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RESUMO: Este artigo apresenta uma
revisdo bibliografica sobre o uso de
biomassas brasileiras na producdo de
carvao ativado, com foco no tratamento de
agua para consumo humano, especialmente
em comunidades rurais e periféricas.
Considerando o potencial adsorvente desses
materiais, foram selecionadas biomassas
amplamente disponiveis no Brasil, como
acacia-negra, cascas de pinhdo, coco
verde, laranja, banana, babacu, arroz e
pitaia, que possuem componentes como
lignina e celulose e sdo frequentemente
descartadas de forma inadequada. A
pesquisa buscou investigar a viabilidade
dessas biomassas como alternativa ao
carvdo ativado comercial, cuja producéo
convencional é baseada principalmente
na utilizacdo de madeira e pode gerar
impactos ambientais significativos. Embora
a substituicdo da matéria-prima inicial ndo
reduza substancialmente os custos de
produgé@o, seu principal beneficio esta na
valorizacdo de residuos agroindustriais,
na reducdo da pressdo sobre recursos
florestais e na promocdo da economia

circular. A metodologia consistiu em
uma revisdo de artigos nacionais e
internacionais, utilizando bases de dados
cientificas como Web of Science, Scopus,
SciELO e o Portal de Periédicos da CAPES.
Foram analisados os processos de pirblise
e ativacdo das biomassas, bem como
os resultados da capacidade adsorvente
de cada material estudado. Os estudos
revisados demonstraram que as biomassas
selecionadas apresentam desempenho
satisfatorio na remogéo de contaminantes,
incluindo metais, corantes, farmacos e
compostos  organicos, posicionando-se
como alternativas promissoras para o
tratamento de agua. Além de sua eficiéncia
na remocdo de poluentes, a adogao
dessas biomassas reforca 0 compromisso
com a sustentabilidade e a conservagao
ambiental, promovendo o reaproveitamento
de residuos agroflorestais e a redugéo de
impactos associados a extracéo de matéria-
prima convencional. Essa abordagem esta
alinhada aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da
Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU),
especialmente os de niumero 3 — Saude e
bem-estar, 6 — Agua potavel e saneamento
e 12 — Consumo e producgdo sustentavel,
que visam a ampliacdo do acesso a agua
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tratada e a gestao eficiente de residuos. Diante dessa revisdo sistematica, pode-se afirmar
que a producéo de carvao ativado a partir de biomassas brasileiras representa uma alternativa
ambientalmente viavel, capaz de contribuir para a conservagéo dos recursos hidricos e para
a implementagcéo de praticas mais sustentaveis no setor de saneamento. Sua aplicagéo
pode desempenhar um papel relevante na saude publica, especialmente para populagcbes
excluidas dos sistemas convencionais de tratamento de agua, ao mesmo tempo em que
promove beneficios ambientais e avangos na economia circular.

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa brasileira, adsorventes, potabilidade, saneamento rural.

ACTIVATED CARBON FROM BIOMASS: A SUSTAINABLE ALTERNATIVE FOR
WATER TREATMENT IN BRAZIL

ABSTRACT: This article presents a literature review on the use of Brazilian biomasses
in activated carbon production, focusing on water treatment for human consumption,
particularly in rural and peripheral communities. Considering the adsorptive potential of these
materials, widely available biomasses in Brazil were selected, including black wattle bark,
pine nut shells, green coconut, orange peel, banana peel, babassu, rice husk, and dragon
fruit cladode, which contain lignin and cellulose and are often inadequately discarded. The
study aimed to investigate the feasibility of these biomasses as an alternative to commercial
activated carbon, whose conventional production is mainly based on wood-derived sources,
often leading to significant environmental impacts. Although replacing the raw material does
not substantially reduce production costs, its primary benefit lies in the valorization of agro-
industrial waste, reducing pressure on forest resources, and promoting circular economy
principles. The methodology consisted of a review of national and international scientific
articles, using databases such as Web of Science, Scopus, SciELO, and the CAPES Journal
Portal. The study analyzed the pyrolysis and activation processes of these biomasses, as
well as the adsorption efficiency of each material. The reviewed studies demonstrated that
the selected biomasses exhibit satisfactory performance in removing contaminants, including
metals, dyes, pharmaceuticals, and organic compounds, positioning them as promising
alternatives for water treatment. Beyond their efficiency in pollutant removal, adopting these
biomasses strengthens sustainability efforts and environmental conservation, promoting the
reuse of agroforestry waste and reducing the impacts associated with traditional raw material
extraction. This approach aligns with the United Nations (UN) 2030 Agenda for Sustainable
Development Goals (SDGs), particularly Goal 3 — Good Health and Well-being, Goal 6 —
Clean Water and Sanitation, and Goal 12 — Responsible Consumption and Production, which
seek to expand access to safe drinking water and improve waste management practices.
Based on this systematic review, it can be concluded that the production of activated carbon
from Brazilian biomasses represents an environmentally viable alternative, contributing to
water resource conservation and fostering the adoption of more sustainable practices in
the sanitation sector. Its application may play a significant role in public health, particularly
for populations excluded from conventional water treatment systems, while also promoting
environmental benefits and advancements in circular economy practices.

KEYWORDS: Brazilian biomass, adsorbents, potability, rural sanitation.
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INTRODUCAO

Em 2015, a Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU) estabeleceu a Agenda 2030,
uma iniciativa global que definiu 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169
metas, visando alcancar o desenvolvimento sustentavel em trés dimensdes fundamentais:
econdmica, social e ambiental. Entre os compromissos assumidos, destacam-se a gestéao
sustentavel dos recursos naturais e a necessidade de reduzir, reciclar e reutilizar residuos,
especialmente diante do crescimento populacional e do aumento da demanda por insumos
naturais (ONU, 2016).

