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Introducao

O acesso a agua potavel de qualidade ¢ indispensavel para preservar a saude da
populagdo. Com o avango das tecnologias, tornou-se comum o descarte de residuos industriais,
agricolas e domésticos em ambientes aquaticos como rios, lagos e mares. Os corantes sao
amplamente utilizados por diversas industrias, desde a fabricagao de alimentos até o tingimento
de tecidos. Contudo, muitos desses compostos apresentam caracteristicas cancerigenas e
mutagénicas, representando riscos a saude (BILAL, et al., 2018).

O tratamento de efluentes industriais, em sua grande maioria, demanda a utilizacdo de
processos fisico-quimicos e biologicos, tais como biodegradacdo, coagulagdo quimica,
oxidacao e flotacdo (SUBRAMANIAM; PONNUSAMY, 2015). Contudo, essas técnicas
frequentemente apresentam elevado custo operacional e, em casos de efluentes com alto volume
de fluxo, sua aplicagdo torna-se desafiadora. Diante desse cenario, destaca-se a necessidade de
desenvolver e aplicar métodos que aliem eficiéncia a viabilidade econdmica na remocgao de
contaminantes. Entre as abordagens alternativas avaliadas, a técnica de adsorcdo tem se
sobressaido por suas vantagens operacionais e simplicidade de aplicagdo, especialmente na
remogao de corantes industriais (SALEH, 2020).

A adsor¢do tem se consolidado como uma técnica eficiente na remogao de corantes
presentes em efluentes industriais, destacando-se por sua simplicidade operacional e pela
capacidade de remover elevadas concentragdes de contaminantes sem a necessidade de
degradagdo quimica. O processo solido-liquido ¢ amplamente utilizado em escala industrial,
caracterizando-se pela transferéncia de massa do soluto da fase liquida para a superficie de um
material solido poroso (SANTOS-CLOTAS et al., 2019). Nesse contexto, o carvao ativado ¢
um dos adsorventes mais empregados, devido a sua alta area superficial, estrutura porosa,
estabilidade térmica e variedade de grupos funcionais em sua composi¢ao quimica, fatores que
contribuem significativamente para sua eficiéncia adsortiva (THANG et al., 2021).

A producao de carvao ativado pode ocorrer tanto a partir de fontes minerais quanto de
biomassas. Neste contexto, as biomassas se destacam por apresentarem uma alternativa
sustentavel e de baixo custo, além de permitirem o aproveitamento de residuos
(SUBRAMANIAM; PONNUSAMY, 2015). Entre elas, a casca do tamarindo (7amarindus
indica L.) surge como um precursor promissor, por ser um residuo agroindustrial abundante e
rico em lignina, celulose e hemicelulose. Esses constituintes conferem caracteristicas
estruturais favoraveis a formacao de carvdes ativados com elevada porosidade e ampla éarea
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superficial, propriedades essenciais para aplicacdes em processos de adsorcdo. Além de
representar uma abordagem sustentavel para o tratamento de efluentes, a utilizacao da casca do
tamarindo contribui para a valorizagdo de residuos solidos oriundos da agroindustria,

promovendo o desenvolvimento de materiais funcionais de baixo custo e baixo impacto
ambiental (GONSALVES et al., 2014).

Neste trabalho, sintetizamos um carvdo ativado quimicamente com &cido fosforico,
utilizando como precursor a casca do tamarindo (7amarindus indica L.). O material obtido foi
avaliado quanto a sua capacidade adsortiva frente ao corante Azul Brilhante FCF em meio
aquoso. Nesse contexto, a utilizagdo de um residuo lignoceluldsico amplamente disponivel em
diversas regides do pais pode representar um avango significativo no desenvolvimento de
tecnologias de tratamento de efluentes mais simples, economicamente vidveis e
ambientalmente sustentaveis.

Material e Métodos
Preparacgao do Carvio Ativado

O carvao ativado foi produzido a partir da casca do tamarindo (7amarindus indica L.) -
CACT. Inicialmente, as cascas foram lavadas em agua corrente para remogao de impurezas,
secas em estufa a 80°C por 24 horas e, em seguida, moidas. O material triturado foi entdo
impregnado com acido fosforico (H3PO4), permanecendo em contato com o agente ativante por
um periodo de 24 horas. Antes da etapa de pirolise, foi realizada a anélise térmica com o
objetivo de avaliar o comportamento do material lignocelulésico em fun¢do do aumento da
temperatura e, dessa forma, definir a faixa ideal de pirolise.

