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RESUMO

Este trabalho foi realizado com os objetivos dewagitar e agregar valor
aos residuos da indastria madeireira, via produd@o carvdo ativado
pulverizado, bem como avaliar o rendimento granékoico e outras variaveis
dos residuos de trés espécies de madeira da ragidadnica, e avaliar as
caracteristicas dos carvdes produzidos em tempasade 500 °C, 600 °C e 700
°C, com e sem extrativos da madeira. ResiduosTalecbuia serratifolia
Manilkara huberi e Apuleia leiocarpa foram coletados, caracterizados,
carbonizados, ativados fisicamente com,Q%) em seguida, caracterizados
guimicamente. Para a caracterizagdo das serragelas earvdes vegetais e
ativados produzidos utilizou-se a fragcao retidgoemeira de 60 mesh, em que se
realizaram analises quimicas para a determinacdeafode extrativos totais,
lignina solGvel, minerais e holocelulose, conforame normas ABNT - NBR
2003-2010. Também foram utilizadas a analise eleme(CHNS-O) e a
determinacdo do poder calorifico desses materkais. todos os resultados
utilizou-se estatistica descritiva com valores dédia desvio padrdo e
coeficiente de variac@o. Foi possivel concluir: tpeas as trés espécies tém
potencial para serem utilizadas na fabricacdo defoaativado; os residuos
apresentaram bom rendimento granulométrico; osimemmdos em massa dos
carvbes produzidos foram bastante consideraveisapges preparados tém
microporosidade elevada, também apresentam ceatetidade de mesoporos e
apresentam area superficial média acima de 600; ndfips os carvles
apresentaram boa capacidade de adsorcdo em rélag8otermas de azul de
metileno e fenol e o efeito da temperatura na pagga dos carvdes vegetais foi
negativo em relacdo a area superficial para todsscarvdes ativados
produzidos, diminuindo suas areas. O pré-tratamento agua quente dos
residuos e as trés espécies diferentes nao initwantde forma significativa os
resultados de adsorcéo.

Palavras-chave: Espécies amazonicas. Residuosigdso



ABSTRACT

The objectives of this work were to take advantage add value to the
residues lumber industry via production of powdeaetivated carbon, as well as
evaluating the yield of was granulometrically antiep variables residues of
three wood species from the Amazon region. Evaltia¢echaracteristics of
coals produced in temperatures of 500 ° C, 600ah€ 700 ° C with & without
wood extractives. Waste of Tabebuia serratifolianikara huberi and Apuleia
leiocarpa were collected, characterized, carbonipégsically activated with
CO2 and then chemically characterized. For charaaton of sawdusts, and
the activated charcoals produced used the fracttained on 60 mesh sieve
where they held chemical analysis to determinetment of extractives, lignin,
holocellulose and minerals according to ABNT - NBBO3 - in 2010. Also used
to elemental analysis (CHNS-O) and determinatiolordec power of these
materials. In all results we used descriptive stiag with mean values, standard
deviation and coefficient of variation. It was camed that: All three species
possess the potential to be used for the manuéofuactivated carbon, residues
was granulometrically showed good yield; yields snak coals produced were
quite considerable; Prepared the charcoals have rigroporosity, they also
present certain quantity of mesopores and haveageesurface area above 600
mz2 / g; All coals showed good adsorption capacityeilation to the isotherms of
methylene blue and phenol. The effect of tempeeatur the preparation of
charcoals was negative in relation to the surfaea for all activated carbons
produced by reducing their areas. The pre-treatrimehbt water of the waste
and three different species did not influence Bigaificant way the adsorption
results.

Keywords: amazon species, residues, adsorption
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1 INTRODUCAO

A regido amazonica é uma das principais produtdeamadeira tropical
do mundo, estando a exploracdo e o processamehitstiial de madeira entre
suas principais atividades econémicas (ORGANIZACIIDINERNACIONAL
DE LAS MADERAS TROPICALES - OIMT, 2011).

O setor madeireiro esta diretamente ligado & ec@ano® dezenas de
municipios da Amazoénia, porém, 14,2 milhdes de aseatfibicos de madeira em
tora resultaram na producao de 5,8 milh6es metibikas de madeira serrada.
Isso representa um rendimento médio de processanden#t1%. Assim, 8,4
milhdes metros culbicos de madeira sdo qualificadosio residuos do
processamento. Desse total, cerca de 1,6 milhaoeti®s clubicos de residuos
sdo aproveitados na producdo de carvdo para userciaimoutros 2,7 milhées
na geracédo direta de energia e 2,0 milhdes emdigersos. Os 2,1 milhdes de
metros cubicos restantes foram considerados residesem nenhum
aproveitamento, 0s quais sdo queimados ou abano®nadmo entulho
(INSTITUTO DO HOMEM E MEIO AMBIENTE DA AMAZONIA -
IMAZON, 2010).

Nos dias atuais, a sociedade globalizada se preoowgto com o
aspecto ambiental e incentiva, cada vez, mais aniziagdo e a ndo geracéo de
residuos. Sendo assim a reutilizacdo e a reciclagem como a recuperacédo de
matéria e energia agregadas aos residuos, podesn beneficios ambientais e
econémicos (SCHNEIDER, 2003).

Uma possibilidade para o aproveitamento e a agéegaeg valor a esses
residuos é a fabricacdo de carvdo ativado (CA),nuaterial que tem alta
capacidade de adsorcdo, possibilitando sua ufiiizaga recuperacdo de
produtos quimicos, na remoc¢ao de compostos orgariceetais, na remocao de

contaminantes presentes em meio aquoso e em poecess purificacdo,
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desodorizacdo do ar, tratamento d’agua, refino gdwaa, além de suporte de
catalisadores e outros (SCHETINO JUNIOR et al.,7200

O CA é o nome comercial dado a um grupo de cangies se
caracterizam por apresentar uma estrutura porosma superficie interna
elevada. Sdo materiais carbondceos porosos querasufr processamento
termoquimico de ativagdo para aumentar a sua padsiinterna. Uma vez
ativado, o CA apresenta porosidade interna comphay de uma galeria de
tineis que se bifurcam em canais menores e assioessuamente
(CLAUDINO, 2003).

A producdo brasileira de CA mostra-se insuficiefrente as reais
necessidades do pais, que tem que importar o prquklo fato de possuir
enormes mercados consumidores, abrangendo empilesabastecimento de
agua potavel a populacéo, empresas de farmacosptrde de gases, dentre
outras, com inumeras formas de utilizacdo (BORGES.£2003). No ano de
2004, os valores da importacdo chegaram a, aprdseimente, 6,5 milhdes de
dolares (3.191.204 kg); ja no ano de 2012, essa ehlegou proximo dos 20
milh6es de dolares (6.440.511 kg). Em 2013, osrea) até o més de abril, ja
atingiam, aproximadamente, 8 milhdes de dolare$7(R413 kg) (BRASIL,
2013). Com isso, estudos na preparacdo de canvadat partir de residuos da
indUstria madeireira podem nos trazer beneficiosrdem ambiental, além de

solucdes na busca por matéria-prima mais baratarelante.
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2 OBJETIVOS

O trabalho foi realizado com o objetivo geral deoapitar e agregar

valor aos residuos (serragem) da indlstria madeikga producdo de carvdo

ativado pulverizado (CAP).

Os objetivos especificos foram:

a)
b)

c)

avaliar a influéncia das espécies no desempenbargéo ativado;
verificar o efeito da presenca e da auséncia dataxt em agua
guente no carvao ativado;

avaliar o efeito da temperatura de carboniza¢dseteagem nas

propriedades do carvéo ativado.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Producao madeireira na regido amazénica

De acordo com a OIMT (2011), a regido amazonican& das principais
regibes produtoras de madeira tropical do mundanéio atrds apenas de paises
como Malasia e Indonésia. Dentre as principaiddatiles econémicas estéo a
exploracdo e o processamento industrial de madeiéay da mineracéo e da
agropecuaria (VERISSIMO et al., 2006). O setor riraile impulsiona de
forma direta a economia de dezenas de municipiésrdaodnia. De acordo com
Lentini et al. (2005), setor gerou receita brutalf$ 2,3 bilhdes, em 2004,
naquela regido.

Lentini et al. (2005) e Verissimo, Lima e Lenti@002) classificaram,
na Amazobnia, empresas do setor madeireiro comoosserrarias, serrarias,
beneficiadoras, laminadoras ou faqueadoras e &bhde painéis. As industrias
madeireiras instaladas na Amazonia legal estdcavahmente préximas das
areas onde ha cobertura florestal e boa logistideatisporte para a madeira em
tora e serrada.

Em 2009, na Amazdnia legal, que compreende os asstdd Para,
Amazonas, Maranhdo, Goias, Mato Grosso, Acre, Aplapadonia, Roraima e
Tocantins, foram identificadas 2.226 empresas meides. Essas empresas
extrairam em torno de 14,2 milhdes de metros cébim madeira nativa, o
equivalente a 3,5 milhdes de arvores (IMAZON, 20Eproximadamente 47%
dessa matéria-prima foram extraidos no estado do Pano Mato Grosso, esse
valor correspondeu a 28% do total, enquanto, emid&ua, representou 16%. O
restante (9%) ocorreu nos estados do Acre e do é&masz(3% cada), seguidos

de Amapa, Maranhdo e Roraima.
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A indUstria madeireira, em 2009, gerou uma recditata de
aproximadamente R$ 4,94 bilhdes. Desse total,anlesto Para contribuiu com
44%, seguido de Mato Grosso, com 32% e Rondbnim, 1et%. Foram criados,
aproximadamente, 204 mil empregos, dos quais 6G&raih empregos diretos
(processamento e exploracao florestal) e 137 ndiretos. Ou seja, em média,
cada emprego direto gerou 2,06 postos de trabaldoetos, na prépria
Amazobnia legal, nos segmentos de transporte e davé® madeira processada,
lojas de equipamentos e maquinario para o setoeinea, consultoria florestal
(elaboracdo de planos de manejo florestal), caogaltjuridica e no
beneficiamento da madeira serrada para a fabricdedmoveis (IMAZON,
2010).

De acordo com a Associagdo das Industrias Expodadie Madeiras
do estado (Aimex), o ano de 2009 foi marcado peiaececonémica
internacional que, consequentemente, afetou asrtegpes de madeira da
Amazobnia. Por exemplo, no estado do Para, a Ainoexparou os dados de
exportacdo estadual entre 2007 e 2009 e registrauqueda significativa. Em
2007, quando o valor exportado foi US$ 793 milh@estra US$ 631 milhdes,
em 2008 e US$ 346 milhdes, em 2009 (ASSOCIACAO DNBUSTRIAS
EXPORTADORAS DE MADEIRAS DO ESTADO DO PARA - AIMEX,
2010).

Até o ano de 2009 ocorreram importantes mudancamem@ado de
madeira processada da Amazodnia. Em 1998, apenas db4Holume total
produzido eram exportados. Em 2004, fatores conw@mbio favoravel e o
aumento da demanda por madeira amazbnica no mematpeu, norte-
americano e asiatico elevaram a propor¢éo de naaedefrortada para 36%. Em
2009, porém, a participacdo da madeira nativa de&igeno mercado externo

diminuiu para 21% da producéo total (Gréafico 1crse econdbmica em 2009 e
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a valorizacdo do real frente ao dolar americano ewso, no periodo, foram os

principais motivos para a queda nas exportagdes.

79 - 1998

% Producao |1rn('|~.‘m(|.:

Exportacio Mercado nacional Amazdnia Legal
Grafico 1 Mercados para a madeira processada na@maalegal em 1998,
2004 e 2009

Fonte: IMAZON (2010), Lentini et al. (2005) e LaritiVerisoima e Sobrall (2003)

Contudo, o mercado nacional aumentou sua part@ipaa compra de
madeira tropical em 2009, absorvendo 79% da madgitcessada na
Amazobnia. A participacdo do mercado regional (Amézd.egal) na demanda
por madeira processada na prépria regido aumentdad%, em 2004 para 16%,
em 2009.

O processamento dos 14,2 milhdes de metros clubieamadeira em
tora resultou na producao de 5,8 milhdes de m3alieira serrada. Grande parte
(72%) dessa producdo era de madeira serrada comm \&ldr agregado (ripas,
caibros, tabuas e similares). Outros 15% foramsfemmados em madeira
beneficiada com algum grau de agregacédo de valkwgpesquadrias, madeira
aparelhada, etc.) e o restante (13%), em madeitmdaa e compensada. I1sso
representou um rendimento médio de processamertbdd€IMAZON, 2010).
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3.1.1 Geracao de residuos

Segundo Quirino (2003), residuo é tudo aquilo gséarde um processo
de exploracdo ou producdo, de transformacdo oiragdlo, sendo também
considerado toda substancia, material ou prodwtndelo por seu proprietario
ao abandono. Considera-se como residuo de madsaiara apos uma acao ou
processo produtivo, passando a ser descartadareikaco no meio ambiente.

Para Oliveira, Fiedler e Nogueira (2008), assim @oem outras
atividades econbmicas, o conceito de residuo doepsamento da madeira é
relativo, uma vez que partes da tora ndo aprowstpddem ser descartadas por
uma serraria e aproveitada por outra.

IMAZON (2010) relata que 8,4 milhdes de metrosictd de madeira
em tora nao aproveitada foram categorizadas como rexduos do
processamento. Cerca de 1,6 milhdo de metros dibiesses residuos foram
aproveitados na producédo de carvdo comercial; ®&y0 na geracao direta de
energia e 2,0 em usos diversos. Os 2,1 milh@es eteosncubicos restantes
foram considerados residuos sem nenhum aproveitames quais foram
queimados ou abandonados como entulho.

Segundo Lentini et al. (2005), em 2004, o volumendwleira em tora
nao aproveitado diretamente pela indlstria madeire regido amazénica foi
de 8,4 milhdes de metros cubicos. Desse total, 1@%m convertidos em
carvdo vegetal, principalmente nas proximidades goks guseiros do
Maranhéo e do leste do Para (para efeito comparatin 2004 a participacéo
deste tipo de aproveitamento foi de 24%).

Gerwing et al. (2000), ao realizarem estudo sobrendimento médio
de dez serrarias no estado do Para, encontrarardegraliferencas entre elas,
sendo o valor mais alto igual a 55% e o mais bdoual a 27%. Segundo os

autores, outras industrias que contam com equipasemodernos e trabalham
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com toras de madeira de reflorestamento podem @lcaendimentos de até
60%.

Hillig et al. (2006) verificaram que grande parterdsiduo de madeira é
gerada no processamento da madeira serrada e geecentual gerado, em
relacdo a madeira processada, depende, além dwmesfdipo de processo
empregado, do tipo de matéria-prima utilizada, duodpto final obtido e das
condi¢Bes tecnoldgicas empregadas. Mais aindayredahcia de matéria-prima

em determinadas regides contribui para o baixovajteamento.

3.1.2 Formas de aproveitamento e opc¢des de valorgZm

Segundo Gomes e Silva (2003), os residuos produzido industrias
madeireiras localizadas em Belém, PA, séo utiligatogeracdo de energia, na
producdo de adubo para a corregdo de solo em deeasflorestamento, na
fabricacdo de cabos de vassouras e por avicultiaresgido. Contudo, grande
parte desses residuos ainda é queimada a céu elmrtdepositada nos leitos
dos rios.

As industrias madeireiras geram grande quantidade rasiduos,
apresentando baixo rendimento e, se os mesmos fdigpersos no meio
ambiente, podem trazer sérios problemas de polugsgecialmente em sua
incineracdo sem um prévio controle ambiental (FOSITE94).

