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RESUMO

MAIA, Roberto Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2025.
PRODUQAO DE CARVAO ATIVADO PROVENIENTE DO BAGACO DE MALTE
PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES PROVENIENTE DA INDUSTRIA TEXTIL
UTILIZANDO COMO ATIVANTE K2CO3. Orientadora: Rita de Cassia Superbi de
Sousa.

Carvbes ativados podem ser produzidos a partir de uma variedade de materiais a
base de carbono. O bagaco de malte se apresenta como uma matéria-prima
promissora para a producao de carvao ativado devido a sua alta disponibilidade e
baixo custo. A ativacdo aumenta a capacidade de adsor¢do, permitindo que o
material de carbono seja usado em varios tratamentos, como a remocao de corantes
usados na industria téxtil, exemplificado pelo corante azul reativo BF-5G (C.I
Reactive Blue 203). O Ponto de Carga Zero (pHPZC) é usado para indicar o
comportamento do material de acordo com o pH do meio,determinado em 6,28 . Os
métodos de caracterizacdo empregados incluiram Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV), Difracao de Raios X (XRD) e Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR) foram conduzidas para caracterizar e identificar
modificagdes estruturais no material de carbono. O método de area de superficie
Brunauer-Emmet-Teller (BET) demonstrou que a area de superficie aumentou apds
ativacao com K2CO3, de 1,35 m?/g do bagago de malte para 3,503 m?/g do carvao
ativado no ponto 12 do planejamento fatorial. As isotermas de adsorcdo sao
essenciais para otimizar o uso de adsorventes; os modelos de isotermas usados
neste estudo incluem as equacgOGes de Langmuir, Tenkin e Freundlich, que
forneceram resultados de eficiéncia de adsorgéo , alcangando isoterma de Langmuir
(gMax = 397,4 mg /g) . Esse estudo apresenta, pela primeira vez, o uso de biomassa
de bagaco de malte para produzir carvdo ativado com K2CO3 como adsorvente
sOlido para o corante azul reativo BF-5G.

Palavras-chave: carvao vegetal, Adsorcdo, Azul reativo BF-5G ,Carbonato de
potassio



ABSTRACT

MAIA, Roberto Gomes, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2025.
PRODUCTION OF ACTIVATED CARBON FROM MALT BAGASSE FOR
TREATMENT OF EFFLUENTS FROM THE TEXTILE INDUSTRY USING K2CO3
AS ACTIVATOR. Adviser: Rita de Cassia Superbi de Sousa.

Activated carbons can be produced from a variety of carbon-based materials. Malt
bagasse emerges as a promising raw material for activated carbon production due to
its high availability and low cost. Activation enhances adsorption capacity, allowing
the carbon material to be used in various treatments, such as the removal of dyes
used in the textile industry, exemplified by the reactive blue dye BF-5G (C.l. Reactive
Blue 203). The Point of Zero Charge (pHPZC) is used to indicate the material’s
behavior according to the pH of the medium, determined to be 6.28.

The characterization methods employed included Scanning Electron Microscopy
(SEM), X-ray Diffraction (XRD), and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR),
which were conducted to analyze and identify structural modifications in the carbon
material. The Brunauer-Emmett-Teller (BET) surface area method demonstrated that
the surface area increased after activation with K2CO3, from 1.35 m?/g for malt
bagasse to 3.503 m?/g for activated carbon at point 12 of the factorial design.
Adsorption isotherms are essential for optimizing the use of adsorbents; the isotherm
models used in this study included the Langmuir, Temkin, and Freundlich equations,
which provided adsorption efficiency results, with the Langmuir isotherm yielding a
maximum adsorption capacity (QMax) of 397.4 mg/g. This study presents, for the first
time, the use of malt bagasse biomass to produce activated carbon with K2COS3 as a
solid adsorbent for the reactive blue dye BF-5G.

Keywords: activated carbon, adsorption, reactive blue BF-5G, potassium carbonate
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1. INTRODUCAO

No Brasil mercado cervejeiro cresce a cada ano, o numero de estabelecimentos da
industria cervejeira registrados em 2023, segundo Anudrio da Cerveja 2024 (Brasil,2024), teve
uma expansao de 6,8% com 118 cervejarias em relacdo ao ano anterior, somando 1847 em 2023,
0 que representa o 8° maior aumento da série histérica em numeros absolutos, e o bagaco de
malte é o principal subproduto da industria cervejeira, consequentemente crescendo o volume
de produgdo desta biomassa .

Dessa forma, o bagaco de é um subproduto oriundo da producdo de cerveja, que é uma
bebida fermentada possui elevado volume de producdo e consumo, tendo como uma das mais
importantes matérias primas o malte de cevada, um material rico em amido, que a cada 100 litros
produzidos de cerveja sdo gerados em torno de 20 kg de bagaco biomassa que com aumento das
cervejarias a disponibilidade dessa biomassa aumenta e aumenta também a necessidade de
aproveitar esse grande volume de producao , além do seu principal destino, a alimenta¢dao animal
alternativas como a producdo de carvao ativado vem ganhando destaque (Juchen et al., 2018).

Nesse sentido , com crescimento da demanda para producdo de carvao ativado, por poder
ser aplicado em varios tratamentos de poluentes industriais, e a vantagem do carvao poder ser
produzido a partir de uma grande variedade de biomassa, como o bagaco de malte (Mildenberg
, 2019).

Portanto, o carvao ativado ¢ um adsorvente que possui grande area superficial porosa,
termoestabilidade e baixa reatividade acido/base, razdes que motivam o recebimento de grande
atencao atualmente ( Yuan et al., 2020). Esse material oferece aplica¢des no controle da polui¢ao
do ar, recuperagdo de solventes, processamento de alimentos, industrias quimicas e
farmacéuticas, tratamento de aguas residudrias com (corantes, metais pesados, detergentes,
herbicidas, pesticidas e hidrocarbonetos poliaromaticos), recuperacao de metais, catalise, bem
como na melhoria do odor e sabor (Zhang et al., 2018; Singh et al., 2023).

Os carvoes ativados podem ser produzidos a partir de uma variedade de materiais com
base de carbono (Zhang et al., 2018). A escolha da matéria prima para o carvao depende, em
grande parte, de sua disponibilidade, custo e pureza, mas o processo de fabricagao e a aplicagao
pretendida do produto também sido consideracdes importantes (Yuan et al., 2020). Por
conseguinte, a biomassa precursora deve ser renovavel, amplamente disponivel, barata e menos
ofensiva ao meio ambiente como o bagago de malte (Yuan et al., 2020).

