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ter metais e outras impurezas da água. 

posterior. Os parâmetros importantes que irão deter-

Atualmente o mercado disponibiliza produtos similares, 

minar a qualidade e o rendimento do produto carbo-

porém, todos de alto custo para esse tipo de tratamento das águas. 

nizado são a taxa de aquecimento, a temperatura final, 

O produto desenvolvido nessa pesquisa, devido ser de origem de o fluxo de gás de arraste e natureza da matéria prima. 

material  residual  e  processo  de  fabricação  simplificado  poderá (CLAUDINE ,2003, p.7). 

ter um custo final reduzido comparado aos produtos já existentes e bom resultado no tratamento e com menor impacto ambiental. 

Esses conceitos são aplicáveis aos carvões ativados in-

Os tópicos apresentados a seguir são conceitos importan-

dustrializados e comercializados, mas também se aplica a essa tes para o entendimento do funcionamento e da estrutura do ad-pesquisa como procedimento de preparação da biomassa como 

sorvente. 

adsorvente. 

Adsorção e biossorção

Ativação 

O processo de adsorção é defino por Costa (2017) como 

Moreira (2010) define a ativação como sendo o  “proces-

sendo a  “acumulação de uma substância designada adsorvato na so físico ou químico utilizado em carvões ou no caso processos interface de um sólido designado adsorvente. ”  (COSTA, 2017, físicos ou químicos, geralmente após a etapa de carbonização”  

p. 13). Pietrobelli (2007), diz que a adsorção pode ser dividida (MOREIRA, 2010, p. 24). 

em duas fases,  “uma fase fluida livre (líquida ou gasosa) com Seguindo a definição de Moreira (2010), 

 uma fase rígida permanente (adsorvente), granulada, que tem a propriedade de reter e de guardar seletivamente uma, ou mais Esses processos de ativação visam à obtenção de car-de uma, entre as espécies contidas inicialmente no fluido”  (PIE-vão de alta porosidade pela retirada de componentes 

TROBELLI, 2007, p. 29). As definições de Costa (2017) e Pie-

como o alcatrão, creosoto e naftas, além de outros re-

trobelli (2007), demonstram que pode ser viavel o uso dos adsor-síduos orgânicos que possam obstruir os poros. Essas 

ventes nos tratamentos das águas, desta forma é preciso conhecer técnicas levam à formação de sítios eletricamente in-algumas características do adsorvente para que ele apresente bons saturados, os quais intensificam sua capacidade adsor-resultados. 

tiva. (MOREIRA, 2010, p. 24). 

Costa (2017) diz que  “a capacidade de adsorção depen-

 de de características do material adsorvente. ”  (COSTA, 2017, Os conceitos apresentados são importantes para o enten-p. 13). Sendo que as características influenciadoras apresentadas dimento próximo tópico que trata dos métodos utilizados para por Costa (2017) são: a fisiologia do grão do adsorvente, sua gra-produção dos adsorventes a base de borra de café e folhas de nulometria e porosidade, concentração e solubilidade e também eucalipto. 

as caraterísticas do ambiente como temperatura e pH do liquido. 

A origem e disponibilidade da matéria-prima a ser utili-

Fundamentação metodológica

zada para produção do adsorvente também é um item de grande 

A pesquisa aqui descrita caracteriza-se como sendo qua-

relevância, conforme Coelho et al (2014) aponta em sua pesquisa litativa e quantitativa, com base em procedimentos laboratoriais de que o caminho para a fabricação de adsorvente a partir de ma-utilizados nas pesquisas de Moreira (2010) e Claudino (2003). 

terial residual de agroindústrias, ou outro material de origem na-De modo a ilustrar a metodologia utilizada, a figura 1 de-

tural, é o caminho mais viável. Em virtude da crescente utilização mostra a sequência de etapas a qual essa pesquisa foi subdividida, de biomassa para produção de adsorventes o termo “biossoção” 

sendo as etapas 1, 2 e 3 correspondentes a levantamentos teóricos passou a ser amplamente difundindo inclusive em estudos estran-e as etapas 4 e 5 aplicação e verificação em laboratório do método geiros como o de Pagananelli et al (2001). 

selecionado. 

Rodrigues (2006) diz que  “O fenômeno de biossorção 

 ocorre devido à presença de diversos grupos funcionais que Figura 1- Etapas do processo de produção dos adsorventes. 

 constituem a biomassa tais como celulose, polioses, proteínas e lignina”  (RODRIGUES, et al, 2006, p. 23). Elementos esses que refletiram diretamente na qualidade da biossorção. 

