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Introducéo

A poluicdo ambiental €, atualmente, um problema que se agrava com o crescimento
industrial, cujas as consequéncias recaem sobre as questdes hidricas (Dos Santos et al., 2019).
Industrias como, a téxtil, alimentar, cosmética e farmacéutica estdo liberando anualmente um
grande numero de poluentes, particularmente corantes, onde, mesmo em pequenas quantidades,
pode ter efeitos negativos nos ambientes aquaticos, pois possuem tracos de metal pesado em
seu componente, como Cd, Cu, Pb, Zn e Co (Ngulube et al., 2017; Zhou et al., 2019; Kadhom
et al., 2020; Costa; De Faria; De Sousa, 2021; Sornaly et al., 2024).

Os corantes podem impedir que a luz penetre nos sistemas aquéticos, perturbando a
atividade bioldgica dos organismos fotossintéticos, além de ocasionar sérios problemas de
salde, como alergias, toxicidade aguda, alteracGes mutagénicas, teratogénicas e cancerigenas
(Ahmad et al., 2015; Rehman; Farooq; Mahmud, 2019; Alencar et al., 2020; Ahmad et al.,
2021). Ha trés tipos de corantes classificados com base em suas estruturas nucleares: anionico,
ndo idnico, e catidnico. O azul de metileno é um exemplo de corantes catiénicos, pertencente a
classe dos corantes polimetina, que apresenta amina autocromatica em sua composicao, e
guando oxidado, apresenta um tom azul escuro em decorréncia dos grupos auxocromos e
cromoforos, no entanto, assim que é reduzido aparenta ser incolor (Ngulube et al., 2017; Barber,
2021; Singha et al., 2021; Alegbe; Uthman, 2024).

Carvdes ativados sdo 6timos adsorventes, devido a sua elevada area superficial e alta
microporosidade, o que o leva a oferecer desempenho multifuncional no campo do tratamento
de &guas residuais. E frequentemente preparado a partir de matérias-primas ndo renovaveis,
como por exemplo, coque de petréleo que é um precursor insustentavel. Sendo assim, o
principal desafio da produgdo de carvéo ativado & encontrar precursores renovaveis e de baixo
custo (Shahadat et al., 2018; Owda et al., 2021). A este respeito, 0s residuos de frutas e
vegetais, tais como como cacho vazio de dendé (Somsiripan; Sangwichien, 2023), pele de
pitaya (Jawad et al., 2021), casca de amendoim (Mani et al., 2023), tém sido utilizados como
precursores para desenvolver carvoes ativados de alta qualidade. Muitos processos de ativacéo
fisicos e/ou quimicos tém tido sucesso para conversdo de residuos de biomassa lignocelulésica
em carvéo ativado.
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A pupunha (Bactris gasipaes KUNTH) é uma espécie de clima tropical, pode ser
encontrada na América Central, Venezuela, Colémbia, Peru, Bolivia, Equador, Guianas e em
toda regido amazonica do Brasil (Belniaki, 2020). Ela oferta dois produtos econémicos: a
extracao do palmito e a comercializagdo dos seus frutos, sendo estes, muito importantes para a
economia local e nacional (Spacki et al., 2021). Seu palmito € mundialmente comercializado e
sua exploracéo no Brasil se deu por ser uma opc¢éo de cultivo mais econdmico e sustentavel,
tanto pra agricultura familiar, como para grandes monoculturas. Devido a exploracdo do seu
palmito ser vantajosa economicamente, a pupunha pode ser encontrada nas regides Sul e
Sudeste do pais, sendo substituto da palmeira jucara, que apos a colheita do palmito, morria
(Spacki et al., 2021).

Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial do carvéo ativado derivado do carogo
da pupunha por meio da ativacdo quimica com KOH (hidroxido de potassio). A capacidade de
adsorcdo do carvdo ativado foi avaliada para o corante Azul de metileno (AM), usando
isotermas de adsorcéo de Langmuir.

Material e Métodos

A matéria-prima deste estudo foram os caro¢os da pupunha proveniente de comércios e
residéncias da cidade de Macapa - Amapa. O corante Azul de metileno (AM; PM: 319,86 g/
mol, 99% de pureza) fornecido pelo Nucleo de Engenharia de Materiais Sustentaveis (NEMaS)
— UEAP e o KOH fornecido pelo Centro de Investigacdo em Engenharia dos Processos
Quimicos e dos Produtos da Floresta (CIEPQPF) do Departamento de Engenharia Quimica da
Universidade de Coimbra.

Os carocos foram selecionados e lavados apenas em agua corrente para a retirada de
impurezas que estavam presentes na superficie, posteriormente, foram expostas ao sol para a
secagem e armazenadas em sacos plasticos. Em seguida, foram secas em estufas por 48h a
60°C, moidas até passar em uma malha de 3 mm, e peneiradas em duas peneiras, de 2mm e 1
mm, respectivamente (Mafra, 2022).