Neste contexto , o carvao pode ser ativado de forma fisica ou quimica, com o objetivo de
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melhorar a sua porosidade e area superficial (Singh et al.,, 2022). A ativacdo quimica é
amplamente utilizada, com grande diversidade de compostos quimicos para ativacdo, como 0s
compostos quimicos com potassio, sendo o mais utilizado o KOH, que gera uma ampla gama de
carbonos porosos com diferentes caracteristicas fisico-quimicas (Singh et al., 2019). Entretanto
possui a desvantagem de sofrer limitaces quanto a sua corrosividade, causando deterioracao do
equipamento e toxicidade ao meio ambiente, fatores que leva estudos com outros sais de potassio
como o carbonato de potassio (K2COz3), buscando diminuir os efeitos danosos ao meio ambiente
causado pelo hidréxido de potassio (Singh et al., 2023).

Os compostos quimicos a base de potassio tém ganhado atencao, além do KOH, devido
ao seu efeito semelhante sobre a porosidade dos carbonos porosos e efeitos prejudiciais menores
ou nulos sobre o meio ambiente (Yuan et al.,2020). Dentre eles, o carbonato de potassio
(K2COg), bicarbonato de potassio (KHCO3) e acetato de potassio (K3CsHs07) (Mondal et al.,
2017). Estes compostos quimicos com potassio, geram propriedades relevantes para ativagao de
carvoes, demonstram grande potencial para uso em tratamento de rejeitos em aguas residuais,
efluentes da industria quimica , farmacéutica e da industria téxtil (Mondal et al., 2017).

A geracao de poluentes em aguas residuais ¢ uma das principais preocupacoes de
sustentabilidade ambiental nas industrias como em industrias téxteis, que produz cerca de 50 a
100 L de agua residual por quilo de tecido produzido, possuindo as dguas residuais téxteis cor
forte e alta demanda quimica de oxigénio (DQO), e com o descarte desses efluentes téxteis sem
tratamento nos cursos de rio, lagos e outros ambientes aquaticos podem levar rapidamente ao
esgotamento do oxigénio dissolvido devido alta demanda quimica de oxigénio (DQO), tendo
como consequéncia o desequilibrio desses ecossistemas , e certos corantes com grupos azo Como
azul reativo BF-5G , sdo toxicos e conversiveis em compostos cancerigenos e mutagénicos em
condicOes anaerdbica ( Ribeiro , 2021 ; Chaves et al ., 2022).

O corante azul Reativo BF-5G, que pertence a classe dos corantes reativos
monoclorotriazina do tipo azo, produzido pela Texpal Chemical S.A (Texpal , 2016). Esses
efluentes requerem etapas de processamento custosas de tratamento, o que justifica a busca de
meios alternativos para tratar esses efluentes (Koprivanac et al., 2018).

Os tratamentos convencionais para aguas residuarias com corantes nem sempre sao
eficientes em sua degradacao (Koprivanac et al., 2018). Evidenciando a necessidade de buscar
métodos de tratamento que possam aumentar a eficiéncia no tratamento das aguas contendo
corantes (Chaves et al., 2022). Buscando meios eficientes diversas técnicas podem ser aplicadas
para remocao de corantes a fim de diminuir seu impacto no meio ambiente, métodos como

fotocatalise, coagulagdo e floculacao, tratamento biol6gico, adsorgao, entre outros (Chaves et al
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., 2022) .

Dentre estes merece destaque no tratamento de efluentes com foco de muitos trabalhos
com contaminante da industria , a adsor¢do, que se caracteriza principalmente por ter uma alta
eficiéncia na remocao de corante, removendo toda a molécula do contaminante ( Chaves et al .,
2022). E uma técnica que ndo apresenta a necessidade de uma grande 4rea fisica para sua
aplicacdo, e custo reduzido de aplicagdo, e uma técnica relativamente rapida e a possibilidade de
utilizar um residuo ja existente como material adsorvente (Singh et al., 2022).

A adsorcao é uma operacao de transferéncia de massa do tipo s6lido-fluido na qual se
utiliza da habilidade de certos s6lidos em concentrar na sua superficie de determinados materiais
existentes em solucdes liquidas ou gasosas, o que permite separa-los dos demais componentes
dessas solucdes (Mohamed et al., 2016). No tratamento de aguas residuais contendo corantes a
adsorc¢do possui vantagem sobre as demais operacoes pois é eficiente e possui facil separacao
(Zhang et al., 2018).

Esse estudo apresenta, pela primeira vez, o aproveitamento do bagaco de malte para
producao de carvao ativado por K>CO3 e sua aplicacdo na remocao de corante reativo azul BF-
5G, considerando que a utilizacdo de subprodutos no tratamento de efluentes é promissora

devido ao seu baixo custo e alta disponibilidade.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Produzir carvao ativado a partir do bagaco de malte utilizando K>COs como agente
ativante como um adsorvente para a remocdo do corante téxtil, Azul Reativo BF-5G (C.I. Reactive

Blue 203) .

2.2 Objetivos especificos

- Utilizar o bagaco de malte para produzir carvao ativado com capacidade de adsorcao

de efluentes da industria téxtil;

- Efetuar o planejamento experimental para avaliar a influéncia dos parametros ((TP),

razdo de impregnacao do ativador K»CO3 (RI) e tempo de ativacdao (TA)) na Adsor¢ado do carvao
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ativado de bagaco de malte utilizando K>CO3 como agente ativante.

- Avaliar o carvao ativado a partir do bagaco de malte utilizando K>CO3 como agente

ativante para adsorcdo do Azul Reativo BF-5G (C.I. Reactive Blue 203);

- Caracterizar o carvao ativado produzido bagaco de malte utilizando KoCO3z  como
ativante com MEV , FTIR, DXR , com a finalidade de revelar sua estrutura e grupos funcionais

presentes ;

- Avaliar a capacidade de adsorcdo do carvao ativado de bagaco de malte utilizando

K>CO3 com as isotermas de Langmuir, Freundlich e Temkin;

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Bagaco de Malte

A cerveja é obtida através da fermentacdo da cevada, podendo ser acrescida de outros
cereais ou fontes de agticares. Com adigdo de lupulo, por acdo de leveduras, a cerveja € uma das
bebidas fermentadas mais antigas e uma das bebidas mais populares por todo o mundo (Pimenta

et al., 2020).