A agua, embora essencial para a vida no planeta, enfrenta desafios cada vez mais
complexos relacionados a sua disponibilidade e qualidade. A crescente escassez de
agua, intensificada pelas mudancas climaticas e pela urbanizagdo acelerada, exige uma
abordagem mais eficiente e responséavel para garantir a seguranca hidrica das proéximas
geracdes. Além disso, a falta de saneamento adequado compromete a saude publica e
agrava a desigualdade socioeconémica, tornando urgente a implementacéo de solu¢des
inovadoras e sustentaveis (Gleick, 2018).

No Brasil, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
85,5% da populacdo recebe agua por meio de redes de distribuicdo, enquanto 11,5%
dependem de fontes alternativas, como pogos artesianos. No entanto, cerca de 3% da
populagéo brasileira (aproximadamente 6 milhdes de pessoas) ainda ndo possui acesso
a agua tratada, concentrando-se, sobretudo, em areas rurais e periféricas (IBGE,
2022). Essas comunidades, frequentemente excluidas dos sistemas convencionais de
saneamento, enfrentam dificuldades no acesso a tecnologias de tratamento devido ao alto
custo das solugdes comerciais disponiveis. A Lei 14.026/2020, que revisou o Marco Legal
do Saneamento, estabeleceu metas ambiciosas para 2033, incluindo garantir acesso a
agua potavel para 99% da populacdo (ANA, 2024). Entretanto, alcancar esses objetivos
representa um desafio técnico, econémico e ambiental significativo.

Nesse cenario, a Portaria GM/MS n° 888/2021 define os parametros de potabilidade
da agua para consumo humano, estabelecendo padrdes rigorosos de qualidade (Ministério
da Saude, 2021). Diante dessa necessidade, a busca por alternativas acessiveis e
ambientalmente sustentaveis tem incentivado a substituicdo do carvao ativado comercial
por adsorventes produzidos a partir de residuos de biomassa.

Diferentes biomassas, como casca de laranja (Domingues, 2021), coco de babagu
(Silva, 2022), casca de banana (Souza, 2012), coco verde (Teixeira, 2020), casca de acacia-
negra (Bitencourt, 2023), casca de pinhdo (Nebes, 2019), casca de arroz (Ries, 2019)
e cladddio de pitaia (Carlos, 2022), apresentam propriedades adsorventes comparaveis
ao carvao ativado comercial, mas com custos reduzidos. Além de viabilizar o acesso a
métodos de tratamento de agua de baixo custo, o uso dessas biomassas valoriza residuos
agroindustriais, impulsionando a economia circular e reduzindo a dependéncia de matérias-
primas convencionais.
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A reutilizacdo desses residuos mitiga impactos ambientais associados ao descarte
inadequado e fortalece praticas sustentaveis, ao transformar subprodutos negligenciados
em insumos estratégicos para o saneamento e a seguranca hidrica. Embora a substituicéo
da matéria-prima inicial possa trazer beneficios ambientais significativos, o processo
de producédo do carvdo ativado permanece essencialmente o mesmo, o que significa
que os custos associados a etapas como carbonizagdo e ativagdo ndo séo reduzidos
consideravelmente. Assim, o principal diferencial dessa abordagem esta na valorizagéo
de residuos agroindustriais e na minimizacdo da pressdo sobre recursos florestais,
promovendo um modelo mais alinhado aos principios da economia circular.

Além disso, a substituicdo do carvao ativado comercial por materiais alternativos
pode reduzir impactos ambientais negativos, como aqueles causados pela monocultura
de Pinus spp., principal matéria-prima utilizada na produc¢éo industrial de carvao ativado.
Essa espécie exdtica, quando cultivada em larga escala, pode comprometer ecossistemas
naturais, agravando o esgotamento hidrico, a acidificacdo do solo e a dificuldade na
regeneragao da vegetacao nativa.

Dessa forma, a exploracao de fontes alternativas para a produgéo de carvao ativado
nao apenas favorece a gestéo sustentavel de residuos agroindustriais, mas também amplia
0 acesso a solugdes eficientes e economicamente viaveis para o saneamento basico. Com
base nessa perspectiva, este trabalho, por meio de uma revisédo bibliografica, analisou
o0 potencial de diferentes biomassas brasileiras para a producdo de carvédo ativado,
reforcando sua aplicabilidade no tratamento de agua para consumo humano. A pesquisa
contribui, assim, para o avanco das metas globais de sustentabilidade e saude publica,
proporcionando alternativas ecologicamente responsaveis e acessiveis para o setor de
saneamento.

JUSTIFICATIVA

Diante da importancia do tratamento de agua para a qualidade de vida e a saude
publica, este trabalho realizou uma revisdo bibliografica focada no reaproveitamento de
residuos agroflorestais de diversas regides do Brasil. O objetivo foi investigar alternativas
vidveis para o tratamento de agua, um recurso essencial para a vida, especialmente em
populacdes afastadas dos grandes centros urbanos e com acesso limitado a tecnologias
convencionais. A abordagem adotada nesta revisdo é fundamental, pois sistematiza
informacdes sobre a aplicacdo de biomassas regionais na produg¢édo de carvao ativado,
oferecendo subsidios para que pesquisadores e gestores publicos possam implementar
solugdes sustentaveis e ambientalmente responsaveis no tratamento da agua para
consumo humano.