O material precursor passou pelo processo de ativacdo quimica com hidréxido de
potassio (KOH 1,0 mol/L). Durante o processo, 100 g de massa da biomassa precursora foi
mergulhada em 150 ml da solucdo do agente ativante (proporcdo 1:3) (massa do
precursor/volume de ativante) em frascos Erlenmeyer de 500 ml. Em seguida os frascos foram
agitados por 4 h a 150 rpm em uma mesa magnética térmica sob a temperatura de 30 °C. Em
seguida, o material passou por processo de filtragdo e secagem a 60 °C em estufa durante 48
horas (Costa et al., 2021).

A biomassa impregnada quimicamente foi submetida a pir6lise em um processo que
durou aproximadamente 5 horas. As temperaturas de pir6lise adotadas neste trabalho foram de
200 °C a 500 °C e um tempo de residéncia de 1 hora a cada 100°C, sendo que em 500°C, o
tempo de residéncia foi de 2h, com o objetivo de promover a carbonizacdo mais homogénea
possivel. O processo de pirolise foi baseado na metodologia de Costa et al. (2021).

Para o célculo do rendimento gravimétrico, foi usada a seguinte Equacéo (Santos et al.,
2023):
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Para o processo de neutralizacao, o carvao ativado com KOH foi mergulhado em agua
destilada, no qual foi realizada a titulagdo com uma solucdo de HCI 1,0 mol/L em frasco
Erlenmeyer de 1000 ml. O processo de titulagcdo ocorreu até que o pH alcancasse 6,0. Apds este
processo de neutralizagdo, o conteddo do Erlenmeyer foi filtrado e os carvdes foram submetidos
a um processo de lavagens sucessivas com &gua destilada até o pH da agua na saida ser igual a
7,0 (Mafra, 2022). Em sequéncia, o carvao ativado lavado foi seco em estufa a 60 °C por 24
horas.

Para o estudo do pH Ponto de Carga Zero (PCZ) do carvéo ativado do carogo da
pupunha, foi utilizado o método dos 11 pontos, em que consiste 11 pontos de pH utilizados para
fazer a anélise. Foram entdo preparadas solugdes com pH de 2 a 12, e para isso, utilizada uma
solucdo de NaCl 0,1 mol/L como solucéo eletrolitica. O pH é ajustado com adic¢éo de solucéao
de NaOH 0,5 mol/L e HCI 0,5 mol/L, a depender do pH desejado. Para a medi¢édo do pH, foi
utilizado um phmetro de bancada do modelo PHS3BW, com preciséo de 0,01. Foram utilizados
50 ml de solucdo para cada ponto de pH, e em cada solu¢do adicionadas 0,59 de amostra, onde
manteve-se cada solucdo sob agitacdo constante por 24h. Apds esse tempo, o pH de cada
solucdo foi medido novamente, com o auxilio do phmetro. Todos os pH’s finais foram
analisados, e foi feita a média e plotado o grafico usando o software OriginLab, sendo 0 PCZ o
ponto que passasse pela linha de pH=7 (Mafra, 2022).

As isotermas de adsorcao foram obtidas pela imersdo de uma amostra de 0,5 g do carvao
ativado em 50 mL de solugdes de azul de metileno de concentragdes entre 10, 25, 50, 100, 200
e 400 mg/L. As misturas foram mantidas em agitagdo constante na mesa agitadora
TermoShaker por 3h, 120 RPM, a temperatura de 30 + 1°C. A solucdo foi filtrada e a
concentracdo foi determinada a partir de analises de espectrofotometria de absorcdo UV-Vis
(BEL Photonics, LGS 53), no comprimento de onda de 664 nm (Somsiripam; Sangwichien,
2023).

Para a capacidade de adsorcdo q (mg/g), que significa a quantidade de corante que é
adsorvido por unidade de massa do adsorvente, vai ser calculada utilizando a Equacgéo 8 (Stoppe
etal., 2019).

(Co—Ce)V
T T m
Co (mg/L) concentracdo inicial do AM, Ce (mg/L) concentracdo no equilibrio de AM,
V(L) volume de adsorbato e m (g) massa do material adsorvente.

A eficiéncia de remoc¢éo do AM sera calculada usando a Equacéo 9.

Co—Ce
(Co-Ce) .

00
Co

Eficiéncia de remocio (%) =

Resultados e Discussao
No total foram feitos 4 lotes de producdo de carvdo, devido ao tamanho da mufla
utilizada, bem como a quantidade muito pequena de biomassa ao final do processo de ativacao
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quimica (Tabela 1). No primeiro e segundo lote foi utilizado 50g de biomassa para verificar se
haveria um processo de pirolise homogéneo, além de calcular se haveria um bom rendimento
para poder ir pra etapa de adsor¢do. Nos dois primeiros lotes se teve um rendimento médio de
30%, considerando que o processo de producdo do CAP total se utilizou 365g de biomassa,
rendendo 90,375 g de carvao.

