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RESUMO: O carvédo ativado € uma forma
porosa de carbono derivado da matéria
lignocelulosica, que é tratada para aumentar
sua capacidade de adsorver substancias
quimicas. A adsorcdao é sua principal
caracteristica e por isso sdao amplamente
utiizados em muitas aplicacdes, como:
tratamento de A&gua, purificacdo de ar,
filtragem de produtos quimicos, remocao
de toxinas e até como antidoto em casos
de envenenamento. A capacidade de
adsorcdo do carvao ativado é devida a
sua grande area superficial e a presenca
de pequenos poros em sua estrutura,
que permitem a retengcdo de moléculas
invasoras. Apresenta um grande potencial
na remocado de contaminantes: como
moléculas organicas, pesticidas, produtos
quimicos industriais, metais pesados e até
mesmo alguns medicamentos. Apresenta
alta eficiéncia para uso em tratamento de
agua potavel, assim como em diversos
processos industriais. Além disso, o carvao
ativado é usado como remédio de em
situagcbes de envenenamento, pois ajuda
na absorcdo de toxinas no trato digestivo.
Nesse contexto, objetivo deste capitulo é
explorar a obtencgao, as propriedades fisico-
quimicas e as aplica¢des do biocarvao, com
énfase na sua capacidade de adsorgéo de
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uma ampla gama de compostos organicos, inorganicos, farmacos e poluentes atmosféricos.
O estudo busca trazer informacdes sobre a eficacia desse material como uma solugéo
sustentavel para a remogéo de poluentes e a purificacdo de sistemas aquosos, contribuindo
para a pesquisa e desenvolvimento de solu¢gdes ambientais eficazes.

PALAVRAS-CHAVE: Carvao ativado. Adsorc¢ao. Porosidade. Remocgéo de poluentes.

ACTIVATED BIOCHAR: SOURCES OF OBTAINING, CHARACTERISTICS AND
APPLICATIONS

ABSTRACT: Activated carbon is a porous form of carbon derived from the lignocellulose
material, which is treated to increase its ability to adsorb chemicals. Adsorption is its main
characteristic and so are widely used in many applications, such as: water treatment, air
purification, filtration of chemicals, removal of toxins and even as an antidote in cases of
poisoning. The adsorption capacity of activated carbon is due to its large surface area and
the presence of small pores in its structure, which allow the retention of invasive molecules.
It has great potential in removing contaminants such as organic molecules, pesticides,
industrial chemicals, heavy metals and even some medicines. It has high efficiency for use
in drinking water treatment, as well as in various industrial processes. In addition, activated
charcoal is used as a remedy for in poisoning situations, as it helps in the absorption of toxins
in the digestive tract. In this context, the aim of this chapter is to explore the production,
physicochemical properties, and applications of biochar, with an emphasis on its capacity
to adsorb a wide range of organic compounds, inorganic substances, pharmaceuticals,
and atmospheric pollutants. The study seeks to provide insights into the effectiveness of
this material as a sustainable solution for pollutant removal and the purification of aqueous
systems, contributing to the research and development of effective environmental solutions.
KEYWORDS: Activated carbon. Adsorption. Porosity. Removal of pollutants.

11 INTRODUGAO

Carvéao ativado ou biocarvao, sao obtidos da matéria carbonacea porosa, apresentam
forma microcristalina e nédo grafiticas, séo ativados quimica ou fisicamente para que haja o
aumento de sua porosidade interna. Os substratos para obté-los sédo geralmente residuos
lignoceluldsicos, presentes por exemplo no endocarpo do coco babagcu (Ramos et al.,
2009; Thierry et al., 2017; Georgin et al., 2022). Sdo empregados industrialmente para o
tratamento de aguas, efluentes liquidos (remogéo de farmacos, compostos organicos e
inorganicos) e gases de exaustéo (Claudino, 2003; Ramos et al., 2009; Thierry et al., 2017;
Georgin et al., 2022).