Apos as etapas de mostura e esgotamento dos graos de malte moidos para extracao dos
compostos soliveis constituintes do mosto doce e sua clarificacdo, o bagaco de malte é gerado,
sendo esse o principal residuo da industria cervejeira, podendo representar até 85% em massa
do total de subprodutos gerados (Juchen et al., 2018). Com a producao de cerveja em grandes
escalas, para atender a grande demanda do produto, leva a geracao de grandes quantidades de
residuos como o bagaco de malte (Juchen et al., 2018). O processo produtivo da cerveja,
segundo Venturini et al (2016), é apresentado na figura 1 que apresenta o fluxograma da

producdo industrial da cerveja.
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FIGURA 1 - FLUXOGRAMA DA PRODUCAO INDUSTRIAL DA CERVEJA
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Fonte: Adaptado de Venturini Filho (2016)

A da industria cervejeira do Brasil registrou grande crescimento nos ultimos anos
ressaltando dados do Anuario da Cerveja 2024 (Brasil ,2024), que mostram o aumento de 195
cervejarias em 2013 para 1847 em 2023, evidenciando o aumento da producdo de subprodutos
como o bagago de malte o qual a busca de um destino mais nobre a esta biomassa se torna

relevante. A figura 2 apresenta o grafico do crescimento das cervejarias nos ultimos dez anos.
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FIGURA 2 APRESENTA O GRAFICO DO CRESCIMENTO DAS CERVEJARIAS NOS ULTIMOS DEZ
ANOS.
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Fonte: Adaptado de (Anuario da Cerveja 2024 (Brasil ,2024))

Dessa forma, surge a necessidade de avaliar diferentes formas de reaproveitamento deste
material, que contém aproximadamente 17% de celulose, 28% de hemicelulose e 28% de lignina
em massa com potencial para diversas aplicagOes para o aproveitamento desse subproduto da

industria cervejeira (Juchen et al., 2018).

Neste sentido, considerando que o destino principal é para producdo de ragdo animal,
diversificar as aplicagdes serdo importantes diante do aumento da producdo de cerveja e por
consequéncias de bagaco de malte (Juchen et al., 2018) . Uma possivel aplicacdo desse
subproduto seria o processo de adsorcao de poluentes devido a um potencial para adsorvente ao
passar por processos de transformagdo como a pirélise para formar carvao ativado (Mildenberg

, 2019).

O bagaco de malte também pode ser utilizado como meio de crescimento para o cultivo
de planta, do bagaco como adubo, a alimentacdo de minhocérios , na biotecnologia em cultivo
de microorganismos na producao de células protéicas unicas, bioprodutos por fermentagcao como

antibioticos e adesivos, no suporte para a imobilizacdo celular dentre outras (Mildenberg , 2019).

Dessa forma, um estudo de viabilidade econdmica para o bagago de malte foi realizado
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por Santos et al., (2023) que revelou que a implantacao de uma unidade de producdo de carvao
vegetal do bagaco de malte em industrias cervejeiras é vidvel, uma constatacao importante frente

a grande producao do bagaco de malte.

Dentro deste contexto, o estudo de Santos et al., (2023) trouxe ainda, que a producdo de
108 toneladas de carvao vegetal por ano com preco minimo de venda de US$ 1,78 por quilo, é
possivel pagar os custos, gerando retorno de 9% para a empresa, sendo esse preco de venda
equiparado ao de marcas de carvao vegetal para adsor¢ao presentes no mercado. Portanto a
destinacdo do bagaco de malte para producdo de carvao vegetal ativado é uma forma viavel de

agregar valor a esse subproduto.

3.1.2 Carbonizacao

Carvao ativado consiste em um material rico em carbono derivado da biomassa e pode
ser obtido através de qualquer residuo organico, incluindo residuos vegetais e florestais, cavaco
de madeira, algas, lodo de esgoto, esterco, residuos sélidos urbanos organicos e agricola, os quais
passam por um processo de pré-tratamento fisico que geralmente incluem secagem, trituracao,

peneiramento e lavagem de matéria-prima de biomassa (Yuan et al ., 2020).

Posteriormente passando por decomposicao termoquimica para produzir o carvao e
ativacdo para aumentar a sua porosidade interna. Os métodos de tratamento termoquimico
incluem pirolise, carbonizacdo hidrotérmica, gaseificacdo, torrefacdo e aquecimento por micro-
ondas (Yuan, 2020). No Brasil temos empresas capazes de produzir em escala industrial o carvao
vegetal empresas como (Termocarbo) e (Quaramex) em Guarapava no Parana e (MV Quimica )
em Barueri, Sdo Paulo e (CLARIMEX MP4) Séo José dos Pinhais, Sdo Paulo . Os principais
processos térmicos de conversao de biomassa (carbonizacdo) e suas caracteristicas estao

apresentados na Tabela 1.
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TABELA 1 : TIPOS DE CARBONIZACAO

Carbonizacao Temperatura Tempo de .
o o o Observagoes
térmica /Poténcia residéncia
Facil aplicagdo, robusto e econdmico
Pirdlise 300-950°C 1-3h Aplicéavel a grande variedade de matérias
primas.
Utilizada para matéria-prima com alto teor
Hidrotérmica 120-260°C 1-16 h de umidade
Rendimento menor que na pirdlise.
o Processo mais complexo que a pir6lise,
Gaseificacdo > 800°C 10-20 s ] ’ ]
varias interagoes fisicas e quimicas.
Assistida por micro- Aquecimento volumétrico, rapido,
400-500 W 1-10 min ]
ondas rendimento menor que o da pirdlise.

Fonte: Zhang et al., 2019; Yuan et al., 2020

A pirdlise é o processo termoquimico utilizado para decomposi¢cdo de biomassa em
ambiente com ou sem a presenca de oxigénio para a produgdo de carvdo ativado. Os elevados
teores de cinzas e carbono no carvao estdao relacionados principalmente a decomposicao de
celulose, hemicelulose e lignina presentes na biomassa, enquanto a taxa de aquecimento
influencia as caracteristicas do carvao vegetal obtido (CHO et al., 2017). O tempo de residéncia
prolongado proporciona uma decomposi¢ao mais completa da biomassa, a0 mesmo tempo em
que diminui o rendimento da producdo de carvao. Sendo assim, cada biomassa demanda um
estudo especifico para a producdo de um carvao ativado de boa qualidade (Mohamed et al.,
2016).

A pirdlise assistida por micro-ondas (MAP), consiste em uma pirolise com equipamento
acoplado ao micro-ondas. E considerada um método sustentdvel para produzir produtos
bioenergéticos, incluindo carvao vegetal, bio-6leo e biogds. Em comparagdao com os métodos
convencionais, a técnica MAP oferece menor tempo de processamento, menor gasto energético,
transferéncia de calor mais eficaz e melhor aquecimento seletivo (Zhang et.al, 2017). Segundo
Yang et al (2022 ), o carvao ativado obtido a partir da pinha e ativado com KHCOs3 e KyFeO4

por pirélise assistida por micro-ondas apresentou alta capacidade de adsorc¢do para o cromo.
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Para a conversdo de matéria-prima umida é adequada a utilizacao da carbonizacgao
hidrotérmica (HTC), realizada em uma faixa de temperatura de 120-260 °C. Nesta técnica, o
carvao é produzido sem a necessidade de pré-secagem, pois a biomassa imida é aquecida e
pressurizada, gerando um hidrocarvao contendo abundantes grupos funcionais acidos em sua
superficie, o que pode beneficiar a capacidade de adsorcao de contaminantes (Zhou et al.,2017)

A gaseificacdo é o processo de conversao da biomassa em gaséleo combustivel utilizando
agentes de gaseificacdo. A temperatura de gaseificacdo é geralmente superior a 800 °C. O carvao
produzido durante a gaseificacdo geralmente contém altos niveis de sais alcalinos e minerais
alcalino-terrosos, que podem precipitar muitos contaminantes de metais (Zhang et al., 2019).

