido as grandes quantidades destes residuos geradas na agroindustria,
esta destinagdo possibilitaria uma reducdo de custos no processo de producdo do carvdo ativado, além da
valorizacdo dos residuos agroindustriais, que deixariam de ser destinados em aterros (ROSSOL, et al., 2012).

Ressalta-se que o Brasil € o maior produtor de residuos agroindustriais do mundo, sendo que, nas principais
culturas produzidas pelo pais (soja, milho, cana-de-agUcar, café, arroz, laranja, coco, mandioca, banana, feijao
e trigo) sdo geradas mais de 300 milhdes de toneladas de residuos anualmente (BRASIL, 2016). Em algumas
culturas, o percentual de residuos gerado chega a 80% da quantidade de matéria produzida (BRASIL, 2016).
Ainda, pela Politica Nacional de Residuos Sélidos brasileira (BRASIL, 2010), alternativas de valorizacédo de
residuos sdo primordiais, devendo-se optar pela destinacdo em aterros sanitarios apenas quando for exaurida a
capacidade de valorizagéo.

Além da grande quantidade de matéria-prima disponivel, a producdo de carvao ativado no Brasil é favorecida
ainda pela demanda, uma vez que atualmente, sio poucas as Estacdes de Tratamento de Agua (ETA), e de
esgoto (ETE) que realizam o tratamento terciario, seja para remocdo de gosto e odor (em aguas de
abastecimento), ou até mesmo para remocao de compostos emergentes (corantes, farmacos, pesticidas), o que
é uma necessidade, tendo em vista 0s impactos ambientais e na salde humana advindos destes poluentes.
Ainda, a utilizacdo do carvao ativado em tratamento de &guas no Brasil, muitas vezes é pontual, apenas para
remocdo de gosto e odor das &guas de abastecimento mediante a reclamacdo da populacdo (PEREIRA,;
RODRIGUES, 2013).

Dentre 0s compostos emergentes que possam estar presentes em aguas, 0s corantes tém se apresentado como
um grande desafio a gestdo em saneamento. Pelas caracteristicas dos processos empregados nas indistrias
téxteis, de couro, de tintas, os efluentes gerados sdo de complexo tratamento, pois apresentam coloragcdo muito
evidente em aguas, seja em altas e baixas concentracfes (DAVID NOEL; RAJAN, 2014). Além do aspecto
visual, estes compostos sdo toxicos, e quando em sistemas aquaticos, afetam diretamente os organismos,
impedindo a penetragdo da luz solar, e limitando as atividades de fotossintese do ecossistema (MARRAKCHI
et al., 2017). Ainda, muitas vezes ¢ realizada a descarga de efluente industriais com corantes de forma ilegal
em aguas captadas por ETA para o abatecimento, prejudicando o tratamento convencional (DAVID NOEL;
RAJAN, 2014).

O azul de metileno (MB) é um dos corantes mais populares usados na tin¢do de madeira, papel, algoddo, 14 ou
seda, entre outros materiais (BAZAN-WOZNIAK; PIETRZAK, 2020). Estudos quimicos mostraram que a
molécula que possui azul de metileno é um composto aromatico heterociclico. As propriedades quimicas das
moléculas de MB possuem forte ligacdo com sélidos e costumam servir como um composto Util para a
separacdo de corpos coloridos e compostos organicos incoloros de vérias misturas contaminadas (DANISH, et
al. 2018).

Atualmente, o azul de metileno é um corante amplamente utilizado no processo de verificacdo inicial da
eficiéncia de adsor¢do de um material. Segundo Aygiin, Yenisoy-karakas e Duman (2003) e Karaca et al.
(2004), o seu uso se deve as caracteristicas da molécula (como tamanho e grupos funcionais), facilidade de
obtencdo e de recuperagdo, possibilitando sua utilizagdo em todas partes do mundo. Além disso, o indice de
azul de metileno (IAM) é um parametro utilizado internacionalmente como determinante da capacidade de
adsorcdo de um carvdo ativado, ndo devendo ser inferior a 180 mg/g (BACAOUI, et al., 2001).
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OBJETIVO

Identificar, a partir de revisao bibliografica, residuos agroindustriais com alto potencial de utilizacdo como
matéria-prima para producao de carvdo ativado visando a remocgdo de compostos emergentes, contribuindo no
direcionamento de pesquisas futuras voltadas a este tema.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas as seguintes etapas:

1. Definicdo do tema: o tema principal da pesquisa foi definido como o uso de residuos agroindustriais
ativados pelo método quimico e sua influéncia na sintese de carvdo ativado para a remogdo de azul de
metileno. O método de ativacdo quimica foi escolhido devido ao maior desempenho, menor tempo de
reacdo e menor necessidade de energia frente a ativacdo fisica (ISLAM et al., 2017). Ja o corante de azul
de metileno foi utilizado como base de comparacédo, uma vez que é considerado um composto modelo em
testes de adorcdo e indica a capacidade de adsorcdo de outros tipo de compostos emergentes, como
farmacos, pesticidas, dentre outros.