Carbonização

Na etapa 1, “Lavamento Bibliográfico”, pode-se consta-

Claudino (2003) define a carbonização como  “tratamento 

tar que a pesquisa na área de adsorventes a partir de biomassa térmico (pirólise) do precursor em atmosfera inerte a temperatu-proveniente de material residual é bastante ampla, além dos pes-ra superior a 473K”  (CLAUDINE ,2003, p.7). 

quisadores supracitados, Tarley e Arruda (2004), desenvolveram Claudine (2003) complementa dizendo:

adsorventes a partir da biomassa a de palha de trigo, Gonçalves Jr. et al. (2009) a partir da biomassa seca de aguapé e do Santo É uma etapa de preparação do material, onde se re-et al (2010) a partir de bagaço de cana de açúcar, entre outras movem componentes voláteis e gases leves (CO, H2, 

pesquisas em desenvolvimento. Não houve relatos ou incidência CO2 e CH4), produzindo uma massa de carbono fixo e 

de pesquisas, no material consultado, sobre o desenvolvimento de uma estrutura porosa primária que favorece a ativação 

adsorventes a partir das duas matérias-primas selecionadas nessa 18
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ativadas com uma solução de Hidróxido de Sódio (NaOH) com 

Para etapa 2 “Seleção da Matéria-prima”, foi baseada em 

concentração de 1mol/L, utilizando uma relação de proporção 

conceitos propostos por Claudine (2003):

mássica de 1:1 e novamente levadas para secagem e posterior-

mente para o forno mufla para o aquecimento e volatilização dos Quase todos os materiais que possuem um alto teor de 

materiais resultantes da ativação, respeitando a temperatura limi-carbono podem ser ativados. Os precursores utilizados 

te de 250ºC e o tempo de 2 horas. 

são cascas de coco, de arroz, de nozes, carvões mine-

Com as amostras tendo seu processo ativação finalizado, 

rais (antracita, betuminoso, linhito), madeiras, turfas, 

faz-se uma nova lavagem a fim de remover qualquer possível re-resíduos de petróleo, ossos de animais, caroços de pês-

síduo de NaOH, que esteja presente em excesso na amostra, após sego, de damasco, de amêndoa, de ameixa, de azeito-a lavagem a amostra é novamente seca e assim tem seu processo na e grão de café, entre outros materiais carbonáceos 

de produção finalizado. 

(CLAUDINO, 2003, p. 6). 

Os métodos utilizados para essa etapa foram baseados nas 

pesquisas de Moreira (2010) e Claudine (2003), mesclando os 

Além do ponto apresentado por Claudine (2003), foi leva-

dois métodos conforme a disponibilidade de equipamentos no 

do em conta a origem e disponibilidade do material selecionado, laboratório. 

sendo a borra de café material residual frequente em várias resi-O próximo tópico remetesse a etapa 4 “Testes em Labo-

dências e as folhas de eucalipto material residual de processos de ratório”. 

produção da celulose, e como mencionado o fato não de ter sido encontradas pesquisas nessa linha com esses matéria, na revisão Análises físico-químicas 

bibliográfica consultada, foi então um ponto incentivador por de-Como forma de verificar a eficiência dos adsorventes, a 

senvolver a pesquisa se baseando em materiais pouco usuais. 

etapa 4, utilizou uma solução de agua destilada, Cloreto de Sódio Para etapa 3 “Padronização do Processo”, por foram uti-

(NaCl) e Oxido de Calcio (CaO) com concentração de 1 mol/L, 

lizados os métodos propostos por Moreira (2010) e Claudine 

onde  os  adsorventes  produzidos  foram  submetidos  a  filtragem (2003) e manejados conforme as limitações do laboratório onde dessa solução em um sistema convencional de filtragem e através foi desenvolvida a pesquisa. 

de pulverização do adsorvente na solução. 

Pode se dividir a etapa 3 em duas fases, preparação da 

Baseado em alguns parâmetros propostos pela resolu-

amostra e produção do adsorvente, respectivamente abordadas a ção CONAMA 430/2011 que complementa e altera a resolução 

seguir:

CONAMA 357/2005, foram realizadas analises na solução após 

filtrada  pelos  adsorventes,  buscando  a  verificação  de  pH  com Preparação da amostra

pHmetro, concentração de cloretos pelo método de Mohr, veri-

Após a escolha das matérias primas, ambas foram levadas 

ficação de turbidez com turbidimetro, verificação visual de cor e para o laboratório de química da FATEC – Jacareí, onde foram se-verificação de condutividade elétrica com condutivimetro, finali-cas em estufa em temperatura constante de 110ºC por um período zando a bateria de analises físico-químicas. 

de 24 horas. Com objetivo de reduzir a humidade das amostras, A etapa 5 “Análise dos Obtidos”, gerou a tabela 1 onde se 

após a secagem identificasse que a amostra de folhas Corymbria encontram os resultados das análises físico-químicas realizadas citriodora  ficam  quebradiças,  facilitando  seu  adensamento  nos na solução após a filtragem. 

cadinhos, já as amostras de borra de café apresentaram pouca alteração em sua textura a nível macro. Essa fase foi embasa na Tabela 1: Resultados das análises com a amostra 1 realizadas nos pesquisa de Moreira (2010). 

adsorventes. 