Para tanto, foi realizada a analise termogravimétrica em uma termobalanga Shimadzu
TGA-51 em atmosfera de ar sintético com um fluxo de 50 mL/min, e a partir das curvas
termogravimétricas (TG/DTGQG), foi possivel monitorar a decomposi¢ao térmica da biomassa,
servindo como base na definicdo das melhores condi¢des para a producao de carvao ativado.

A partir da analise termogravimétrica, realizou-se a pirdlise a 350°C, utilizando um
forno mufla, com o objetivo de promover a carbonizagdo do material. Concluida a
carbonizacado, o carvao obtido foi submetido a sucessivas lavagens com dgua destilada, visando
a remocao do excesso de acido fosforico e a desobstrugdo dos poros do adsorvente. Durante o
processo de lavagem, o pH das solugdes foi monitorado até que se aproximasse do pH da agua
destilada, indicando a neutralizagdo do material. Em seguida, o carvdo foi novamente seco em
estufa a 80 °C por 24 horas. Por fim, o material seco foi macerado em almofariz com pistilo e
submetido a peneiramento, utilizando peneiras com malhas de 100 e 200 mesh, a fim de se
obter a granulometria desejada para aplicacdo nos ensaios de adsorgao.

Caracterizacio do Carviao Ativado

A determinacao do teor de umidade foi realizada conforme a norma ASTM D2876-94
(Standard Test Method for Moisture in Activated Carbon). Para isso, foram pesados 1,000 +
0,0100 g de carvao ativado. As amostras foram submetidas a secagem em estufa a 105°C por
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90 minutos e, posteriormente, transferidas para um dessecador até atingirem temperatura
ambiente. O teor de umidade foi calculado utilizando a Equagao 1:

Ma—-Ms

%umidade = x 100 (1)

Em que:
Ma = Massa da amostra
Ms = Massa da amostra seca.

A quantificagdo do teor de cinzas foi conduzida com base na norma ASTM D2866-94
(1999). Inicialmente, as amostras foram secas em estufa a 150°C por 3 horas e resfriadas em
dessecador. Em seguida, 100 mg de carvao foram pesados em cadinhos previamente calcinados.
O conjunto foi submetido a calcina¢ao em forno mufla a 650 + 5°C durante 3 horas. Apos novo
resfriamento em dessecador, os cadinhos foram pesados em balanga analitica, e o teor de cinzas
foi determinado pela Equagao 2:

T% === x 100 2)

Em que:

D = ¢ o peso da amostra apds a calcinagdo

B = ¢ a massa do cadinho calcinado

C = ¢ amassa do cadinho calcinado mais a amostra do carvao

Para a determinacdo do pH no ponto de carga zero (pHpcz), foi preparada uma solugao
de NaCl 0,1 mol-L, dividida em 11 frascos Erlenmeyer, contendo 10 mL cada. O pH de cada
aliquota foi ajustado para valores entre 2 e 12, por meio da adigdo de solu¢des de HCl e NaOH,
ambas com concentracdo de 0,1 mol-L™'. Em seguida, foram adicionados 30 mg de carvao
ativado a cada frasco, os quais permaneceram sob agitacdo leve por 48 horas. Apds esse
periodo, o pH final de cada solucgdo foi medido para determinacdo do pHpcz por meio da andlise
da variagdo entre os valores inicial e final de pH.

Estudo Adsortivo - Tempo de Equilibrio

O tempo necessario para o sistema atingir o equilibrio de adsor¢ao foi determinado por
meio de experimentos em batelada. As condi¢gdes operacionais foram padronizadas, mantendo-
se constante a massa do adsorvente 300 mg e a concentrag@o da solucdo de Azul Brilhante FCF
100 mg.L!. Os ensaios foram realizados em erlenmeyers de 25 mL, sob agita¢do constante de
700 rpm, temperatura de 25,0+0,2°C e tempo de contato variando entre 0 ¢ 120 minutos. A
quantificacdo da remogdo do corante e a avaliacdo da capacidade adsortiva dos carvdes ativados
foram realizadas por espectrofotometria de absor¢cao molecular na regido do ultravioleta-visivel
(UV-Vis), com comprimento de onda de méxima absor¢ao em 630 nm, utilizando cubeta com
caminho optico de 1,0 cm.
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Resultados e Discussiao
Sintese e Caracteriza¢do do Carvdo Ativado

Por meio das curvas obtidas na analise termogravimétrica (TGA), foi possivel avaliar o
comportamento dos materiais lignoceluldsicos em fungdo da temperatura. Essa técnica
possibilita a identificacdo das faixas de degradagdo térmica dos constituintes da biomassa, o
que auxilia na definicdo da temperatura ideal de carbonizag¢do para a produgdo do carvao
ativado. A Figura 1 apresenta o perfil térmico da amostra de casca do tamarindo, evidenciando
suas etapas de decomposi¢ao térmica.

