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APRESENTACAO

A obra “Meio Ambiente Inovacdo com Sustentabilidade’ engloba 58 trabalhos
cientificos, que ampliam o conceito do leitor sobre os ecossistemas urbanos e as
diversas facetas dos seus problemas ambientais, deixando claro que a maneira como
vivemos em sociedade impacta diretamente sobre os recursos naturais.

Ainterferéncia do homem nos ciclos da natureza é considerada hoje inequivoca
entre os especialistas. A substituicdo de combustiveis fosseis, os disseminadores de
gases de efeito estufa, é a principal chave para resolucdo das mudancas climaticas.
Diversos capitulos dao ao leitor a oportunidade de refletir sobre essas questdes.

Dois grandes assuntos também abordados neste livro, interessam bastante ao
leitor consciente do seu papel de cidadao: Educacéao e Preservacdo ambiental que
permeiam todos os demais temas. Afinal, ndo ha consciéncia ecol6gica sem um arduo
trabalho pedagogico, seja ele em ambientes formais ou informais de educacéo.

A busca por analises historicas, métodos e diferentes perspectivas, nas mais
diversas areas, as quais levem ao desenvolvimento sustentavel do planeta € uma das
linhas de pesquisas mais contempladas nesta obra, que visa motivar os pesquisadores
de diversas areas a estudar e compreender o0 meio ambiente e principalmente a propor
inovagdes tecnolbgicas associadas ao desenvolvimento sustentavel.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Geisa Mayana Miranda de Souza
Ana Carolina Sousa Costa
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CAPITULO 25

DESENVOLVIMENTO DE CARVAO ATIVO A PARTIR
DE REJEITOS DE CURTUME E DE PET

Carolina Doricci Guilherme
Universidade Sao Francisco

Bragancga Paulista- Sao Paulo

André Augusto Gutierrez Fernandes Beati
Universidade Séo Francisco

Braganca Paulista- Sao Paulo
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Universidade Sao Francisco
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RESUMO: Um dos materiais com maior
destaque é o carvao ativado, € um material
de origem orgénica, comumente utilizado
na industria em processos como filtracdo,
clarificacdo, desodorizacdo e purificacéo
de liquido ou gases. O uso de um material
alternativo, de preferéncia algum tipo de

Meio Ambiente: Inovagcado com Sustentabilidade 2

VISANDO A REMEDIACAO

residuo, capaz de substituir o carvao ativado
em algumas situacdes é de grande valor para
a sociedade, pois trata-se de um material que
estaria sendo descartado e aumentando o
volume de residuos solidos no planeta. Esta
pesquisa cientifica estudou o curtume (residuos
de couro) e o polietileno tereftalato (PET)
como possiveis substitutos do carvao ativo
como remediador de possiveis substancias
contaminantes. Estes estudos foram feitos com
algumas técnicas, como pirdlise em mufla de
indugdo de materiais alternativos, apos isso,
a densidade e dispersdao em meio aquoso foi
comparada com o do carvao ativo comercial,
também foi feita uma analise da capacidade de
adsorcéo dos carvoes produzidos com a filtracao
do corante de vinho, também foi realizada
analise térmica com o DTA dos carvbes de
material alternativo, em que foi comparado com
um carvao comercial para observar como se
comporta em altas temperaturas. Esta pesquisa
visa resultados significativamente positivos
quanto as propriedades do material alternativo
selecionado como substituto do carvao ativado
em relagdo a situagbes potencialmente
poluidoras no solo e consequentemente nas
aguas subterraneas.
PALAVRAS-CHAVE:
carvao ativado, curtume, PET.

Material  alternativo,
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DEVELOPMENT OF ACTIVE CHARCOAL FROM CURTUME AND PET REJECTS
SEEKING REMEDIATION

ABSTRACT: One of the materials with the most highlight is the activated charcoal,
it is a material of organic origin, that's commonly used in the industry in processes
such as filtration, clarification, deodorization and purification of liquids or gases. The
use of an alternative material, preferably some type of waste, capable of replace the
activated charcoal in some situations is of a great value for society, since it’s about
a material which would be being discarded and increasing the volume of solid waste
on the planet. This scientific research studied the tannery (leather waste) and the
polyethylene terephthalate (PET) as possibles substitutes of active charcoal as a
remediator of possible contaminating substances. This studies was made with some
techniques, as pyrolysis in induction muffle of alternative materials, after this the density
and dispersion in agueous medium was compared with the commercial active charcoal,
an analysis was also made of the adsorption capacity of the coals produced with the
filtration of the wine dye, thermal analysis was also performed with the DTA of the of
coals of alternative material, in which it was compared with a commercial charcoal
to observe how it behaves at high temperatures. This research aims at significantly
positive results regarding the properties of the alternative material selected as the
substitute of the activated charcoal in relation to potentially polluting situations in the
soil and consequently in groundwater.