Os residuos das serrarias podem ser queimados ldeiras, gerando
energia. A maior parte destes residuos € depositadareas periféricas das
serrarias e, quando queimada, contribui para o atant& poluicdo do ar com a
emissdo de CPprovocando danos ao meio ambiente por meio dagaal em
efluentes aquaticos, atingindo, assim, as poputagfiximas a essas industrias.

Normalmente, os residuos sédo depositados em sifmst®s ao tempo

ou em terrenos nas cercanias do setor produtigoegode levar & degradacédo
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do residuo pelo encharcamento por agua da chuapamrecimento por agentes
biolégicos (TEIXEIRA, 2005).

Sem a presenca de materiais contaminantes, o oegidde ser
considerado comum e ndo inerte, pois € biodegraddessificado pela NBR
10004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - BNT,
2004) como classe 21, com possibilidades de s@roegitado em diferentes
processos de reciclagem e de ser transformado edutps de uso similar ou
diferente ao da madeira serrada inicial (TEIXEIRB05).

De acordo com Quirino (2004), os residuos podem wiiizados
energeticamente na producdo de calor, de vapor eueldtricidade em
termoelétricas. Outro aproveitamento é sob a fateneombustivel sélido, como
0 carvao vegetal.

A carbonizag&o e a combustéo tém sido apontadas atiernativas de
reducdo dos residuos de indUstrias madeireiraénpayeram impactos ao meio
ambiente por meio da liberacdo de gases e deri(&@ISTES, 1994).

De acordo com Rivela et al. (2006), o aproveitamela residuos para
producdo em produtos com maior valor agregado € inteeessante solucao,
nado apenas para reduzir os impactos ambientaistivegadecorrentes da
emissao de gases, como também para gerar trabedhda

A serragem € o residuo proveniente da acdo mecdigcaerras e
maquinas de desbaste da madeira. Para cada tipagiéna ou de serra ha um
residuo peculiar, mas podem-se classificar taisasobtomo finas ou grossas. A
serragem grossa (Figura 1a) é formada de lascassfl maravalha e cavacos,
mantendo certa quantidade das fibras do tronca.sééragem fina (Figura 1b) é
formada por p6 de serra de diferentes tamanhositieyda, assemelhando-se a
farinha de mandioca (TEIXEIRA, 2005).
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(b)

Figura 1 Tipos de serragem, (a) serragem grodspaseiragem fina
Fonte: Agico Group (2012)

A utilizacdo da serragem para produzir carvao dbové vantajosa, pois,
além da disponibilidade e baixo custo, ja se emaam forma de p6, possuindo
uma é&rea superficial especifica inicial maior. @utantagem na utilizagdo do
residuo é a grande quantidade de matéria-prima @arallstria de carvéo
ativado e a grande demanda pelo produto (COUT()200

3.2 Transformacgéo da madeira em carvao (pir6lise ooarbonizacao)

O carvao vegetal é uma fonte secundaria de engrgifuzida a partir da
pirélise (ou carbonizacéo) da madeira, em temperstacima de 270 °C, na
auséncia ou na presenca de quantidades contraledasigénio atmosférico
(ANTAL; GR@NLI, 2003; SYRED et al., 2006; TRUGILHGBILVA, 2001).
Durante a pirdlise, a biomassa submete-se a deigapotérmica, ocorrendo
uma modificacdo exaustiva de seus componentesconsequente liberacdo de
gases, vapores d'agua, liquidos orgénicos e foonagd residuo liquido
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(alcatrdo) e soélido (carvdo) (FUNDACAO CENTRO TECNOGICO DE
MINAS GERAIS - CETEC, 1980).

O processo de carbonizacdo é, geralmente, desemiotermos de
“reacdes primarias e secundarias”. As reacdes pEm&ao conversdes dos
componentes principais da madeira em produtosuiimtd gases, liquido
(alcatrao) e carvdo (solido), enquanto as reac@esingdrias reduzem os
produtos de reacBes primarias (particularmentecatrdlo) em fracbes mais
leves, resultando, principalmente, em gases (SYRED, 2006).

A carbonizagdo da madeira envolve, portanto, femame
demasiadamente complexos que originam um elevasenaide compostos. O
processo de pirdlise pode ser refinado em etapasaido com a temperatura, a
reacdo predominante e os produtos formados. Etipasepodem ocorrer de
modo simultdneo durante a carbonizacdo. De acoodo Trugilho e Silva
(2001), em temperaturas inferiores a 200 °C, ocarsecagem da madeira; de
200 °C a 280 °C, ocorrem reacdes endotérmicas producéo de acido acético,
metanol, HO, CG, e outros; de 280 °C a 500 °C, ocorrem reacée®Bnas e
a producéo de gases CO, LHtc. e de alcatrdes; ja para temperaturas aaéma d
500 °C, ocorre a liberacdo de pequenas quantidideslateis, em especiabH

A pir6lise ndo ocorre de forma simultanea, masgetapas, nas quais as
hemiceluloses se degradam primeiro, em temperatumizs 200 °C a 260 °C,
seguidas da celulose, a 240 °C a 350 °C e ligai@&0 °C a 500 °C. Portanto, é
de se esperar que o rendimento em carvao vege@dlizido da madeira seja
influenciado por sua composicao quimica. Em gemalteriais organicos com
maiores por¢cBes de compostos aromaticos confereisranaendimentos em
carvdo (BYRNE; NAGLE, 1997).

Um estudo exaustivo de espécies de biomassa,aalizor MacKay e
Roberts (1982 citados por ANTAL; MOK, 1990), revelom intervalo de

25,9% a 35,2% em rendimento de carvao, sendo gbssiacionar a variacdo
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com os teores de lignina, holocelulose e extratdediomassa. Espécies com
alto teor de lignina proporcionaram os maiores ireadtos. A composi¢do do

substrato de biomassa também afeta os teores desomnenxofre do carvao,

bem como os teores de &cido acético e 4cido forrammtato de sddio e outros
produtos oleosos contidos nos vapores de pirdlise.

Di Blasi et al. (1999) relataram maiores rendimsrém madeiras ricas
em extrativos (p. ex. castanheira-da-india), empawatdo com espécies com
pouco extrativo. Quanto maior a proporcéo de migéra madeira, maior sera a
porcentagem de cinza no carvao, fato este poucejade$ principalmente
guando se sabe que alguns dos componentes mirgfaisprejudiciais a
determinadas aplicacgfes finais do carvao (VITARIgt1994).

O aumento na temperatura de pirdlise causa dindiouige solido
produzido (carvéo), aumento nos produtos gasosasrento da concentracdo
de carbono fixo da fracdo sélida (SYRED et al.,0€CETEC (1980) relata
que a temperatura tem um efeito peculiar na dedsida carvédo, decrescendo
gradualmente até temperaturas na faixa dos 600 d€rescendo até 900 °C.
CETEC (1980) também mostra que a temperatura afega na composicao
elementar e no rendimento em massa da carbonizag@iforme dados da
Tabela 1.
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Tabela 1 Composicdo elementar e rendimento do ecaretn funcdo da
temperatura de carbonizagéo

Temperatura de Composicao elementart Rendimento
carbonizagéo (°C) C(%) H(@®%) O(™) (%)
200 52,3 6,3 41,4 91,8
300 73,2 4,9 21,9 51,4
400 82,7 3,8 13,5 37,8
500 89,2 3,1 6,7 31,0
600 92,2 2,6 5,2 29,1
700 92,8 2,4 4,8 27,8
800 95,7 1,0 3,3 26,7
900 96,6 0,7 3,2 26,6
1000 96,4 0,5 2,9 26,5

1 Bergstrom e Wesslen (1978 citados por CETEC, 1980
Fonte: CETEC (1980)

s

A temperatura final de carbonizacdo € um dos fatate maior
importancia que afetam as propriedades fisico-gaisnido carvdo vegetal.
Deve-se controlar bem este fator para se obteamagteristicas necessarias no
carvéao vegetal (BRIANNE; DOAT, 1985).

A tendéncia de reducao do rendimento gravimétricoatvao produzido
com respectivo aumento no teor de carbono fixo aa@tevacdo da temperatura
de carbonizacdo foi encontrada em varios estudosne®mo aconteceu no
trabalho de Numazawa (1986), com trés espéciesridnia, nas temperaturas
de 400 °C, 600 °C e 800 °C.

3.3 Carvao ativado

O carvao ativado (CA) € um material carbonaceostieiteira porosa e
apresenta pequena quantidade de heteroatomospahinente oxigénio, ligado
aos atomos de carbono. E um material que tem &meeficial especifica e
porosidade elevada (Figura 2), conferindo-lhe aacaade de adsorver

moléculas presentes tanto em fase liquida comosga@®ORGULHO et al.,
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2008). Durante a ativagdo, a area superficial ataneom a oxidagdo dos
atomos de carbono, podendo o carvao apresentasipeticial superior de 200
a 800 ni/g, apods a ativacdo (CLAUDINO, 2003).

Microporo

Figura 2 Representacdo esquematica de um grécoporos
Fonte: Lecarbone (2012)

O CA gera bastante interesse em muitos setore®m@ors e relaciona-
se a muitas indlstrias, tais como as de processaméa alimentos,
farmacéuticas, quimica, petréleo e automobilistieatre outras. Pode ser
amplamente utilizado como adsorvente na purificad@diquidos e gases, na
remocado de compostos organicos e metais e tambd@m catalisador e suporte
para catalisador. Esses carvdes podem ser encositnaa@ forma de po,
granulado ou fibroso, de acordo com seu tamantorneato, tendo, cada tipo,
uma aplicagéo especifica (GURSES et al., 2006).

Cerca de 400.000 toneladas de CA sédo produzidamlmaente, no
mundo. Essas toneladas sdo obtidas a partir de illmonde toneladas de
precursores diferentes. Em torno de 1/3 da prodogéwalial de CA é de origem
vegetal, sendo esta propor¢do muito maior nos &stathidos e na Europa
(CLAUDINO, 2003).
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O carvdo ativado é um dos adsorventes mais imgesgiado ponto de
vista industrial, sendo utilizado para separacforégicacdo de misturas em fase
gasosa e liquida (Grafico 2). E, normalmente, zailo como material
adsorvente no tratamento de agua, em controle diss&s industriais
poluentes, na purificacdo de gases, em armazenardengas e nas peneiras
moleculares (SCHETINO JUNIOR et al., 2007).

O poder adsorvente do carvdo ativado é provenidatealta &rea
superficial e da presenga de uma variedade de gréymcionais em sua
superficie (YANG, 2003).

Adsorcio em fase
Adsorcio em fase Liquida
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Gréfico 2 Distribuicdo de tamanho de poros de ©f dase em aplicacBes
especificas
Fonte: Adaptado de Inagaki (2000)

3.3.1 Matérias-primas e producéo de CA

Na producdo de CA podem ser utilizados diferentesyrsores de
origem vegetal, animal e mineral. As matérias-psimaais utilizadas para a
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fabricacdo de CA sdo carvbes minerais (antracigtunbinoso, linhito),
madeiras, turfa, residuos de petroleo e o0ssos dmaisn entre outras.
Atualmente, podem ser utilizados varios materihisndantes, renovaveis e de
baixo custo, os quais tém alto conteddo de carb®nmaixo conteddo de
compostos inorganicos (BANSAL; DONET; STOECKLI, 838

Couto (2009) cita que o0s principais precursorescdovao ativado
produzidos em escala comercial sdo as madeirasnde p de eucalipto e o
endocarpo do coco-da-bafaacos nucifera

Os materiais vegetais tém sido muito empregadgsaducéo de carvao
ativado, pois séo constituidos, basicamente, petwspostos estruturais de
celulose, hemiceluloses e lignina, e constituintesores. Estes Ultimos incluem
compostos orgéanicos, também chamados de extratfésteres, alcodis,
esteroides e outros), e inorganicos ou compostosrais (SJOSTROM, 1981).

Outros fatores a serem considerados sdo o custispanibilidade do
material precursor. Uma extensa variedade de ra@ezarbonaceos pode ser
utilizada com sucesso na producdo de carvao ati&aNDOSZ, 2006).

Diante do grande problema ambiental gerado peloadesde residuos
agroindustriais, criou-se a possibilidade de aptarento desses residuos para
a producdo do CA. Com isso, a utilizacéo de residguicolas, como palha de
arroz, palha de trigo, penddo de milho e carocoazigtona, também esta
fazendo parte dos materiais precursores nestaggoddVINOWANDA et al.,
20009).

Mesmo tendo uso frequente, o carvao ativado camtisendo um
material de custo elevado. Precursores de bionsdssmais baratos, renovaveis
e se encontram acessiveis abundantemente (DIN; HAMBHMAD, 2009).
Assim, o aproveitamento desses residuos solid@s isgrortante, pois, além de
agregar valor aos produtos obtidos de materiaibadeo custo, também se

tornariam uma solu¢éo para um problema ambiental.
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Allen e Koumanova (2005) comentam que o desafipmaucdo de
carvdo ativado € produzir carvdo bem especificom coaracteristicas
particulares. As formas e as caracteristicas doges ativados sdo altamente
dependentes dos precursores e os métodos de atiuéifidados. Por isso,
diferentes formas fisicas de carvdes sdo produzidascordo com as suas
aplicacdes.

Os carvbes ativados sdo materiais com complexastests porosas.
Sua heterogeneidade estrutural é resultado daéegiat de microporos,
mesoporos e macroporos de diferentes tamanhosnadofSUDARYANTO et
al., 2006).

O processo fisico de producdo de CA envolve duagastbasicas: a
carbonizacdo da matéria-prima precursora em umasééna inerte e a ativacao
do material carbonizado. A carbonizacao é o tramongrmico, mais conhecido
como pirélise, em que o precursor sofre acdo dedesuras superiores a 200
°C. Nessa etapa, sdo removidos componentes vodatgises leves, produzindo
uma massa de carbono fixo e uma estrutura porasenm que favorece uma
posterior ativacdo. Porém, os parametros impogagte irdo determinar a
qualidade e o rendimento do material carbonizadfiosa taxa de aquecimento,
a temperatura final, o fluxo de gas de arrastematareza da matéria-prima
(SOARES, 2011).

3.3.2 Processos de ativagcao

A ativacdo fisica € o processo posterior a pirdlisk consiste na
submissé@o do material carbonizado a rea¢fes setamdédsando ao aumento
da area superficial. E a etapa fundamental nasgralpromovido o aumento da
porosidade do carvdo. Neste processo de ativagimjadse o controle das

caracteristicas basicas do material (distribuic&0o pros, area superficial
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especifica, atividade quimica da superficie, rés@a mecénica), de acordo
com a configuracéo requerida para uma dada apticesg@ecifica (CLAUDINO,
2003).

Geralmente, existem duas técnicas principais dagto dos carvoes, a
ativacao fisica e a ativacdo quimica. A ativac8wmdi envolve 0 uso de gases
oxidantes como C£ou vapor de kD para a ativacdo em alta temperatura apds
carbonizacdo. A ativacdo quimica € realizada patatmento quimico do
material de partida com um agente de desidratagggyido por tratamento
térmico a baixas temperaturas do material impregmad uma atmosfera inerte
(YUEN; HAMEED, 20009).

A ativacdo é necessdria para aumentar a poroselgi@a limpar os
poros, pois, durante a carbonizacdo, as estrufizasy cheias de alcatréo,
bloqueando-os (TURMUZ et al., 2004).

