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Capitulo 11

Producao de biocarvéao ativado a partir de residuos vegetais do restaurante universitario da
UFMG
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Fabio Gomes de Matos?; Fernando Colen®; Claudia Regina Vieira*

Resumo

A industrializagdo promove a geragdo de residuos. Assim, destaca-se o elevado volume com
desperdicios oriundos da producdo de alimentos de origem vegetal. Tais residuos sdo constituidos,
principalmente, de material organico, o que favorece a producdo de carvao ativado. Desta forma, o
objetivo do presente trabalho consistiu em produzir carvdes ativados a partir de residuos vegetais e
analisar a ativacdo do mesmo com &cido fosforico (HsPO.) e acetato de sodio nos tempos de
residéncia de 15 e 30 minutos. Os residuos foram coletados no restaurante da UFMG — Montes Claros
e preparados empregando etapas sequenciais de trituracdo (residuo Umido), secagem a 105 °C até
peso constante, trituracdo (residuo seco), peneiramento, ativacdo por 12 horas com agitacao
mecanica, secagem, pirdlise, lavagem, filtracdo e secagem final a 105 °C. Para verificacdo da ativacao
do biocarvéo, determinou-se o indice de azul de metileno (IAM) e nimero de iodo (NI), aléem do
rendimento da producdo de biocarvdo ativado (BCA). O experimento foi delineamento em fatorial
2x2, sendo dois tempos de residéncia e dois materiais de ativacdo, acido fosférico e acetato sédio e,
analisado estatisticamente pelo teste F e Tukey a 5% de significancia. Observou-se que o tipo de
reagente interferiu na ativacao do carvao, sendo que o HsPO4apresentou maior percentual de adsorcéo
do IAM e NI. Quanto a variavel tempo residéncia de pirolise, notou-se que para 30 minutos, houve
influéncia somente no IAM. Dessa forma, conclui-se que a elaboracdo de BCA a partir de residuos
vegetais é promissora para processos de adsorcao.
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Introducéo

Os residuos industriais contribuem para a poluicdo das aguas, solos e ar, sendo que, as
principais fontes dessa polui¢éo sdo devido ao descarte inadequado de residuos industriais, sanitarios,
agricolas entre outros. Além disso, inUmeras doencas no Brasil estdo relacionadas a agua
contaminada, uma vez que ocorre descarte de materiais toxicos no meio ambiente sem o devido
tratamento (BHATNAGAR; SILLANPAA, 2010). Desse modo, deve-se destacar que efluentes como
0s téxteis, ao serem lancados nos corpos hidricos causam alteracdo da cor, devido a presenca de
corantes que ndo se fixaram em tecidos durante o tingimento prejudicando o meio ambiente (COSTA,
FURMANSKI; DOMINGUINI, 2015).

Na producdo de alimentos de origem vegetal ha ocorréncia de inimeras perdas devido a
fatores como amadurecimento, colheita tardia, excesso de chuva, seca, armazenamento inadequado,
desperdicio da ndo utilizacdo integral de alimentos entre outros (DAMIANI et al., 2011). Esses
fatores geram um grande volume de residuos que sdo descartados inapropriadamente, gerando
poluicdo. Dessa maneira, a utilizacdo de tais residuos na producédo de biocarvdo ativado (BCA) é
benéfica por minimizar possiveis impactos desse material no meio ambiente e por ser um processo
alternativo de reutilizacdo dos mesmos.

Os carvdes ativados sdo produtos obtidos da pir6lise de matéria organica, possuem estrutura
porosa, altas areas de superficie especifica e elevada capacidade de sor¢do. As propriedades texturais
e de superficie sdo influenciadas pelo material precursor e pelo método de preparacao. Além disso, a
capacidade de adsorcdo é dependente da area especifica do mesmo, do tamanho do poro e dos grupos
funcionais e de superficie existentes (DURAL et al., 2011).

A elaboracdo de BCA pode ser realizada a partir de qualquer substancia orgénica que possua
elevado teor de carbono. Assim, materiais constituidos por pectinas, ligninas, hemicelulose e celulose,
quando ativados por método guimico podem produzir carvdes ativados com alta porosidade por
sofrerem hidrolise, desidratacdo e condensacio (LINHARES; MARCILIO; MELO, 2016).