Essa pesquisa se torna especialmente relevante considerando que uma parcela
significativa da populacao brasileira, especialmente em areas rurais, ainda nao tem
acesso a agua tratada. Além disso, o Brasil possui uma grande diversidade de biomassas
subutilizadas, que podem ser empregadas como matéria-prima alternativa na producao de
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adsorventes, reduzindo a dependéncia da extracao de madeira e seus impactos ambientais.
A exploragéo de residuos agroindustriais para o tratamento de agua ndo apenas promove a
economia circular, mas também minimiza os impactos do descarte inadequado e contribui
para a preservagcdo dos recursos florestais. Assim, o uso de biomassas regionais se
apresenta como uma alternativa sustentavel, fortalecendo a gestao eficiente dos residuos
e a conservagao ambiental, ao mesmo tempo em que amplia as op¢des de tratamento de
agua em comunidades que necessitam de solugdes acessiveis e eficazes para a melhoria
do saneamento.

OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal realizar uma reviséo bibliogréafica sobre o
uso de diferentes biomassas brasileiras na produgéo de carvéao ativado aplicado ao tratamento
de agua para consumo humano, com foco na valorizagéo de residuos agroindustriais e nos
beneficios ambientais da substituicdo de matérias-primas convencionais.

Especificamente, buscou-se:

1) Investigar alternativas de biomassas brasileiras com potencial para substituir o

carvao ativado comercial, tradicionalmente derivado da madeira, como material
adsorvente;

2) Analisar o desempenho adsorvente dessas biomassas na remocéo de diferentes
poluentes, com énfase nos parametros de potabilidade estabelecidos pela Portaria
GM/MS n° 888/2021, incluindo coliformes, metais e turbidez;

3) Avaliar os beneficios ambientais do uso dessas biomassas, considerando sua
contribuicdo para a reducdo do descarte inadequado de residuos, a economia
circular e a sustentabilidade dos processos de tratamento de agua.

METODOLOGIA

Para arealizagao deste estudo, foi conduzida uma pesquisa bibliografica exploratéria,
com foco em resultados obtidos no uso de biomassas alternativas para a producéo de
carvao ativado aplicado ao tratamento de agua para consumo humano. As referéncias
foram selecionadas a partir de consultas a bases de dados cientificas reconhecidas,
incluindo Web of Science, Scopus, SciELO (Scientific Electronic Library Online) e o Portal
de Periédicos da CAPES. Essas fontes foram escolhidas por sua abrangéncia e relevancia
na indexacdo de estudos nacionais e internacionais sobre tecnologias sustentaveis para
saneamento e gestéo hidrica.

A selecdo dos estudos priorizou artigos publicados em periddicos cientificos,
além de dissertacdes e teses que abordassem o potencial de diversas biomassas como
alternativas ao carvéo ativado comercial. Para garantir a relevancia e a qualidade das
publicagbes incluidas, foram considerados critérios como adequacgéo ao tema, robustez

Caminhos para a Sustentabilidade: Estudos da Especializagdo em Préaticas Capitulo 9
Sustentaveis

147



metodologica, relevancia dos dados apresentados e aplicabilidade dos resultados ao
contexto de comunidades rurais e periféricas, onde o acesso a tecnologias convencionais
de tratamento de agua é limitado.

A pesquisa foi conduzida utilizando as seguintes palavras-chave: “carvéo

” ” K

ativado,” “biomassa,” “tratamento de agua,” “residuos agroflorestais” e “desenvolvimento
sustentavel”. Esses termos foram selecionados para abranger estudos que investigam
o reaproveitamento de residuos de diferentes regides brasileiras no tratamento de agua

potavel, reforgcando a viabilidade técnica, ambiental e econdmica dessas alternativas.

REFERENCIAL TEORICO

Carvao Ativado

O carvéao ativado é classificado como um material poroso com alta concentragédo
de carbono, que passa por um processo de ativagdo para ampliar sua porosidade interna,
formando uma rede de canais que se dividem em macro, meso e microporos (Figura 1).
Esse aumento na superficie de contato € o que torna o material altamente eficiente como
adsorvente (Claudino, 2003; De Costa 2015).

Lavagem

—

Matéria-prima Impregnacao Ativacao ePirdlise Carvéo Ativado

Figura 1 — Esquema ilustrativo do processo de obten¢éo do carvéo ativado
Fonte: Oliveira, 2016.

A producéo de carvéo ativado ocorre em duas etapas principais: a carbonizagéo
e a ativacdo. Na carbonizacdo, a biomassa é submetida a um processo de pir6lise, que
converte o material em carvdo por meio de degradacéo térmica em ambiente com pouco
ou nenhum oxigénio. A ativacéo pode ser quimica, envolvendo substéncias como éacido
fosforico ou cloreto de zinco, ou fisica, utilizando gases como H,O e CO, ou mistura de
ambos (Almeida, 2024; Heylmann, 2021).

Esse material € amplamente utilizado em processos de tratamento de agua devido
a sua capacidade de remover contaminantes como pesticidas, metais toxicos e compostos
orgéanicos. A sua estrutura porosa permite a interacdo com grupos funcionais presentes
nas moléculas dos poluentes, sendo eficaz na adsorcdo de substancias indesejadas e,
consequentemente, na melhoria da qualidade da agua (Rodrigues, 2024).