O processo de ativacao fisica pode ser divididdrémfases com base
na variacdo de diferentes partes da estruturartberoca Na fase inicial, alguns
materiais (alcatrdo, creosoto e naftas) que caws#dopimento dos poros sao
removidos, expondo, assim, a superficie do carletermentar com o agente de
ativacdo. A segunda fase envolve a queima do carblamentar seguido com
carbonos do grupo desordenado e paralela. Est@orsaca terminada quando os
cristais individuais sdo queimados ou quando ¢riatigacente da orientacdo
adequada esta esgotado. A terceira etapa envolidacdo profunda que leva a
uma reducao do volume de microporos total, deviquéima das paredes entre
0S poros vizinhos. Esse processo resulta na foordeoros mais largos como
uma consequéncia do colapso das paredes, tornandasp SO poro
(ABDULLAH; WEI TAN; SING LIM, 2011).
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3.3.2.1 Ativacao quimica

A ativacdo quimica €, geralmente, aplicada pareesidchtacdo dos
materiais lignocelulésicos. Na ativacdo quimicdljzam-se compostos como
ZnCl,, hidroxidos de metais alcalinos, ;0 H,SO, entre outros e
aquecimento moderado entre 400 °C e 600 °C (RADHIRALANIVELU,
2006). A impregnacdo do material bruto com agentelebidratacdo é seguida
por um tratamento térmico sob atmosfera inertedljpa), para formar a
estrutura porosa final do carvao ativado (KHEZAI@LJLD-DRIS; CAPART,
2007).

Na impregnacéo, ocorre acdo desidratante do ageivente sobre o
precursor ainda ndo carbonizado, causando a dgg@da celulose, juntamente
com outros componentes presentes. Isso leva a lis@r@o material
lignocelulésico e também provoca a sua expansdon Alisso, ele ocupa algum
volume que inibe a reducdo da particula duranteatarhento térmico. Os
carvies ativados com area de superficie elevadastm preparados por
ativacdo quimica, podendo ser utilizados na esenate gas natural.

As vantagens da ativagdo quimica sobre a ativagéza fsdo o baixo
custo de energia, ja que 0 processo quimico regugreratura mais baixa do

que o fisico e o alto rendimento do produto final.

3.3.2.2 Ativacao fisica

Durante o processo de carbonizacdo, um esqueletardeno com uma
estrutura porosa rudimentar é formado, que é cisdv@omo carvao. Os poros
do carvéo produzido podem ser bloqueados peloratcédrmado no processo

térmico e resultar numa baixa capacidade de adsoR@rtanto, a ativacao
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fisica, apds o processo de carbonizacdo, é neigepaéi remover o alcatrdo que
causa bloqueio dos poros. Este processo de atiges@mvolve a porosidade do
carvao e torna-o adequado para fins de adsorcadrAlSAI et al., 2000).
Ativacao fisica é realizada por um agente oxidaatesomo CQ, vapor d’agua,
oxigénio (Q) ou uma mistura deles a temperaturas elevadagyapem atingir
até 900 °C (MARSH; REINOSO, 2006).

De modo geral, a ativagéo fisica produz uma estaute poro tipo fenda
bastante fina, tornando os carvfes obtidos, adsi para 0 Uso em processo
de adsorcdo em fase gasosa, enquanto a ativagdicgudera carvdoes com
poros maiores, mais apropriados a aplicacbes eme fawida (SAl,
KRISHNAIAH, 2005).

Durante a ativacao térmica de materiais lignocslots com vapor
d'agua ou CQ diferentes efeitos sobre o desenvolvimento daaparosidade
acontecem. Nos estagios iniciais do processo deacdth com CQ
desenvolvem-se microporos, enquanto que, com o rvalfdgua, ha o
alargamento dos microporos iniciais do carvdo (M ket al., 1996).

A vantagem da ativacao fisica sobre a quimica éeqteendo traz tanta
degradacdo ao meio ambiente, pois 0s subprodutativdgao fisica sédo gases
como CQ e CO, em baixos teores.

3.3.3 Caracteristicas e caracterizacdo do CA

Os carvdes ativados séo, geralmente, caracterizdel@cordo com o
modo de ativacdo. O conhecimento das diferentééweds durante o processo
de ativacdo é muito importante no desenvolvimeatpatosidade do carvao.

Segundo Rodriguez-Reinoso (1998), a estrutura déeativado pode

ser visualizada como faixas de compostos aromatiigadas entre si,
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assemelhando-se a uma mistura de “raspas de nifati@inaespacos vazios de
dimensdes variaveis entre as camadas constitusgoros.

Essa estrutura é constituida por atomos de carpom@stédo ordenados
em pilhas paralelas de camadas hexagonais, exemsite reticulados e
tetraedricamente ligado. Varios heteroatomos, indtu oxigénio, nitrogénio,
hidrogénio e outros, podem ser encontrados nazvrcarbono sob a forma de
atomos e/ou grupos funcionais (EL-HENDAWY, 2005).

Em processos de ativacdo tanto fisica quanto gajmiconhecimento
de diferentes varidveis (tipo de precursor, métado ativacdo e agentes
oxidantes) é muito importante no desenvolviment@a®sidade do CA (WU,
TSENG; HU, 2005). A capacidade de adsor¢cdo do Gé refacionada com as
suas propriedades, tais como area de superfiéig{mvolume dos poros (cm?3
g e distribuicio de tamanho de poro e da estrutima poros. O
desenvolvimento de microporos (<2nm) e mesopores0(Bm) é importante
porque permite que o carvao possa adsorver grandetidades de variados
tipos de adsorbatos, quer a partir de gas ou dentes liquidas.

Carvbes ativados sao classificados em trés tipasutar, fibroso e pg,
de acordo com o tamanho e a forma dos poros, etigadéem uma aplicacdo
especifica (SRINIVASAKANNAN; ABU BAKAR, 2004).

Basicamente, a estrutura de um carvao ativado ssifitada em trés
grupos, 0s microporos (<2 nm), 0s mesoporos (2AmPenos macroporos (> 50
nm) (INTERNATIONAL UNION OF PURE AND APPLIED CHEMIERY -
IUPAC, 1972).

Quanto a forma, os poros podem ser classificadosocabertos ou
fechados. O poro aberto corresponde a buracos gueommunicam com a
superficie externa. Se o mesmo permite o fluxo de fluido, o poro é

classificado como poro de transporte, podendo aptas bragos (tipo gaiola)



33

que nédo contribuem para o fenébmeno de transponer®fechado corresponde

a um buraco isolado (Figura 3).

Figura 3 Diferentes tipos de poros em um s6lid@.):poro de transporte, (A)
poro aberto, (F) poro fechado e (G) poro tipo @aiol
Fonte:Gregg e Sing (1982)

Todos os carvbes ativados contém micro, meso eop@w@s em sua
estrutura, mas a proporc¢ao relativa varia consigéreente, de acordo com o
precursor e o processo de fabricacdo utilizado.géral, carvbes ativados séo,
principalmente, microporosos, mas, em aplicacdesfasa liquida, meso e
macroporos sdo muito importantes para facilitarcesso das moléculas do
adsorbato para o interior da particula (SOARES81.99

Dois tipos de areas superficiais existem em undspéxterna e interna.
A area externa é constituida por espacos existemtes particulas e € maior
conforme forem as imperfeicdes existentes, comaosuke fissuras. Essas
imperfeicbes apresentam dimensfes maiores no aoepid do que na largura.

J& a é&rea interna é formada por parede de sulooss g cavidades mais
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profundas do que compridas. Esta area represemaicxia da area total dos
sélidos (TEIXEIRA; COUTINHO; GOMES, 2001).

A area superficial € uma caracteristica importambe processo de
adsorcao do CA e, na maioria das vezes, é detatengma funcdo da quantidade
de um adsorbato necessario para recobrir com unm@gamada na superficie
de um adsorvente. O método experimental mais irapttpara a determinacéo
da area superficial de um adsorvente é o métodrueauer, Emmett e Teller,
ou BET. Esse método se baseia na determinacdo ldnerode nitrogénio
adsorvido a diversas pressbes, na temperatura9del&l °C, empregando-se
uma equacao que permite obter o volume de nitrogéeiessario para formar
uma monocamada sobre o material adsorvido (MCBRIBB0). Outro método
para se estimar a area superficial do CA é por aheimoléculas modelo, como
iodo ou azul de metileno (AM), de acordo com seespectivos diametros
(STAVROPOULOS; ZABANIOTOU, 2005).

Grande parte dos materiais carbonaceos possuiig@desnaturalmente,
com area superficial entre 10 e 15.gii (CLAUDINO, 2003). Durante o
processo de ativacdo, a area superficial aumentaacoxidacao dos atomos de
carbono. De acordo com este autor, apds a ativacéarvdo pode apresentar
area superficial acima de 8002.gT. Porém, existem também os carvdes
superativos, que ja sdo produzidos em escala c@heon areas superficiais
de, aproximadamente, 3.004.m", que podem ser produzidos como particulas
finas ou granulares (WANG; TAN; LIANG, 2009).

Os carvdes ativados comerciais tém, tipicamenés, de superficie total
na gama de 450 a 1500 m2.gendo medido pelo método de BET. O volume de
poros dos carvbes ativados comercias, normalmeati, de 0,5 a 1,5 cm3?g
(YEHASKEL, 1978).



35

Segundo Suzuky (1990), grande parte da capacidadadsor¢cédo do
carvao ativado depende da sua area superficiatagddrequentemente utilizada
como medida para descrever o desenvolvimento dos.po

Couto et al. (2012) relatam que o carvao ativadiwdimente obtido a
partir de serragem de eucalipto tem &rea supérfiléa 500 mM.g', alta
microporosidade e potencial para a adsor¢cdo deepi@s comumente
encontrados em efluentes industriais, tais comol fecorante.

Devido a importancia da distribuicdo de poros, éssario caracterizar
a estrutura porosa do carvao ativado e, paragsigiem varias técnicas, sendo a
adsorcdo fisica de gases e vapores uma das mdizadas (DIAZ;
HERNANDEZ-HUESCA; AGUILAR-ARMENTA, 1999). Este € ufendbmeno
da retengdo de moléculas gasosas ou liquidas gustgerficie de um sdlido.
Como a adsor¢do ocorre na superficie do sélidmreeistes desenvolvidos para
aplicacbes praticas devem apresentar grande arparfisial especifica
(CLAUDINO, 2003).

Outra caracteristica interessante é a superfitggiexdo CA (Figura 4),
gue é importante para diferenciar a adsorcédo deaidwolume de microporos
presentes na superficie exterior. Esta superfigi@odmicroporosa e inclui os
Mesoporos e 0s macroporos. Por conseguinte, ésstarte comparar o valor da
area de superficie especifica BET com a exteriomaUadsor¢cdo de
multicamadas pode ocorrer na superficie exteriometerial poroso. Em geral,
a superficie exterior varia entre 10 e 200gth para o carvéo ativado. O método
de Lippens e de Boer determina a area de supesfitaena (SLASLI, 2002).



36

Miczepere Mesoporo

Superficie interna

Superficie externa

Figura 4 Representacdo esquematica da superfitignaxe interna de um
material poroso
Fonte: Slasli (2002)

O carvao ativado pulverizado (CAP) é obtido quardo particulas
pequenas que compfem a matéria-prima, tais conmagsen de madeira, sédo
normalmente ativadas quimica ou fisicamente. O Ca#fPesenta grande
superficie externa e uma pequena distancia deddifymr conseguinte, fornece
velocidades maiores de adsorcédo e é preferido qusarcdo em fase liquida
(ABDULLAH; WEI TAN; SING LIM, 2011).

3.3.3.1 Adsorcéao

Adsorcdo é um processo fisico-quimico em que umpéces quimica (o
adsorbato) se fixa na superficie de outra espécignica, denominada
adsorvente (ATKINS, 1999). E um processo dinamicoceie moléculas s&o

continuamente trocadas entre uma solugéo e o afgerv
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Dependendo da for¢ca de adsorcéo, isto €, da fasaligacbes que
ocorrem entre as moléculas que estdo sendo ads®mid adsorvente, podem-
se distinguir dois tipos principais de adsorcacsoagfio fisica e adsorcao
guimica (CIOLA, 1981).

A adsorcdo fisica € um fendmeno reversivel em qreolsserva,
normalmente, a deposicdo de mais de uma camadadsigbato sobre a
superficie adsorvente. As for¢cas atuantes, forgasvVdn Der Waals, ndo
envolvem transferéncia e compartilhamento de elétr® calor de adsorgéo é
pequeno e da mesma ordem de grandeza dos caloresorensacao
(MARTINEZ, 1990).

Na adsorcdo quimica, existem interacdes quimicae eradsorbato e o
adsorvente, ocorrendo efetiva interacdo com osroeEtdo sélido e do
adsorbato, formando uma Unica camada sobre a &ipeA quimiossorcdo é
caracterizada, principalmente, por grandes potendé@interacdo que conduzem
a altos valores de adsorcdo que se aproximam dosesaobservados para
ligacBes quimicas classicas (MARTINEZ, 1990).

As isotermas de adsorcdo em fase liquida sdo mpegias por curvas
de concentracdo do soluto na fase sélida, em fudgdmncentracdo do soluto
na fase fluida, em uma determinada temperaturas@éermas sdo a maneira
mais conveniente de se especificar o equilibri@adigorcdo e o seu tratamento
tedrico. Portanto, as isotermas constituem a pravieformacdo experimental
que se utiliza para escolher, entre diferentesdestvo mais apropriado para
uma aplicacdo especifica. A forma das isotermasbhéamé a primeira
ferramenta experimental para conhecer o tipo dedgéo entre o adsorvato e o
adsorvente. Elas podem ser convenientemente agsipach cinco classes
(Grafico 3), que representam a classificacdo algiente proposta por
Brunauer, Emmet and Teller (classificacdo BET) (RES, 2001). No Gréfico

3 é mostrado um esboco destes tipos de isotermas.



38

Cada tipo de isoterma esta relacionado ao tipoade pnvolvido. A
isoterma do tipo | esté relacionada a adsor¢do @roporos. A isoterma do
tipo Il esta relacionada a adsorcdo em sistemagodsos. Nas isotermas do
tipo IV, a dessor¢cdo ndo coincide com a adsorcte(rse), consequéncia da
presenca de finos capilares. Finalmente, isoterdmstipo Il e V estdo
relacionadas a interacdes muito fracas em sisteomagendo macro e

mesoporos.

| I i v v f

VPR

Presséo relativa PJP
Gréfico 3 Isotermas pela classificacdo BET (SOARE®B)

Quantidade de gas
adsorvida

A adsorcdo é um dos processos mais utilizados gararificacéo de
substéncias; a remocao de cor, odor e impureziiataenentos de agua, visto
que, na maioria das vezes, ela é reversivel (FOBISAl., 1982). Pode ser
afetada por alguns fatores, como os tipos de astrtos poros, a superficie
guimica, as propriedades do adsorvente, os grupasohais e as composi¢cdes
guimicas que desempenham papel importante no nsevars na capacidade de
adsorcédo, a solubilidade do soluto, o pH do meitgnaperatura, o tempo de
contato e a agitacdo (TSANG et al., 2007).
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3.3.3.2 Fenol

Compostos fendlicos séo introduzidos em eflueritpidos por meio
das emissdes de efluentes industriais, tais conte gapel e celulose, refino de
petréleo, petroquimica, siderdrgica e plasticose@l, em particular, devido a
sua alta volatilidade e solubilidade em agua, causlalemas de gosto e odor em
&guas potaveis, mesmo em niveis de uma parte féobfug LY. O limite
maximo permitido de fendis totais em efluentes é0¢e mg L' (BRASIL,
2005).

O fenol é empregado como um soluto para estudasistercdo em fase
liquida e também é para determinar a area sup@rispecifica dos adsorventes
(NEVSKAIA et al., 1999). A adsor¢do de fenol ocoem poros com diametro
menor que 0,7 nm (ultramicroporos) e microporoar(gitro menor que 2 nm),
0S quais sdo maiores que o didmetro molecular dol,fgue é de 0,62 nm
(DAIFULLAH; GIRGIS, 1998).