2. Busca de informacdes: a revisdo bibliografica foi realizada a partir do Portal de Periddicos da Capes,
utilizando a base dados ScienceDirect como universo de busca. Os descritores utilizados foram:
“agroindustrial waste”, “activated carbon”, “methylen blue” e “chemical adsorption”, obtidos no banco
de descritores COMPENDEX. Tendo em vista a obtencdo de artigos relevantes atualmente, foram
escolhido artigos publicado nos ultimos quatro anos (2017 a 2020). Uma vez delimitados os parametros de
busca, os artigos cientificos selecionado foram encaminhados para posterior organizacao, sintese e analise.

3. Organizacdo das informac@es: toda a documentacdo encontrada nos artigos cientificos selecionados foi
organizada sistematicamente, distinguindo o ano de publicacdo, pais de desenvolvimento do projeto,
matéria-prima utilizada, ativador quimico utilizado, capacidade méxima de adsorcdo, area superficial do
carvao ativado e pH.

RESULTADOS OBTIDOS

A partir da revisao bibliografica foram encontrados 30.805 artigos cientificos relacionados apenas ao carvao
ativado, 2.353 adicionando ativagdo quimica como filtro de busca, dos quais 503 trabalhos estavam
relacionados ao azul de metileno e 34 ao carvdo ativado, ativacdo quimica, azul de metileno e residuos
agroindustriais.

Dos 34 artigos que eram sobre os temas analisados, 17 foram selecionados pois continham informagdes do
método de ativacdo do carvéo ativado, da capacidade de adsor¢do e da area superficial, pardmetros utilizados
para comparacgao de desempenho dos carvdes ativado. A organizagdo sistematica consta na Tabela 1.

Tabela 1: Organizagéo das informaces por pais, matéria prima, ativador, capacidade méxima de
adsorcéo, area superficial e pH (continua).

Capacidade <
. - . . maxima de AI’E?. . A
Pais Matéria Prima | Ativador x Superficial pH Referéncia
adsorcéo (m?/g)
(mg/g) ‘
Malésia Casca de coco NaOH 200.01 876.14 7.0 (ISLQOI\{I# il
Casca de (BEAKOU et al.,
Marrocos mandioca H3PO,4 771 .00 2.40 7.0 2017)
- Residuo de (DANISH et al.,
Malésia banana H3PO4 166.51 1173.16 7.0 2018)
Residuos de (NOVAIS et al.,
Portugal cortica em p6 NaOH 350.00 1670.00 7.0 2018)
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ANALISE E DISCUSSAO

A partir dos resultados obtido na Tabela 1, construiu-se o grafico mostrado na Figura 1, no qual é possivel visualizar
0 desempenho dos diferentes materiais quanto a capacidade de adsorcéo.
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Figura 1: Comparagdo entre as capacidades de adsorcéo e a area superficial dos diferentes carvdes ativados
avaliados.

Conforme a Figura 1, pode-se perceber que os carvdes ativados que apresentaram melhor desempenho de adsorcdo
foram os produzidos a partir dos residuos de mangostéo e de eucalipto, que apresentaram capacidades de adsor¢do
acima ou proxima de 1000 mg/g. Estes carv@es ativados também apresentaram uma elevada area superficial (BET)
e consequente nimero de poros, 0 que corrobora com os resultados obtidos para a capacidade de adsor¢éo do azul
de metileno. No Brasil, ndo se tem dado sobre a geragdo de mangostdo, por ser uma espécie exdtica no pais, mas
anualmente sdo geradas 220 milhdes de toneladas de residuos de eucalipto (GONGCALVES, et al., 2015),
demonstrando a viabilidade de aproveitamento destes residuos para a producdo de carvdo ativado. Com relacéo ao
tipo de ativagdo quimica utilizado para o carvéo ativado de residuos de eucalipto, Han et al. (2020) afirmam que a
ativacdo com o HzPO4 (40%), aumenta em 1000% a capacidade de adsorcéo deste material, devendo-se avaliar a
aplicabilidade deste método.

Valores acima do 1AM exigido (BACAOUI, et al., 2001) foram encontrados para outros residuos agroindustriais
que se apresentam como um problema para a gestéo brasileira, como a casca de mandioca, o bagago de cana-de-
acucar, residuo do processamento do bambu, residuos do processamento do dendé e residuo de soja. Dentre estes
residuos, foram obtidas altas capacidades de adsor¢éo para os residuos de casca de mandioca, residuo do dendé e
residuo de bambu ativado com KHCO:.