Dentre as muitas propriedades dos carvdes ativados, sua caracteristica de adsorg¢ao
é destacada em muitos estudos, e essa alta capacidade de adsorgcdo tem elevado o
crescimento desses materiais. Por exemplo, na remoc¢cédo de poluentes organicos e

inorgénicos (drogas, corantes, pesticidas e odores) em sistemas aquosos. Os adsorventes
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a base de carbono, apresentam propriedades particulares como alta area superficial, alta
porosidade, facil funcionalizag&o, baixo custo e alta reatividade superficial (Georgin et al.,
2022; Fallah, et al., 2022).

Quando um carvdo é ativado, sua porosidade interna aumenta e, se torna,
semelhante a uma rede de tuneis, bifurcados em canais menores sucessivos, classificados
pelo tamanho em macro, meso e microporosidade, esses padrdes dependerdo diretamente,
da matéria precursora e do processo de fabricacdo utilizado para produzir o carvao.
Geralmente os materiais carbonaceos apresentam area superficial que varia entre 10 e 15
m2/g, durante um processo de ativagéo, essa area superficial € aumentada para acima de
800 m?/g, devido a oxidagao dos atomos de carbono (Claudino, 2003; Fallah et al., 2022).

Nesse sentido, o objetivo deste capitulo é explorar as diferentes fontes de obtencao
de biocarvao ativado, destacando suas caracteristicas distintivas e investigando suas

diversas aplicacoes.

21 BIOCARVAO ATIVADO: FONTES DE OBTENGAO E PRINCIPIOS BASICOS

As matérias primas residuais para produc¢éo de carvao ativado, sdo as mais diversas
possiveis: residuos de café verde (Manzar et al., 2020), folhas de arvores (Liakos et al.,
2021), cascas de coco (Bello et al., 2020), cinzas de tamareira (BLAISI et al., 2018), vagens
de sementes de moringa (Ogunmodede et al. 2021), borra de café gasta (Benyekkou et al.,
2020), pois além do baixo custo para obter a biomassa residual, os métodos de operacéao
e implementacéo séo simples (Georgin et al., 2022; Fallah, et al., 2022). Lascas de cedro e
cipreste, bambu moso, cascas de arroz, bagaco de cana de aguUcar; esterco de aves, logo
de efluentes agricolas (Kameyama et al., 2019).

2.1 PROCESSOS DE ATIVACAO

Os processos basicos para se produzir carvao ativado, sdo: queima ou carbonizac¢ao
(pirolise) em atmosfera inerte, utilizando temperaturas acima de 473 Kelvin, onde séo
removidos compostos volateis (gases de baixo peso molecular), CO, H,, CO, e CH,,
gerando uma massa fixa de carbono (estrutura porosa primaria), o que favorece a etapa de
ativacdo. A ativacéo em si, € a segunda etapa do processo, quando o material € submetido
a reacOes secundarias (Claudino, 2003; Ferreira, 2019; Magdalena et al., 2019).

O bom desempenho desse carvao, sera resultante de suas caracteristicas quimicas
e estrutura porosa e embora o processo de obtencéo influencie no produto final, a natureza
do material base, tem poder de influéncia maior. Outros parémetros relacionados a
qualidade e rendimento do material carbonizado séo: faixa de aquecimento, temperatura
final, e fluxo do géas de arraste (Claudino, 2003).

A etapa de ativacdo, objetiva o aumento area superficial do material, sendo
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fundamental para aumento da porosidade do mesmo. A ativagéo, é a etapa de controle das
caracteristicas essenciais do material (distribuicdo de poros, area superficial especifica,
atividade quimica da superficie, resisténcia mecénica), entre outras, direcionadas ou
configuradas segundo a aplicagdo a que sera destinado. Os processos de ativagdo séo:
ativacdo quimica e ativacgéo fisica (Claudino, 2003; Ferreira, 2019; Magdalena et al., 2019).