A porosidade é um parametro muito importante paraecanismo de
adsorcao de fenol, mas ndo é o Unico que deveomsiderado; caracteristicas
guimicas do adsorvente também podem ter grandeéifla na remocao de
fenol (PHAN et al., 2006).

3.3.3.3 Azul de metileno

Geralmente, os corantes sdo de origem sintéticstreti@a molecular
aromatica complexa, 0 que os torna mais estaveis dificil biodegradacao.
Hoje, existe mais de 10.000 corantes disponiveimeccialmente, que sao
largamente utilizados em indUstrias téxteis, deshdmrracha, plastico, couro,
cosmeéticos, farmacéuticas e de alimentos (YASEMIMSLUK, 2006). A



40

maioria dos corantes é resistente a descolorizacérposicao a luz, a agua e,
portanto, podem ser altamente poluentes (PERUZHAQB)2

O azul de metileno é um corante catibnico soluvel &gua, pouco
téxico, utilizado como composto modelo em reac@eexidacdo por apresentar
forte absorcdo na regido do UV-visival,{, = 665 nm), alta solubilidade em
agua e propriedades semelhantes as dos corantess,té&endo de dificil
degradacdo. Também é muito utilizado em estudoscatacterizagdo de
adorventes como indicativo da capacidade de adsatedmoléculas grandes
(BESTANI et al., 2008).

Alguns trabalhos citam também a aplicacdo do CAreraocdo de
“metsulfuron” (herbicida organico sintético) de wsgies aquosas (KIM et al.,
2001), na remocgédo de surfactantes (acido octargiécido dodecandico) de
corregos decorrentes de industrias (KIM; WU; PENDCHE, 2005), na
adsorcdo de fons metais pesados{0QDd? Cd? PB? e Hg? de solucbes
aquosas (XIAO; THOMAS, 2005) e na adsor¢cdo de c@hOSOOrganicos
volateis, como cloropentafluoroetano (CFC-115) (MOér al., 1998), 1,1,2-
tricloro-1,2,2-trifluoroetano (CFC-113) e diclorotapo (KIM; CHO; KIM,
2001) de residuos gasosos.

Huang e Wu (1975) observaram que de 90% a 99% Hef@sente em
aguas residuais podem ser removidos utilizand@séio ativado, que € um dos
adsorventes mais promissores. Para os processtratamento continuo, ele
pode alcancar uma maior eficiéncia de remocado,ddea grande area de
superficie especifica (VAUGHAN; REED, 2005).
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4 MATERIAL E METODOS

A metodologia para execuc¢do deste trabalho segsegaéncia logica

apresentada na Figura 5.

Matéria prima bruta
Y % E Matéria prima peneirada
(4]
85 g 40-60-100-200-270 mesh
g E g
pE 8
= a
= ﬁ;: Material COM pré-tratamento Material SEM pré-tratamento
e '5 g E 40-60 mesh 40-60 mesh
m :
] o
o .E gg Caracterizacio das
E o3 matérias primas
= 40-60 e 270 mesh
y>g o
T ﬁﬁ i Carvio P Carvio vegetal
% '5,'-,':‘ o vegetal pré- AIBIERIAge0 sem pré-
w
E @ Ee tratado dos carvées tratamento
T598 l
% 'E TE & L
0= ,5 oy Carvoes Ativados Carviies Ativados
75 el vt
Y E = ; S
8 EE g E @ pré-tratados Caracterizacdo dos CA's | | sem pré-tratamento
=200
(= TS et
s e comparaco

Figura 5 Fluxograma com esquema da metodologizaada
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4.1 Matéria-prima

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizadegluos de madeira
provenientes da empresa SEMASA InduUstria ComérciExportacdo de
Madeira Ltda., localizada na regido metropolitaeaBklém, Pa. A matéria-
prima fornecida pela empresa é constituida de uesidlo processamento
mecanico de trés espécies florestais, obtidos gasi@ do beneficiamento na
marcenaria da mesma. Foram utilizados separadamemesiduos das espécies
Apuleia leiocarpa(Vogel) J.F.Macbr.Manilkara huberi(Ducke) Chevalier e
Tabebuia serratifoligVVahl) Nichols.

Os residuos de processamento da marcenaria sadituidos de
serragem, destopos, refilos e maravalhas, reseftalt beneficiamento. Porém,
para este trabalho, foi utilizada apenas a serragem

Devido ao uso da serragem, nao foi possivel realiealicbes sobre as
propriedades fisicas dos materiais e somente aksem&uimicas foram
efetuadas.

A seguir citam-se algumas informacdes sobre ascteafsticas das
espécies que foram utilizadas neste trabalho. Gaaicteristicas estao contidas
no sistema digital de banco de dadodrdituto Brasileiro do Meio Ambiente e
dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA).

Garapa - Apuleia leiocarpaVogel) J.F.Macbr € uma arvore com altura
comercial que pode atingir até 11 m, possuindoacdec 62 cm de DAP, com
tronco retilineo e pouco tortuoso. Tem cerne e ratbudistintos, de cor
amarelada. E uma madeira com boas caracterisisizasfe mecanicas.

Macaranduba - Manilkara huberi(Ducke) Chevalier € uma &rvore que
tem cerne na cor vermelho-claro, quando recémdaartamrnando-se vermelho
ou marrom-avermelhado escuro apés exposicdo a® aalburno tem cor

marrom-pélida, ndo nitidamente diferente do cefieima madeira considerada
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pesada e dificil de trabalhar e também tem valdeesaracteristicas fisicas e
mecénicas elevadas.

Ipé - Tabebuia serratifoliaVahl) Nichols € uma arvore que tem cerne
na cor marrom-escura, as vezes com reflexo amapassivelmente como
resultado da presenca de um pé amarelo chamadtiirontido nos poros. E
uma madeira considerada muito resistente ao apowe, pesada e
moderadamente dificil de trabalhar, além de valdeesaracteristicas fisicas e
mecénicas elevadas.

Na Tabela 2 constam informacBes sobre os valoredetesidade
registrados pelo Sistema de Banco de Dados do IBAM#a as trés espécies

nativas da regido amazonica.

Tabela 2 Valores de densidade para as trés espécies

Espécies
Densidade (g/cm3) lApuIela Manilkara huberi Tabe.bu[a
eiocarpa serratifolia
Seca 0,86 1,05 0,99
Verde 1,25 1,27 -
Bésica 0,75 0,89 0,89
Aparente 0,88 1,07 -

Fonte: IBAMA (2013)

A serragem foi acondicionada em sacos plasticosjidaimente
identificados e, em seguida, conduzida ao Labacatter Ciéncia e Tecnologia
da Madeira (LCTM), no Departamento de Ciéncias ddmis (DCF) da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), onde foparada e caracterizada. Em
seguida, foi peneirada em jogo de peneiras comulpanetria de 40, 60,100,
200 e 270 mesh (Figura 6). A cada porcdo peneifadealizada a pesagem do

material retido em cada peneira, para calcularndingento no peneiramento.
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Em seguida, as amostras das serragens, em caddogratria, foram pesadas
(cerca de 100 g), colocadas em estufa a 10512 f&€,atingirem massa
constante, para obter o peso seco e, assim, detgramiumidade em que as

serragens se encontravam.

Figura 6 Granulometria das serragens utilizadas
Fonte: Autor

As serragens classificadas nas granulometrias dé04a.00, 200 e 270
mesh foram colocadas em sacos plasticos e acomditas, em sala de
climatizacdo, em condi¢des de temperatura de 2042 midade de 65+3%, até

atingirem massa constante, com umidade média de 12%

4.2 Andlises quimicas e elementar dos residuos

As andlises quimicas para quantificagdo da lignioeamponentes
secundarios totais (extrativos) e constituintesrganicos (minerais) das
madeiras foram realizadas de acordo com as noraaBNT (2003, 2010a,
2010b) (Tabela 3). Foram utilizados, aproximadametg de material, sendo

realizadas trés repeti¢cbes para cada espécie.
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Tabela 3 Normas utilizadas para analise quimicardeteiras

Ensaios quimicos Normas (ABNT, 2003, 2010a, 2010b)
Extrativos totais — EXT. (%) NBR 14853
Lignina insolavel — LIG. (%) NBR 7989
Minerais — MIN. (%) NBR 13999

A determinacgdo do teor de holocelulose seguiu @daeéte Browning
(1981). Foram utilizados, aproximadamente, 3 g (gvetisdo de 0,1 mg) de
serragem seca em um erlenmeyer de 250 mL. Em seqddionaram-se 120
mL de agua, 1 mL de &cido acético glacial e 2,5egclbrito de sddio. O
erlenmeyer foi tampado com outro de 25 mL invergdmconjunto colocado em
banho termostatizado, a 70+2 °C. A adi¢éo de aatdtico glacial e clorito de
sédio, apds 60 e 120 minutos, foi repetida. Apb®rais, a mistura foi resfriada
lentamente, até 5 °C e filtrada em cadinho de viinterizado previamente
tarado. O residuo sélido (holocelulose) foi lavadm uma porgéo de agua fria e
com trés porcdes de metanol e, posteriormente, esacestufa, a 103+2 °C, até
atingir massa constante.

O teor de celulose foi determinado por meio da dwtmia descrita por
Kennedy, Phillips e Williams (1987). Foi utilizadgproximadamente 1 g (com
precisdo de 0,1 mg) da holocelulose seca e adobiend5 mL de KOH 24%.
Essa mistura ficou mantida sob agitacdo, a temperambiente, durante 15
horas e, em seguida, foi filtrada em cadinho deoviinterizado previamente
tarado. Esse filtrado contém hemiceluloses disdatii O residuo sdlido,
celulose, foi lavado com agua até a neutralidadéltdado, com duas porcdes
de acido acético 1% e, por ultimo, foi lavado etsamente com etanol
comercial. Em seguida, a celulose foi seca em &stufl03+2 °C, até atingir
massa constante.

A determinac@o do teor de hemiceluloses foi feita iferenca da

holocelulose e da celulose.
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Para a analise elementar (CHNS), utilizou-se afraque passou pela
peneira 200 mesh e ficou retida na de 270 meslgaida para a realizacdo da
andlise.

A quantificacdo dos teores de carbono, hidrogénimgénio, enxofre e
oxigénio por diferenca em relacdo a massa secaadeira foi realizada em um
analisador universal da marca Elementar, modeloioVaficro Cube. O
analisador utiliza, como gases de arraste e ignigadbélio e o oxigénio,
respectivamente. As amostras de 2 mg e em tréfiglge para cada espécie
foram acondicionadas em capsulas de estanho e etamgnte incineradas, a
1.200°C. Este procedimento foi realizado no Lalisiatde Biomateriais, no
DCF/UFLA.

Também foi realizada a determinacdo do poder d{iglwrisuperior,
segundo a norma NBR 8633 (ABNT, 1984) e conformmaoual do calorimetro
PARR 1201, utilizando um calorimetro digital, maddKA C-200. Foram
utilizados, aproximadamente, 2 g de material seaogranulometria de 40-60
mesh, em trés repeticbes para cada espécie. O ¢CGdtido a fim de se
conhecer a quantidade de calorias presentes rmageses, demonstrando que o
produto final (CA) pode ser também queimado pamb®ncdo de energia,
guando este ndo possuir mais suas caracteristisas/antes.

Todas as analises quimicas foram realizadas eificdtg para, em
seguida, serem calculados os valores de médiaiodeatirdo e coeficiente de

variacao.
4.3 Pré-tratamento da serragem (extracdo em agua guote)
Para cada espécie, a serragem foi dividida emldt@Es. Logo depois,

existiam dois materiais a serem carbonizados, um pei-tratamento da

matéria-prima e outro com pré-tratamento, baseadextracdo em agua quente
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de parte dos extrativos, a fim de se reduzir aidads do material e tentar
conferir-lhe uma maior area superficial e poroséddtbm isso, foi observado se
haveria diferenca na composicdo quimica entre estateriais antes da
carbonizacdo, apds a carbonizacdo e Apds a ativagsse procedimento de
extracdo seguiu as recomendacfes da norma ASTMLITLO (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM, 1994), gupadroniza
o0 teste de solubilidade da madeira em agua qutamdo sido feitas algumas
adaptacBes da norma.

Foi utilizada serragem aclimatada que ficou retidapeneira de 60
mesh. Apos a aclimatacdo, uma média de 20 g dagsen; em trés repeticoes
para cada espécie, foi mantida sob extracdo emob@mmostatizado, com 2
litros de agua destilada por 3 horas e meia nadmhpa de ebulicdo da 4gua,
em condi¢Bes normais de pressdo. Apos a extrag@mastras foram filtradas
em cadinhos de porosidade nimero 2 e secas era,esteinperatura de 103+ 2
°C, na qual também foi realizada a determinacatediode extrativos em agua
guente. Em seguida, a serragem pré-tratada foidaionada em sala de
climatizacdo a temperatura de 20+2 °C e umidadgsd8%, juntamente com a
serragem sem pré-tratamento, até apresentar masstarmte. Na Figura 7

demonstra-se a metodologia utilizada.
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Figura 7 Metodologia utilizada para pré-tratamesdoserragem (extracdo em
agua quente), sendo a) serragem com extrativo, rojegso de
extracdo em 4gua quente, c) processo de filtragdinserragem sem
extrativo

Fonte: Autor

4.4 Processo de producgéo do carvao vegetal (carboagdo)

Para a producado dos carvdes foram utilizadas asgseis que ficaram
retidas no jogo de peneiras 40-60 mesh, na umicédéa de 12%.
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Foram utilizados, aproximadamente, 20 g de serragyangada cadinho
de porcelana, num total de 160 g, tendo sido paeparoito cadinhos para cada
espécie, divididos em duas fornadas ou duas répstic

Em seguida, as serragens foram pirolisadas em ftipw mufla,
adaptado para essa atividade, do Laboratério denBrgia do DCF/UFLA. Foi
utilizada taxa de aquecimento de 1,67 °C:hiimdicada para a producdo de
carvao vegetal e em temperaturas de 500 °C, 6@ °C, respectivamente,
com tempo de residéncia de 30 minutos. O resfritanenorreu de forma
natural e gradativa, ap@s o forno atingir a tentpesinal de carbonizacéo.

Foi confeccionada uma chapa metélica como supari@ @s cadinhos
preenchidos com a serragem. A chapa metdlica coal@riuras que serviram
de base para que os cadinhos com a serragem ficagsmdicionados. Com
isso, os cadinhos ndo entraram em contato comtorrda mufla, permitindo,
assim, uma carbonizagdo mais homogénea. Os cadtahd®m foram ao
forno todos tampados, a fim de se eliminar a mgi@mntidade de oxigénio
possivel e, assim, conseguir um maior rendimentar&ssa da carbonizacéo
(Figuras 8 e 9).

E — "\ N NN NAAAN—
d il el
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Figura 8 Esquema do forno de carbonizacdo com chegtalica para suporte
dos cadinhos de porcelana
Fonte: Autor
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Figura 9 Metodologia utilizada para o processoatbanizacao, sendo a) forno
mufla, b) cadinhos antes da chapa, c) chapa metdld) cadinhos +
chapa

Fonte: Autor

4.5 Processo de ativacao dos carvoes

Para a ativacdo dos carvdes foi realizada a ativis&a, com insercao
gasosa de CO O processo de ativacéo dos carvdes foi realizaonperatura
de 850 °C (taxa de aquecimento de 10 °Cjpidurante 1 hora, utilizando-se
CO, (fluxo de 150 ml.miit), em forno elétrico do tipo cilindrico, de acortum
metodologias utilizadas para a ativagédo fisica devées (Figura 10). Foi
utilizado, aproximadamente, 1 g de carvdo precuesor cada barqueta de
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porcelana (Figura 10b), no total de sete barquetaisativacdo, sendo cada
barqueta uma repeticdo. Este procedimento foizaddi no Laboratério de
Catalise e Quimica Ambiental, no Departamento dieniga (DQI) da UFLA.