KEYWORDS: Alternative material, activated charcoal, tannery, PET.

11 INTRODUGCAO

A capacidade do meio ambiente estd comprometida, os recursos naturais
estdo cada vez mais escassos e a natureza ndo mais esta absorvendo a poluicéo, a
degradacao da agua, do solo e do ar. Nao é possivel continuar expandindo a ocupacao
e a alteracdo na superficie sem causar impactos ambientais e principalmente sobre o
solo, que é o palco da humanidade. (CASTRO; OLIVEIRA 2009)

O tema proposto relaciona o progresso econémico, social e ambiental, ou
seja, o tripé responsavel pelo desenvolvimento sustentavel. A busca é por encontrar
possibilidades nas caracteristicas do carvao ativo como filtrante de poluentes.

O carvao ja era bastante conhecido pelos povos antigos, principalmente egipcios
e gregos que o utilizavam para desintoxicagcdo, até mesmo os povos indigenas-
americanos o utilizavam para esse fim. No entanto, somente em meados do século
XIX apareceram os primeiros relatos publicos de experimentos que comprovam sua
funcionalidade em neutralizar venenos letais. (FREITAS; BUENO 2014)

E um material de carbono, com porosidade muito desenvolvida, o que lhe
proporciona a possibilidade de reter selecionadas particulas de gases, liquidos ou
outras impurezas em seus poros, sendo que o tamanho desses poros auxilia na
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seletividade do que sera retido, de acordo com o tamanho das particulas.

Devido a essa caracteristica ele € conhecido como adsorvente universal,
possuindo uma superficie interna larga que se situa numa rede de poros estreitos,
onde ocorre a maior parte do processo de adsorcao.

Todo ano sao produzidos cerca de 400.000 toneladas de carvao ativado no
mundo. A produc&o em larga escala é devido as propriedades de adsor¢éo do carvao
ativo tanto em fase liquida como em fase gasosa, que pode ser utilizado para purificar,
desodorizar, purificar, descolorir, filtrar, declorificar, desintoxicar, etc, e também pelo
seu baixo custo e alta eficiéncia (MACEDO, 2012).

2| AMOSTRAS

As amostras de couro e de pet apds se tornarem carvao foram submetidas a
testes fisico-quimicos e analise térmica. O couro in natura foi submetido a uma anélise
de espectrometria de emissao atdémica (ICP).

31 METODOLOGIA

3.1 Pirodlise

As aparas de couro de curtume e o PET foram pirolisados em um reator isolado
térmicamente e hermeticamente, o que fez com que nao houvesse entrada de gas
oxigénio, com um tambor rotativo a uma temperatura de 750°C que foi mantida por
um controlador, os carvdes foram obtidos a partir do sistema de extracéo do reator.

3.2 Teste de dispersao

Foi realizado teste de dispersao com 50 mg de carvao ativado utilizando um
béquer contendo 50 mL de agua e foi analisado a dispersao. A turbidez das amostras
de carvdes também foram medidas utilizando um turbidimetro em relagcédo ao tempo,
tornando-se a medicéo inicial com tempo igual a zero das amostras agitadas, as
outras medidas foram feitas levando em consideracao a decantacdo das amostras.

3.3 Ativacao do carvao

Os carvoes de couro e de PET foram saturados com cloreto de zinco que foi
usado como agente ativante dos carvoes em uma proporcao de 1:1 em massa.
Logo apos este processo os compostos de carvao com acido foram secos em estufa
na temperatura de 100°C por 24 horas e foram levados a mufla na temperatura de
500°C por trés horas. Apds este processo as amostras ficaram por 1 hora em banho
aquecido com a solugédo acida de HCI (2 mol/L), assim sendo foram lavadas com
agua destilada até o pH ficar neutro. Para concluir as amostras foram para estufa na

temperatura de 100°C e permaceram por 24 horas com intuito de seca-las.

Meio Ambiente: Inovagcdo com Sustentabilidade 2 Capitulo 25




3.4 Ensaio de adsorcao

Foram realizados testes de adsor¢éo com vinho Chapinha para construir a curva
de calibracdo com os dados obtidos com um espectrofotdbmetro com onda de 470nm.
Para analisar a adsorcéao foi colocado 2,5g de carvdo em um filtro de 4um e filtrou
o vinho que foi diluido a 50%. Logo apds a filtracéo foi medido a absorbancia das
amostras com o espectrofotometro com onda de 470nm.