Na ativacéo quimica, por via de regra ha a dopagem de um agente desidratante: acido
fosforico (H,PO,), hidroxido de potassio (KOH) e cloreto de zinco (ZnCl,), na maioria das
vezes sobre o0 substrato ainda néo carbonizado. Em seguida esse material é carbonizado,
a temperaturas superiores a 673K. Posteriormente, o agente desidratante & removido, por
extragéo (reagéo com acidos no caso do ZnCl, e neutralizag&o no caso do H,PO,), expondo
a estrutura porosa do carvao ativado (Claudino, 2003; Silva et al., 2007; Souza, 2010;
Ferreira, 2019; Magdalena et al., 2019). O esquema simplificado das principais etapas do

processo de ativagcdo quimica € mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Etapas basicas da ativagdo quimica.

Dopagem Pirdlise e ativacao Carvéo ativado =

Fonte: Adaptado de Ferreira, 2019.

Segundo Thierry e colaboradores (2017), o carvao ativado quimicamente com &cido
fosférico H,PO,, apresentam microporosidade bastante expressiva, contendo compostos
de fosforos em escala nanométrica, distribuidos sobre sua superficie, da interagéo entre
substrato e o reagente quimico, sdo formados inUmeros compostos a base de fosforo,
principalmente os que contem grupos fosfatos, incorporados a estrutura carbénica porosa,
mostrando a eficiéncia do material de partida bruto, levando a produc¢ao de um carvédo com
grande area superficial.

A ativacdo fisica, ocorre submetendo o carvao a diferentes atmosferas gasosas
que contenham oxigénio O,, combinado geralmente com vapor d’agua H,0 , e dioxido de
carbono CO,  ou mistura destes que agem como oxidantes moderados em intervalos de
temperatura de 1073K a 1273K. Cineticamente a velocidade de reacdo do vapor d’agua é
oito vezes maior que a do CO, (Claudino, 2003). O esquema simplificado das principais
etapas do processo de ativagéo fisica € mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Etapas basicas da ativacéo fisica.
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Fonte: Adaptado de Silva et al., 2007.
Na Tabela 1 sdo mostradas as principais etapas de interacdes entre o material

vegetal e gases, envolvidas no processo de ativacao fisica (Ferreira, 2019; Magdalena et
al., 2019).

Tabela 1 - Etapas de interagdes entre o material vegetal e gases, envolvidas durante a ativagao fisica

ETAPA INTERACOES
Difusé@o do reagente para a superficie externa do sélido.

—_

Difuséo do reagente pelos poros internos do sélido.

Adsorcéo do reagente pela superficie interna do sélido.

Reacéo na superficie do sélido.

Dessorgéo dos produtos da superficie interna do s6lido.

Difuséo dos produtos pelos poros internos do sélido.

N{ojo |~ [N

Difusé@o dos produtos da superficie externa do solido.

Fonte: Elaborada pelos autores.

31 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS CARVOES ATIVADOS

3.1 POROSIDADE

A porosidade é a caracteristicas mais importante quanto ao desempenho de um
carvao ativado, pois sua capacidade adsortiva, esta relacionada com a estrutura dos seus
poros (Silva, et al., 2007; Souza, 2010; Ferreira, 2019; Magdalena et al., 2019). Tomando
como referéncia a propriedades de adsorcao, a IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry) estabeleceu uma classificagéo porosa, relacionada na Tabela 2.
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Tabela 2 - Classificagdo porosa de acordo com a propriedade de adsorgéo.

CLASSIFICAGAO (IUPAC) CARACTERISTICAS

Faz uso das nomenclaturas:

+ Poro aberto - para designar buracos em materiais soélidos
e que se comunicam com a superficie externa (A). Poros
abertos, permitem o fluxo de um fluido, sendo assim

+ Quanto a forma: classificado como poro de transporte (T), mas podem

apresentar bracos que néao contribuem para o fenémeno de
transporte (G).