Figura 10 Metodologia utilizada para o processatiacdo, sendo a) carvao
precursor, b) “panelinha”, ¢) forno de ativacaq eilindros de CO2
Fonte: Autor
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O carvao é colocado dentro da barqueta de ceraBmeaseguida, esta
bargueta com o carvdo € colocada dentro de umrreatém de ceramica.
Ap6s esse procedimento, o reator de cerdmica éamdodentro do forno
cilindrico de ativacéo, que conta com mangueirapladas ao reator, no qual se
faz o fluxo de CO e se inicia 0 processo de atwalgicarvao, até 850 °C, por
60 minutos. Ao final do processo, o forno é desliggpara que ocorra o
resfriamento gradativo do material e o fluxo deagiénio € mantido até que a
temperatura de 850 °C decaia e atinja 200°C patapgeser interrompido. O
material (CA) é retirado do forno apds estar comperaturas abaixo de 150 °C,

para que nao entre em combustao.

4.6 Caracterizacdo dos carvdes vegetais e carvddisados produzidos

A caracterizacdo dos carvfes foi realizada basesmdm metodologia

utilizada e descrita por Couto et al. (2012).

4.6.1 Andlise elementar (CHNS-O) com e sem pré-tanento

Esta analise foi realizada por meio de um analisaitoultaneo de
elementos (Elementar vario EL clube), em que fogaiemtificados os teores de
carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofm relacdo a massa seca
dos carvdes. Foram utilizados 2 mg dos carviesjuams repeticdes para cada
espécie e temperatura. O teor de oxigénio foi obfdr diferenca. Esse
procedimento foi realizado no Laboratério de Bicenais do DCF/UFLA.
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4.6.2 Poder calorifico superior (PCS) dos carvGeggetais

A determinac@o do poder calorifico superior foilire@la segundo a
norma NBR 8633 (ABNT, 1984) e conforme o manualcdmrimetro PARR
1201, utilizando-se um calorimetro digital, modeldA C-200. Foram
utilizados, aproximadamente, 2 g de material seaogranulometria de 40-60

mesh, em trés repeti¢cdes para cada espécie.

4.6.3 Area superficial BET ($er)

A area superficial e a distribuicdo de tamanho pla®s dos carvles
ativados foram obtidas por meio das isotermas deredo e dessorcao deg, id
77 K, em equipamento Autosorb-Quantachrome. As amostras foram
previamente tratadas a 290, sob fluxo de nitrogénio, durante doze horasa par
ser efetuado o processo de degaseificacdo e iniciaprocesso de
adsorcédo/dessorcédo de (Rigura 11). A area superficial especifica (My.tpi
calculada pelo método BET e a distribui¢cdo de tdnmate poros calculada pelo
método BJH. Essas analises foram realizadas noratdinio de Catélise e
Quimica Ambiental do DQI/UFLA.
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Figura 11 Aparelho para medicédo de area superfitiatlelo autosorbl)
Fonte: Autor

4.6.4 |Isotermas de adsorcao

Foi testada, neste trabalho, a remoc¢éo dos congposiénicos de fenol
e azul de metileno (compostos modelos), que repE@seuma variada classe de
poluentes encontrados em efluentes aquaticos.

Os experimentos foram feitos em recipientes deoyidolocando-se 10
mg de CA em contato com 10 mL das solucdes deedlifes concentracdes dos
adsorvatos, variando de 25 a 1.000 rifjgelmantidas sob agitac&o, por 24 horas,
a temperatura ambiente (25+2 °C). Em seguida, opieates com CAs foram
centrifugados e a concentracdo remanescente nmamatqror um aparelho UV-

visivel (modelo Shimadzu 1800), nos comprimentosodda deA=665, para
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AM e A=270, para fenol. Foi calculada a quantidade desmahtadsorvido por

unidade de massa do adsorventgmg g'), utilizando-se a Equag&o 1.

Oeqg = (G -GV (1)
m

em que G (mg L") e G4 (mg L) representam as concentragdes inicial e no
equilibrio, respectivamente, V (L) o volume de adato e m (g) a massa do
material adsorvente. O estudo da isoterma de &itsdo} realizado para se
conhecer a quantidade de solucdo que o carvaalatiean o poder de adsorver
das solucdes.

4.6.5 Cinéticas de adsorcao

A cinética de adsorc¢éo foi realizada utilizandoesano adsorvatos, azul
de metileno (AM) e fenol. Foram utilizados 10 mg @arvdes ativados e 10 mL
de solucdes de azul de metileno e fenol, na coragd de 50 mgt Em
intervalos predeterminados (0; 5; 10; 15; 30; 620;1180; 360; 540; 1.200;
1.440 e 2.880 minutos), aliquotas das solu¢cbesmforatiradas e suas
concentraces determinadas. Foi utilizado um apandV-visivel (Biosystems,
modelo SP-2000 UV), para a determinacdo das caapées de azul de
metileno f=665 nm) e fenolX=270 nm). O estudo da cinética de adsorc¢éo foi
realizado para a determinagdo do tempo necessdaap atingir o equilibrio de

adsorcao.
4.6.6 Microscopia eletrbnica de varredura (MEV)

A morfologia superficial dos materiais foi obtidarpmicroscopia

eletrénica de varredura (MEV). Foram obtidas fotrografias dos materiais,
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apés a carbonizagéo nas trés temperaturas (50608C;C e 700 °C) e apés a
ativacdo, a fim de se visualizar alguma alteracdomorfologia superficial
desses materiais. As amostras foram montadas salplataforma de aluminio,
utilizando-se fita de carbono dupla face e, em islegwobertas com uma fina
camada carbono em evaporador Balzers SCD 050.

4.7 Andlises estatisticas

Foram realizadas as estatisticas descritivas médesvio padréo e
coeficiente de variacdo C.V (%), nos resultadopeleiramento da serragem e
em cada granulometria.

Também foram realizadas estatisticas descritivadjandesvio padrao e
coeficiente de variacdo C.V (%), nos resultadogatacterizagdo quimica dos
residuos, caracterizacdo dos carvbes vegetaisvéesaativados produzidos.
Para cada caracterizacao do residuo foram utikizaéla repeticoes por espécie.

Ja para a caracterizacdo em relacdo a composm@erghar (CHNS-0),
foram realizadas trés repeticBes para o residés,rapeticdes para os carvoes

vegetais e duas repeticdes para os carvoes ativados
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Distribuicao granulométrica dos residuos

Os resultados da distribuicdo granulométrica (panento) das
serragens das madeiras das trés espécies podemssevados na Tabela 4. E
importante salientar que as serragens ndo pasgaamenhum processo de
reducdo no tamanho de suas particulas, antes el® peneiradas. Portanto, a

serragem passou apenas pelo processo de peneirament

Tabela 4 Valores médios da distribuicdo por graneloia, desvio padrao (DP)
e coeficiente de varia¢do (CV) das serragens 8agtpécies
Distribui¢do por granulometria das serragens @éedspécies de
madeira (%)

Espécies 40 60 100 200 270
mesh mesh mesh mesh mesh
Média 36,99 28,18 14,05 9,44 4,48
Ipé DP 1,25 0,77 0,80 0,41 0,59
cv 0,03 0,02 0,05 0,04 0,13
Média 35,71 34,77 19,30 5,94 1,81
Garapa DP 2,78 1,25 0,66 0,29 0,12
cVv 0,07 0,03 0,034 0,04 0,06
Média 30,29 31,99 25,12 9,20 1,34
Macaranduba  DP 1,50 1,41 0,88 0,27 0,45
cv 0,05 0,04 0,03 0,03 0,33

Apbés o0 peneiramento, nota-se que os resultados isi@ibdicao
granulométrica dos residuos foram bastante homogéére as espécies, o que
pode ser atribuido ao fato de que as trés espéeiesadeira foram processadas
mecanicamente pela mesma maquina, na marcenamapasa. Ja fica bastante

evidenciado que o maior rendimento por granulometsitd no material que fica
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retido na peneira de 60 mesh, indicando um bomltagly pois € uma das
granulometrias mais utilizadas para andlises qalnie producdo do CA

pulverizado.

5.2 Analises quimicas e elementar dos residuos

Os resultados obtidos nas analises quimicas e elamdos residuos
estdo descritos abaixo. A andlise quimica dos itoimsés organicos e

inorganicos das serragens das trés espécies émtaids na Tabela 5

Tabela 5 Valores médios da composi¢cdo quimica, ialegadrdo (DP) e
coeficiente de variacdo (CV) das serragens dags@scies
Composicao quimica

Espécies Lignina  Extrativos Minerais Holocelulose
(%) (%) (%) (%)

Comp. 33,47 10,50 0,65 69,05
Ipé DP 1,09 0,04 0,01 0,42
CcVv 3,24 0,64 2,22 0,60
Comp. 29,50 10,05 1,93 73,75
Garapa DP 0,68 0,40 0,02 1,11
CcVv 2,30 3,93 1,46 1,50
Comp. 34,68 7,36 0,33 69,41
Macaranduba DP 1,62 0,11 0,01 0,68
CcVv 4,66 1,10 1,57 0,98

O teor de lignina em folhosas, de acordo com Kletckl. (2005), é de
20+4%. Portanto, os valores encontrados neste |li@bsstdo extrapolados,
porém, sdo condizentes com 0s propostos por Tsodgl), que variam de
31,1% para 64,4%, para madeiras tropicais. Cag0&2) encontrou valores
préximos de lignina (de 31%-33%), para quatro esgéade madeiras

amazonicas naturais do estado do Amazonas.
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Os valores médios encontrados para a composicatoguiias madeiras
deste trabalho foram semelhantes aos encontradddaptana e Okino (2007),
com as mesmas espécies, porém, com material addidéloresta Nacional de
Tapajos, em Santarém, PA. Os resultados estamiliest na Tabela 6, para fins
de comparacéao.

Tabela 6 Dados bibliograficos da composi¢do quirdasatrés espécies
Composi¢ao quimica
Espécies Lignina (%) Extrativos (%) Minerais (%) Holocelulose

Ipé 35,65 8,45 0,25 63,95
Garapa 28,20 9,40 1,60 71,80
Macaranduba 35,10 8,30 0,20 64,90

Fonte: Santana e Okino (2007)

De acordo com Brito e Barrichello (1997), valord®sde lignina e
densidade estdo correlacionados, estatisticameai® maiores teores de
carbono fixo, substancias volateis e cinzas e maiodimento volumétrico do
carvao.

O alto teor de lignina na serragem destas trésiesp@9-34%) favorece
a producdo do carvdo ativado, pois esta substé@cimais resistente a
degradacao térmica, se comparada com a celulosdenaiceluloses, devido a
sua estrutura complexa, obtendo-se, assim, um mef@imento em carvao
ativado.

A variacdo nos valores dos constituintes menordgate/os e minerais,
pode ser explicada por influéncia de fatores geogte da composicdo do solo.
Esses valores estdo proximos aos normalmente eadostna analise quimica

das madeiras de folhosas, porém, espécies tropécadem a apresentar valores
maiores.
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Santana e Okino (2007), ao estudarem a composiginiocg de 36
espécies amazoOnicas, encontraram valores de eatratié 17% para estas trés
madeiras. Os autores explicam que tal variacdo pedatribuida a idade das
arvores que foram coletadas, uma vez que a arealeta é regido amazonica e
a idade das arvores sofrem grandes variacGes, mggammlo se trata de uma
pequena area. Portanto, os valores obtidos nedf@ho foram semelhantes aos
obtidos pelos autores acima, devendo a diferenceesaltado do fator idade e
condigdes ambientais das areas de coleta. Arvoaésadultas tém tendéncia a
terem quantidade maior de extrativos, devido aemgs de maior proporcao de
madeira de cerne, no qual se encontra a maiorigadetde extrativos.

Segundo Bodig e Jayne (1982), os extrativos témacidpde de
aumentar a densidade da madeira, influenciandetadiente, algumas de suas
propriedades. Este fator € muito importante, poedeiras muito densas,
teoricamente, ndo produzem um bom carvdo ativaélm fato de possuir
menores areas com espacos vazios e, consequerdcmert area superficial
menor.

Neste trabalho, foram obtidos valores de cinzasee@hB0 e 1,90 (%).
Santana e Okino (2007) encontraram valores sentelhpara estas mesmas trés
espécies estudadas. De acordo com Tsoumis (199&@hn®ido de cinzas
raramente € menor que 0,2%, ou maior que 1% daantEss das madeiras.
Especificamente para a madeira do génErgalyptus o teor de cinzas
raramente chega a 1% da sua massa seca. A preseadguns componentes,
como o calcio, o fésforo e o enxofre, em dosagénsmdas, é prejudicial e, até
mesmo, limitante para determinadas finalidadessimius.

Fengel e Wegener (1989) afirmam que madeiras apipodem
alcancar até 5% de cinzas. Portanto, os resultalokidos neste trabalho estéo
dentro das faixas encontradas por estes autoregiais mencionam que o teor

de componentes minerais na madeira depende dag@esm@mbientais em que
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as arvores se desenvolvem e onde o mineral sezieal planta. O baixo teor
de cinzas é um fator positivo para a producédo déoaativado, tendo em vista
gue componentes minerais causam um efeito desfalaébre o processo de
adsorcao, adsorvendo, preferencialmente, aguadalead carater hidrofilico

(CASTILLA, 2004).

Pelos dados da Tabela 6 observa-se que os valoésiosnde
holocelulose para as madeiras de ipé (69,05%)pgdi#B8,75%) e magaranduba
(69,41%) estdo condizentes com valores obtidosByowning (1981), que
estudou o teor de holocelulose de madeiras ama=jr@ncontrando valores que
variam de 69,3% a 73,8%.

Santana e Okino (2007), estudando a composicadaputta 36 espécies
amazobnicas, obtiveram valores de holocelulose $emils paras as mesmas
espécies utilizadas neste trabalho, onde encomtrégares de 71,8%, para a
garapa; 63,9%, para o ipé e 64,9%, para macaranduba

Os valores obtidos para os teores de carbono, dé@dio, nitrogénio e
enxofre, encontrados para as serragens das trésiespor meio da analise
elementar, estdo apresentados na Tabela 7. A pagesn de oxigénio foi
obtida por diferenca.
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Tabela 7Valores médios da analise elementar, desvio pa@8pe coeficiente
de variacdo (CV) das serragens das trés espécies
Elementos
-~ C H N S O
Espécies (%) %) %) (%) (%)* o/C
Comp. 51,79 5,64 1,14 0,06 41,35 0,80
Ipé DP 0,32 0,16 0,09 0,02 0,44 -
Ccv 8,52 2,99 8,52 45,07 1,08 -

Comp. 48,48 5,60 0,85 0,02 45,04 0,93

Garapa DP 0,74 0,07 0,12 0,03 0,81 -
CcVv 1,53 1,28 14,53 148,90 1,81 -

Comp. 4954 6,31 0,67 0,01 4345 0,88
Magaranduba DP 0,42 0,10 0,09 0,02 0,46 -

Ccv 0,84 1,69 14,63 190,75 1,06 -
* Valores obtidos por diferenca

Verificando-se os resultados encontrados para @écies amazonicas,
observa-se que os resultados encontrados nesathtvabm relacao aos residuos
madeira, foram iguais aos relatodos por Seye, £@t&omez (2003), foram
iguais, sendo de 48,06% de C; 6,03% de H; 0,70%l &e45,21% de O. As
diferencas maiores foram apenas para a madeigéde i

Kleinlein (2010), estudando diversas madeiras amea$, encontrou
resultados para analise elementar com média d&%9de C; 6,15% de H;
4,43% de N; 0,76% de S e 39,09% de O.