No entanto, o alto custo de produgdo do carvdo ativado comercial, associado
as despesas com energia, infraestrutura e méo de obra, permanece um desafio,
independentemente da matéria-prima utilizada. Dessa forma, a principal vantagem do
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uso de biomassas alternativas ndo esta necessariamente na reducao direta dos custos
de produgdo, mas sim nos ganhos ambientais e na sustentabilidade do processo. O
aproveitamento de residuos agroindustriais, como casca de laranja, coco verde e acacia-
negra, contribui para a valorizagdo de subprodutos orgénicos, reduzindo impactos
ambientais relacionados ao descarte inadequado e a exploragdo de recursos florestais.
Além disso, 0 uso dessas biomassas minimiza a presséo sobre a monocultura de espécies
como Pinus spp., frequentemente utilizada na producéo do carvéo ativado convencional,
promovendo uma abordagem mais alinhada aos principios da economia circular e da

gestao sustentavel dos recursos naturais (Pereira, 2008; Domingues, 2021; Teixeira, 2020).

Acacia mearnsii (Acacia-Negra)

A Acacia mearnsii, conhecida popularmente como acicia-negra, € uma espécie
florestal de grande relevancia econémica no estado do Rio Grande do Sul (Suyenaga,
2015). Originaria da Tasmania e das regides sul e sudeste da Australia (Schneider; Tonini,
2003), foi introduzida no estado em 1918, por Alexandre Bleckman. Em 2012, 100% da
producdo nacional da casca de acacia-negra ocorreu nesse estado, totalizando cerca de
103 mil toneladas (De Aguiar Linhares, 2016).

O cultivo da acacia-negra esta vinculado tanto a extracdo de madeira quanto ao
tanino, substancia extraida de sua casca que € usada em diversos setores industriais
(De Aguiar Linhares, 2016). Esse processo gera uma quantidade significativa de residuos
sélidos. Como alternativa para o reaproveitamento ambientalmente responsavel desses
residuos. Estudos tém explorado seu uso na produgéo de carvao ativado, pois biomassas
ricas em carbono e lignocelulose, como a acacia-negra, apresentam grande potencial para
a fabricacéo de materiais adsorventes (Bitencourt, 2023).

Recentemente, Bitencourt (2023) investigou o uso da casca de acacia-negra para
a adsor¢ao de farmacos, especificamente o ibuprofeno, realizando estudos cinéticos para
avaliar a eficiéncia do carvao ativado produzido. Os estudos cinéticos sdo importantes
porque permitem compreender a taxa de adsorcéo e o tempo necessario para alcancar a
maxima remoc¢éo de contaminantes, ajudando a otimizar o processo. No experimento, a
casca foi coletada no municipio de Estancia Velha/RS, moida, lavada e seca em estufa por
24 horas a 105 °C. A ativag&o foi realizada com acido fosforico (H,PO,) a 40% na proporgé&o
de 1:1 em massa, e o material foi mantido em repouso em estufa a 105 °C por 72 horas.
Em seguida, a pirélise foi conduzida a 500 °C, com neutralizagdo em agua e secagem final
em estufa.

Os ensaios demonstraram que o carvao ativado produzido atingiu aproximadamente
93 % de eficiéncia na remocéo de ibuprofeno, com um tempo de equilibrio de adsor¢édo em
torno de 35 minutos, indicando um alto potencial para o tratamento de agua contaminada
com farmacos (Bitencourt, 2023).
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Araucaria angustifolia (Pinhao)

A araucaria ou pinheiro-brasileiro (Araucaria angustifolia) € uma arvore emblematica
da paisagem brasileira e a principal espécie conifera nativa das regides Sul e Sudeste
do Brasil, onde cresce naturalmente e complementa a produg¢do de pequenos produtores
rurais. Populacdes indigenas historicamente utilizavam o pinh&o, semente da araucaria,
como alimento sazonal (De Souza, 2021). No inicio do século XX, a madeira da araucaria
foi um dos produtos mais exportados pelo Brasil, superado apenas pelo café. Contudo,
devido ao seu lento crescimento e intensa exploracéo, a extracdo da madeira tornou-se
economicamente inviavel (De Souza, 2021).

Em 20283, a producdo de pinhdo no Brasil foi de cerca de 12.120 toneladas, com
o Parana liderando a producéo, seguido de Santa Catarina e Rio Grande do Sul (IBGE,
2023).

Enquanto a polpa do pinh&o € consumida, as cascas das sementes sao descartadas
como residuos orgéanicos sem valor comercial. No entanto, a casca, composta por 40,6 %
de lignina, hemicelulose e celulose, apresenta um potencial sustentavel e econémico para
a producéo de carvéao ativado (Nebes, 2019). Em seu estudo, Nebes (2019) coletou cascas
de pinh&o na regido de Londrina, Parand, lavou-as com agua corrente e destilada, secou-as
em estufa a 105 °C, e padronizou a granulometria para 150 - 300 um. A ativagéo do carvao
foi feita com hidroxido de potassio (KOH) e agua, seguida de 20 minutos em ultrassom para
homogeneizacdo. A secagem foi realizada em estufa a 105 °C por 24 horas. Posteriormente,
o carvao seco foi aquecido em um reator de aco inoxidavel, onde o processo de ativagéo
ocorreu. ApOs o aquecimento, o carvao passou por lavagens com solucao de HCI e agua
destilada até atingir pH proximo de 6,0, removendo residuos inorgénicos.