3.5 Analise Térmica

E possivel definir Analise Térmica como um conjunto de técnicas analiticas onde
cada técnica acompanha uma propriedade fisica ou quimica especifica. No meio das
técnicas termoanaliticas uma das mais utilizadas € a Analise Térmica Diferencial
(DTA), na qual é possivel acompanhar a variacdo de temperatura da amostra em
relacdo a referéncia. Cada amostra foi pesada e adicionada uma de cada vez no
aparelho de analise térmica, e submetida a aquecimento partindo da temperatura de
20°C até 1000°C. Cada analise demorou por volta de uma hora, uma hora e meia para
ser finalizada. Ao final foi obtido um grafico para cada, para posterior comparacao.

3.6 Espectrometria de emissao atomica (ICP)

Pode-se definir a espectrometria de emissdao atdbmica como uma técnica
analitica que é baseada na emissao de radiacao eletromagnética das regides visiveis
e ultravioleta do espectro eletromagnético por atomos neutros ou atomos ionizados
excitados. Foi realizado esta técnica de analise quimica instrumental com o couro in
natura para poder obter sua composi¢cao em relagdo a sua massa.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Sabe-se que o reator que foi utilizado para pirdlise das amostras teve influencia
direta na estrutura dos carvdes obtidos, porque mesmo sendo hermeticamente
fechado o seu interior ndo é inerte, isto €, ha presenca de gas, o que fez com que
gases liberados na pirélise tivessem contato direto com as amostras de carvoes.
Outro fator a ser considerado foi a continua retirada das amostras de carvao pela
gaveta do reator que evitou criar cinzas no carvao fornecendo assim um carvao de alta
qualidade. Os carvdes foram macerados com a utilizacdo de um cadinho e um pistilo
apos a pirGlise, segue nas figura 1 os carvoes macerados, onde pode-se observar a
diferenca de granulometria que também foi constatada no estudo de densidade das
amostras de carvao, como pode-se observar no grafico da figura 2.
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Figura 1. Carves macerados.
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Figura 2. Grafico de densidade das amostras de carvéo.

Tendo o grafico densidade é possivel fazer uma comparagdo com o grafico

de dispersao que é baseado nos dados obtidos no ensaio de turbidimetria onde se

esperava que os carvoes com menor densidade apresentassem maior dispersdo, mas

contudo este néo foi o resultado obtido, como pode-se analisar no gréafico de disperséao

da figura 3, o carvao de couro mesmo tendo uma maior densidade comparada as

outras amostras possui uma maior dispersao comparada a outra amostra de carvao

de PET que tem uma densidade um pouco menor. Ja o carvao comercial que obteve

uma menor densidade teve uma grande disperséo e o carvao de PET que possui uma

densidade maior que a do carvao comercial também teve uma alta dispersdo. Como

pode-se constatar no gréafico da figura 3 a Unica amostra que fugiu do esperado foi a

de carvao de couro.
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Figura 3. Grafico de disperséo das particulas das amostras de carvao pelo tempo.
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No teste de dispers&o as amostras foram mantidas em repouso por uma semana,
e mesmo assim ainda notou-se que a amostra de carvao comercial ainda possuia
alguns granulos dispersos que foi a amostra com menor densidade. Pode-se notar
visualmente os granulos dispersos na figura 4.

Figura 4. Imagem dos granulos de carvao dispersos em meio aquoso.

Para realizar o ensaio de absorcéo dos carvbes foi construido primeiro uma
curva padrao de absorbancia do vinho, assim sendo foi possivel obter a equacéo da
reta e calcular a porcentagem de vinho adsorvida pelos carvies. A equacéo da reta e
a curva de absorbéancia se encontram na figura do grafico 5. Na filtrac&o inicial utilizou
vinho e agua na proporcao de 1:1, isto se fez necessario porque a quantidade de
corante no vinho fazia estourar a absorbancia quando foi realizada a leitura apenas
com o vinho.

Absorbance

14

4

P y¥=2,6173x-0,0089

12 / R?=0,9972
1 /
0,3

/ —4— Absorbance

06 .

— Linear{absorbance)
04 -
0,2

K
0 ; .
0% 503 100%

Figura 5. Grafico de absorbancia.

ApOs os experimentos de adsorcéo foi possivel obter a absorbancia e a
porcentagem de vinho adsorvida pelas amostras, que pode ser observado na figura
do grafico 6, notou-se que em relacéo ao carvao comercial nenhuma amostra mostrou
resultado satisfatdrio de adsorcéo e devido a isto veio a necessidade de tentar fazer
uma ativagao quimica nas amostras, entéo apos esta tentativa de ativacdo quimica
obteve-se um novo grafico de absorbancia e porcentagem de vinho adsorvida, gréafico
da figura 7.
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Figura 6. Grafico de absorbancia e porcentagem de vinho adsorvida ap6s a filtragao.

