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Introdugéo

A intensificacdo dos sistemas produtivos agricolas e agroindustriais, impulsionada pela
demanda mundial por alimentos, tem gerado volumes crescentes de residuos como subproduto
inevitavel desse processo (Li et al., 2026). Assim, o aumento da produtividade nesses setores
vem acompanhado pela geracdo de residuos agroindustriais, o que representa no Brasil uma
quantidade expressiva de cerca de 1 bilhdo de toneladas de biomassa residual passivel de ser
alcangada até 2030 (Moraes et al., 2017; Arun et al., 2020). Em raz&o disso, 0 aproveitamento
da biomassa residual surge como alternativa para agregar valor e minimizar os danos
ocasionados pelo descarte inadequado, uma vez que a disposicdo incorreta desses residuos esta
associada a impactos ambientais como emissao de gases de efeito estufa e contaminacdo de
solo e agua (Borges et al., 2024). Assim, métodos de converséo fisicos, biologicos, quimicos
ou térmicos sdo capazes de modificar a estrutura desses materiais residuais dando origem a
produtos solidos, liquidos ou gasosos, como biocombustiveis e biocarvdes (Biswas et al., 2017).
O carvéo ativado, derivado dos biocarvdes, € originado a partir da carbonizacao e ativacdo da
matéria organica, cujas propriedades caracteristicas e qualidade do suporte depende diretamente
do precursor utilizado, bem como dos agentes ativantes, tempo, condi¢cdes de impregnacao,
temperatura de carbonizacgdo, entre outros (Santos et al., 2019). A ativacdo fisica, geralmente
realizada com vapor dagua ou CO2, e a ativa¢do quimica, com agentes como H3PO4, ZnCI2
ou KOH, resultam em materiais com diferentes distribuicdes de poros e grupos funcionais
superficiais, o que direciona sua aplicacdo final (Heidarinejad et al., 2020).

O carvéo ativado é um material carbonoso de alta resisténcia mecéanica e estabilidade
quimica, caracterizado por uma estrutura porosa altamente desenvolvida e uma elevada area
superficial especifica (Borges et al., 2024; Santos et al., 2020). A presenca de heteroatomos
(oxigénio, nitrogénio e hidrogénio) e grupos funcionais superficiais (carboxilas, carbonilas,
fendis e quinonas), aliada a distribuicdo heterogénea de poros, confere ao material capacidade
de adsorcdo tanto por interacBes fisicas (via porosidade) quanto quimicas (via grupos
funcionais), o que amplia seu espectro de aplicacdes em processos de purificacdo e remocao de
contaminantes (Brito et al 2018; Santos et al., 2024).

As propriedades estruturais do carvao ativado dependem diretamente das etapas de
processamento (carbonizacao e ativacao fisica ou quimica) e da natureza do precursor utilizado
(Abuelnoor et al., 2021; Fischer et al., 2017). A utilizacdo de subprodutos agroindustriais como
residuos do processamento de frutas e cascas de grdos como precursores para a sintese do CA
representa uma estratégia duplamente vantajosa. Além de reduzir custos de producdo e agregar
valor a residuos organicos, promove a economia circular e a sustentabilidade ambiental (Santos
et al., 2019; Santos et al., 2020). Precursores lignoceluldsicos, como os subprodutos da industria
cervejeira, apresentam composicéo rica em celulose, hemicelulose e lignina, componentes que
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favorecem a formagao de estrutura porosa durante a carbonizacao (Santos et al., 2020). Diante
disso, este estudo propde o desenvolvimento de carvao ativado obtido de subproduto de malte,
integrando inovacao tecnoldgica e valorizacao de residuos agroindustriais.

Material e Métodos

Os residuos foram secos em estufa a 105 °C por 24 h e ap0s este periodo foram triturados
em moinho de faca, peneirados até a granulometria desejada (20 mesh), obtendo desta forma
particulas mais homogéneas.

Ativacdo quimica com Acido Fosforico (H3POA4)

Os carvdes ativados foram preparados utilizando a metodologia de ativacdo quimica
utilizando &cido fosforico como agente ativante (Santos et al., 2019). Os materiais precursores
foram impregnados com acido fosforico (VETEC 85% P.A.) na razdo de impregnacgéo de 1,5:1
(massa de ativante/massa do precursor) e secos em estufa a 105 °C por 48 h. Apds este periodo
0s mesmos foram carbonizados a 500 °C (taxa de aquecimento de 5°C.min-1), sob fluxo de
nitrogénio (50 mL.min-1) durante 1 h. Ap0s a carbonizagéo os carvdes ativos foram lavados
com agua, a temperatura aproximada de 60°C, até a neutralizagcdo. As amostras lavadas foram
secas a 105 °C durante 24 h e acondicionadas em embalagens herméticas.