A adsorcao pode ser definida como operacéo de transferéncia de massa do tipo solido — fluido,
a qual permite a concentracdo de substancias existentes em solucfes liquidas ou gasosas na sua
superficie possibilitando a separagdo de componentes. Dessa maneira, a quantidade total adsorvida
varia de acordo com a superficie do solido. E importante ressaltar, que 0 BCA possui varias aplicacoes
na industria, dentre elas, o branqueamento de solucfes de acUcar; 0leos vegetais e minerais;
recuperagdo de vitaminas em mostos de fermentacdo; remogéo de contaminantes industriais entre

outros (MORAIS, 2014). Além do mais, a adsor¢éo por meio da utilizacdo de BCA proveniente de
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residuos é considerada de baixo custo e possui desempenho melhor em relacdo a outras metodologias,
pois possibilita a reutilizacdo de 4gua apds sua purificagdo (COSTA; FURMANSKI; DOMINGUINI,
2015).

Portanto, o objetivo do presente trabalho consistiu na producéo de carvGes ativados a partir
de residuos vegetais utilizando acido fosforico e acetato de sodio como agentes de ativacdo, em dois
tempos de residéncia para a pirdlise.

Material e métodos
Elaboragéio do biocarvéo ativado

Os residuos de vegetais utilizados para a elaboracéo do carvéao foram recolhidos no restaurante
universitario, do Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG localizado em Montes Claros — MG. Na
Figura 1 estdo apresentadas ilustracfes das etapas do processo de producdo do biocarvao ativado

(BCA).

Figura 1 — Etapas da producéo de biocarvao

(d) (€) (f)

Fonte: Dos autores, 2019.

Legenda: a: residuo umido; b: residuo seco triturado e peneirado; c: biocarvdo carbonizado com acido fosférico, d:
biocarvao carbonizado com acetato de s6dio; e: biocarvao final ativado com &cido fosférico; f: biocarvéo final ativado
com acetato de sodio.

Os residuos (Figura 1-a) foram inicialmente triturados em multiprocessador de modo a
aumentar a superficie de contato e direcionados para a secagem em estufa a 105 °C por 24 horas.
Apds a secagem as amostras foram novamente trituradas em multiprocessador e peneiradas em
peneira de 10 mesh (Figura 1-b). Em seguida, as amostras foram impregnadas com uma solugéo
comercial de H3sPO4 85% (em massa) P.A., a qual foi diluida para 28% em massa com o intuito de
ativar o material sendo o processo realizado na proporcéo de 1:10. Para ativagcdo com acetato de sodio
foi utilizada uma proporcao de 300% (m/m) de ativante por amostra. Foi utilizada uma solucéo de

3% de acetato sodio a partir de uma solucdo estoque de 6%. O processo de ativacdo foi feito em
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duplicata utilizando agitador orbital durante 12 horas para efetuar a homogeneizagdo das amostras.
Apo6s a impregnacdo as amostras foram secas em estufa a 105 °C durante 12 horas antes de seguirem
para a etapa de pirdlise.

A pir6lise das amostras foi efetuada em mufla a temperatura de 500°C, com tempos de
residéncia de 15 e 30 minutos e executada em 2 repeticOes, de acordo com as amostras obtidas no
processo de ativagdo. Foram realizadas duas lavagens de cada amostra de carvao produzida, sendo a
primeira, a temperatura ambiente e a segunda lavagem, em agitador orbital durante 30 minutos, com
agua aquecida e, em seguida as amostras foram filtradas. Tais lavagens, tem como finalidade
desobstruir os poros do BCA e remover o ativante da superficie do mesmo. Assim, as amostras foram
direcionadas novamente para secagem em estufa durante 12 horas a temperatura de 105°C.

Analisou-se o rendimento dos carvdes a partir da massa inicial do precursor seco e peneirado

e a massa final de BCA apds ser lavado e seco.