Castro (2012), estudando madeiras amazonicas, teogoresultados
com média de 48,10% de C; 6,03% de H; 1,06% N;1040de S e 44,7% de O.
No caso de individuos da mesma espécie, a inflaéteiconstituicdo do solo
pode ser responsavel por variagdes nos constisuiné@ores e nos componentes

elementares das madeiras amazoénicas.
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Couto (2009) encontrou composi¢cdo elementar nagem da madeira
de eucalipto em proporcdes de 45,5% de C; 6,2%; @13% de N; 0,07% de S
e 48,1% de O.

Portanto, os resultados deste trabalho podem sesidesados

condizentes com os encontrados na literatura, quaedtrata de madeiras
amazonicas.

5.3 Poder calorifico superior (PCS) das serragens

Os valores obtidos para o poder calorifico supedis serragens das
madeiras sem e com pré-tratamento séo apresemadabela 8.

Tabela 8 Valores médios de poder calorifico supeadas serragens das trés
espécies sem e com pré-tratamento, desvio paddefeiente de
variacao (%)

Poder calorifico superior das trés espécies sepmepré-
tratamento (cal.g.

Espécies Sem pré-tratamento Com pré-tratamento
Média 4975 4890
Ipé DP 21,50 20,81
CVv 0,43 0,42
Média 4709 4541
Garapa DP 14,52 17,62
CVv 0,30 0,39
Média 4881 4774
Macgaranduba DP 11,06 16,17
CVv 0,95 0,34

As madeiras de ipé apresentaram poder calorifiperiar de 4.975
cal.g"; as de garapa, de 4.709 calgyas de macaranduba, de 4.881 ¢akgm

0 pré-tratamento. Ja as madeiras com pré-tratandeniioé apresentaram poder
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calorifico superior de 4.889 cal.gas de garapa, de 4.541 cal.g as de
macaranduba, de 4.757 cdl.g

Apesar do tratamento efetuado, as trés espéciesesgparam um ponto
o6timo de poder calorifico superior. Estes valores BICS podem estar
relacionados a porcentagem de materiais preseatemadeiras, como lignina,
extrativos e também o teor de carbono. O pré-texdéon nas serragens
contribuiu para valores de PCS abaixo dos dasgmarsasem pré-tratamento, o
gue pode ser atribuido a retirada de certa qualgidee componentes como

extrativos e carbono, influenciando diretamenteeda dos valores.

5.4 Pré-tratamento, teor de extrativos em agua qués
5.4.1 Rendimento de extrativos
Os valores do teor de extrativos em agua quengegsatrés espécies sao

observados na Tabela 9.

Tabela 9 Valores médios de teor de extrativos am ggente das serragens das
trés espécies, desvio padréo e coeficiente deczarigo)

Espécies Extrativo em agua quente (%)
Comp. 8,17
Ipé DP 1,67
CcVv 20,53
Comp. 7,78
Garapa DP 1,29
CcVv 16,69
Comp. 7,31
Macaranduba DP 0,15
CcVv 2,05

Nota-se que os teores de extrativos em agua gea@atenuito similares

para as trés espécies, porém, observa-se quedceasagaranduba tem alto teor
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de extrativo em agua quente, mas, ainda assim,nomesitre as trés espécies.
Este fator pode ser atribuido ao tipo de extrapiresente na madeira. No caso
desta espécie, 0 extrativo em maior quantidade ipdagoolar, o que significa
ter mais afinidade com a agua e, por isso, ter saoovido com maior
abundancia em agua quente, diferente das outra&ciespque podem ter

extrativos do tipo apolar, sem afinidade com a agua

5.4.2 Analise elementar das madeiras com pré-tratagnto (sem extrativo)

Os valores da analise elementar (CHNS-O) para raagess das trés

espécies podem ser observados na Tabela 10.

Tabela 10 Valores médios da analise elementar, desvio padti®) e
coeficiente de variacdo (CV) das serragens dags@scies

Elementos
. C H N S (@]
Espécies (%) (%) %) (%) (%) o/C

Comp. 49,41 6,32 0,73 0,02 43,50 0,89

Ipé DP 1,84 0,36 0,08 0,01 2,29 -
Ccv 3,73 5,79 11,62 3,28 5,27 -

Comp. 44,32 5,85 0,76 0,01 49,05 1,10
Garapa DP 0,67 0,13 0,01 0,01 0,80 -
CcVv 1,53 2,23 1,86 75,42 1,64 -

Comp. 46,31 591 0,78 0,02 43,45 0,93
Macaranduba DP 0,26 0,05 0,01 0,01 0,46 -
CcVv 0,56 1,00 0,09 23,02 1,06 -

* Valores obtidos por diferenca

Comparando-se os valores da andlise elementar adsinas com pré-

tratamento (Tabela 12) em relagdo as madeiras sé&itngpamento (tabela 10),
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nota-se um decréscimo da porcentagem de carbohfatd aleve ser atribuido a
retirada de pequena parte desses componentes elwraptocesso de pré-
tratamento com extracdo em agua quente desse ahat®s valores mais
consideraveis sdo os de carbono, que aparecem lempeacentual menor do
que as madeiras com extrativo. Consequentement&/aloses de oxigénio
aumentam e, durante o processo de carbonizacd® mestrial, os valores de
rendimento poderdo ser menores em relacdo ao mlamwsm sem pré-
tratamento, pois, quanto maior a quantidade deéoidgpresente no material,
mais facilmente ele entrard em combustdo, reduziaskim, o seu rendimento
em carvao. A menor quantidade de carbono presemtenaierial afeta a
producdo de CA, pois a menor quantidade de C pedeltar em menor

guantidade de estrutura porosa e menor area ddisigb@o CA produzido.

5.5 Rendimento da carbonizacgéo e caracteristicas sloarvdes vegetais

Os valores obtidos para as caracteristicas e oimentb da
carbonizacdo para os carvies das trés espéciahjzfmlos sem e com pré-
tratamento, estéo detalhados nas Tabelas 11 e 12.

5.5.1 Rendimento em massa da carbonizacdo das madsisem e com pré-

tratamento

Os valores obtidos para o rendimento em massarflariaacdo, para
as trés espécies sem e com pré-tratamento, podesbservados nas Tabelas
11 e12.
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Tabelas 11 e 12 Rendimento gravimétrico da carbQéiz das serragens das trés
espécies com pré-tratamento
Espécies sem pré-tratamento

Temperatura °C g Ipé Garapa Macaranduba
500°C g = 34,37 33,82 33,35
600°C 5 S 30,92 31,10 30,00
700°C E 28,69 29,82 28,74

Espécies com pré-tratamento

Temperatura °C *8 Ipé Garapa Macaranduba
500°C g - 32,66 31,99 32,25
600°C = 30,61 30,06 29,91
700°C é 28,00 28,30 27,56

Os valores encontrados para o rendimento graviooéttos materiais
com e sem extrativos foram semelhantes. Conformeeata a temperatura de
carbonizacao, o rendimento diminui, porém, notgtse para todas as espécies,
o rendimento foi consideravelmente alto, quandoparado ao rendimento em
carvao de madeira sélida. Isto se deve ao fatadaagas as trés espécies tém
alto teor de lignina, o que da mais resisténcianaterial durante o processo de
carbonizacdo e também ao alto teor de carbonorgesse material. Outro fator
importante é o teor de oxigénio, que também cartgiara o rendimento em
carvdo. O menor teor de oxigénio possibilita meocombustdo do material
durante seu processo de carbonizacao, pois a ctinbasorre ou é aumentada
devido a quantidade de oxigénio presente no mheerier carbonizado e no
forno onde esta sendo pirolisado.

Os valores um pouco menores para 0s carvfes cofrapaénento
podem estar relacionados a extracdo em agua qaemrtectirou parte de alguns
constituintes da madeira. Exemplos sdo os extstvo teor de carbono que
foram diminuidos. Para Bodig e Jayne (1982), osBxbs tém a capacidade de

aumentar ou diminuir a densidade da madeira, infliamdo indiretamente
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diversas propriedades. Com base nas explicacbes gad esses autores, pode-
se afirmar que a retirada de parte dos extrativom © pré-tratamento

influenciou o seu menor rendimento em carvao.
5.5.2 Analise elementar (CHNS-O) dos carvfes vegistaroduzidos
Os valores da andlise elementar (CHNS-O) para of&s das trés

espécies sem e com pré-tratamento, produzidosésnetmperaturas diferentes,

podem ser observados nas Tabelas 13, 14 e 15.
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Tabela 13 Valores médios da analise elementar, desvio padti®) e
coeficiente de variacdo (CV) dos carvies da espiée em
diferentes temperaturas de carbonizacdo, sem @@sinatamento

Carvdes sem Elementos
pré-tratamento
e temperaturas C(%) H(®) N(@®) S (™) -0 (%)* O/C
Ipé
Comp. 83,38 1,82 0,69 0,03 14,06 0,16
Carvao 500 °C DP 1,15 0,12 0,03 0,02 1,27 -
CcVv 1,39 7,08 5,08 56,18 9,06 -
Comp. 85,21 2,31 0,82 0,03 11,60 0,14
Carvao 600 °C DP 1,11 0,48 0,05 0,01 1,24 -
CVv 1,31 20,77 6,60 45,60 10,73 -
Comp. 85,44 1,60 0,85 0,04 12,04 0,14
Carvéo 700 °C DP 0,82 0,12 0,02 0,01 0,97 -
CcVv 0,96 7,49 2,70 36,51 8,08 -
Carvbes com Elementos
pré-tratamento
e temperaturas C(%) H(@®) N(@) S (%) (%)* OlC
Ipé
Comp. 81,61 3,15 1,63 0,01 13,59 0,16
Carvéao 500 °C DP 4,16 0,10 - 0,01 4,27 -
CcVv 5,10 3,36 - 28,28 31,45 -
Comp. 85,10 2,61 1,60 0,01 10,66 0,12
Carvéao 600 °C DP 0,09 0,04 0,09 0,01 0,23 -
CcVv 1,10 1,67 6,60 26,18 2,16 -
Comp. 87,95 1,57 1,80 0,02 8,64 0,10
Carvéao 700 °C DP 9,55 0,19 0,02 0,01 9,70 -
CcVv 10,86 12,67 2,70 38,07 112,20 -

* Valores obtidos por diferenca
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Tabela 14 Valores médios da analise elementar, desvio padti®) e
coeficiente de variacdo (CV) dos carvbes da espganiepa, em
diferentes temperaturas, sem e com pré-tratamento

Carvbes sem pré- Elementos
tratamento e
temperaturas C(%) H@®) N(@®) S®%) -0(%)* O/C
Garapa
Comp. 74,26 2,57 0,46 0,02 22,67 0,30
Carvao 500 °C DP 1,21 0,35 0,04 0,04 1,02 -
CVv 1,64 13,69 9,22 161,6 4,51 -
Comp. 79,10 2,2 0,49 0,01 18,16 0,23
Carvéo 600 °C DP 1,11 0,30 0,05 0,01 0,78 -
CcVv 1,40 1351 10,43 87,11 4,32 -
Comp. 79,03 2,04 0,54 0,05 18,33 0,23
Carvéao 700 °C DP 0,99 0,48 0,06 0,04 0,56 -
CVv 126 23,61 11,21 88,22 3,08 -
Carvbes com Elementos
pré-tratamento e
temperaturas C%) H(@®) N(@®) S®) -O((%w)* Oo/C
Garapa
Comp. 75,98 2,94 1,49 - 19,58 0,25
Carvéo 500 °C DP 0,08 0,06 0,14 - 0,01 -
CVv 0,11 2,08 9,49 - 0,02 -
Comp. 80,92 2,29 1,51 - 15,27 0,19
Carvéo 600 °C DP 1,21 0,03 0,01 - 1,26 -
CcvVv 1,50 1,56 0,93 - 8,29 -
Comp. 81,15 1,64 1,47 - 15,74 0,19
Carvéo 700 °C DP 2,48 0,04 0,08 - 2,61 -
CVv 3,06 2,67 5,77 - 16,63 -

* Valores obtidos por diferenca
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Tabela 15Valores médios da analise elementar, desvio padti®) e
coeficiente de variacdo (CV) dos carvdes da espéaigranduba,
em diferentes temperaturas, sem e com pré-tratament

Carvbes sem Elementos

pré-tratamento

e temperaturas C%®) H® N(@®) S%) -0(%)* O/C
Macaranduba

Comp. 79,67 2,69 0,55 0,03 17,04 0,21
Carvdo 500°C DP 2,87 0,65 0,03 0,01 2,21 -
Ccv 3,61 24,16 6,37 54,07 12,96 -

Comp. 84,69 2,12 0,65 0,09 12,43 0,14
Carvao 600 °C DP 2,00 0,48 0,18 0,10 1,78 -
Ccv 2,36 22,92 28,57 116,05 14,38 -

Comp. 83,26 1,93 0,70 0,21 13,88 0,16
Carvdo 700 °C  DP 1,82 0,42 0,20 0,24 1,89 -
Ccv 2,19 22,02 28,66 113,92 13,63 -

Carvbes com Elementos
pré-tratamento
e temperaturas C(®%) H(@®) N(@®) S((%) -0 (%)* OIC
Macaranduba
Comp. 78,37 3,03 1,45 - 17,13 0,21
Carvao 500 °C DP 1,83 0,05/ 0,01 - 1,88 -
CVv 2,33 1,95 0,48 - 10,99 -

Comp. 83,92 2,66 1,45 0,01 11,94 0,14
Carvdo 600 °C  DP 0,87 0,06 0,06 0,01 0,99 -
Cv 1,04 2,27 4,47 78,56 8,32 -

Comp. 88,61 1,84 1,45 0,01 8,09 0,09
Carvdo 700 °C DP 2,32 0,07 0,10 0,01 2,50 -
Cv 2,62 4,29 7,34 65,99 30,98 -

* Valores obtidos por diferenca

Nota-se que o teor de carbono tende a aumentaoroomfaumenta a
temperatura de carbonizag¢do utilizada, porém, emunal carvées, os valores
ficaram mais altos na temperatura de 600 °C. Poeste aumento ndo é

significativo. O teor de oxigénio diminuiu conforroeaumento da temperatura
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em alguns carvdes, 0 que pode provocar um rendinmeaiior em massa durante
a carbonizacéo.