Caracterizacdo quimica dos carves ativados

Os carvoes ativados obtidos foram caracterizados com relacdo aos seus grupos
funcionais por espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR). As
amostras avaliadas foram analisadas de forma direta utilizando a técnica de refletancia total
atenuada (ATR) na regido infravermelha de 4000-500 cm-1 em espectrofotémetro Agilent,
Cary 360 FTIR.O pH do ponto de carga zero (pHpCZ), foi determinado pela metodologia
denominada “Experimento dos 11 Pontos” (Kusmierek el al., 2016).

As medidas de area e porosidade foram feitas usando as isotermas de adsorcdo e
dessorcao dos carvoes ativados foram obtidas em um equipamento Micromeritcs modelo ASAP
2420, utilizando aproximadamente 0,20 g de amostra. Antes das medidas as amostras foram
submetidas a uma etapa de pré-tratamento, que consistiu no aquecimento a 120 °C. Em seguida
as amostras foram submetidas a uma evacuacdo a 30 °C por 30 min, seguida de um
aquecimento, com taxa de aquecimento de 10°C.min-1, até 200 °C, permanecendo nesta
temperatura por 300 min. Posteriormente foram obtidas isotermas de adsorcdo e dessorcéo de
nitrogénio a 77 K. A area superficial especifica foi determinada pela equacdo de BET
(BRUNAUER, 1938). A distribuicdo de poros foi obtida a partir da isoterma de dessor¢édo
utilizando o método BJH (BARRET, 1951), enquanto o volume dos microporos foi
determinado pela andlise t-plot a partir da isoterma de adsorcdo (LIPPENS, 1964).

As analises de FTIR e de area superficial e porosidade foram realizadas em analise Gnica
por amostra, conforme procedimento padrdo do equipamento utilizado. J& a determinacdo do
pHPCZ foi realizada em triplicata.

Resultados e Discussao

Os resultados da caracterizagdo do carvéo ativado s&o apresentados na Tabela 1. O
rendimento do carvdo ativado obtido a partir do bagaco de malte pode ser considerado
satisfatorio e esta diretamente relacionado a composicdo quimica, do material precursor
especialmente aos teores de lignina, celulose e hemicelulose. Biomassas com maior contetdo
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de lignina tendem a apresentar rendimentos mais elevados, em fungdo da maior estabilidade
térmica desse componente durante o processo de pirélise, o que favorece a formacéao de carbono
fixo e reduz as perdas por volatilizacdo (Borges et al., 2024). Resultados semelhantes foram
reportados por Santos et al. (2019), que obtiveram rendimentos de aproximadamente 46,6%
para subprodutos de malte submetidos a processos de carbonizagdo e ativacdo, valores
comparaveis aos observados neste estudo. Esses dados corroboram o potencial do bagaco de
malte como matéria-prima para a producdo de carvao ativado, destacando sua disponibilidade,
baixo custo e bom desempenho em termos de aproveitamento de massa. O rendimento € um
pardmetro importante, pois influencia diretamente a eficiéncia do processo produtivo, a
demanda por biomassa precursora e 0s custos operacionais associados a sintese do carvao
ativado (Borges et al., 2024; Santos et al., 2019).

O valor pHPCZ indica que o carvdo apresenta carater predominantemente acido,
caracteristica associada a presenca de grupos funcionais oxigenados, como carboxilicos e
fendlicos, formados durante os processos de carbonizacdo e ativacdo quimica. Valores de
pHPCZ nessa faixa sdo comumente reportados para carvdes ativados obtidos por ativagdo com
agentes acidos e refletem a natureza quimica da superficie (Santos et al., 2020; Duan et al.,
2021).

Tabela 1- Resultados da caracterizacdo quimica do carvao ativado produzido (CM). pH do
ponto de carga zero (pHPCZ), area superficial especifica (Sg), diametro médio de poros (Dp),
volume de mesoporos (Vmeso), volume de microporos (Vmicro) e volume total de poros
(Vtotal).