Tabela 1 - Relacdo de rendimento e perda de massa no processo de producédo do CAP.

LOTE in'?g?asf?g) f:\rq:f ?ZB Eie rrtl)(ljilsr: ?%)
1 50 13909 30,079
2 50 13399 27,802
3 130 20,888 23,273
4 135 33159 25,345

Média 91,25 22,58875 26,625
Fonte: Autores (2024).

Com o objetivo de explicar melhor as interacBes eletrostaticas que ocorrem entre a
superficie do carvao ativado do carogo da pupunha e 0 AM, foi realizada a analise do PCZ, que
apresentou um valor igual a -2,873 (Figura 1).

Figura 1 — Ponto de carga zero do CAP.
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Fonte: Autores (2024).

Desta forma, quando os valores de pH da solugdo forem maiores que o PCZ, o carvéo
ativado estara carregado negativamente, 0 que proporcionara uma adsor¢do mais efetiva para
compostos quimicos catidnicos (Nascimento et al, 2020; Dalmaz; Ozak; 2024).
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A curva padrdo do azul de metileno foi obtida através da anélise em triplicata de cinco

pontos nas concentracdes 2, 4, 6 ,8 e 10 mg/L. A curva gerou a equagéo y=0,11023 x + 0,17202,
com R?=0,97518.

As isotermas de adsorgéo representaram o resultado da interagé@o entre o adsorvente e 0
adsorbato até o ponto de equilibrio, com base nisso, a isoterma de adsorcéo foi construida, como
mostra a Figura 2. A isoterma experimental (Figura 2a e 2b) apresentou um comportamento
extremamente favoravel, indicando que o adsorvente escolhido obteve um étimo desempenho,
e que quanto maior a concentracdo inicial, maior foi o valor de adsor¢cdo maxima obtido. Além
disso, observou-se que a remocao do corante foi maior em concentracdes mais baixas, atingindo
93,46% para a concentracdo de 50 mg/L. Esse comportamento era esperado, ja que a relacéo
entre os sitios ativos do adsorvente e o adsorbato é maior, enquanto que para concentracoes
mais altas os sitios ativos sdo saturados mais rapidamente (Da Silva et al., 2022).

Figura 2 — a) Eficiéncia de adsorcao e b) isoterma de adsorcao.
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Fonte: Autores (2024).

Aplicando o modelo de isoterma de Langmuir (Figura 3), o carvao ativado se apresentou
como um adsorvente eficaz para remocao de AM de solugdes aquosas. Para os testes realizados,
os valores calculados de R (0,54) apresentaram-se entre 0 < R.< 1, indicando que a isoterma
de adsorcdo € extremamente favorecida e constata que o modelo de Langmuir se ajusta
satisfatoriamente a adsorcdo do azul de metileno por CAP nas condi¢fes usadas.
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Figura 3 — Isoterma de adsorcéo de Langmuir.
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Fonte: Autores (2024).

O modelo descreve uma superficie homogénea e adsorcdo em monocamada do corante.
O R? foi de 0,94, sendo um valor satisfatorio para o carvio ativado da pupunha. A capacidade
maxima de adsor¢do (qm) foi de 4,16 mg/g a 30°C. Jawad et al. (2021) produziram carvéao
ativado de KOH (1:2, m/m) derivado da pele de pitaya e obteve qm muito acima em relacdo ao
CAP (gm = 195.2 mg/g). Somsiripam et al. (2023) usando cachos vazios de dendé como
precursor, produziu dois tipos de carvdo ativado, um com uma ativacdo de apenas uma vez
(KOH1) e outro com ativacdo de duas vezes (KOH2), e obteve, respectivamente, a capacidade
maxima de adsorcao de 944.81 e 1123.57 mg/g.

Conclus6es

Os testes de adsorcdo e produgdo das isotermas mostrou a capacidade méaxima de
adsorcéo (qm) do carvéo ativado de carogo de pupunha de 4,16 mg/g, sendo extremamente baixa
ao comparar com outros carvoes ativados pelo mesmo ativador quimico. No entanto, a
eficiéncia de adsorcdo foi alta, sendo de 97%. E ao plotar o modelo de Langmuir para
representar as curvas de equilibrio de adsorcéo, a curva se mostrou extremamente favoravel a
adsorcédo do azul de metileno pelo carvéo ativado da pupunha.

Esses resultados mostraram que o CA obtido a partir do caro¢o da pupunha, tem um
potencial adsorvente para remocdo de azul de metileno, contribuindo tanto para o
gerenciamento de residuos contaminados com o corante quanto para o tratamento de solucdes
aguosas contaminados com AM.

Este estudo também permitiu verificar o potencial do carogo da pupunha em processos
de producéo de carvao ativado quimicamente, e assim criar uma base de conhecimento para o
futuro uso das espécies amazodnicas nativas.
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