Nos testes de adsor¢céo com azul de metileno, 0,1 g do carvao ativado foi agitado em
solucéo de 50 mL a 1200 mg/L por 60 minutos. Os resultados indicaram que, sob condi¢bes
ideais de ativacdo (835 °C, 103,8 minutos, e razdo ativante/carvao de 5,79:1), o carvao
atingiu uma eficiéncia de adsorcéo de 99,97%. Outro teste com ativacéo a 944 °C e 80
minutos alcancou 99,99% de remoc¢ao, demonstrando que o carvao ativado da casca de
pinhdo é altamente eficaz na adsorgéo de corantes como o azul de metileno, tornando-se
uma alternativa viavel para tratamento de efluentes (Nebes, 2019).

Citrus sinenses (Laranja)

A laranja (Citrus sinenses) é originaria da Asia e foi introduzida no Brasil durante
as primeiras expedi¢cbes portuguesas no século XVI. No territério brasileiro, a fruta
encontrou condi¢des climaticas favoraveis, tornando-se amplamente popular e essencial
na alimentagéo, sendo consumida tanto in natura quanto em sucos e ingredientes diversos.
Além de suas propriedades nutricionais, a casca da laranja possui 6leos essenciais,
utilizados em cosméticos e produtos de limpeza (Cavalcante, 2015).
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Estimasse que na safra de 2019/20 foram produzidas 46 milhdes de toneladas de
laranja, o que torna a fruta citrica a mais cultivada no mundo. Na safra de 2020/21, o
Brasil produziu cerca de 32,8% da laranja cultivada mundialmente, consolidando-se como
o maior produtor global (Vidal, 2021). A alta producdo de laranja gera uma quantidade
consideravel de residuos, como sementes, polpas e cascas. Uma alternativa promissora
para o aproveitamento desses residuos € a produgao de carvao ativado visando seu uso
no tratamento de agua para consumo humano (Domingues, 2021).

Domingues (2021) realizou um experimento baseado em trabalhos anteriores, nos
quais utilizou a casca de laranja para produzir carvao ativado. No processo experimental,
as cascas de quatro laranjas foram trituradas e submetidas a aquecimento em mufla a
aproximadamente 380 °C, o que resultou em um material de coloracao preta, caracteristico
do carvao. Impurezas foram removidas por meio de lavagens com agua destilada, seguido
de filtracdo e armazenamento em dessecador.

Para a ativagé@o quimica, foi usada uma solugé@o de cloreto de calcio (CaCl,)) a 4
g/L. A amostra de 1 g do carvéo foi misturada em 250 mL da solugdo de CaCl, e agitada
por 20 minutos. Em seguida, o carvao ativado foi aplicado em amostras de agua de pogos
artesianos contaminados com nitrato. O pH da agua foi ajustado para valores entre 5,6 e
5,68 com acido sulfarico (H,S0,) 1 mol/L. A eficiéncia do carvéo foi testada agitando 1,3 g
a 1,42 g do material em 125 mL da amostra durante 20 minutos.

Os resultados indicaram uma reducéo de 47,13% na concentragdo de nitrato nas
amostras tratadas. Segundo a legislacé@o vigente, o limite maximo de nitrato € 10 mg/L,
e o carvao ativado produzido a partir da casca de laranja demonstrou capacidade para
tratar amostras com concentragtes de até 18,5 mg/L de NO,, mostrando-se uma alternativa
eficiente e sustentavel para o tratamento de dgua (Domingues, 2021).

Cocus nucifera (Coco verde)

O cultivo do coqueiro (Cocus nucifera L.) é uma das atividades agricolas mais
importantes no mundo (Benassi, 2013). No Brasil, cerca de 200 mil hectares foram destinados
ao cultivo dessa palmeira em 2018 (IBGE, 2019). O fruto do coqueiro é consumido in natura
e também industrializado para diversos produtos. Contudo, cerca de 80% do peso do coco é
casca, que frequentemente é descartada como residuo orgéanico (De Almeida E Silva, 2017).
Esse descarte gera um impacto ambiental consideravel, especialmente nas regides litoraneas
do Brasil, onde cerca de 70% do lixo € composto por cascas de coco verde (Mattos, 2012).

A casca do coco, composta principalmente por hemicelulose, celulose e lignina, é
uma biomassa com potencial para a produgéo de carvéo ativado devido a sua estrutura
lignocelulésica, que apds a ativacdo se torna altamente porosa (Teixeira, 2020). Essa
caracteristica permite transformar o residuo em um material de valor agregado, utilizado no
tratamento de 4gua e na adsorgéo de poluentes.

Em um estudo realizado em Porto Alegre, Teixeira (2020) produziu carvao ativado

a partir da casca de coco verde coletada em bancas comerciais. As cascas foram
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descascadas e fragmentadas, secas em estufa a 110 °C por 24 horas e trituradas até a
granulometria adequada. A ativagéo foi realizada com acido fosférico (H,PO,) em diferentes
concentracdes e tempos.

Para os testes de adsorcao, foi utilizado o corante azul de metileno. Em cada ensaio,
2 mg do carvao ativado foram misturados com 40 mL de solugéo de azul de metileno (2
ppm), e as amostras foram mantidas no escuro. Amostras foram coletadas em intervalos
regulares até o equilibrio, que foi alcangado em cerca de 60 minutos, com mais de 50% do
corante adsorvido nos primeiros 30 minutos. O uso de acido fosforico em concentragbes
mais elevadas nao resultou em um aumento significativo da area superficial especifica do
carvao, indicando que o aumento da concentracéo do reagente ndo melhorou a capacidade
de adsorcéo (Teixeira, 2020).