Conforme ocorreu para os carvies sem pré-tratamentteor de
carbono tende a aumentar em todos os materiaiocGumento da temperatura
de carbonizacdo. Porém, os valores encontrados gmrearvées com pré-
tratamento, para as duas espécies, foram inferiones ndo significativos,
podendo, assim, ser considerados iguais para asespécies. Os valores
menores séo devido a retirada de parte do carbastem®e na madeira durante
0 processo de extracdo em agua quente. O teorigénax também diminuiu
devido ao pré-tratamento e conforme o aumento pdaetura em todos os
carvdes, 0 que pode explicar um rendimento em medssante a carbonizacgéo,

semelhante ao do material sem pré-tratamento.
5.6 Caracteristicas dos carvfes ativados produzidos
Os valores obtidos para a caracterizagdo eleméasacarvfes ativados

produzidos a partir das trés espécies, sem e ceénrgiamento, podem ser
observados nas Tabelas 16, 17 e 18.
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Tabela 16Valores médios da analise elementar, desvio paslémeficiente de
variacdo dos carvdes ativados da espécie ipé, derenlies
temperaturas de carbonizagdo, sem e com pré-tnatame

Carvdes sem Elementos
pré-tratamento
e temperaturas C(%) H(@®) N(®) S(%) -O(%w)* O/C
Ipé
Comp. 77,19 1,22 1,81 0,07 19,69 0,25
Carvao 500 °C DP 1,52 0,02 0,12 0,01 1,67 -
CcVv 1,96 2,02 6,62 15,49 8,51 -
Comp. 82,28 1,32 1,86 0,02 14,51 0,17
Carvao 600 °C DP 3,28 0,09 0,01 0,01 3,19 -
CcVv 3,98 7,42 0,76 11,31 22,05 -
Comp. 80,74 0,95 1,59 0,02 16,68 0,20
Carvao 700 °C DP 10,23 0,09 0,09 0,01 10,42 -
CcVv 12,68 9,63 5,76 7,71 62,46 -
Carvbes com Elementos
pré-tratamento
e temperaturas C (%) H(®%) N(@®) S(%) -0 (%)* OIC
Ipé
Comp. 82,16 1,19 1,85 0,03 14,77 0,18
Carvéo 500 °C DP 1,66 0,11 0,09 0,01 1,88 -
CcVv 2,03 9,66 5,35 6,33 12,75 -
Comp. 77,44 1,23 1,70 0,02 19,61 0,25
Carvéao 600 °C DP 6,06 0,22 0,15 0,01 6,45 -
CcVv 7,83 18,15 9,15 44,84 32,91 -
Comp. 85,39 1,62 1,77 0,02 11,21 0,13
Carvao 700 °C DP 2,84 0,02 0,04 0,01 2,81 -
CcVv 3,32 1,79 2,39 17,22 25,16 -

* Valores obtidos por diferenca
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Tabela 17Valores médios da analise elementar, desvio paslémeficiente de
variacdo dos carvBes ativados da espécie garapadifenentes
temperaturas de carboniza¢do, sem e com pré-tratame

Carvdes sem Elementos

pré-tratamento

e temperaturas C (%) H (%) N((%) S (%) -0 (%)* O/C
Garapa

Comp. 85,38 1,60 1,72 0,03 11,25 0,13
Carvao 500 °C DP 1,14 0,01 0,21 0,01 0,94 -
(4 1,34 0,44 12,33 5,81 8,37 -

Comp. 80,26 1,19 1,56 0,01 16,96 0,21
Carvao 600 °C DP 3,25 0,08 0,09 0,01 3,20 -
Ccv 4,06 7,43 6,34 12,12 19,26 -

Comp. 83,24 1,37 1,48 0,02 13,89 0,16
Carvdo 700 °C  DP 0,01 0,01 0,01 0,01 0,10 -
Ccv 0,01 0,67 5,37 63,63 0,73 -

Carvbes com Elementos
pré-tratamento e
temperaturas C(%) H®) N(@®%) S(@®) -O(®%)* OIC
Garapa

Comp. 78,12 1,43 159 001 1883 0,24
Carvao 500 °C  pp 0,43 0,01 0,05 0,01 0,38 -
CV 055 034 355 4444 2,05 -

Comp. 84,18 161 1,65 001 1253 0,16
Carvao 600°C  pp 152 007 0,03 - 1,56 -
cv 1,81 478 2,13 - 1251 -

Comp. 8501 1,06 1,71 0,02 12,19 0,14
Carvao 700°C  pp 272 021 010 001 3,04 -
CV 321 19,84 6,18 2828 2428 -

* Valores obtidos por diferenca
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Tabela 18valores médios da analise elementar, desvio paslémeficiente de
variacdo dos carvoes ativados da espécie macamnelutdiferentes
temperaturas de carbonizacdo, sem e com pré-tnatame

Carvfes sem Elementos

pré-tratamento

e temperaturas C(%w) H(@%) N (%) S(%) -O0(%) O/C
Macaranduba

Comp. 84,87 1,15 1,83 0,04 12,09 0,14
Carvdo 500°C DP 1,85 0,01 0,01 0,01 1,85 -
Ccv 2,18 0,55 0,38 1,45 15,31 -

Comp. 85,93 1,00 1,52 0,04 11,49 0,13
Carvao 600 °C DP 2,12 0,01 0,04 0,01 2,05 -
Ccv 2,46 1,12 3,24 5,37 17,90 -

Comp. 86,10 1,06 1,50 0,03 11,30 0,13
Carvdo 700 °C  DP 0,26 0,01 0,01 0,01 0,26 -
Ccv 0,31 0,66 0,94 30,93 2,35 -

Carvbes com Elementos

pré-tratamento

e temperaturas C®) H@®) N(@®) S@®%) -0(%) OI/C
Macaranduba

Comp. 83,67 122 1,62 0,01 13,48 0,16
Carvao 500 °C  pp 1,43 0,38 0,09 0,01 0,94 -
cv 1,71 31,88 6,11 6,14 7,02 -

Comp. 91,14 1,04 1,64 0,02 6,16 0,07
Carvéo 600 °C  pp 3,19 0,08 0,05 0,01 3,07 -
cv 3,50 7,67 3,44 104,92 4990 -

Comp. 84,87 0,96 1,68 0,03 12,47 0,14
Carvao 700 °C  pp 8,78 0,16 0,27 0,01 9,23 -
cv 10,35 17,07 16,46 16,97 74,02 -

Espera-se que aumentos da temperatura de carkt@mipagvoquem
aumento no teor de carbono e decréscimo de teerbsdtbgénio e nitrogénio
(JIM et al., 2013). Porém, em algumas espécies, @snportamento nao foi
notado, mas os valores ndo sao significativos, loomin-se que, para todas as
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espécies, 0 aumento da temperatura ocasiona aumenteor de carbono e
decréscimo nos teores de hidrogénio e nitrogénio.

Matérias-primas com maiores teores de carbono eomeerteores de
cinzas podem ser consideradas mais aptas paradacpm de carvdo ativado
(CHEN et al., 2013). Nas Tabelas 8, 10 e 12 mossams resultados do teor de
cinzas e analise elementar das serragens daspésies. As trés espécies tém
elevado teor de carbono (de 48,48%-51,79%) e babaes de cinzas (0,33%-
1,93%). Todos os carvdes produzidos, com e sernrgieénento, tém teores de
carbono mais altos (74,26%-88,61%) que os CAs cosers pré-tratamento
(77,19%-91,14%), o que poderd levar a formacdorda area de superficie
elevada e um elevado volume de poros em carvaadatiNota-se também que
os teores de hidrogénio, nitrogénio, oxigénio eofnexforam reduzidos nos
carvOes ativados. Isto pode ser devido a liberde&ubstancias volateis durante
a pirdlise, a qual pode resultar na eliminacdo elementos ndo carbonados
(CHEN et al., 2013).

Comparando-se os carvdes ativados sem e com [a&iato com 0S
carvles e as serragens também sem e com pré-tnatamieserva-se que o teor
de carbono aumenta e os teores de hidrogénio éragigliminuem. Isto pode
ocorrer porque, durante o processo de carbonizaglivacao, ocorre liberagédo
de alguns compostos volateis.

Couto (2012), ao utilizar serragem de eucaliptpmeparacdo de carvao
ativado com CQ encontrou teor de carbono de 89,3% e 8,61% dg€ni.
Este mesmo autor verificou também que a relacdoéOt@ior na serragem de
eucalipto (1,06) que nos carvdes ativados, resadtague também foram

encontrados neste trabalho.
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5.6.1 Area BET

Nos Graficos 4, 5 e 6 sdo apresentadas as isotatmagisorcdo e
dessorcdo de Na 77 K, dos carvdes ativados preparados comregyeas das

trés espécies sem pré-tratamento, respectivamente.
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Gréfico 4 Isotermas de adsorcdo/dessorcdo de @itimga 77 K, para os
carvles ativados da espécie ipé sem pré-tratamento
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Gréfico 5 Isotermas de adsorcdo/dessorcdo de @itimga 77 K, para os
carvoes ativados da espécie garapa sem pré-tratamen

350

300

250

200

150

Volume N, adsorvido (cm?3.g?)

100 T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Presssdo relativa (P/Pa)

Gréfico 6 Isotermas de adsorcdo/dessorcdo de @itimga 77 K, para os
carvdes ativados da espécie magaranduba sem fanéerao
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De acordo com Chang et al. (2000), quanto maiognapératura de
carbonizacdo, mais rico sera o carvdo em carbanai@ a chance da estrutura
porosa final ser desenvolvida. Porém, nota-se wgitoefiegativo em relacdo a
area superficial, quando se preparam os carvdmsmgetraturas de 700 °C, antes
da ativacdo para todas as espécies deste trabalho.

As areas obtidas para os CAs das trés espécie® gaértratamento

estao descritos na Tabela 19.

Tabela 19alores de area especifica dos carvdes ativadosetlegjens das trés
espécies em diferentes temperaturas de carbonizacao
Area especifica (m2/g)

Temperatura Ipé Garapa Macaranduba
de Pré-tratamento Pré-tratamento Pré-tratamento
carbonizagéo Sem Com* Sem Com* Sem Com*
500 °C 749,50 - 564,90 - 697,30 -
600 °C 699,10 - 737,10 - 649,10 -
700 °C 454,50 - 425,40 - 508,80 -

* dados né&o disponiveis na data de impressao dosoato

A diminuicdo da &rea de superficie pode ser attéowdos tipos de
reacbes que acontecem quando se aumenta a temgedatwcarbonizacao,
modificando, assim, a quimica de superficie dovdesm e, possivelmente,
ocorreu também o entupimento de poros ja abertesxgistiam nos carvoes e a
ativacdo ndo foi suficiente para desentupi-losc@sdes ativados com maiores
areas de superficie foram produzidos com tempesatle 500 °C e 600 °C.

Outro fator que deve ser levado em considerac@ogsadiferencas entre
as areas observadas sao as espécies utilizadespasagao dos CAs, pois, todas
tém caracteristicas anatdbmicas diferentes uma tta.dBonzalez et al. (1995
citados por MARSH; RODRIGUEZ-REINOSO, 2006) conaentque, ao
ativarem fisicamente (C{ seis diferentes materiais lignocelulésicos,

encontraram diferentes valores para areas de fiipee comportamento
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diferentes nas porosidades dos carvdes ativadtes Ei@smos autores atribuem
essas diferengas as caracteristicas anatdmicasadesais estudados.

A ativagcdo com C®como agente ativante envolve reacbes G;CO
resultando em remocédo de atomos de carbono e chusaperda de massa
principal da reacdo. Essas reacdes removem os cemi@gs desorganizados da
madeira (CHANG et al., 2000). Talvez este fenbmi&mha ocorrido para os
carvdes produzidos a 700 °C, neste trabalho e,isem estes tenham areas de
superficie inferiores a dos carvfes produzidos emperaturas de 500 °C e
600 °C.

As isotermas de adsorgéo e dessorgdo de nitrogésidrés espécies e
nas trés temperaturas de carbonizacdo (GraficBe7) apresentaram elevada
adsorcdo de Nem baixas pressfes relativas, indicando, assim,aquatureza
dos carvbes é predominantemente microporosa.

Macid-Agullé et al. (2004), ao estudarem a ativaifgica em fibras de
carbono, encontraram elevada microporosidade nwdcamtivado e area
superficial de 644 mg'. Este autor comenta que, para que a porosidade do
carvacaumente juntamente com sua area, é necessarie guelesngue o tempo
de ativacao.

Danish et al. (2012), ao caracterizarem a superfi@dsorcdo em carvao
ativado produzido a partir de madeiraAtmciamangium encontram valores de
area superficial de 3774g™.

Yusof et al. (2012), estudando o efeito das tentpexrs de ativagéo
fisica em carvbes de poliacrilonitrilo a base dwas de carbono, encontraram
valores de area de superficie de 128,55-62608'm

Nota-se também, para os carvdes das trés espétesperaturas de
carbonizacdo, uma variacdo muito pequena na qaaletide N adsorvido com
0 aumento da pressao relativa gp/pndicando, assim, um comportamento

tipico de materiais microporosos.
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Couto et al. (2012), ao utilizarem serragem de lgpiogpara a producdo
de carvao ativado, encontraram area de 528,23@'1m3 caracteristicas de um
carvao microporoso. Com isso, pode-se ressaltar maemo espécies de
madeiras com densidades mais elevadas podem aldanea superficiais mais
altas do que espécies de menor densidade.

Segundo os valores propostos por Brunnauer e rewades pela
IUPAC (1982), os solidos com microporosidade tématiaho de poros inferior a
20 A.

Conforme a distribuicdo do didmetro dos poros dmw@es ativados
preparados a partir das trés espécies e trés tatper de carbonizagéo
(Gréficos 7, 8 e 9), observa-se que a maioria @oespesta abaixo de 20 A.

Conclui-se, assim, que se que se trata de um @ilatg@droporoso.
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1,60 —f--mrrm oo
1,40 —pemmmmmeeemmm e
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0,40 - N

11 N T

0,00 : : e
10,00 100,00

Diametro de poros (A)

Gréfico 7 Distribuicdo de tamanho de poros do CAsj#cie ipé sem pré-
tratamento
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Gréfico 8 Distribui¢cdo de tamanho de poros do CAsj#cie garapa sem pré-
tratamento
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Gréfico 9 Distribuicdo de tamanho de poros do CAsj#cie macaranduba sem
pré-tratamento
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Todos os CAs (Graficos 7, 8 e 9) apresentaram tamdantidade
significativa de mesoporos. Este desenvolvimenton@soporos pode estar
associado a queima das paredes internas dos nmosogxistentes, tornando-os
somente um e com tamanho maior.

Couto et al. (2012), utilizando serragem de eutalia preparacdo de
carvao ativado fisicamente, encontraram caradeagt de um carvao
Microporoso.

Para Mortley, Mellows e Thomas (1988), a elevaderapiorosidade em
carvdes ativados tem sido atribuida ao elevado deooxigénio da matéria-
prima.

De acordo com Giles et al. (1960), os carvdes @bisanicroporosos
proporcionam alta capacidade de adsorcdo de makdel dimensfes pequenas,
como, por exemplo, gases e diversos tipos de delven

O desenvolvimento de mesoporosidade é mais debeajiavaque a
producdo de microporos para aplicacfes em fasildigtais como a adsorcao
de acidos organicos (YANG, 2003).

5.6.2 Isotermas de adsor¢éo

5.6.2.1 Azul de metileno

As isotermas de adsorcdo do azul de metileno ne$es ativados das

trés espécies sem e com pré-tratamento e em féerdes temperaturas de
carbonizacao sdo mostradas nos Graficos 10, 11 e 12
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Gréfico 10 Isotermas de adsorcao de azul de metéem CA de ipé (10 mg de
CA; 10 ml de solucdo, em diferentes concentracteaperatura
ambiente). Linha continua: sem pré-tratamentoalimhcejada: com
pré-tratamento
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Gréfico 11 Isotermas de adsor¢do de azul de metdem CA de garapa (10 mg
de CA; 10 ml de solucdo, em diferentes concentmg@enperatura
ambiente). Linha continua: sem pré-tratamentoalitnhcejada: com
pré-tratamento
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Gréfico 12 Isotermas de adsorcdo de azul de metidem CA de macaranduba
(10 mg de CA; 10 ml de solucdo, em diferentes canaedes;
temperatura ambiente). Linha continua: sem préstranto, linha
tracejada: com pré-tratamento

As isotermas correlacionam a quantidade de azutetdeno adsorvida
por unidade de massa do adsorvemjg) (com a concentragdo de azul de
metileno remanescente no equilibrio da adsorGa). (Para ajustar as isotermas
de adsorcdo em azul de metileno foi utilizada umevac de calibracdo da
solucdo e suas concentracdes, sendo encontradciettef de correlacdo de
R2=0,93 (Gréfico 13).
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Gréfico 13 Curva de calibracao utilizada para deumetileno

Os carvdes ativados mostraram-se altamente efsieam adsorcdo de
azul de metileno. A elevada adsorcéo de azul déemet(acima de 450 mg-y
pelos carvbes ativados das trés espécies, tréserdds temperaturas de
carbonizacdo, com e sem pré-tratamento, pode refé@ionada a significativa
quantidade de mesoporos e microporos secundagsemes nesses materiais,
visto que a presenca de mesoporos tem sido relateda fator determinante da
adsor¢cdo de moléculas grandes, como a molécula zde de metileno
(BESTANI et al., 2008; XUN et al., 2007).