Figura 1 — Curva termogravimétrica das cascas do tamarindo in natura TGA/DTG; m =17
mg; taxa de aquecimento: 10 °C/min; atmosfera: ar sintético.
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Fonte: O proprio autor.

A curva termogravimétrica da amostra revela que as perdas iniciais de massa,
observadas por volta de 50 °C, estdo associadas a eliminagdo de umidade residual e a liberacao
de compostos volateis. No intervalo entre 200°C e 350°C, ocorre uma perda de massa mais
expressiva, atribuida, principalmente, a degradagao térmica da hemicelulose e de parte da
celulose, que apresentam maior estabilidade térmica, e a segunda ¢ atribuida a degradacao da
celulose remanescente e ao inicio da decomposicdo da lignina. Esta ultima, devido a sua
estrutura altamente aromatica e ramificada, apresenta maior resisténcia térmica, sendo
degradada em temperaturas mais elevadas em comparagdo a celulose e a hemicelulose
(MENDONCA et al., 2021). Entre 450 e 500°C nota-se que a taxa de perda de massa diminui,
mas ainda ha degradacdo associada principalmente a lignina e a residuos carbondceos mais
estaveis.

Com base nesses dados, verifica-se que as perdas de massa se tornam relativamente
constantes a partir de 300°C, indicando que a maior parte da decomposi¢ao térmica dos
componentes volateis ja ocorreu nesse intervalo. Dessa forma, a temperatura de 350°C mostra-
se adequada para o processo de pirélise, conforme também sugerido por SANTOS et al. (2011).
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Apbs a pirolise, a produgao do carvao ativado a partir da casca de tamarindo obteve um
rendimento de 46,43%. Tal valor encontra-se em conformidade com aqueles reportados na
literatura para materiais carbonaceos submetidos a condigdes similares de carbonizagdo
evidenciando a viabilidade da utilizacdo desse residuo lignocelulésico como precursor na
producao de carvao ativado. BISPO ef al. (2018) relataram um rendimento em massa de
29,89%, enquanto SARTOVA et al. (2018) obtiveram 56,20%, ambos a partir da producdo de
carvoes ativados utilizando precursores lignoceluldsicos.

Considerando o teor de umidade, a afinidade dos carvoes ativados por moléculas de
agua pode representar um fator importante na avaliagdo da capacidade adsortiva do carvao.
Valores elevados de umidade podem comprometer a capacidade adsortiva do material, uma vez
que as moléculas de agua tendem a ocupar os sitios ativos na superficie do adsorvente,
dificultando a interagdo com o analito de interesse (MENDONCA et al., 2021). O teor de
umidade determinado para o carvdo CACT foi de 11,5%. De modo geral, carvdes ativados
comerciais apresentam valores proximos de 10%, conforme reportado por YAHYA, AL-
QODAH e NGAH (2015). Assim, o resultado obtido encontra-se em concordancia com aqueles
descritos para carvdes produzidos a partir de biomassas.

J4 o teor de cinzas corresponde ao percentual de residuos minerais remanescentes na
biomassa apds o processo de pirdlise. O teor de cinzas obtido para o CACT foi de 9,5%,
indicando uma baixa presenca de material inorganico no carvao ativado. Esse resultado ¢
favoravel ao desempenho adsortivo do material, uma vez que teores reduzidos de cinzas estdo
associados a uma maior propor¢do de matéria organica carbonizada, o que potencializa a
capacidade de adsor¢do (ZHANG et al., 2021).

Outra analise de superficie importante para entender o comportamento de materiais
adsorventes ¢ o pH no ponto de carga zero (pHpcz), ou seja, o pH no qual as quantidades de
cargas positivas e negativas na superficie do material se igualam, resultando em uma carga total
neutra. A Figura 2 apresenta a variagdo do pH da solug¢dao contendo o CACT, para um periodo
de contato de 24 h, em funcdo do pH inicial.

Figura 2 — pHpcz do CACT a 25,0+0,1°C; massa do adsorvente 30 mg e tempo de
contato de 24 horas.
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Fonte: O proprio autor.