Musa spp (Banana)

A banana € a fruta in natura mais consumida no Brasil, presente em todas as faixas
etarias e classes sociais devido a sua praticidade. Cultivada por agricultores de diferentes
portes em todo o territério nacional, o Brasil se destaca como o quarto maior produtor
mundial, com produgéo anual acima de 6,6 milhdes de toneladas (Embrapa, 2024). A
casca de banana representa cerca de metade do peso da fruta madura e, apesar de sua
abundancia, possui poucas aplicacbes industriais, sendo utilizada de forma limitada na
alimentagdo humana e animal (Cruz, 2009).

Uma alternativa promissora para o reaproveitamento da casca € seu uso como
precursor de carvao ativado, pois € um material de baixo custo e amplamente disponivel. A
casca de banana possui cerca de 75% de agua e 25% de matéria seca, contendo vitaminas
A e C, potéssio, calcio, ferro, s6dio, magnésio, zinco e cobre. A farinha da casca é rica em
material organico-mineral, com 35% de amido, 31 % de agUcares totais, 65% de umidade,
13% de cinzas, 10% de lipidios e 8,80% de proteinas, o que confere ao material grupos
funcionais capazes de interagir com ions metélicos (Cruz, 2009). Sugumaran et al. (2012)
destacam ainda que os residuos da bananeira sdo Uteis no tratamento de agua potavel, na
adsorcgdo de corantes e na remogao de metais pesados em efluentes industriais.

Em Tangara da Serra, Mato Grosso, Souza (2017) realizou um estudo com bananas
coletadas durante os periodos de seca (agosto a outubro) e chuva (dezembro a fevereiro).
As amostras foram divididas em trés composicoes para produgdo de carvdo ativado:
casca, polpa e casca com polpa. O material foi desidratado e submetido a ativagdo quimica
com KOH 10% por 60 minutos, seguido de secagem em estufa a 105 °C por 24 horas,
carbonizagdo em mufla a 550 °C por 15 minutos, imerséo em solu¢do de HCI 10% por 2
horas, lavagem com agua destilada e secagem final a 105 °C por 24 horas.

Para a analise de adsorcao do corante azul de metileno, utilizou-se 1 g dos carvdes
ativados em 100 mL de solugéo de azul de metileno a 50 mg/L. Os experimentos foram
realizados a temperatura ambiente, sob agitacao de 80 rpm por 2 horas, mantendo o pH
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das solugbes. Os resultados indicaram que os carvoes ativados, especialmente aqueles
feitos com casca de banana verde, apresentaram uma eficiéncia de adsorcdo entre
88,33% e 94,78%. Os carvbes produzidos a partir das bananas verdes, particularmente
0s compostos apenas pela casca, demonstraram maior eficacia em comparagdo aos
produzidos com as bananas maduras, que atingiram uma eficiéncia maxima de 77,10%.
Embora o desempenho tenha sido satisfatério, nao superou o carvao ativado comercial
produzido com madeira de Pinus (Souza, 2017).

Orbignya sp (Babacgu)

O babagu (Orbignya sp) € uma planta lignocelulésica nativa do Brasil e considerado o
maior recurso oleifero nativo do mundo, distribuido amplamente pelo interior do pais, desde
0 Amazonas até S&o Paulo (Carvalho, 1998). O Maranhao abriga a maior concentracao
dessa palmeira, com 93 % das ocorréncias localizadas nesse estado (IBGE, 2023). O fruto
do babacgu é composto por cinco partes distintas: o epicarpo, camada externa de coloragéo
amarelo-avermelhada e estrutura fibrosa, que representa 12% do fruto; o mesocarpo,
uma camada farinhosa rica em amido, que compde 23%; o endocarpo, casca rigida que
protege as améndoas, representando 58 % do fruto; e as sementes, onde se encontram
as améndoas, fonte de Oleo vegetal e que correspondem a 7 % do fruto (Lorenzi, 2004).

Segundo o ultimo censo nacional, o Brasil produziu cerca de 26.475 toneladas de
améndoas de babacu, o que indica que aproximadamente 351.739 toneladas do fruto foram
utilizadas em produgdes secundarias ou descartadas inadequadamente, causando impacto
ambiental negativo (IBGE, 2023).

A casca do babacu foi utilizada por Silva et al. (2022) para produzir carvao ativado
em um estudo realizado na zona rural de Aldeias Altas, no Maranh&o. O processo foi feito
em uma caieira, com o objetivo de criar alternativas acessiveis de tratamento de agua
para familias sem acesso a servi¢cos de saneamento. Apés a carbonizacgéo, 2 kg do carvao
vegetal foram submersos por 24 horas em uma solugdo com 6 litros de agua (H,0) e 480
g de hidroxido de sodio (NaOH) para ativagédo quimica. Em seguida, o liquido foi drenado,
e 0 carvao passou por uma série de 10 lavagens para remocao de residuos, sendo depois
seco em estufa a 100 °C por cerca de uma hora.

O carvao ativado foi entao utilizado em um filtro caseiro para tratar amostras de agua
coletadas de uma torneira local. Foram realizadas duas anélises: uma amostra de agua
diretamente da torneira e outra ap6s a passagem pelo filtro contendo o carvao ativado. Nos
resultados, houve uma reducgéo da turbidez, passando de 0,27 uT na agua da torneira para
0,17 uT na agua filtrada, ambos dentro do limite permitido de 0,5 uT pela legislagdo. Em
relagéo ao dioxido de carbono (CO,), a agua da torneira apresentou 5,28 mg/L, enquanto a
agua filtrada apresentou 3,52 mg/L, com uma reducao de 1,76 mg/L apos a filtracéo. Niveis
elevados de CO, dissolvido na agua indica decomposigéo orgénica ou mineral anémala e
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sdo um fator importante na monitorizagéo da acidez e qualidade das aguas (Dos Santos
Silva, 2020).