Apesar da baixa éarea superficial, os residuos de casca de mandioca tiveram uma alta capacidade de adsorcéo, isto
pode ser explicado pelos grupos funcionais presentes nos constituintes deste residuo, verificados no estudo, que
promoveram uma maior forga eletrostatica na superficie do adsorvente, e consequentemente, contribuiu para uma
maior adsorcéo das moléculas do azul de metileno (BEAKOU, et al., 2017).

O residuo de dendé também apresentou alta capacidade de adsorgdo e uma elevada area superficial. Segundo Mufioz
et al. (2017), o material apresenta uma grande quantidade de material volatil, que foi convertido em poros, no
processo de produgédo do carvdo ativado. Ainda a utilizacdo do cloreto de zinco (ZnCl,) como um agente ativador foi
benéfica ao processo, aumentando o volume de poros e os grupos funcionais promotores da adsorcao.
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J& com relagdo ao residuo de bambu, a ativagdo com KHCO; produziu um residuo com maior capacidade de
adsorcdo do que o0 CO,, Segundo L. et al. (2020) isto se deveu, assim como para o residuo de dendé e para a casca de
mandioca, aos grupos funcionais formados, que favoreceram a adsorcdo da molécula do azul de metileno, em
prejuizo a ativacdo do bambu com o CO,, que conforme avaliado por Santana et al. (2019), teve um resultado
inferior.

Com relacdo aos outros residuos, verifica-se que o desempenho foi inferior ao esperado, devendo ser avaliadas
outras formas de ativacdo que ndo as citadas na Tabela 1. Ressalta-se que para o carvao comercial € indicado um
IAM superior a 180 mg/g (BACAOUI, et al., 2001), o que demonstra que ndo poderiam ser produzidos
comercialmente carvdes com eficiéncia adequada a partir dos residuos de banana, framboesa, cassis (groselha preta),
urtigas, cha-verde, borra de café e palha de milho.

Apesar disto, verifica-se que foram obtidos bons desempenhos de carv@es ativados produzidos a partir de residuos
gerados em grande quantidade nas agroindustrias do Brasil. Além do eucalipto, o Brasil € um grande produtor de
mandioca, cuja producdo é ordem de 20,8 milhdes de toneladas. Estima-se que 5% do peso da mandioca € de cascas,
0 que resulta em 104 mil toneladas geradas ao ano deste residuo, que poderiam ser valorizados por meio da
producéo de carvdo ativado nas agroindustrias (CONAB, 2018).

A producdo brasileira de 6leo de dendé chega a 500 milhdes de toneladas anuais, destes 1,2 milhdes de toneladas de
residuos sdo geradas anualmente, ja com relagdo ao bambu, mesmo que a producdo seja pequena, anualmente sdo
geradas 50.820 toneladas no Brasil (SEDAP, 2018; SOUZA JUNIOR et al., 2017). Desta forma, existe a
possibilidade de implantacéo de usinas de producdo de carvao ativado junto as agroindustrias devendo ser realizado
um estudo de viabilidade.

Percebe-se ainda que existem diferentes meios de ativacdo utilizados para producdo de carv@es ativados a partir de
residuos agroindustriais, com o foco na remogdo de contaminantes emergentes sendo necessaria uma avaliacdo da
viabilidade do processo de producdo destes carvdes.

CONCLUSOES

A partir da revisdo bibliogréafica realizada, evidencia-se o grande potencial de residuos agroindustriais e sua alta
aplicabilidade como matéria-prima renovavel, que podem servir como precursores potenciais para a sintese de
carvao ativado em processos quimicos com diferentes ativadores, devido ao seu bom desempenho e boas
propriedades de superficie e adsorcdo eficiente de azul de metileno, gerando indmeras aplicagBes em nivel
ambiental, principalmente no que tange a remoc&o de poluentes emergentes em aguas.

Com o estudo bibliogréfico realizado percebeu-se que diferentes meios de ativagdo quimica sdo utilizados, devendo-
se avaliar sua aplicabilidade junto a agroindustria, e que nem sempre uma alta area superficial ira contribuir para um
bom desempenho na adsor¢éo do carvéo ativado, 0 mesmo vale para o inverso, sendo que o teste de adsorcdo é a
metodologia mais adequada nesta avaliac&o.

Dentre os estudos avaliados, percebeu-se um alto potencial para produgéo de carvéo ativado a partir de residuos de
eucalipto, que s@o amplamente disponiveis no Brasil, e necessitam de valorizagdo, assim como os residuos de casca
de mandioca, do processamento do bambu e do dendé.

Ainda, ressalta-se a necessidade de padronizacdo do IAM no Brasil, uma vez que pode ser uma ferramenta Gtil de
avaliacdo dos carvdes ativados produzidos, fomentando a amplia¢do de seu uso no Brasil.
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