Avaliagéo da adsorgéo

Foi realizada a analise do indice de Azul de Metileno (IAM) segundo a metodologia
empregada por Mocelin (2007) com adaptacdes. Assim, 0,5 g de BCA foi colocado em 200 mL de
solugéo de azul de metileno com concentracdo de 57 mg/L (obtida a partir de uma solucao inicial de
1,14 g/L) em erlenmeyer. Esse conjunto foi submetido a agitacdo por 60 minutos em mesa agitadora,
sendo previamente efetuada a construcdo da curva de calibracdo conforme metodologia de Mocelin
(2007). Apos a adsorcdo, a solucdo foi filtrada e pipetou-se 1 mL da solugdo em baldo volumétrico
de 100 mL e determinou-se a concentracdo em espectrofotdometro da marca Shimadzu com
comprimento de onda de 624 nm.

A andlise do NUumero de lodo (NI) baseou-se na metodologia descrita por Morais (2014) com
adaptacdes. Dessa maneira, foram inseridos 0,5 g de BCA em erlenmeyers contendo 50 ml de solucao
de iodo (I2) a 0,1 mol/L, os mesmos foram levados para agitagcdo por 15 min em mesa agitadora e
filtrados. Logo, foi possivel determinar a concentragéo remanescente de iodo através de titulagdo com
solucdo de tiossulfato de sédio 0,5 mol/L. Para o célculo do NI (valor de iodo em miligramas,
adsorvido por um grama de BCA), foi subtraido a quantidade em miligramas de iodo na solucdo
inicial de iodo (0,1 mol/L) da quantidade em miligramas de iodo na solugéo titulada com tiossulfato
de sodio 0,5 mol/L, apos a filtragcdo
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Andlise estatistica

O experimento foi realizado em delineamento fatorial 2x2, sendo, dois tempos de residéncia
de pirolise e dois agentes para ativacdo. Os dados foram submetidos ao teste F e de Tukey com nivel

de significancia de 5%

Resultados e discussao

Os valores encontrados para o rendimento utilizando &cido fosférico por 15 e 30 minutos de
incineracgdo foram de 21,77 £ 2,02 % e 21,58 + 2,50 %, respectivamente. Para os tratamentos com
acetato de sodio, foram obtidos valores de 19,80 + 0,89 % e 17,71 £ 1,63 % para os tempos de 15 e
30 minutos de incineracéo, respectivamente. Observa-se que os biocarvdes ativados (BCA) com acido
fosférico apresentaram rendimento levemente superior em relacdo aos ativados com acetato.
Linhares, Marcilio e Melo (2016), realizaram lavagem apds a pir6lise e obtiveram rendimento para
um BCA com &cido fosférico de 37,2%, valor superior ao deste estudo. Assim, pode-se inferir que a
etapa de lavagem do BCA e filtracdo posterior foram fatores que prejudicaram o rendimento dos
carvOes em razéo das perdas principalmente na etapa de filtracao.

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados estatisticos para a analise do indice de azul de
metileno e nimero de iodo para os carvdes ativados com &cido fosforico e acetato de sodio e o
resultado para a variavel tempo.

Conforme o delineamento fatorial realizado, na analise de azul de metileno, a interacéo,
reagente de ativacdo e tempo de residéncia de pirélise ndo foi significativo, entretanto, avaliando de
forma independente, verificou-se que as variaveis, tempo de residéncia e reagente de ativacdo
interferem no resultado. Desse modo, de acordo com os resultados expressos na Tabela 2 o acido
fosforico promoveu maior percentual de adsorcdo em azul de metileno e diferiu estatisticamente do
acetato de sodio para um nivel de significancia de 5%. Quanto & analise do tempo para o0 mesmo fator,
30 minutos de pirdlise promoveu maior percentual de adsor¢cdo em azul de metileno e diferiu
estatisticamente do tempo de 15 minutos para um nivel de significancia de 5%. Ja para a analise do
NI, percebeu-se que a interacdo reagente versus tempo ndo foi significativa, dessa maneira, ao
examinar as variaveis de forma independente o fator reagente interferiu nos resultados ja o tempo
ndo. Logo, o &cido fosférico promoveu maior valor do NI e diferiu estatisticamente do acetato de

sodio para um nivel de significancia de 5%.
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Tabela 1 — Andlise de variancia entre os fatores tempo e reagente utilizados na producéo do BCA

GL SQ QW Fc Pr>Fc
Azul de Metileno
Reagente 1 0,79322 0,79322 468,79 0,00000
Tempo 1 0,04982 0,04982 29,44 0,000153
Reagente*tempo 1 0,00575 0,00575 3,40 0,090032
Residuo 12 0,02030 0,00169
Total 15 0,86909
Ndmero de iodo
Reagente 1 32211 32211 24.5718 0.00033
Tempo 1 2674 2674 2.0400 0.17872
Reagente*tempo 1 1120 1120 0.8541 0.37360
Residuo 12 15731 1311
Total 15 51736

Fonte: Dos autores, 2019.