+ Poro fechado - para designar um buraco isolado (F);

Exemplos sé&o mostrados na Figura 3.

Classificacao proposta pela (IUPAC) tendo como referéncia a
propriedade de adsorgao:
+ Microporos: atuam na adsorcao de pequenas moléculas

»  Quanto a dimenséao dos como: gases e solventes comuns;
poros: + Mesoporos: atuam na adsorgdo de moléculas grandes como
corantes;

+ Macroporos: nao apresentam importancia expressiva na
adsorcao, sdo vias de transporte para gases;

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 3 - Diferentes tipos de poros em um sélido quanto a forma.

A

Fonte: Adaptado de Claudino, 2003. Legenda: [T] poro de transporte, [A] poro aberto, [F] poro fechado
e [G] poro tipo gaiola.

Por geralmente os adsorventes requerem um auto volume de poros com diametros
pequenos. A regularidade no tamanho dos poros e afinidade de superficie. Sdo parametros
importantes na preparacdo de carvdes ativados, que em sua maioria S&0 microporosos,
mas devendo também apresentar macroporos e mesoporos, por serem vias de acesso
de moléculas do adsorbato para o interior das particulas de carvéo (Figura 4). A cinética
de adsorgéo € resultado da sinergia entre o fluido laminar circunvizinho ao constituinte,
fendmeno de difusdo interfacial e fendbmeno de adsorc¢ao no interior dos poros (Claudino,
20083; Silva et al., 2007; Souza, 2010; Ferreira, 2019; Magdalena et al., 2019).
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Figura 4 - Tipos de poros presentes no carvao ativado.
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Fonte: Adaptado de Madalena et al., 2009.

O fendbmeno de adsorcdo esta diretamente relacionado a tensdo superficial ou
energia por unidade de area do sélido, como resultado de forcas de atragéo. As moléculas
presentes no interior do sélido sdo constantemente submetidas a forgas equivalentes e
em todas as diregdes, essas forgcas se anulam a medida que outras moléculas se fixam
a superficie do carvao ativado, ja as moléculas superficiais sdo submetidas a forcas de
diferentes intensidades (Claudino, 2003; Silva et al., 2007; Magdalena et al., 2019).

As forcas envolvidas nesses processos sao fracas (forca de Van Der Walls), na
adsorgdo sédo consideradas fisicas e as moléculas adsorvidas sdo facilmente liberadas
(processo de dessorgéo). Outro fendmeno é a quimiossorg¢édo, que resulta da interacao
quimica com moléculas presentes na superficie do material. Nesse processo as forgas séo
fortes e o processo irreversivel (Souza, 2010; Ferreira, 2019; Magdalena et al., 2019).

3.2 QUIMICA DE SUPERFICIE

Os carvOes ativados possuem uma estrutura quimica heterogénea, apresentam
atomos de oxigénio (que influenciam diretamente nas caracteristicas da superficie), e
hidrogénio, quimicamente ligados e componentes inorganicos (cinzas). Ha a presenca de
carbonos insaturados, formando nuvens de elétrons, muito importantes para a quimissorcéo
do oxigénio. Os atomos de oxigénio podem ser adsorvidos pela superficie de um carvao
de duas formas: fisica (reversivel) ou quimica (irreversivel). A temperatura exerce efeito
direto no processo de quimissor¢éo do oxigénio, pois a medida que é aumentada, provoca
o rompimento de ligagdes quimicas e consequentemente liberam elétrons que reagem com
atomos de carbono (Silva et al., 2007; Souza, 2010; Ferreira, 2019; Magdalena et al., 2019).
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As caracteristicas quimicas da superficie podem ser classificadas ainda em &cidas
e basicas. Caracteristicas acidas estdo relacionadas a interagdo do oxigénio com os
seguintes grupos organicos: carboxilas, lactonas e fendis. Ja as propriedades béasicas séo
originadas de compostos como piranos, éter, hidroxilas e carbonilas. Essas caracteristicas
poderéo sofrer alteracdes quando na presenca de agentes oxidantes em seu tratamento,
pois fixam na superficie do adsorvente compostos oxigenados como: carboxila, lactonas,
fendis, cetonas, quinonas, alcoois e éteres (Souza, 2010; Ferreira, 2019; Silva et al., 2007;
Magdalena et al., 2019; Fallah et al., 2022).