A natureza do precursor carbonaceo, dependendo da porcentagem de carbono em sua
composicdo, o método de ativacdo (fisico ou quimica) e a composicdo quimica e fisica dos
ativadores determinam as caracteristicas de porosidade em carvoes ativados, incluindo
distribuicdo de tamanho de poros, formas dos poros e quimica de superficie (Zhao et al., 2021).
Na busca de melhora na qualidade do carvao vegetal, o uso de ativadores de sais de potassio vem

aumentando com intuito de se obter um bom desempenho na adsorgao.

3.1.3 Ativacdo quimica

A ativacao quimica é um procedimento de longa duracdao para o desenvolvimento de
porosidade em materiais a base de carbono, potencializando a acao de adsorcao do carvao (Yuan
etal., 2020). A ativagao pode realizada pré-tratamento térmico ou pds-tratamento térmico(Feng
et al. 2022). Por outro lado, a ativagao fisica consiste na reacao do carvao com vapores e gases
contendo oxigenio combinado com monoxido ou dioxido de carbono, comportando-se como
agentes oxidantes moderados (Singh et al., 2022).

A ativacdo quimica dos precursores a base de carbono geralmente ocorre com uma série
de reacdes quimicas que sao dependentes do tipo do agente ativador, condi¢des experimentais,
processamento inicial, incluindo mistura sélida ou mistura liquida, parametros de carbonizacao
como temperatura, taxa de aquecimento, tempo de residéncia e procedimento de lavagem
envolvendo 4cido e/ou solucdo aquosa (Singh et al.,2022).

Uma vez ativado, o carvao ativado, espera-se obter uma porosidade interna com uma
complexa estrutura porosa e significativa area superficial, sendo o carbono seu principal
componente de constituicdo, de modo que 87 a 97% da estrutura é constituida desse elemento

(Zhang et al., 2019). Existe uma gama volumosa de reagentes disponiveis e testados para
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ativacdo quimica e dos quais hidroxido de potassio (KOH) cloreto de zinco (ZnCl>) e acido
fosforico (H3PO4) e carbonato de potassio (K2CO3) tém precedéncia em termos de sintese de
materiais de alta qualidade e do niimero de publicacdes que aparecem na literatura existente

(Singh et al.,2023).

O K»COs3 é o segundo composto mais relatado para a ativacao quimica de precursores
contendo carbono. Em geral, os elementos ndo-carbono sdo eliminados a altas temperaturas,
resultando na condensacdo do carbono em uma estrutura aromatica que sofre uma reacao redox
com K>COs formando as estruturas porosas (Arie et al., 2020). Segundo Yuebin et al., (2019), a
ativacao com K>COs origina carvoes ativados de area superficial muito mais alta se comparado
aos carvoes ativados comerciais. Além disso, segundo Laiquan et al. (2023), o carvao ativado
com K»COs3 apresenta rica estrutura de poros, area de superficie especifica atrativa e grande
volume total de poros.

O bicarbonato de potassio, KHCO3, é outro agente ativador interessante que tem sido
amplamente utilizado como agente ativador de baixo custo para a fabricacdo de uma série de
carbonos nanoporosos com propriedades superficiais ajustaveis. Segundo Singh et al. (2023), o
KHCO3 é um dos reagentes de baixo custo com mais eficiéncia em produzir um bom carvao
ativado, além de ser menos agressivos ambientalmente.

Os sais de potassio, com excecao do KOH e do K>FeOs, decompdem-se para formar
K>CO3 como componente principal, juntamente com outras espécies de potassio, incluindo
potassio metalico, que intercala nas camadas de carbono, resultando em sua expansao e
formando materiais de alta area superficial. A escolha de um sal de potassio é uma etapa
fundamental para obtencdo de material carbonaceo com diametro de poros adequado, por esse

motivo o uso de outros sais de potassio, além do KOH, vem sendo ampliado (Arie et al., 2020).

3.1.4 Adsorcao

Na adsorcdo se nomeia a substancia adsorvida como adsorvato e o material sélido onde
ocorre a adsorcdo échamado de adsorvente. Por agoes de forgas interfaciais as moléculas do
adsorvato sdo transferidas para a superficie do adsorvente onde, posteriormente, ficam retidas
(Almeida., 2016). A adsorcdo é denominada quimica quando ha reagdo/interacdo entre o sitio
ativo de adsorcdo do adsorvente e a molécula do adsorvato. Por outro lado, a adsorcao fisica

envolve apenas forcas de Van der Waals e interacdes eletrostaticas entre adsorvente e adsorvato
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(Calijuri et al., 2013). A adsorcdo é um processo com crescente utilizacdo devido ao seu custo,
relativamente moderado, e por ser muito eficaz na remocdao de determinados adsorvatos,
geralmente poluentes de diferentes categorias. Além disso, o controle do processo é
relativamente simples com poucas variaveis a serem ajustadas ao longo da operagao.

A cinética de adsorcao esta relacionada a taxa de remogao da concentracdao de adsorvato
do meio de acordo com o tempo de contato entre o adsorvente/adsorvato, sendo que a taxa é
dependente de caracteristicas fisico-quimicas de ambas as espécies (adsorvente/adsorvato), que
pode ser influenciada pelo pH, temperatura, concentracdo inicial das espécies, poténcia de
agitacao, forca ionica, tamanho da particula de adsorvente e distribuicdo do tamanho de poros
(Nascimento et al., 2014). Existem modelos matematicos que descrevem a cinética do processo
de adsorcdo, sendo os mais frequentemente utilizados os de pseudo-primeira e segunda ordens
(Rocha et al., 20).

A variacao da capacidade de adsorcao em relagdo a temperatura é determinada a partir
de curvas denominadas isotermas (Yuan et al., 2020). Assim é possivel descrever os dados de
equilibrio através de um modelo matematico (Oda et al., 2021). A isoterma de adsorc¢ao consiste
entdo na relacao de equilibrio entre a concentracao residual da fase fluida e a concentragdo
adsorvida em uma dada temperatura. Para a obtencdo de uma isoterma de adsorcdao deve-se
adicionar uma massa de adsorvente (m) em um determinado volume (V) de diferentes solugcoes
de concentracoes iniciais (Co) conhecidas. Assim, ao atingir o equilibrio, relacionam-se as
variaveis de equilibrio em um grafico entre capacidade de adsor¢do (ge) versus concentracao de

adsorvato no equilibrio (C.) (Viana et al., 2013), conforme denotado na equagao 1:

_ (Co—Ce)V
e m

(M

Em que ge é quantidade massa do soluto adsorvido por massa de adsorvente no equilibrio
ou capacidade de adsorcao, Co é a concentracdo inicial do adsorvato, Ce é a concentracdo de
adsorvato no equilibrio, V é o volume da solugdo e m é a massa de adsorvente.