Oryza sativa (Arroz)

O arroz (Oryza sativa), originario da Asia, é o cereal de cultivo continuo mais antigo
do mundo, pertencendo a familia Poaceae, que inclui também milho, trigo, cana-de-agucar,
bambu e gramineas (Santos, 2021).

No Brasil, o arroz € amplamente cultivado, principalmente no estado do Rio Grande
do Sul, que é o maior produtor nacional (IBGE, 2023). Durante o beneficiamento, a casca
do arroz é removida e representa cerca de 23% do peso total do gréo (Kieling, 2016).

Segundo o IBGE, a producdo de arroz com casca no Brasil em 2023 foi de
aproximadamente 10,3 milhdes de toneladas, o que indica que cerca de 2,36 milhdes de
toneladas correspondem a casca de arroz (IBGE, 2023). O aproveitamento desse abundante
residuo agroindustrial para a produ¢éo de materiais de interesse tecnoldgico tem se mostrado
promissor, tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental, especialmente em paises
com grandes plantacdes de arroz, como o Brasil e na¢des asiaticas (Schettino Jr, 2007).

A casca de arroz, ao ser transformada em cinzas, ndo apresenta riscos a saude ou
ao meio ambiente, podendo ser reciclada de maneira segura. Composta principalmente por
silica, a casca € uma matéria-prima promissora para diversos setores, incluindo constru¢éo
civil, ceramica, quimica e siderurgia. Essa composicédo também desperta interesse para
seu uso como material adsorvente (Kieling, 2016).

Nesse contexto, Ries (2019) desenvolveu um estudo comparando carvbes ativados
comerciais de diferentes granulometrias com um carvao vegetal produzido a partir da
pirélise da casca de arroz, para a adsor¢ao de cromo Cr (V). O carvéo de casca de arroz
foi produzido por pirblise rapida a 600 °C, sem processo adicional de ativacéo e limpeza
de sua superficie.

Para avaliar a adsorcao de Cr (VI), foram testadas quantidades de carvéao entre
0,005 e 0,35 g em 50 mL de solugédo aquosa com concentragéo inicial de 2 mg/L de Cr
(V1) e pH ajustado para 3,0. Os sistemas foram mantidos sob agitagdo orbital a 150 rpm
e temperatura de 25 °C por 2 horas. Ap6s a agitagéo, a solucgéo foi filirada, e amostras do
sobrenadante foram analisadas para determinar a concentragéo residual de Cr (VI) pelo
método espectrofotométrico com 1,5-difenilcarbazida. Todos os ensaios foram realizados
em triplicata.

O carvdo em p6 apresentou a maior eficiéncia na remocgéo de cromo, atingindo
80 % de remocgédo em apenas 10 minutos e remocéo total em 100 minutos, assim como
o carvao granular de menor granulometria. O carvao de maior granulometria levou cerca
de 180 minutos para alcancar 78,1% de remocao, enquanto o carvao de casca de arroz
removeu aproximadamente 85,5% do Cr (VI) no mesmo periodo, demonstrando resultados
promissores e alcangando valores comparaveis aos carvoes ativados comerciais (Da Silva
Ries, 2019).
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Selenicereus undatus (Haw.) D.R. Hunt) (pitaia)

Apontada como uma fruta exética no Brasil, a pitaia faz parte da familia Cactaceae
e é também chamada de Dragon Fruit ou Fruta-do-Dragéo. Estima-se que exista nas
Américas cerca de 100 géneros e 1500 espécies nativas (Dos Santos, 2021).

Algumas espécies desta fruta sdo a pitaia-vermelha-de-polpa-branca (Hylocereus
undatus), pitaia-vermelha-de-polpa-vermelha (Hylocereus costaricensis), pitaia-amarela
(Selenicereus megalanthus) e pitaia-do-cerrado (Selenicereus setaceus). Dentre estas
espécies, a pitaia-vermelha-de-polpa-branca €, na atualidade, a mais cultivada (Junqueira,
2010). E possivel encontrar espécies nativas e naturalizadas no Cerrado brasileiro e
também em matas de transicdo, no entanto a fruta ainda é considerada exdtica no pais
(Faleiro, 2021).

Segundo dados de 2017 do IBGE, o Brasil teve uma producéo de 1.459 toneladas
distribuida em 536 hectares, os estados de Santa Catarina e Parana, sdo os maiores
produtores atualmente (IBGE, 2017).

Por integrar a familia cactacea, a pitaia tem capacidade de produgéo de mucilagem,
que faz parte da fibra alimentar e considerado um carboidrato complexo, que possui grande
potencial para ser usado como adsorvente para o tratamento de agua (Carlos, 2022). O
cladédio da pitaia, € parte da folhagem da planta, substancia abundante e sem descarte
definido. Carlos, 2022 utilizou essa matéria prima como coagulante vegetal para tratamento
de agua. O processo de coagulagdo € o processo responsavel por reduzir a maior parte
das impurezas presentes na agua bruta. O autor realizou a secagem do cladddio em estufa,
trituracdo em moinho de facas e peneiramento para atingir a granulometria adequada. A
comparacao da eficacia do cladddio de pitaia foi realizada com o uso de um coagulante
vegetal ja utilizado extensamente em pesquisas que envolvem o tratamento de agua, ou
seja, a semente de moringa da espécie Moringa oleifera e o coagulante comercial sulfato
de aluminio, muito utilizado em estac¢des de tratamento de 4gua convencionais. A avaliacao
considerou os parametros de potabilidade cor verdadeira, cor aparente, turbidez, potencial
hidrogenibnico (pH) e Carbono Orgénico Dissolvido (COD). Foram analisadas amostras de
agua coletadas as margens da lagoa ltapeva, localizada na cidade de Torres, RS.