Variaveis Carvéo Ativado

Rendimento (%) 41,34
pHPCZ 4,56 + 0,52

Sg (m#/g) 804,9
Dp(nm) 3,027
Vmeso(cm?3/qg) 0,261
Vmicro(cm?/g) 0,112
Vtotal (cmd/g) 0,490

Fonte: elaborada pelos autores

A éarea superficial especifica obtida encontra-se dentro da faixa reportada na literatura
para carvoes ativados produzidos a partir de biomassa lignoceluldsica por ativacdo quimica.
Santos et al. (2020) relatam areas superficiais elevadas para materiais derivados de residuos
agroindustriais submetidos a ativacdo controlada, enquanto Duan et al. (2021) descrevem
valores variando em funcdo do agente ativador e das condices de pirdlise, frequentemente
situando-se entre 600 e 1200 m?/g. De forma semelhante, Santos et al. (2020) reportam que a
otimizacdo das condicdes de ativacdo pode resultar em materiais com area superficial superior
a 800 m?/g e estrutura predominantemente micro-mesoporosa, indicando que as condicdes de
ativacdo empregadas favoreceram o desenvolvimento da estrutura porosa. O diametro médio
de poros e o volume de mesoporos confirmam o carater predominantemente mesoporoso do
material, em concordancia com os achados de Duan et al. (2021), que destacam que a ativacao
quimica favorece o alargamento de poros e a formacdo de mesoporos estaveis. A presenca
simultanea de microporos esta alinhada ao comportamento descrito por Santos et al. (2020),
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que associam a contribuicdo de microporos a elevada area superficial especifica e a0 aumento
do nimero de sitios ativos disponiveis para adsorcao.

O espectro de infravermelho do carvéo ativado obtido a partir do residuo de bagaco de
malte indicaram modificacGes na composicdo quimica da superficie, refletindo a transformacéo
da biomassa lignoceluldsica em uma matriz carbonécea mais estavel. A reducdo da banda larga
na regido de 3600-3200 cm!, associada ao estiramento de grupos hidroxila (—OH), indica a
decomposicao térmica dos constituintes lignoceluldsicos durante o processo de carbonizacéo e
ativacdo. As bandas na regido de 3000-2850 cm™, atribuidas ao estiramento das ligagdes C—H
alifaticas, também apresentam diminuicdo de intensidade, sugerindo a perda de cadeias
organicas alifaticas. As bandas na regido de 1700-1500 cm™ tornam-se mais evidentes, o0 que
pode estar relacionado ao estiramento de grupos carbonila (C=0) e as vibracdes de ligacdes
C=C aromaticas, caracteristicas de estruturas carbonaceas aromatizadas. As bandas observadas
entre 1300 ¢ 1000 cm™ sdo atribuidas a presenga de grupos C—O superficiais remanescentes ou
criados durante a ativacdo, os quais conferem carater funcional a superficie do carvéo ativado,
sendo relevantes para processos de adsorcao (Barbosa, 2007; Brito et al., 2018).

As isotermas de adsorcdo/dessorcdo de N: (77 K) apresentaram comportamento
caracteristico de isoterma do tipo 1V(a), segundo a classificacdo da IUPAC, com laco de
histerese do tipo H4, indicando uma estrutura micro-mesoporosa. A elevada adsor¢cdo em baixas
pressoes relativas (P/Po < 0,1) evidencia contribuigdo dos microporos, enquanto a presenca da
histerese estd associada a condensacdo capilar em mesoporos estreitos, tipicos de poros em
forma de fenda (slit-shaped pores). A distribuicdo de tamanho de poros (BJH) revelou maior
concentracdo de poros na faixa de aproximadamente 3-4 nm, acompanhada por uma
distribuicdo menos intensa em diametros maiores, corroborando a coexisténcia de micro e
mesoporos. Essa arquitetura porosa, aliada a elevada area superficial especifica, torna o material
promissor para diversar aplicagdes no futuro, como na imobilizacdo enzimatica ou incorporacao
em filmes destinados a embalagens ativas absorvedoras de etileno, uma vez que a elevada
porosidade pode favorecer ambas as possiveis futuras aplicacfes (Santos el al., 2020; Viana et
al., 2025).

Conclusoes

O reaproveitamento do subproduto de malte mostrou-se uma estratégia sustentavel e
tecnicamente viavel para a producdo de carvao ativado, valorizando um residuo agroindustrial
dentro dos principios da economia circular. As caracteristicas texturais observadas apontam
potencial de aplicacdo do material em sistemas adsorventes, incluindo embalagens ativas,
contribuindo para o aproveitamento integral da cadeia produtiva do malte.
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