A isoterma de adsorcado € essencial na otimizacao do uso de adsorventes, pois descreve
como os adsorvatos interagem com os adsorventes. Dentre os modelos principais de equilibrio
utilizados para descrever as isotermas de adsorcao quimica estdo os modelos das equacdes de

Langmuir, Tenkin e Freundlich (Li et al., 2016).
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3.1.5. Modelos Cinéticos de Pseudo-Primeira e Pseudo-Segunda Ordens

Para avaliar o modelo de pseudo-primeira ordem uma analise cinética relativamente
simples é realizada pela equacdo de Lagergren (Lagergren, 1898), baseada na capacidade dos

solidos (eq. 2).

d
£ =ki(qe — qr)
(2)

Em que k; é constante da taxa de adsor¢ao do modelo de pseudo-primeira ordem, qe é a
quantidade de massa adsorvida apos o equilibrio e q; representa a quantidade de massa adsorvida
em um tempo t genérico. Integrando-se a equacdo 5 e aplicando a condicao inicial em t=0, chega-

se na equacao 3:

qr = e (1 + e741b)

3
Por sua vez, o modelo de pseudo-segunda ordem € expresso pela equacao 4:
dq
— = ka(qe = 42)’
4

onde k; é a constante da taxa de adsorcdo de pseudo-segunda ordem, ge e q: que sdo
quantidades adsorvidas massa de adsorvente no equilibrio; representam a mesma definicao
previamente definida para o modelo anterior. Integrando-se a equagdo 5 e aplicando a condicdo
inicial em t=0, chega-se na equacao:

q, = qikat
b 14qekat

(5)
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3.2. Isotermas de adsorcao

3.2.1 Isoterma de Langmuir

O modelo de Langmuir considera que sitios ativos do material adsorvente sdao ocupados
por moléculas de adsorvato e essas espécies adsorvidas interagem somente com esse sitio, e ndo
umas com as outras. Além disso, é suposto uma uniformidade da superficie do material, o que
leva a hip6tese de todos os sitios apresentarem a mesma probabilidade de adsorcdo, sendo que
essa adsorcao ocorre até a formacdo de uma monocamada (Li et al., 2016). O modelo de
Langmuir é uma das equacoes mais utilizadas para representacao dos processos de adsorcao e é

representado pela seguinte equacao 6:

_ 9maxK1LCe
1+K}Ce

(6)

Em que q representa a capacidade de adsorcao; gmax € a capacidade maxima de adsor¢ao
(formacdo de monocamada); K; é a constante de interacdo adsorvato/adsorvente e Ce é a

concentracao de adsorvato no equilibrio.

3.2.2 Isoterma de Freundlich

A isoterma de Freundlich revela informagdes a respeito da adsor¢ao heterogénea e nao
se restringe a formacdo de uma monocamada, sendo um dos primeiros modelos propostos para
correlacionar a quantidade de material adsorvido e a concentracdo do material em solucao

(KILIC et al., 2012). O modelo é representado pela equagao 7:

Ge = KrCX'"
)

Em que qe € a capacidade de adsorcao, Ce € a concentracao de adsorvato em solugdo, n é
uma constante relacionada a heterogeneidade da superficie e Kr a constante de capacidade de

adsorcao de Freundlich.
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3.2.3. Isoterma de Temkin

A isoterma de Temkin contém um fator que leva em conta o adsorvente-adsorbato e suas
interacOes, sendo caracterizada pela diminuicdo uniforme da energia de ligacdo. A teoria de
Tenkin considera que ha diferenca energética entre os sitios ativos (heterogeneidade) e que os
sitios mais energéticos sdo primeiramente ocupados pelo adsorvato, sendo que a afinidade tende

a decrescer com o aumento da quantidade adsorvida. O modelo é representado pela equacao (8):

log(%) = logK + g0
(8

em que 0 ¢ o recobrimento relativo, C ¢ a concentragcdo do inibidor, K ¢ a constante de

equilibrio de adsorcao e G representa o grau de interacao lateral entre as moléculas adsorvidas.

3.3 Caracterizacao do Carvao Ativado

3.3.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A microscopia eletronica de varredura (MEV) usa um feixe de elétrons aplicado para
investigar a superficie de um material ( Inkson , 2016). As amostras para (MEV) sdo preparadas
dependendo do tipo de amostra, e podem ter algumas etapas como: selecdo da amostra, seguida
de corte, embutimento, lixamento, polimento, metalizacdao e ataque quimico da superficie; e
sempre em ambiente apropriadamente limpo, devendo passar por um rigoroso processo de
limpeza e secagem antes de ser colocada dentro da camara do (MEV) (Dedadid et al., 2007). A
imagem é formada pelo sinal oriundo da interacao dos elétrons incidentes com essa superficie.
Grande parte dos instrumentos usa como fonte de elétrons um filamento de tungsténio (W)
aquecido. O feixe de elétrons é acelerado pela tensdo criada entre o filamento e o anodo e
posteriormente, focalizado sobre a amostra ( Inkson , 2016). Ao interagir com a amostra, o feixe
pode remover elétrons e foétons que sao coletadas por detectores e convertidas em um sinal e
formar imagens. A profundidade méaxima de deteccdo depende da energia com que os elétrons
ou fétons atingem o detector (Galleti ., 2003).

Apbs adicionado a camara, a andlise inicia com um feixe de elétrons aplicado para

investigar a superficie de um material. A imagem é formada pelo sinal oriundo da interacao dos
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elétrons incidentes com essa superficie. Grande parte dos instrumentos usa como fonte de
elétrons um filamento de tungsténio (W) aquecido ( Inkson , 2016). O feixe de elétrons é
acelerado pela tensdo criada entre o filamento e o anodo e posteriormente, focalizado sobre a
amostra. Ao interagir com a amostra, o feixe pode remover elétrons e fétons que sao coletadas

por detectores e convertidas em um sinal e formar imagens (Dedavid et al.,2007).

A analise de MEV é implementada para revelar a morfologia dos carbonos, e de grande
valor para revelar a microestrutura superficial das amostras de carvao vegetal uma vez que pode
fornecer mais informacdes sobre a formacao de poros importante para ter uma caracterizacao
abrangente da estrutura e analisar qualitativamente a morfologia dos carvdes preparados (Sevilla

etal ., 2023).

3.3.2 Difratometria de Raios X (DRX)

Uma das técnicas mais utilizadas na area da ciéncia e tecnologia e a difratometria de
Raios-X (DRX), para obter informagoes estruturais de amostras. Essa técnica gera dados a partir
de uma matriz cristalografica, permitindo a identificacdao dos diferentes componentes. A técnica
de DRX remonta a 1894, quando o fisico alemdao Wilhelm Conrad Roentgen observou
experimentalmente a geracdao de uma radiacdo por meio dos raios catodicos. Essa radiacao foi
denominada raios X devido a sua natureza desconhecida deste tipo de onda (Nascimento, 2020).