Legenda: GL: Grau de liberdade; SQ: Soma dos quadrados, QW: Quadrado médio; Fc: F de Snedecor calculado; Pr > Fc:

probabilidade associada ao F calculado

Tabela 2 — Resultados para a avaliagdo da adsorcao dos carvoes ativados

Tempo/Reagente IAM (%) NI (mg/g)
30 min 99,26+0,26 a 1414,50+49,93 a
15 min 99,15+0,22 b 1440,36+67,57 b
Acido fosforico 99,43+0,09 A 1472,30+48,23 A
Acetato de sodio 98,98+0,05 B 1382,56+21,51 B

Fonte: Dos autores, 2019.
Legenda: IAM: indice de azul de metileno; NI: nimero de iodo.

Nota: Letras mintsculas diferentes na mesma coluna indicam que a variavel tempo diferiu significativamente pelo teste
de tukey a 5% de significAncia. Letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam que a varidvel reagente diferiu

significativamente pelo teste de tukey a 5% de significancia.

O numero de iodo de um carvao esté ligado a quantidade de microporos, sendo assim, segundo

Loureiro (2012) para que um carvao ativado possua boa capacidade de adsorcéo deve apresentar no

minimo 500 mg/g desse fator. De acordo, com NI encontrado no presente trabalho, observa-se um

resultado superior a esse minimo, destacando-se 0 BCA com acido fosforico que apresentou 1472,30

mg/g. Rosada et al. (2005) obteve NI equivalente a 1358,5 mg/g para carvao ativado com ZnCl; a

partir de lodo de esgoto sanitario, ja Morais (2014) encontrou valores utilizando os ativantes KOH e
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H3PO4 de 322,58 mg/g e 384,81 mg/g, respectivamente para carvdes produzido de mesocarpo de
coco-da-baia. Mocelin (2007) em ensaio de producédo de carvao a partir de lodo alcangou valor de NI
igual a 618 mg/g. Esses dados, permitem inferir que os resultados encontrados no presente trabalho,
para tal fator, demonstraram a viabilidade destes residuos, aliado a técnica de ativacdo proposta,
destacando-se o uso do acido fosférico como ativante.

De acordo com Morais (2014), o IAM reflete a quantidade e qualidade de mesoporos presentes
no adsorvente. Constatou ainda que, a remocao de azul de metileno para carvdes com granulometrias
de 48 e 325 mesh, com intervalo de remocéo de azul de metileno entre 88,54% e 97,73%. J& o estudo
aqui realizado, atingiu 99,43% para acido fosforico e 98,98% para acetato de sddio, demonstrando
ser superior a literatura citada. Conforme Borges et al. (2015) a &rea superficial e as propriedades
quimicas da superficie dos carvbes implicam no potencial de adsor¢do. Dessa maneira, apesar de néo
ter sido realizadas analises mais detalhadas da sua composi¢do quimica, os resultados se mostram
satisfatorios e pode-se destacar que a utilizacdo de residuos de vegetais para a producdo de carvéo é

relevante.

Conclusédo

De acordo com o que foi exposto, pode-se concluir que a etapa de lavagem dos carvies
influenciou no rendimento dos mesmos. Além do mais, a avaliacdo da adsorcédo indicou que para o
indice de azul de metileno e numero de iodo o carvao ativado com &cido fosférico apresentou maior
adsorcdo em relacdo ao ativado com acetato de sodio. Ja para o tempo, houve diferenca significativa
apenas para a analise de azul de metileno. Dessa maneira, ao comparar os dados deste estudo com
encontrados em literatura inferiu-se que os carvfes ativados obtidos de residuos vegetais se

demonstram promissores para aplicacdo em processos de adsorcéo.
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