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APRESENTACAO

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimens&o Adquirida através da Evolugcao
Tecnologica vol. 2’ aborda uma publicacéo da Atena Editora, apresenta, em seus 28
capitulos, conhecimentos tecnologicos e aplicados as Ciéncias Exatas e da Terra.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos
que mostram a evolucédo tecnolégica que vem acontecendo nestas duas ciéncias, e
como isso tem impactado a varios setores produtivos e de pesquisas. Sdo abordados
temas relacionados com a producdo de conhecimento na area da matematica,
guimica do solo, computagao, geoprocessamento de dados, biodigestores, educacao
ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicagbes visam contribuir no
aumento do conhecimento gerado por instituicdes publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnologicos nas
Ciéncias Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica,
Matematica, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 18

RAIZ DO CAPIM VETIVER: UMA FONTE
ALTERNATIVA PARA A PRODUCAO

Felipe Coelho Vieira
Centro Universitario de Belo Horizonte, Instituto
de Engenharia e Tecnologia

Belo Horizonte — MG
Alan Rodrigues Teixeira Machado

Centro Universitario de Belo Horizonte, Instituto
de Engenharia e Tecnologia

Belo Horizonte — MG
Marcelo Segala Xavier

Centro Universitario UNA, Instituto de Engenharia
e Tecnologia.

Belo Horizonte — MG
Jussara Vitoria Reis

Centro Universitario de Belo Horizonte, Instituto
de Engenharia e Tecnologia.

Belo Horizonte — MG

RESUMO: O capim vetiver possui raizes que
podem crescer de 2 a 5 metros de profundidade,
€ um capim produzido por mudas, isto é, né&o
sao plantas invasoras. No cultivo das mudas é
gerado um grande volume de residuos que nao
possuem valor agregado, mas sao excelentes
fontes de carbono, o que o torna uma matéria-
prima atraente para a produgdo de carvao
ativado. Esse produto se destaca na adsor¢ao
de contaminantes organicos, por exemplo, 0s
farmacos, que podem ser encontrados nos
diversos tipos de efluentes. Assim, objetivando
o desenvolvimento de materiais alternativos
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DE CARVAO ATIVADO

para o tratamento de efluentes aquosos, neste
trabalho foi avaliado o potencial das raizes
de vetiver, como fonte de carbono para a
producéo de carvao ativado. Foram produzidas
quatro amostras de carvao por dois meios de
carbonizag¢do: duas em forno tipo mufla e duas
em micro-onda. Uma amostra em cada par foi
ativada quimicamente usando acido fosférico. O
potencial dos carvdes produzidos para remog¢ao
de farmacos em solugéo aquosa foi mensurado
por meio de ensaios de adsorcéo, utilizando
como adsorvato o diclofenaco de soédio. O
carvéo obtido a partir da carbonizagdo em forno
tipo mufla e com a ativacao quimica apresentou
o melhor desempenho, com capacidade maxima
de adsorcéo de 714,4 mg.g”. Logo, os carvbes
obtidos das raizes do vetiver, principalmente, o
carbonizado em forno tipo mufla ou submetido a
ativacao quimica, apresentam grande potencial
para remogao de contaminantes organicos.
PALAVRAS-CHAVE: Capim vetiver,
Diclofenaco sbdico, Carvao Ativado.

GRASS ROOT VETIVER: AN ALTERNATIVE
SOURCE FOR ON COAL PRODUCTION

ABSTRACT: The vetiver grass has roots that
can grow downward from 2 to 5 meters in depth,
this grass is grown from seedlings, in other
words, it is not an invasive plant. In the seedlings
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farming, large quantities of worthless waste are generated, but this waste is an excellent
carbon source, which makes it an attractive raw material for activated coal production.
This product stands out at organic contaminants adsorption, for example, pharmacons
found in various types of effluents. Thus, seeking the development of alternative
materials for aqueous effluents treatment, this study approaches the evaluation of
vetiver grass’ potential used as carbon source in the production of activated coal. Four
coal samples were produced using different carbonizing processes: two from muffle
furnace and two from microwave. One in each sample pair was chemically activated
using phosphoric acid. The produced coal potential to extract pharmacons in aqueous
solution was measured through adsorption test, using diclofenac sodium as adsorbate.
The coal obtained from muffle furnace and from chemical activation provided the best
performance, with maximum adsorption potential of 714.4 mg.g'. Therefore, coal
obtained from vetiver grass roots, specially, cabonized in muffle furnace or chemically
activated show great potential to extract organic contaminants.