O CACT apresentou pH no ponto de carga zero (pHpcz) de 1,31. Considerando que o
Azul Brilhante FCF ¢ um corante catidnico, esse valor indica que a adsor¢ao pode ocorrer em
uma ampla faixa de pH, uma vez que, acima de 1,31, a superficie do carvado passa a apresentar
carga predominantemente negativa, favorecendo a interacao eletrostatica com o corante. Isso
ocorre, pois, para que o processo adsortivo seja eficiente, ¢ essencial que adsorvente e adsorvato
possuam cargas opostas, de modo a promover interagdes atrativas. Quando ambos apresentam
cargas de mesmo sinal, ocorre repulsao eletrostatica, reduzindo significativamente a eficiéncia
da adsor¢do (RANJBARI et al., 2021).

Estudo Adsortivo - Tempo de Equilibrio

O tempo de equilibrio de adsorcdo ¢ fundamental, pois permite avaliar a taxa de remogao
do adsorvato, um dos principais parametros para determinar a eficiéncia do adsorvente, além
de fornecer informagdes sobre os mecanismos que regem o processo adsortivo (ALJEBOREE;
ALSHIRIFI; ALKAIM, 2017). A Figura 3 apresenta a variacdo da quantidade adsorvida (qr)
em fun¢do do tempo.

Figura 3 — Efeito do tempo de contato na adsor¢do do corante Azul Brilhante FCF no
CACT. [AB] =20 mg.L"'; massa de CACT = 300 mg; T = 25,0+0,2°C
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Fonte: O proprio autor.

Verifica-se que a taxa de adsor¢ao do corante ¢ mais acentuada nos primeiros momentos
do processo, o que indica uma interagdo rapida entre o adsorvato e os sitios ativos disponiveis
na superficie do adsorvente (Corda; Kini, 2018). A partir de aproximadamente 60 minutos de
tempo de contato, observa-se a estabilizagdo da quantidade adsorvida, caracterizando o ponto
de equilibrio do sistema, conforme indicado pela tendéncia da curva experimental. Apds esse
tempo, verifica-se uma diminui¢ao na quantidade de corante Azul Brilhante FCF retido pelo
CACT, o que sugere o inicio de um processo de dessor¢do das moléculas previamente
adsorvidas (ZHANG et al., 2021). Resultados semelhantes foram obtidos por LATA, GARG,
e GUPTA (2008), ao investigarem a adsor¢ao de corante rodamina-B utilizando carvao ativado
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preparado a partir da biomassa Parthenium hysterophorus, tendo identificado o tempo de
equilibrio do sistema em aproximadamente 60 minutos.

Embora a adsor¢do do corante Azul Brilhante FCF sobre a superficie do CACT tenha
sido rapida nos primeiros minutos, a taxa de adsor¢do tornou-se mais lenta com o tempo e a
quantidade adsorvida atingiu um valor praticamente constante apds 60 minutos. A taxa inicial

mais rapida pode ser devido a disponibilidade da area superficial descoberta dos adsorventes
(KILIC et al., 2011).

Conclusoes

Os resultados obtidos demonstram que o carvao ativado produzido a partir da casca de
tamarindo (7amarindus indica L.) apresenta caracteristicas fisico-quimicas adequadas para
aplicacao em processos de adsor¢dao. A analise termogravimétrica (TGA) permitiu identificar
as principais etapas de degradacao térmica dos constituintes lignoceluldsicos da biomassa. O
rendimento gravimétrico evidencia a viabilidade do uso deste residuo lignoceluldsico como
precursor alternativo e sustentavel na producao de adsorventes. Os valores referentes a teor de
umidade e cinzas encontrados indicam boa estabilidade do material, com baixa interferéncia de
componentes inorganicos na sua capacidade adsortiva.

A andlise do pH no ponto de carga zero revelou que o material possui aplicabilidade em
uma ampla faixa de pH, o que favorece sua aplica¢do na remogao de contaminantes em meio
aquoso. A cinética de adsor¢ao indica uma rapida adsor¢ao nas primeiras minutos de contato,
atingindo equilibrio adsortivo em cerca de 60 minutos. Portanto, o carvao ativado obtido da
casca de tamarindo mostrou-se promissor para a remo¢ao de compostos organicos em solucao
aquosa, sendo uma alternativa promissora ¢ de baixo custo para tratamentos de efluentes
contaminados por corantes.
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