41 BIOCARVAO ATIVADO: USOS E APLICAGCOES

Nos altimos anos devido a pandemia da COVID-19, houve um aumento no consumo
de algumas medicacdes como cloroquina, dipirona (Januario et al., 2022), paracetamol
(Georgin et al., 2022), diclofenaco (Correa-Navarro et al, 2020). A observacdo continua
desses e outros medicamentos no meio ambiente, tem despertado os estudos sobre o
tema, por serem medicagdes administradas no mundo todo, e que mesmo em baixas
concentracdes, exposi¢des longas prazo por organismos vivos, podem |hes causar danos
irreversiveis (Georgin et al., 2022; Januario et al., 2022). A Tabela 3, relaciona estudos que
relatam o uso de carvéo ativado na adsor¢éo de farmacos.

Tabela 3 - Adsorc¢ao de drogas em carvoes ativados.

ESTUDOS
Januario et al., 2022

Georgin et al., 2022;
Bernal et al., 2020;

COMPOSTO(S) ADSORVIDO(S)
Cloroquina, dipirona

Cimirro et al., 2020. Paracetamol
Correa-Navarro et al,2020; .
de Franco et al., 2018. Diclofenaco
Li et al., 2019. Vitamina B12
Bernal et al., 2020. Triclosan
Haro et al., 2020. Atenolol

Bernal et al., 2020.

Metilparabeno

Bernal et al., 2020;
Cimirro et al., 2020.

Acido acetil salicilico

Del Vecchio et al., 2019.

Ampicilina

Bhattacharyya et al., 2019.

Ranitidina

Kalumpha et al., 2020.

Cloridrato de metformina

Teixeira et al., 2019.

Metronidazol e Sulfametoxazol

Erdem et al., 2020.

Etodolaco

Geczo et al., 2021.

Acetaminofeno

Schultz et al., 2020.

Amoxicilina

Bello et al., 2020

Ibuprofeno

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Estudos realizados por Vieira et al. (2020) e Sondermeijer et al. (2016), relatam
respectivamente, o uso de carvdo ativado na purificagcdo do déleo do coco babagu e
purificacdo do alginato de so6dio, um biomaterial eficaz para aplicagbes de engenharia
de tecidos. Segundo Sondermeijer et al. (2016), o alginato nao purificado apresenta
impurezas como: proteinas, lipopolissacarideos, DNA e RNA, que podem provocar reagdes
imunolégicas ndo desejadas. Os resultados alcangados mostraram que o processo de
purificacao foi eficaz pois reduziu em 70% proteinas residuais, 62% DNA, 61% RNA e
reducao dos lipopolissacarideos acima de 90%.

O uso de carvao ativado para adsorcdo de poluentes, em diferentes estados de
agregacao, resulta de suas caracteristicas peculiares, propriedades texturais e natureza
quimica superficial. InUmeros processos industriais sédo poluentes da agua, pois liberam
compostos organicos poluentes, como o fenol. Devido ao crescimento das grandes
cidades, e consequentemente, de grandes centros industriais, 0 aumento na concentracao
de substancias téxicas a niveis inaceitaveis, pondo em perigo a saude e a vida dos seres
humanos, aumentam na mesma proporgéo (Correa-Navarro et al, 2020; Bernal et al., 2020;
El-Nemr et al., 2022; Melo et al., 2022).