E necessario preparar previamente a amostra para realizar uma analise por DRX,
convertendo a amostra em um po fino e homogéneo da substancia a ser analisada, que é colocada
em um suporte. E necessario moer e peneirar o p6, como deve se com o carvdo vegetal , e
preparar o suporte, adicionar o pé ao suporte e alinha-lo com o feixe de raios X (INascimento,

2020).

A andlise da amostra é realizada através da rotacdo da parte mével, enquanto o feixe de
raios X é direcionado para a amostra. A grade de difracdo é um cristal de algum composto
quimico, e os componentes da rede sdo atomos ou moléculas do composto. Cada atomo ou
molécula ocupa um ponto da rede, e a menor unidade do cristal que mantém sua simetria é

denominada célula unitaria (Patil, et al., 2010).
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Esta, por sua vez, contém toda a informacdo sobre a geometria do cristal, que pode ser
construido a partir de multiplas cépias desta célula unitéria transladadas tridimensionalmente.
os resultados sdo processados e interpretados para obter informagdes sobre a estrutura da
amostra. E importante executar cuidadosamente cada etapa da preparacdo da amostra, sendo
necessario moer e peneirar o pg, preparar o suporte, adicionar o p6 ao suporte e alinha-lo com o
feixe de raios X para garantir resultados precisos e confiaveis na difracdo de raios X (Patil, et

al., 2010).

A difracdo de raios X (DRX) é utilizada para analisar a estrutura cristalina e a composicao
elementar como em grupos funcionais de carvdes vegetais , importante para uma andlise
quantitativa destas amostras, pois pode penetrar nas particulas e identifica-las mesmo se elas
estiverem mascaradas por cinzas, uma propriedade valiosa para a analise de carvoes vegetais,
podendo também identificar particulas da ordem de nanémetros, enquanto que a microscopia

Otica identifica somente as maiores que um micron (Patil, et al., 2010).

3.3.3 Espectroscopia no Infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR)

A espectroscopia no infravermelho possui um campo de aplicacdo que abrange a
investigacdo da estrutura de uma gama de materiais e produtos como polimeros, misturas
complexas, moléculas bioativas, dentre outros (Barbosa, 2007). Com o espectro no
infravermelho, podemos obter a informacdes de uma molécula, visto que duas moléculas
diferentes jamais terdo o mesmo espectro. Além disso é possivel ter informagoes acerca de sua
estrutura molecular (Barbosa, 2007).

A espectroscopia por infravermelho é uma técnica associada a mudancas nos modos
vibracionais e rotacionais de uma molécula quando uma energia é incidida sobre determinada
molécula. O espectro de infravermelho esté situado principalmente na regidao de 4000 a 400 cm’
! e normalmente apresenta bandas de absorcdo visto que para cada mudanca de nivel vibracional,
esta associada uma série de transicOes rotacionais. As vibracdes podem ocorrer devido a
mudanca no comprimento de ligacdo (alongamento) ou no angulo de ligacao (flexao). Além
disso, os alongamentos podem ser em fase (simétrico) ou fora de fase (assimétrico). Os principais
fatores que afetam a intensidade desses eventos sdo a rigidez da ligacdo e a massa dos atomos

envolvidos na ligacao (Barbosa, 2007).
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Na técnica de Espectrometria por Transformada de Fourier, o tracado do caminho éptico
produz um padrdo chamado interferograma, que é essencialmente um grafico de intensidade
versus tempo. No interferdmetro, a energia da fonte atravessa um divisor de feixes, fazendo com
que os dois feixes gerados pela divisdao percorram caminhos diferentes. Ao se encontrarem
novamente, no divisor de feixes, eles se recombinam, podendo ser de forma construtiva gerando
um maximo ou destrutiva gerando um minimo. O feixe gerado passa entdo pela amostra, que
absorve de forma simultanea todas as frequéncias do espectro infravermelho (Pavia , 2015).
A estrutura quimica dos materiais carbondceos ativado através da identificacdo dos grupos
funcionais presente na estrutura do material analisado , como em carvao ativado evidenciando
grupos funcionais que podem interferir na adsorcdo. Os resultados foram avaliados por meio do

software Origin 9 ®.

3.3.4 Isotermas de BET

A equacdao BET (Brunauer-Emmett-Teller) se baseia em isotermas de
adsorcdo/dessorcao de nitrogénio para a determinacdo de propriedades texturais de um sélido,
tais como a area especifica (Sger), expressa em unidades de area por massa de material, e
distribuicdo do tamanho de poros. A técnica usa o principio da adsorcao fisica em multicamadas
de moléculas de nitrogénio dentro da estrutura interna porosa do material. A area Sger pode
entdo ser calculada pelas equagdes 9 e 10, onde Vm representa o volume da monocamada através
do volume de gas adsorvido (V) a uma determinada pressao relativa do absorbato (P/Po). Os

termos C e N, respectivamente, correspondem a constante de adsor¢do e o nimero de Avogadro.

A VN
BET ™ 22 414
€)]
1 1 Cc-1P
P “v.Cc V.CP,
V[(?O— ny ™ m= 70
(10)

Em que V = volume de gas adsorvido a pressao P; Vm = volume de gas requerido para

formar a monocamada; P/PO = pressdo relativa do adsorbato; C = constante de adsor¢do; N =
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nimero de Avogadro; SBET = area BET.

3.4 Efluentes da Industria Teéxtil

Nas industrias os efluentes provenientes de operacdes e processos em que se faz o uso
de dgua sem que esta fique incorporada ao produto, promovem o descarte da dgua com
substancias quimicas oriundas dos processos aos quais foi submetido o produto. O grau de
contaminagdo e as caracteristicas das aguas residuarias de processos variam muito de acordo
com o tipo de inddstria e matérias-primas empregadas, evidenciando a importancia do
tratamento desses efluentes (Calijuri et al., 2013). O carvao ativado oriundo do bagaco do malte
obtendo um potencial para o tratamento dos poluentes da inddstria téxtil, visto a abundancia de
matéria prima de malte oriundo da inddstria cervejeira do Brasil (Barcellos et al., 2009).

A industria téxtil gera uma grande quantidade de poluentes em seus processos produtivos.
Dentre os poluentes estdo os corantes que possuem dificil degradacao e sdo t6xicos para o meio
ambiente (Calijuri et al., 2013). Os corantes sintéticos e produtos quimicos, chamados auxiliares
nos processos de beneficiamento e acabamento, sao gerados de grandes volumes de efluentes
complexos, com elevada carga organica aliada ao elevado teor de sais inorganicos e fortemente
coloridos, devido a presenca de corantes nao fixados a fibra durante o processo de tingimento.
Somados aos riscos ao meio ambiente tem-se 0s riscos contra a saide humana, pois sdo
mutagénicos e tém potencial cancerigeno. Além disso, podem levar a irritacoes na pele,
dermatite, cegueira, vomito, gastrite, hipertensao, edema da face, pescoco, lingua, laringe e
faringe (Barcellos et al., 2009).