KEYWORDS: Vetiver grass, Diclofenac sodium, Activated carbon.

11 INTRODUCAO

O capim vetiver & uma graminea perene originaria da india, possui caracteristica
eco fisiol6gicas unica no mundo. Ele é de facil plantio e suporta diversos climas, isto
€, se desenvolva em locais que nenhuma outra planta sobreviveria. As raizes podem
chegar a cinco metros de extensao o que lhe confere uma enorme capacidade de
resisténcia a seca prolongada. O capim vetiver € muito usual no controle de eroséo e
recuperacao de areas degradadas, no entanto, a atividade mais lucrativa do plantio do
vetiver € a producéo e 0leo a partir das suas raizes. Esse 6leo € mundialmente utilizado
por perfumarias, produtos de beleza, fins medicinais e controle de pragas (CHOU et
al., 2012; CHOU et al., 2016; PEREIRA, 2006; CHAVES e ANDRADE, 2013).

O uso do vetiver é difundindo mundialmente, entretanto, no Brasil a producéo
de vetiver ainda é pequena, mas varios pesquisadores s&o otimistas e acreditam
que a producédo sera ampliada. Nas regides de clima tropical, o vetiver cresce em
quantidade significativa, produzindo um valor de biomassa maior que 100 toneladas de
matéria seca ha/ano (TRUONG et al., 2008). Embora os iniumeros relatos na literatura
sobre as aplicagdes das raizes do vetiver, as informagcdes sobre o uso dos residuos
para a producao de carvéo ativado sao escassas, pois apenas dois trabalhos foram
encontrados sobre 0 emprego das raizes do vetiver, proveniente dos residuos de uma
perfumaria, para a produgao de carvao ativado (GASPARD et al., 2007; ALTENOR et
al., 2009).

O carvéao ativado é originado de materiais carbonosos, os quais sofrem algum
processamento para aumentar a sua porosidade interna, sdo amplamente utilizados
para tratamento de efluentes, o uso se limita devido ao alto custo das matérias-primas,
porém a busca de materiais ou rejeitos de outros sistemas tende a minimizar o seu
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valor. A adsorcao por carvao ativado produzido por rejeitos € um método de baixo
custo, eficiente e amplamente utilizado para a remoc¢éao de contaminante em efluentes
aquosos (BARBOSA et al., 2014).

Os farmacos tém chamado a atencdo do meio académico, pois eles possuem
um papel importante na vida da sociedade moderna para o tratamento e prevencéo
de doencgas. No entanto, a populagdo brasileira tem uma cultura de excesso de uso
e de automedicacdo. Vale a pena mencionar que no Brasil, um individuo que esteja
saudavel faz o uso de pelo menos um medicamento por conta propria. Além disso, uma
boa parcela da sociedade ndo possui ciéncia sobre 0s graves problemas ambientais
gue o uso excessivo e desnecessario de medicamentos acarreta (COSTA; COSTA,
2011).

A liberacao dos farmacos, pelo organismo, é excretada na urina ou fezes,
e ha relatos que cerca de 50 a 90 % sao eliminados sem sofrer alteracdo em sua
composicédo (COSTA; COSTA, 2011). Os farmacos encontrados nas aguas sao
provenientes de diversos medicamentos tanto de uso humano quanto animal. A
ocorréncia de medicamentos em rios ou lagos produzem efeitos adversos ao ambiente
e a saude humana, ja que esses compostos interferem na fisiologia, no metabolismo
e no comportamento das espécies, e ainda podem causar efeitos secundarios que
podem vir contra a defesa imunoldgica de organismos o que os torna mais frageis aos
parasitas e doencas (AMERICO et al., 2013).

A remocéo de farmacos pode ser realizada por meio de diferentes tecnologias,
tais como: biorreatores com membranas, processo oxidativo avangado ou adsor¢ao
em carvao ativado (CRESTANA; SILVA, 2011). Destaca-se aqui 0 uso de carvao
ativado, uma vez que eles tendem a ter uma estrutura altamente porosa, justificando
seu alto poder de adsor¢ao de moléculas tanto em fase liquida quanto na fase gasosa
(ALVES et al., 2015).