Compostos organicos como os fendis, sdo potenciais contaminantes das aguas,
por meio das emissdes dos efluentes industriais, de papel e celulose, refino de petréleo,
petroquimica, siderargica e plasticos. Por sua alta volatilidade e solubilidade em agua,
eles conferem gosto e odor em 4guas potaveis mesmo em pequenas escalas. As acbes
no organismo ocorrem de duas maneiras: local (causticas), e geral (através da Ingestéo),
provoca severa gastroenterite com dores, vomitos e diarreias (Claudino, 2003; Correa-
Navarro et al, 2020; EI-Nemr et al., 2022; Melo et al., 2022).

Ha também danos sobre o Sistema Nervoso Central (SNC), cefaleias, vertigens,
fraqueza muscular, convulsdo e coma, niveis ou concentragdes acima de 1 grama podem
ser fatal. Um estudo sobre a capacidade de adsor¢éo do fenol em solugédo aquosa sobre
dois adsorventes de carvdo mineral, demonstraram boa capacidade dos adsorventes na
adsorgéo de fenol (Correa-Navarro et al, 2020; Bernal et al., 2020; EI-Nemr et al., 2022;
Melo et al., 2022). Na Tabela 4 observa-se estudos que relatam o uso de carvéo ativado na
adsorcao de compostos organicos e inorganicos e pesticidas.
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Tabela 4 - Estudos sobre adsorgéo de compostos organicos, inorganicos e pesticidas em carvoes

ativados.
ESTUDOS PUBLICADOS COMPOSTO (OS) ADSORVIDO (0S)
Claudino, 2008. Fenol e Monoxido de nitrogénio (NO)
El-Nemr, et al., 2022. Corante laranja acido 7
Melo et al., 2022. Corante azul de metileno
Correa-Navarro et al, 2020. Cafeina
Bernal et al., 2020. Fenol
Amiri et al., 2020. Acido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D)
Rolph et al., 2018. Metaldeido
Grant et al., 2018. Pacobutrazol
Ahmad et al., 2019. lodo- sulfuron
Wang of al. 2015, Carbendazim
Hgeig et al., 2019. Linuron

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nesse sentido, a Tabela 4 fornece uma viséo abrangente dos estudos relacionados
a adsorgdo de uma ampla gama de compostos organicos, inorganicos e pesticidas em
carvoes ativados. Esses estudos destacam a versatilidade e eficacia do carvao ativado
como um agente de adsorcao para diferentes substancias. O uso de carvao ativado nestes
estudos demonstra seu potencial como uma ferramenta valiosa na remocéo e tratamento
de poluentes, oferecendo uma contribui¢éo significativa para a pesquisa e desenvolvimento
de solucbes ambientais sustentaveis e eficazes.

E importante destacar que poluentes atmosféricos, como 6xidos de nitrogénio, em que
cerca de 95%, se apresentam na forma de mondxido de nitrogénio (NO), sdo danosos ao meio
ambiente, pois atuam na formacéo da chuva éacida e polui¢éo fotoquimica. Estudos, mostram
a eficiéncia no uso de carvéo ativado, em reagbes de reducdo dos gases: NO em N, e CO,
(Correa-Navarro et al, 2020; Bernal et al., 2020; EI-Nemr et al., 2022; Melo et al., 2022).

CONSIDERAGCOES FINAIS

A obtencao de biocarvao ativado a partir de residuos lignocelulésicos revela uma
abordagem promissora e sustentavel para a producao de materiais altamente eficientes na
adsor¢ao de uma variedade de compostos orgéanicos, inorganicos e poluentes atmosféricos.
Os processos de ativagéo, tanto quimicos quanto fisicos, desempenham um papel crucial
na criacdo de uma estrutura porosa com alta area superficial, tornando este material uma
solucdo valiosa na remocédo de poluentes e purificacdo de sistemas aquosos. A medida
que se enfrenta desafios relacionados ao aumento do consumo de medicamentos e a
crescente preocupacdo com a poluicdo ambiental, o biocarvéo ativado se destaca como
uma ferramenta versétil e eficaz, contribuindo para solu¢gdes ambientais sustentaveis e

protecéo da saude publica.
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