No Brasil a industria téxtil segundo a ABIT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DA
INDUSTRIA TEXTIL E DE CONFECCAO, 2024), possui 25,3 mil unidades produtivas
formais em todo o pais, com um volume da producdo téxtil 2 milhdes de toneladas em 2023;
considerando segundo Chaves et al ., (2022) industrias téxteis geracao de 50 a 100 L de agua
residual por quilo de tecido produzido, evidenciando a importancia de desenvolver meios de
tratamento dessas aguas residuais, meios como o carvao vegetal ativado pode ser utilizado,

como Bazarin et al (2024) utilizou carvao ativado oriundo de osso de tilapia , para adsorcdo de corante téxtil.

3.4.1 Corantes téxteis

Os corantes sdo substancias aromaticas e heterociclicas complexas que possuem a
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finalidade basica de fornecer coloracao para diferentes materiais e sdio amplamente empregadas
nas industrias de papel, cosméticos, téxtil, farmacéuticas e alimenticias, sendo que suas
caracteristicas de coloracdo ndo devem ser alteradas quando expostas a diferentes condicdes, tais
como lavagem, calor intenso ou luz (Raja et al ., 2019).

A grande diversidade estrutural provém de diferentes grupos croméforos e sdo, em sua
grande maioria, de dificil degradacdo ou recalcitrantes. Além disso, alguns grupamentos podem
gerar subprodutos carcinogénicos ou mutagénicos sendo, dessa forma, imprescindivel sua
remocao de determinados efluentes industriais (Barcellos et al., 2009). Dessa forma, a adsorcao
se mostra extremamente importante nesse contexto, visto que é uma aplicacdo relativamente
barata e muito eficiente em determinadas condi¢des para remover moléculas de corante em
solugcoes aquosas Chaves et al (2022).

Os corantes podem ser classificados de acordo com a sua estrutura quimica ou de acordo
com a fixacdo do corante a fibra téxtil (Cervellin, 2010). Os principais grupos referentes a classe
quimica sdo: antraquinona, enxofre, azo, ftalocianina, nitro, nitroso, tiazina e triarilmetano
(Gongalves et al, 2007). Segundo Chaves et al (2022), em relacdo ao método de aplicagdo, os
corantes podem ser classificados em diversas categorias, tais como: basicos, dispersos ou
plastosoltveis, diretos, dcidos, azdicos, pré-metalizados, reativo, dentre outros mais especificos.

Os corantes que reagem quimicamente, durante a etapa de tingimento do tecido para
formar uma ligacdo covalente com a fibra , sdo os chamados corantes reativos, que reagem
formando uma ligacdo que ocorre entre um atomo de carbono da molécula de um atomo de
nitrogénio oxigénio ou enxofre da fibra, possuindo em geral um grupo croméforo, grupo ponte,
grupo reativo a fibra e grupo de solubilizacdo, que reagem por substituicao nucleofilica

aromatica ou por adi¢do nucleofilica sobre alquenos (Marin,2015).

3.4.2 Corante BF-5G ( C.I Reactive Blue 203)

O corante téxtil Azul Reativo BF-5G ( C.I Reactive Blue 203) é um corante de cor escura,
ndo inflamavel, com solubilidade de 100 g- L ™! (a 25 °C) , produzido pela inddstria Texpal
Quimica Ltda., situada em Valinhos, interior de Sdo Paulo. Possui como principais grupos o azo,
vinilsulfona e clorotriazina, ligados em a dois sistemas reativos (Texpal, 2016). A Figura 3

apresenta a representacdo visual do corante fornecido pela inddstria Texpal Quimica Ltda.
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FIGURA 3 - ESTRUTURA CORANTE FORNECIDO PELA INDUSTRIA TEXPAL QUiMICA LTDA

Fonte: O AUTOR, 2025

O corante azul reativo BF-5G é com moléculas formadas por ligacdes do tipo azo (N =
N) com anéis aromaticos cujo a bifuncionalidade resulta da ligagdo do sistema crom6foro a dois
grupos vinil sulfona (Marin.,2015) . Possui um peso molecular de 1,051 g-mol !, apresentando
duas constantes de dissociacdo (pKai = 4,602 e pKaz = 7,031) relacionados ao NH> e OH, sendo
um corante anionico (Texpal, 2016) . A Figura 4 apresenta a representacao visual da estrutura
molecular do corante reativo BF -5G.

FIGURA 4 - ESTRUTURA MOLECULAR DO CORANTE AZUL REATIVO BF 5G

Fonte: Texpal industria quimica S/A

Os corantes reativos, com o azul reativo BF-5G, tém baixas taxas de fixacdo e por esse

motivo sdo frequentemente aplicados em altas concentragdes para atingir os padroes de
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tingimento esperado, levando a uma a producdo de uma grande quantidade de efluentes liquidos
contaminados, com cor intensa causando turbidez e, mesmo em pequenas concentracoes, sao

toxicos, cancerigenos e mutagénicos (Silva et al 2022).

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Obtencao e preparo do bagaco de malte e do corante

O bagaco de malte carapilsen foi obtido a partir do residuo de uma producdo da
Cervejaria Wegas de Vicosa Minas Gerais ,Brasil.

Na coleta, o material foi acondicionado em sacos plasticos sob refrigeracdo a temperatura
de aproximadamente 3 °C. Em torno de 20 kg de bagaco de malte timido foi coletado para a
realizacdo do estudo, sendo verificadas as caracteristicas de coloracdo e odor do material. Apds
a coleta passou pelo processo de secagem ao sol sob uma lona plastica por dois dias, e
posteriormente 4 horas em uma estufa a 105°C e padronizado de acordo com sua granulometria,
em peneiras de 12 (1,68 mm) e 14 (1,41 mm) mesh . Estas particulas foram acondicionadas em
frascos plasticos hermeticamente fechados e escuros para a protecdo da luz, evitando também a
contaminagdo do material a ser utilizado nas etapas seguintes.

O corante azul reativo BF-5 G foi doado pela Texpal Quimica Ltda. A solucdo corante
foi preparada com agua destilada. Todos os reagentes utilizados eram de grau analitico. O valor

do pH da solugdo corante foi ajustado usando 0,1 mol L-1 de HCl e NaOH .

4.2 Etapas de Producao do Carvao Ativado

A producdo do carvao ativado consistiu em trés etapas, sao preparo do bagaco de malte,
carbonizagdo e a ativagdo quimica com sais de potassio de acordo com o planejamento fatorial
e a pirolise também de acordo com o planejamento fatorial (Singh et al.,2023). A figura 5

apresenta o Fluxograma de producao de carvao ativado.