Resultados das análises de eficiência dos adsorventes realizadas na Produção dos adsorventes 

Fatec em julho de 2017. 

Com as amostras já desumidificadas elas foram levadas ao 

Analises

Amostra 

Borra de 

Folhas de  Adsorventes 

forno mufla com a finalidade de realizar o processo de carboni-

(NaCl + CaO)

café

eucalipto

combinados

zação. Foi definida a temperatura de 250ºC , sendo atingida essa temperatura gradativamente de forma a aumentar 50ºC a cada 10 

pH

13

13

13

13

minutos, e quando alcançada a temperatura foi mantida por um Cloretos

3900 mg/l Cl 2925 mg/l Cl 2409 mg/l Cl 2340 mg/l Cl

período de 2 horas. 

Turbidez

40 NTU

0,5 NTU

13,6 NTU

0,5 NTU

Passada as 2 horas a mufla foi desligada e as amostra con-

Cor

Intensa

Translucido

Clara

Translucido

tinuaram acomodadas dentro do equipamento e retiradas somente Condutividade >999 µS/cm >999 µS/cm >999 µS/cm >999 µS/cm após 24 horas, de forma a temperatura interna da mufla se estabi-lizada a temperatura ambiente sem variações bruscas. 

Conforme a tabela 1 os adsorventes se apresentaram mais 

Retirou-se as amostras e foi realizado do processo de la-

eficientes na redução da concentração de cloretos, turbidez e cor, vagem e filtragem, onde foi separado o material de granulometria sendo o combinado dos dois adsorventes o mais eficiente. Esses visualmente não desejada e secas em estufa por 24 horas a uma foram os resultados obtidos no laboratório da FATEC – Jacareí temperatura de 110ºC. 

e em paralelo o desenvolvimento dessas análises, foram envia-As amostras secas foram retiradas da estufa e em seguida 

das amostra dos adsorventes de folhas eucalipto nos estágios de 19
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carbonização, ativado e posterior a filtragem para o Instituto de Figura 4- Fragmentos de eucalipto

Pesquisas Energéticas e Nucleares (INPEN), para realização da análise do adsorvente através de microscopia eletrônica de varredura. Não foram enviados os adsorventes de borra de café devido à perda de amostra por falha no armazenamento. 

Microscopia eletrônica de varredura 

As amostras de controle do eucalipto, depositadas sobre 

porta-amostras, sem nenhum tratamento foram analisadas por 

microscopia eletrônica de varredura com o objetivo de mapear as características morfológicas do material. Observou-se em toda a extensão da amostra analisada, a presença de fragmentos fibri-lares, mostrado na figura 2, com porosidade intrínseca, mostrado na figura 3. 

 Figura 2:  Amostras de controle do eucalipto. 

A análise da composição química elementar, obtida por 

microanálise de energia dispersiva (EDS), apresentada na Figura 5 indicou a presença de carbono (C) e oxigênio (O), que constituem a composição elementar do eucalipto. Os resultados não apresentaram a presença de artefatos. 

Figura 5- Espectro de EDS/MEV da amostra de controle do eucalipto. 

Figura 3- Porosidade nos fragmentos de eucalipto

Observou-se que os fragmentos de eucalipto, em confor-

As amostras ativadas com NaOH (Hidróxido de Sódio), 

midade com a maioria das amostras analisadas, possuem espes-

produto com baixo impacto ambiental, apresentaram morfologia sura em torno de 0,1mm, com distribuição uniforme, conforme 

com características importantes quanto à incorporação de matri-apresentado na micrografia apresentada na Figura 4. 

zes orgânicas ou inorgânicas. Verificou-se na imagem de MEV 

20
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ção de partículas. A predominância de espaços delimitados pode efetiva a eficiência na adsorção das folhas de eucalipto. 

ser um fator importante visto que s partículas incorporadas ficarão empacotadas, permitindo-se assim um atrito menor entre as Considerações finais

superfícies. 

Como abordado ao longo da pesquisa pode-se afirmar a 

viabilidade ambiental e econômica na utilização dos adsorventes Figura 6 – Eucalipto ativado com NaOH

a base de borra de café e folhas de eucalipto, melhorias no méto-do de produção podem refletir em maior nível de adsorção. 

Os testes realizados no laboratório da FATEC -Jacareí per-

mitiram concluir que os adsorventes produzidos possuem uma 

influência significativa no processo de remoção de impurezas na água, demostrando que podem ser uma boa e barata alternativa para substituir o carvão ativado convencional produzido indus-trialmente com materiais sintéticos, pelos adsorventes de borra de café e folhas de eucalipto como uma opção mais ecológica e com bom resultado no tratamento de águas residuais. 

As imagens geradas pelo IPEN comprovam o poder de 

adsorção do adsorvente produzido de folhas de eucalipto. 

É necessária uma réplica na produção do adsorvente feito 

de borra de café para possibilitar sua análise em microscopia eletrônica de varredura pelo IPEN. 
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