Couto et al. (2012), ao utilizarem serragem de lgaiogpara a producao
de carv&o ativado, encontraram valor de 32 ha@baixo dos encontrados neste
trabalho.

Small, Hashisho e Ulrich (2012), ao estudarem gpgegdo e a
caracterizacdo de carvao ativado fisicamente, #ir g areia de coque de
petréleo, encontraram baixos valores de remocdazdede metileno em seus
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carvBes, variando de 2-9 m¢,gcom area de superficie de 57mh5g™. Estes
autores associam baixa adsor¢éo as caracteristicas microporosasiteadas
nos carvoes produzidos.

Brum (2008), ao caracterizar 0 carvao ativado mmbtua partir de
residuos do beneficiamento do café, encontraramrgiis maxima de azul de
metileno de, aproximadamente, de 188,7 fhg g

Apesar de alguns autores verificarem adsor¢cdo nzéde azul de
metileno inferior aos valores encontrados paradesativados preparados neste
trabalho, estes se mostraram de acordo com muiiss cdrvoes ativados
produzidos a partir de residuos agroindustriaisehanto, Patnukao e Pavasant
(2008) produziram carvdo ativado com cascaHdealyptus camaldulensis
Dehn, usando ativacdo com &cido fosforico e enamarmr capacidade de

adsorcao para azul de metileno 427 mg g

Observa-se que o pré-tratamento reduziu a capacidacadsorcéo da
maioria dos CAs e em quase todas as temperatigse.cBpacidade de adsor¢éo
pode ter sido reduzida pela alteracdo da quimicaugerficie do CA que o pré-

tratamento provoca na retirada de alguns composiguienicos.

5.6.2.2 Fenol

As isotermas de adsorcéo de fenol nos carvbesiatvdas trés espécies
sem e com pré-tratamento e nas trés diferentesstammpas de carbonizacdo sao
mostradas nos Gréficos 14, 15 e 16.
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Gréficol4 Isotermas de adsorcdo de fenol em CAé&élio mg de CA; 10 ml de
solucdo, em diferentes concentracdes; temperatobéeate). Linha
continua: sem pré-tratamento; linha tracejada: p@stratamento
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Gréfico 15 Isotermas de adsorcao de fenol em Cdadapa (10 mg de CA; 10
ml de solugdo, em diferentes concentragdes; tergparambiente).
Linha continua: sem pré-tratamento; linha tracejacam pré-
tratamento
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Gréfico 16 Isotermas de adsorcéo de fenol em Céndearanduba (10 mg de
CA; 10 ml de solucdo, em diferentes concentract@aperatura
ambiente). Linha continua: sem pré-tratamentoalimacejada: com
pré-tratamento

Os dados de adsorgdo de fenol nos diferentes cafed@m ajustados
segundo a curva de calibrag@o proposta para est@ho, em que o coeficiente
de correlacao foi de R2=0,99 (Grafico 17).
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Gréfico 17 Curva de calibracéo utilizada para fenol
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Todos os carvBes apresentaram alta capacidadesdecad de fenol.
Ambos os carvbes ativados preparados com serradasstrés espécies,
temperaturas diferentes, com e sem pré-trataménémam adsor¢cdo maxima
superior a 250 mg'gy

Tancredi et al. (2004) estudaram a adsorcdo de¢ éenacarvao ativado
em po e granular, preparados com madeir&utsalyptus e verificaram que o
indicador da capacidade de adsorcao foi mais alta parvGes ativados em poé
que para carvdes ativados granulares.

Claudino (2003), estudando a preparacdo de catiaxra a partir de
turfa e sua utilizacdo na remocéo de poluentegnérou valores para adsorgao
de fenol proximos a 250 mg'g

Hameed e Rahman (2008) estudaram a remocédo dedangblucdes
aguosas pela adsorcéo por carvao ativado prepatadoserragens de rattan e
verificaram que a capacidade de adsorcédo maxinaefdé9,25 mgy

Din, Hameed e Ahmad (2009) estudaram a adsorcéEndeem carvoes
ativados fisico-quimicamente com casca de cocaificagam que a capacidade
de adsorcéo foi de 205,8 mg.g

Avelar (2008) utilizou fibras de piacava na prepama de carvoes
ativados e encontrou resultados para adsorcéo rdd &m carvao ativado
fisicamente com C&de, aproximadamente, 120 mig g

Girods et al. (2009) estudaram a caracterizacdcatedes ativados
produzidos a partir de residuos de painéis de maadeisua capacidade de
adsorcao de fenol. O carvao ativado de residugaidéis sdo adsorventes com
capacidade maxima de adsorcao proxima de 500'mg g

Todos os carvdes obtidos neste trabalho foram refiisentes na
adsorc¢éo de fenol do que os materiais obtidos oo autores.

Diferente dos valores encontrados para a adsordzwd de metileno,

para os valores encontrados para a adsorcdo dé festa-se que o pré-
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tratamento influenciou significativamente a capadi&l de adsorcdo da maioria
dos CAs e em quase todas as temperaturas; algunshi@faram até a aumentar
sua capacidade de adsorcdo. Essa capacidade dedadsmde ter sido
aumentada pelo fato de as moléculas de agua e $emei adsorvidas em
diferentes lugares na superficie do carvdo ativatiimbém porque nanoporos
de 1-2 nm de didmetro apresentam a melhor posiedaddor¢do pelo fenol
(EFREMENKO; SHEINTUCH, 2006)Outro fator deve-se a alteragdo da
quimica de superficie do CA que o pré-tratament@qma na retirada de alguns

componentes quimicos.
5.6.3 Cinéticas de adsorcédo
5.6.3.1 Azul de metileno
As cinéticas de adsorcdo do azul de metileno nodes ativados das

trés espécies sem e com pré-tratamento e em feésrdes temperaturas de
carbonizacao sdo mostradas nos Graficos 18, 19 e 20
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Gréfico 18 Cinéticas de adsorcdo de azul de metigen CA de ipé (10 mg de
CA; 10 ml de solucdo em concentracdo de 50 ppmpeestura
ambiente). Linha continua: sem pré-tratamentoalitnhcejada: com
pré-tratamento
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Gréfico 19 Cinéticas de adsorcdo de azul de metiden CA de garapa (10 mg
de CA; 10 ml de solucdo em concentracdo de 50 pgmperatura
ambiente). Linha continua: sem pré-tratamentoalitnacejada: com
pré-tratamento
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Grafico 20 Cinéticas de adsorcdo de azul de metiean CA de macgaranduba
(10 mg de CA; 10 ml de solucdo em concentracéo Glg®n;
temperatura ambiente). Linha continua: sem prastranto; linha
tracejada: com pré-tratamento

Observa-se que houve rapida (15 minutos) adsorgaootante para
todos os carvbes, devido ao preenchimento doss sitivos do adsorvente,
atingindo o equilibrio ap6s 60 minutos de adsor¢zZsa velocidade em que
ocorreu a adsorcao pode estar relacionada contias d¢ adsorcao disponiveis
na superficie do carvao, seguidos de um processs leato (BUENO;
CARVALHO, 2007).

A remocédo do corante pelos carvdes ativados faabtselevada e, em
alguns carvdes, a remocao foi de 100% do azul ddeme provavelmente
devido a quimica de superficie e a quantidade fgigtiva de mesoporos
encontrados. Nota-se que os carvdes pirolisadesperaturas acima de 500 °C
tiveram sua capacidade e velocidade de adsorcamuida, o que pode ser
atribuido a diminuicdo da area superficial e ao €& a quimica de superficie ter

sido alterada a elevadas temperaturas.
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Pode-se observar, nas Figuras 12, 13 e 14, que,teempo de
aproximadamente 540 minutos, todos os carviesatada tinham adsorvido
praticamente toda solucéo de azul de metileno.

Couto et al. (2012) constataram que o equilibriadizorcdo de AM, em
carvdes preparados a partir de serragem de ewcal@tatingido ap6s 120
minutos.

Senthilkumaar et al. (2005), ao estudarem adsatedarul de metileno
em carvao de fibra de juta, verificaram que o dopid de adsorcéo foi atingido
somente ap6s 250 minutos.

Ghasemi e Asadpour (2007) estudaram a adsorcaautiele metileno
em carvdo comercial puro (Merck), em pé e verificammaior remog¢ao com o
tempo, porém, atingindo equilibrio em 170 minutos.

Pavan et al. (2008) testaram a adsor¢éo de azuktkeno por residuos
de maracuja e observaram que o tempo de conta®ptar a maxima adsorcao
foi de 48 horas, a 25 °C. Com isso, nota-se aéeitd dos carvies ativados
preparados a partir de serragens das trés espéagetés temperaturas, com e

sem pré-tratamento.

5.6.3.2 Fenol

As cinéticas de adsorcédo de fenol nos carvfesdativdas trés espécies
sem e com pré-tratamento e nas trés diferentesstammpas de carbonizacao sao

mostradas nos Gréficos 21, 22 e 23.
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Gréfico 21 Cinéticas de adsor¢éo de fenol em CApég10 mg de CA; 10 ml
de solucdo em concentracdo de 50 ppm; temperatbiete).
Linha continua: sem pré-tratamento; linha tracejacam pré-
tratamento
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Gréfico 22 Cinéticas de adsor¢éo de fenol em Clatapa (10 mg de CA; 10
ml de solucdo em concentracdo de 50 ppm; temparatubiente).
Linha continua: sem pré-tratamento; linha tracejactam pré-
tratamento
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Gréfico 23 Cinéticas de adsorcdo de fenol em CAndearanduba (10 mg de
CA; 10 ml de solucdo em concentracdo de 50 ppmpédestura
ambiente). Linha continua: sem pré-tratamentoalimhcejada: com
pré-tratamento

Nota-se que, inicialmente (15 minutos), a remocaofehol ocorre
rapidamente, diminuindo gradativamente até o daioliser atingido em todos
os carvies. Nota-se também que a velocidade ernaguiee a remocéao do fenol
€ menor para os carvfes produzidos a temperateiam ale 500 °C. Esta
diminuicdo pode estar relacionada a menor areaugerficie dos carvles
produzidos a temperaturas de 600 °C e 700 °C. Todasmrvbes comecaram a
entrar em equilibrio até 120 minutos e, ao atimgi®0 minutos, a maioria ja
tinha removido praticamente todo o fenol.

Couto (2009), ao utilizar serragem de eucalipt@mparacdo de carvao
ativado, verificou que o carvao ativado fisicameoten CQ (CA_CGO,) ndo
atingiu o equilibrio em 240 minutos.

Avelar (2008) observou que o carvao ativado prejwam fibras de

piacava tem, inicialmente, alta capacidade de géepporém, com o passar do
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tempo, a remocao torna-se gradativamente meneogneiat em equilibrio até 24
horas. Este autor atribui a menor quantidade reaow a velocidade de
adsorcao a area superficial do carvao que é bapemas 478%/g.

Tancredi et al. (2004), ao estudarem a adsorcatert® em carvao
ativado madeira deucalyptus observaram que o equilibrio foi apds o tempo de
10 e 48 horas.

Hannafi et al. (2008) observaram valores semelbgrdaea a adsorgdo de
fenol em carvao ativado de carogo de péssego, em gquilibrio ocorreu apos
60 minutos.

Porém, Hameed e Rahman (2008) observaram que ® teeggessario
para que solucdes com concentracdo inicial variashelo25 a 150 mg L
atingissem o equilibrio em carvbes de serragem atfanr ativados fisico-

quimicamente foi de 4 horas.

5.6.4 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

As fotos micrografias dos carvdes precursores edodes ativados sao
mostradas nas Figuras 12, 13 e 14.

Com MEV é possivel observar a presenca de canaismasmo ndo
contribuindo para o processo de adsor¢do, estacigehdos diretamente ao
transporte de reagentes até a superficie dos mimepdos carvies
(BANDOSZ, 2006).
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Figura 12 Fotos micrografias do carvao precursmaredo ativado de ipé
sem pré-tratamento
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Figura 13 Fotos micrografias do carvao precursmaredo ativado de garapa
sem pré-tratamento
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Figura 14 Fotos micrografias do carvdo precursocaevdo ativado de
macaranduba sem pré-tratamento

Na micrografia do carvao precursor observa-se caugamorfologia foi
modificada ap6s o processo de ativacdo. A anaiismidroscopia eletrdnica de
varredura permite observar a superficie porosapgde ter sido formada pela
intensa eliminacdo de volateis nas reacfes sedaade estrutura da biomassa.
Nitidamente, observa-se a desobstrucdo de porogsiaeam preenchidos por
alcatrdo devido a pirolise e também o descolame@ovarias fibras em
consequéncia da ativacdo proposta. Esse descotandast fibras promove
ganho em area superficial do material ativado eeationna capacidade de
adsorcdo do carvao, devido ao aparecimento derdissntre as fibras, que
podem servir de poros para adsorver maior quaridadeagentes.

Couto et al. (2012), utilizando serragem de eutligambém
observaram que o nimero de poros aumenta e jumtanweEorre mudancas na
morfologia do material precursor ap0s a ativacda &utores também
verificaram o aumento do nimero de meso e macre@Epos ativacao.

Para o restante dos carvdes precursores e carivadoa (600 °C 700
°C sem e com pré-tratamento), esse comportamento fiesmo em relacdo a
morfologia da superficie.
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6 CONCLUSOES

A partir dos resultados parciais encontrados paraesiduos das trés
espécies de madeiras da regido amazonica, coeclyits ambos apresentam
potencial para serem utilizados como precursorepreparacdo de carvao
ativado (CA), utilizando-se a ativacéo fisica g£O

Os residuos apresentam bom rendimento granulométimclicando
grande quantidade de material a ser utilizado papeparacdo dos carvdes
vegetais. Os carvdes vegetais apresentaram batsdes de rendimento, o que
significa uma maior quantidade de material preauaisser utilizado na ativagéao.

Os carvdoes preparados tém microporosidade elevaadabém
apresentam certa quantidade de mesoporos e aredicdap média acima de
600 m2/g.

Todos os carvbes apresentaram boa capacidade dgdale muito
semelhantes. Como os valores das areas superfid@s carvées foram
semelhantes, pode-se atribuir essas diferencagsig@timidade a quimica de
superficie.

O efeito da temperatura na preparacdo dos cangigsais foi negativo
em relacdo a area superficial, em todos os carefigados produzidos a
temperatura acima de 600 °C. O pré-tratamento am ggente dos residuos
nao influenciou de forma significativa os resultade adsorcao.

A utilizacdo das serragens na producdo de carvdadaté vantajosa,
pois, além da disponibilidade e baixo custo, o ntegnse encontra na forma de
pb, apresentando uma area superficial especificalimaior. Outra vantagem
na utilizacdo do residuo é o déficit de matériamprpara a industria de carvéo

ativado e a grande demanda pelo produto.
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