O diclofenaco sédico (DCF) é um dos medicamentos mais consumidos no Brasil,
sendo muitas vezes vendido sem prescricdo médica o que aumenta o seu nivel
de concentracdo nas aguas brasileiras, poucas pesquisas séo realizadas a fim da
remog¢ao desse contaminante. Apos a administragdo do DCF, 65 % da dose absorvida
pelo individuo é excretada pela urina e fezes, desta parcela liberada, 15 % nao sofre
alteracéo e o restante é eliminado na forma de metabdlitos, os quais sdo conhecidos
como: 3-hidroxi-diclofenaco; 4-hidroxi-diclofenaco (principal); 5-hidroxi-diclofenaco; 4-5
dihidroxi-diclofenaco; 3- hidroxi-4-metoxi-diclofenaco e 4-hidroxi-5-cloro-diclofenaco
(RIGOBELLO, 2012).

O uso de carvao ativado para a complementacao do tratamento da agua possibilita
uma boa parte da remocéo dos poluentes organicos. Portanto, faz necessaria uma
investigacdo mais aprofundada a fim de avaliar o potencial do residuo do vetiver. Diante
do exposto, o presente trabalho tem por objetivo produzir carvao ativado utilizando
como matéria-prima a raiz de vetiver e avaliar o potencial do carvao ativado para
a remocgéo de contaminantes organicos, especificamente do farmaco diclofenaco de
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sodio.

2| METODOLOGIA

Os residuos das raizes do capim vetiver foram doados gentilmente pela empresa
Deflor Bioengenharia — Contagem/MG. Os ensaios para a obtencéo e andlises do
carvao ativado foram realizados nos laboratérios de quimica do Centro Universitario
de Belo Horizonte — UniBH, exceto as analises de Microscopia Eletronica de Varredura
e Espectroscopia de Infravermelho realizada, que foram realizadas no CEFET-MG e
na UFMG, respectivamente.

2.1 PREPARO DO CARVAO

Os residuos das raizes do vetiver foram lavados com agua quente até que a agua
da lavagem se tornasse limpida. Em seguida, o material sélido foi seco em estufa a
100 °C. Apds a secagem, o residuo foi triturado e entao parte do material foi submetida
a ativacdo com acido fosforico para posterior carbonizacdo. Para tanto, foi adicionado
4 g de material precursor a 4 mL da solu¢do de acido fosforico (85 % v/v), agitou-se
manualmente por 3 min. Em seguida, a mistura foi lavada com agua destilada para
remover 0 excesso de acido e levada a carbonizacéo em forno micro-ondas (900 W de
poténcia a uma frequéncia de operacao em 2450 MHz). O carvéao obtido foi codificado
com CA1. Esse mesmo procedimento foi repetido mudando somente a forma de
carbonizacao para o forno tipo mufla. Neste procedimento, o residuo permaneceu
por 3 h a 300 °C. O carvéo obtido por meio deste método foi codificado com CA2. Os
dois procedimentos, carbonizacdo em forno micro-ondas e em forno tipo mufla, foram
repetidos para os residuos sem contato com o acido fosférico. Neste caso, os carvoes
obtidos foram codificados com CA3 e CA4, respectivamente. Todos os métodos sao
compreendidos na Tabela 1.

2.2 RENDIMENTO

Para o calculo do rendimento, pesou-se as massas iniciais e finais de (Tabela
2). Assim a diferenca entre as massas pode ser empregada para determinacéo do
rendimento conforme a equacgao (1).

Mginal

R = x100(%) (1)

inicial

2.3 ADSORCAO DO DICLOFENACO SODICO

Pesou-se, com precisdo minima de 0,01 mg, 100 mg dos carvdes produzidos,
Tabela 2. Transferiu para um erlenmeyer e adicionou 25 mL da solucéo de diclofenaco
sodico 0,1 g.L'. Esse procedimento foi repetido para todas as concentracbes
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apresentadas na Tabela 1. As amostras permaneceram sob agitacéo constante durante
24 h. Apés filtracéo, em papel de filtro comum, foram determinadas as concentracées
finais do DCF em cada frasco, utilizando-se uma curva de calibracdo previamente

construida.
Amostras Carbonizacao Concentracoes (g/L)
CA1 Tratamento quimico/ microondas 0,10; 0,20; 0,40; 0,60; 0,80; 1,0; 2,0; 3,0; 3,5
CA2 Tratamento quimico/ Mufla 0,10; 0,20; 0,40; 0,60; 0,80; 1,0
CA3 Microondas 0,10; 0,20; 0,40; 0,60; 0,80; 1,0
CA4 Mufla 0,10; 0,20; 0,40; 0,60; 0,80; 1,0

Tabela 1: Concentragdes para andlise de adsorcéo nas amostras de carvao.