Absorbance and percentage of wine after activation
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Figura 7. Grafico de absorbancia e porcentagem de vinho adsorvida apés a filtracao com
ativacao quimica.

Pode-se constatar que ap0s a ativacéo quimica com cloreto de zinco e acido
cloridrico das amostras de carvao quando foi realizado novamente os ensaios de
adsorcao via filtracdo de vinho, houve uma melhora significativa na adsor¢do no
carvao de couro porém o mesmo nao aconteceu com o carvao de PET, logo nota-se
que os resultados néo foram satisfatérios novamente quando comparados ao carvao
comercial. Apés cada amostra ter sido analisada por cerca de uma hora e meia no
equipamento de analise térmica diferencial (DTA) cada amostra forneceu um grafico.
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Figura 8. Grafico do Carvao Comercial

Pode-se notar no grafico da figura 8 que no primeiro pico de 78,7°C pode ter
acontecido um inicio de desidratacdo ou perda de agua livre. Até o pico de 116,9°C
pode ter ocorrido liberacdo de agua ligada e transicdo da capacidade calorifica.
As transicbes de primeira ordem apresentam variacdo de entalpia (endotérmico e
exotérmico). As transicdes mantém-se uniformes entre 175°C e 425°C, onde se inicia
uma grande atividade exotérmica, possivelmente decorrente do estiramento do grupo
-OH e em seguida ligagdes C-H de hidrocarbonetos, onde pode significar um provavel
processo de carbonizacédo onde o pico se encontra em 587,7°C. Apds esse processo,
ocorre a decomposi¢do da amostra de 605°C em diante.

Figura 9. Grafico do Carvéao de PET.

No grafico de carvao de PET se analisado a 49°C pode-se observar uma mudanca
da linha base que pode significar uma transicéo vitrea ou transicdo da capacidade
calorifica. O pico exotérmico pode classificar uma rea¢ao oxidagao ou adsorcao. De
850,8°C até 1000°C acontece a decomposicao.
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Figura 10. Grafico do Carvao de Couro

No gréfico dafigura 10 é possivel analisar que no pico de 68,9°C pode ter ocorrido
uma transicao vitrea ou transicao de capacidade calorifica. Apos o pico exotérmico de
428°C comecga a decomposi¢ao da amostra que vai até 1000°C.

Para poder visualizar numericamente a quantidade em massa dos elementos
contidos no couro, foi checado todos os picos no scan do ICP e calculando todos os
resultados da varredura da amostra de couro pode-se obter a seguinte tabela

Mg/Kg |[Cr Fe Mn K Li Al
Couro | 0,8043 %m/m 573,7705 |33,44262 |20,98361 28,19672 | 337,7049

Tabela 1 valores obtidos no scan do ICP.

Todos os valores da tabela estdo em mg/Kg exceto o valor da massa de Cromo
que por estar em maior quantidade foi passado para %em/m. Portanto pode ser que
devido a grande quantidade de Cromo no couro de curtume isto possa ajudar na
ativacao do carvao de couro.

51 CONCLUSAO

Este trabalho visava encontrar materiais que pudessem substituir o carvao ativo
em processos de remediacao de possiveis substéncias contaminantes, entretanto para
isso apds encontrar os materiais com este potencial foi necessario realizar otimizar
bastante estudo em cima do comportamento destes materiais como carvao. No inicio
do processo onde foi realizada a pir6lise destes materiais pode-se obter carvées de
altissima qualidade tanto o carvdo de couro como o carvao de PET, e isto se deve
ao tipo de reator que foi utilizado no processo, um detalhe bastante importante sobre
este trabalho é que foi possivel quebrar os ciclos destes materiais que normalmente
no final da cadeia terminariam como residuos, mas eles foram transformados em
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um novo produto. Quanto ao interesse inicial de poder usar estes carvbes como
remediadores de substancias contaminantes no solo e consequentemente em aguas
subterrdneas com os dados obtidos pode-se concluir que a baixa adsor¢céao do corante
de vinho até mesmo no carvao apoés sua ativagao levante a hipotese de estudar no
futuro a afinidade destes carvdes com alguns compostos organicos. Entretanto, foi
possivel concluir a possibilidade experimental da producdo de carvao de residuos
e estes carvbes podem ser otimizados e melhorados para aplicagbes especificas,
também observou-se a necessidade aprimorar a metodologia de ativagéo e concluir
analise de microscopia eletrénica de varredura para compreender sobre a morfologia.
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