Resultados deste estudo mostraram que o ajuste do pH afetou diretamente as etapas
de coagulacgéo e floculagéo. A pitaia apresentou melhor condigdo de atuacdo em éacido (pH
3), enquanto o sulfato de aluminio foi em pH 6 e a semente de moringa ndo apresentou
especificidade. De maneira geral, o sulfato de aluminio foi quem apresentou melhores
resultados para remogdo dos parametros. A moringa e a pitaia apresentaram resultados
semelhantes. O inconveniente do uso da pitaia foi a necessidade de regulagem do pH, mas
que também acaba tendo resultados significativos e promissores, principalmente estudando
seu uso em tratamentos de efluentes com concentragdes acidas (Carlos, 2022). Apenas
outros dois estudos foram encontrados com o uso do cladédio de pitaia no tratamento
de agua, porém, tais estudos utilizaram uma etapa adicional de extracdo do coagulante
(Shafad et al., (2013), Rayudu et al., 2022).
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N&o foram encontrados na literatura estudos que apontem para a sintese de carvao
ativado utilizando o cladédio de pitaia. Contudo, esse residuo agroindustrial apresenta
caracteristicas e propriedades adequadas para esse proposito.

A Figura 2 apresenta as diferentes biomassas que foram exploradas no estudo,
incluindo casca de laranja, coco verde, banana, cladédio de pitaia, babacu, arroz, pinhdo

e acéacia-negra.

Figura 2 — Biomassas exploradas neste estudo como adsorventes potencias para produgéo de carvao
ativado.

Fonte: Imagens retiradas de fontes diversas.

Uso das biomassas — Estado da arte

A Tabela 1 apresenta uma revisdo de estudos internacionais sobre o uso de
biomassas na producdo de carvao ativado, identificados por meio das palavras-chave
activated charcoal, biomass, water treatment, adsorbent e sustainability, utilizando o Portal
de Periddicos da CAPES.

Os estudos analisados demonstram o potencial das biomassas como matéria-prima
para a producdo de carvao ativado, destacando sua eficiéncia na remogéo de poluentes
relevantes para a potabilidade da agua, como corantes, metais e surfactantes. Os resultados
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indicam que essas biomassas apresentam altas taxas de remocdo de contaminantes,

evidenciando seu potencial como alternativa sustentavel aos adsorventes convencionais.

Fonte Local Biomassa Indicador r':;:ﬁ';’a;ss
wropess | v | Bomdees | posounger | ke
V”;LI.A(EOOJ\;? o Colombia (EIIDaaeh;gzﬁlf,;iec:;;S) Azul de metileno remEc:igCi?iling(ieaQ%e,Z%
AR | o | Gmmeerenss | camoca | Sieende
PES(TQ)I\;,:\‘)et al. Mocambique Baobléﬁf(;tgta;;sonia Azul de metileno reriﬁ)gggﬂz gg%
AEDSIEL | o | oo, | PSlionaioe | Elckncinde,

sédio (SDBS)

Tabela 1 — Aplicagcdo de biomassas na producéo de carvao ativado para remocao de poluentes.

Fonte: Autor, 2024.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Este estudo explorou o uso de biomassas brasileiras na producédo de carvao
ativado, destacando seu potencial adsorvente e sua contribuicdo para a sustentabilidade e
valorizagéo de residuos agroindustriais. As biomassas analisadas demonstraram eficiéncia
significativa na remocéo de poluentes, apresentando resultados comparaveis aos carvoes
comerciais. A acacia-negra removeu 93% do ibuprofeno, a Araucaria angustifolia atingiu
99,98% de remocéao do azul de metileno, e a casca de laranja reduziu 47,13% dos nitratos.
J4, a casca de coco verde removeu mais de 50% do corante em 30 minutos, enquanto a
casca de banana apresentou eficiéncia entre 88,33% e 94,78% para corantes. O babacu
melhorou a qualidade da agua em filtros caseiros, a casca de arroz foi eficaz na remocao
de cromo e o cladddio da pitaia mostrou-se promissor como coagulante vegetal.

Os resultados confirmam que residuos agricolas e florestais podem ser aproveitados
na produgéo de carvao ativado para remogédo de poluentes, incluindo corantes, farmacos
e metais toxicos, contribuindo para a qualidade da agua potavel. No entanto, desafios
persistem, como a variabilidade das biomassas e a necessidade de aprimoramento
tecnolégico para ampliar sua aplicagcéo em larga escala.

O acesso a agua tratada continua sendo um obstaculo, sobretudo em areas rurais e
periféricas, onde a falta de saneamento impacta a qualidade de vida. Investir em pesquisas
e tecnologias para o aproveitamento de biomassas no tratamento de agua é essencial para
fortalecer politicas publicas, promover saude e segurancga hidrica, além de contribuir para

a gestao sustentavel dos recursos naturais e a economia circular.
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