2.4 Isotermas de adsorcao

A partir dos resultados obtidos ajustou as isotermas experimentais por meio dos
modelos matematicos de Langmuir e Freundlich, utilizando as equacdes abaixo. A
equacéo (2) é referente ao modelo matematico de adsorcéo segundo Langmuir.

Amax K c,,

(2)
1+ K, Ceq

q:

Em que: g= quantidade de soluto adsorvido por grama de solvente no equilibrio
(mg.g"); q,...= Capacidade maxima de adsor¢édo (mg.g”); K = Constante de interacdo
adsorvato/adsorvente (L.mg”); C_= Concentragdo de adsorvato no equilibrio (L.mg").

O parametro R, foi calculado por meio da equagéo (3):

1

- (3)
1+ K, C,

Ry

Emque: R =fator de separacéo; K =Constante de interagéo adsorvato/adsorvente
(L.mg"); C,= Concentragéo de adsorvato no equilibrio (L.mg™").
A equacao (4) corresponde ao modelo matematico de Freundlich.

Qeq = KFC.;:::H (4)

Emque: Qeq= quantidade do soluto adsorvido equilibrio (mg.g™); C_= Concentragéo
de equilibrio na solugao (mg.L"); 1/n= Constante relacionada a heterogeneidade a
superficie; K= Constante de Capacidade de adsorgéo de Freundlich (mg.g™).
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2.5 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS
2.5.1 MICROSCOPIA ELETRONICO DE VARREDURA

A morfologia dos materiais foi estudada por analises via microscopia eletrénica
de varredura (MEV) em um equipamento de baixo vacuo da marca Hitachi, modelo TM
3000.

2.5.2 ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO

Os grupos superficiais foram analisados por espectroscopia na regidao do
infravermelho (Shimadzu IRaffinity-1) em equipamento Shimadzu IRaffinity-1, com
acessorio de reflectancia difusa DSR-8000 e resolugédo 4 cm™.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos rendimentos gravimétricos para os carvbes produzidos sé&o
mostrados na Tabela 2. Observa-se, para as amostras submetidas a ativacéo quimica,
um melhor rendimento percentual quando comparado com as amostras obtidas
somente com processo fisico. Esse resultado se assemelha aqueles apresentados
por Junior (2004), que observou melhores rendimentos para os carvbes submetidos
a ativacdo quimica. Tal fato pode ser explicado, possivelmente, as propriedades de
hidrogenagéo do acido fosférico que inibe a formacéo de volateis (ALTENOR et al.,

2009).
Amostras  Raizes (g) Rendimento (%) Rendimento (%)
CA1 4,0 51,30 51,30
CA2 4,0 54,93 54,93
CA3 4,0 28,18 28,18
CA4 4,0 30,57 30,57

Tabela 2: Carvbes produzidos a partir das raizes do vetiver.

Os ensaios de adsorcdo para as amostras CA3 e CA4 ndo se mostraram
promissores, indicando que a ativacao fisica nédo foi eficiente. Para as amostras CA1
e CA2, as isotermas de adsor¢éo do DCF (Figuras 1 e 2) indicaram elevada adsor¢éao
evidenciando a formacgao de microporos (SILVA, 2012).
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Figura 1: Isoterma de adsorcao do diclofenaco de sodio pelo carvao obtido por meio da
carbonizagao por micro-ondas (CA1).

Os perfis das isotermas (experimental e de Langmuir) mostraram um processo
de adsorgcao extremamente favoravel. Ja o perfil da isoterma de Freundlich indicou um
processo favoravel para todas as isotermas. As capacidades maximas de adsorcéo
(9,.,) dos carvoes CA1 e CA2, nas concentragOes estudadas, foram de 133,3 mg.g™' e
714,4 mg.g™, respectivamente. Os valores calculados para o parametro R, foram 0,03
e 1,8x10° para as amostra CA1 e CA2, respectivamente. Os valores n para as amostra
CA1 e CA2, foram 2,6 e 3,9, respectivamente. Esses resultados confirmam os perfis
observados para as isotermas. Observa-se, ainda, que para ambas as amostras o
melhor ajuste foi o de Langmuir devido ao coeficiente de determinagao (R?) estar mais

préximo de um.
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Figura 2: Isoterma de adsor¢ao do diclofenaco de sodio pelo carvao obtido por meio da
carbonizagéo por mufla (CA2).

O carvéo ativado (CA2) demonstrou ser promissor para adsorcéo do diclofenaco
de sédio, ja que possuiu os melhores resultados. Tal afirmacdo pode ser reforcada
quando o resultado de adsorcao é comparado com os de outros carvoes. Por exemplo,
0 maximo de adsorcao deste mesmo farmaco utilizando o carvao ativado de Pinus foi
de aproximadamente 260 mg.g™' (TONUCCI, 2014).

A analise por MEV do precursor mostrou um material com estrutura fibrosa Figura
3 a. Apds o processo de carbonizacgédo (Figura 3 b, 3 c) observa-se uma modificacéo na
estruturainicial, com formagé&o de microporos de formato cilindrico, com homogeneidade
visivel. Observa-se, ainda, poucas fendas na superficie do carvao.
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Figura 3: Micrografia obtida por MEV da raiz do vetiver (a), carvao ativado (CA1) (b) e carvao
ativado (CA2) (c).

No espectro de infravermelho dos residuos das raizes do vetiver (Figura 4), a
banda em 3400 cm™ pode ser atribuida ao estiramento vibracional do grupo O-H. As
absorcdes localizadas na regido de 2970 até 2850 cm™ sdo caracteristicas de vibracoes
simétricas e assimétricas de grupos metilas e metilenos. A absorcéao situada em 1730
cm™ ¢ tipica de estiramento vibracional de C=0 de carbonila. As absor¢cdes em 1640 e
1460 cm™', sao referentes ao estiramento vibracional C=0 e N-H de amidas. Também
foram observadas absor¢des entre 1000 e 1180 cm™, referentes ao estiramento
vibracional de C-O de alcodis.
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Figura 4: Espectro de infravermelho dos residuos das raizes do vetiver.
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Apb6s o processo de carbonizagdo, tanto em micro-ondas quanto em forno do
tipo mufla, pode-se observar a reducéo das bandas referentes aos grupos funcionais
presente no material de partida (Figura 5 e 6).
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Figura 5: Espectros de infravermelho dos carvées carbonizados em microondas. Linha
vermelha sem ativacao quimica e linha preta ativado com acido fosférico.

1000 500

Os espectros de infravermelho das amostras sem tratamento quimico e com
a ativacado quimica mostraram redugdes para a banda na regido de 2970 até 2850
cm™. J& para as amostras tratadas com o acido fosférico observou-se o completo
desaparecimento desta banda, o que evidencia a ocorréncia da pirélise do material
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(RAMOS et al., 2009).
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Figura 6: Espectros de infravermelho dos carvdes carbonizados em forno tipo mufla. Linha
vermelha sem ativacao quimica e linha preta ativado com acido fosférico.

41 CONSIDERACOES FINAIS

O tratamento de aguas no Brasil ainda é ineficiente para a remogéo de farmacos,
sendo necessarios maiores estudos para a adicdo de etapas que eliminem e/ou
minimizem esses contaminantes de aguas publicas. O carvao ativado é altamente
eficiente para esta descontaminagdo. Por meio dos resultados obtidos é evidente
que a raiz do vetiver possui alto potencial como matéria-prima para a producéo de
carvado ativado, apresentando-se economicamente viavel devido seu descarte por
empresas de mudas, extracdo de 6leo, entre outras. Ao se comparar o material aqui
produzido com outros encontrados na literatura, verifica-se que este apresentou maior
capacidade adsortiva, ou seja, mais eficiente. O carvao obtido pode ser, também,
aplicado a adsorcao de outros contaminantes organicos ou inorganicos, bem como
ser empregado como suporte para catalisadores, etc.
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