FIGURA 5 — FLUXOGRAMA DE PRODUCAO DE CARVAO ATIVADO
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Fonte: O AUTOR, 2025

Apos seco, o bagaco de malte foi submetida a carbonizagdo a uma temperatura 400 °C
durante uma hora, que foi realizada no Laboratério de Qualidade Ambiental — LQA (DEA), em
uma mulfla , com um controle de temperatura interna realizado com o auxilio de um sensor
termopar a um aquecimento de 10 °C /min (Rocha et al., 2020) . Posteriormente seguindo para
a lavagem com agua deionizada para retirada de impurezas e cinzas, em tubos Falcon de 50 ml
e submetida a centrifugacao de 3000 rpm por 30 minutos retirou-se se entdo o sobrenadante
seguindo para secagem (Melo et al., 2017). Apds secagem foi impregnado o carbonato de
potassio (K2CO3) na propor¢ao massica de acordo com planejamento experimental, adicionou-
se agua deionizada na proporcao de 10:1 (ml de agua / g de carvao). A mistura foi mantida em

agitacdo constante por 1 hora e secada em estufa a 105°C por 24h .

Partindo pds secagem para a etapa de pirolise que foi realizada no Laboratério de
Qualidade Ambiental — LQA (DEA), em uma mulfla , com um controle de temperatura interna
realizado com o auxilio de um sensor termopar de acordo com cada pondo do planejamento com

um aquecimento de 10 °C (Rocha et al., 2020).

Posteriormente a pirdlise o carvao passou lavagem com agua deionizada até a
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neutralizacdo, que a mistura foi dividida em tubos Falcon de 50 ml e submetida a centrifugacdao
de 3000 rpm por 10 minutos. Retirou-se se entao o sobrenadante e mediu-se o pH de modo que:
caso o resultado fosse acido adicionava-se agua deionizada ao precipitado, colocava sobre
agitacdo por 15 minutos e levava novamente para a centrifuga para repetir o processo; se o
resultado fosse neutro, finalizava-se a etapa de lavagem prosseguindo para secagem que foi em

estufa 105 °C por 24h (Melo et al., 2017).

O carvao ativado deste estudo foi ativado em duas etapas que sem divida, o processo
convencional de duas etapas é uma abordagem bem-sucedida para converter o precursor
carbonaceo em carbonos altamente porosos (Singh et al.,2023). Sendo a primeira etapa a
carbonizagdo a 400°C e posteriormente a ativacao e a pirdlise de acordo com os pontos do

planejamento experimental.

4.3 Curva de Analitica do corante

Para obter a Curva de Analitica para o azul reativo BF-5 corante foi realizado um
experimento em batelada utilizando frascos de erlenmeyers de 250 mL em duplicata com 50 ml
de solucao contendo o corante Azul Reativo BF-5G na concentracio de
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,20,30,40 mg/L utilizando o pH = 2 por 4horas (Juchen et al.,2018 ).
Ultravioleta-visivel (UV-Vis, Modelo Shimadzu UV-1800), no comprimento de onda de 610
(nm), onde foi observada a absorbancia maxima (Juchen et al .,2018 ). A capacidade de adsorcao
foi calculada de acordo com equacgao 1.

_ (Co—Ce)V

€ m

1)
4.4 Ensaios de Adsorcao

Para a eficiéncia da adsorcao do carvao ativado de cada ponto do planejamento,
experimentos em batelada foram conduzidos em frascos Erlenmeyers de 250 mL, em duplicata,
contendo 50 mg de carvao ativado e 50 ml de solucdo contendo o corante Azul Reativo BF-5G
na concentracao de 40 mg/L utilizando o pH = 2 por 4 horas, essas condi¢des para todos (Wang
et al., 2020) . Apobs esse tempo, a concentracdo de corante no sobrenadante foi medida pela
leitura da absorvancia, em espectrofotometro (UV-Vis, Modelo Shimadzu UV-1800), no
comprimento de onda de 610 nm (Melo et al., 2017) . Os resultados foram obtidos para cada

ponto possibilitando a avaliagdo no softwer Statistica . Também foram realizadas as mesmas
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analises para o bagaco de malte seco e para o carbonizado a 400 °C nas mesmas condicoes, para
efeito de comparacao. A capacidade de adsorcao foi calculada de acordo com equacao 1.

— (CO _Ce)V
m

de (@))

4.5 Planejamento Fatorial

Para otimizar os resultados da adsorcao foram realizados ensaios para o carvao vegetal
utilizado um método de superficie de resposta com planejamento composto central rotacional
(DCCR 23), com 3 variéveis, utilizando os seguintes fatores: temperatura de pir6lise (TP), razdo

de impregnacao do ativador K»COs3 (RI) e tempo de ativacao (TA).

Dessa forma, a variacdo desse fatores ( : temperatura de pirélise (TP), razdo de
impregnacao do ativador K»COs3 (RI) e tempo de ativacao (TA)), foram baseado em trabalhos
como de Mildenberg , (2019), que em seu trabalho variou a temperatura de ativacao de 500 a
700 °C e a razdo de impregnacdo de 1:1 a 1:3; ja na revisdo de Sing et al (2023) apresentou
trabalhos que utilizaram compostos quimicos com potassio para ativagao de carvao ativado, com
varias taxas de impregnacdo (1:1, 2:1, 3:1 e 4:1), temperaturas de carbonizacao (600 — 900 °C)

e tempos de carbonizacao (0,5, 1,0, 2,0 e 3,0 horas) .

Foram realizados 17 experimentos, sendo 8 pontos fatoriais (+1 e -1), 6 pontos axiais (+a
e -a) e 3 repeticdes no ponto central. A variavel resposta foi a porcentagem de remocao do Azul
Reativo BF-5G. Nesse tipo de planejamento, as interacOes lineares e quadraticas de uma
determinada variavel sdo avaliadas, assim como as interacOes lineares entre diferentes variaveis.
As Tabelas 2 e 3 apresentam o planejamento fatorial de forma detalhada, considerando que a
matriz de contraste dos coeficientes codificados e decodificados do delineamento proposto, que
sdo as condicOes experimentais dos ensaios. Essa analise considerou o efeito multifatorial das

variaveis.



TABELA 2 - NiVEIS E VARIAVEIS DOS FATORES

Variaveis Niveis

1,68 -1 0 1 1,68

Temperatura de pirélise (°C) 532 600 700 800 868

Razdo de impregnacao do ativador (g/g carvao) 0,32 1.1 21 31 3,68

Tempo de ativagdo  (h) 0,32 1,0 2,0 3,0 3,68

Tabela 3 - Ensaios para o planejamento fatorial
TABELA 3 - ENSAIOS PARA O PLANEJAMENTO FATORIAL
Variaveis codificadas Variaveis nao-codificadas
ENSAIOS TP RI TA TP (°C) RI(g/gcarvao) TA (h)

1 -1 -1 -1 600 1:1 1,0
2 -1 -1 1 600 1:1 3,0
3 -1 1 -1 600 3:1 1,0
4 -1 1 1 600 3:1 3,0
5 1 -1 -1 800 1:1 1,0
6 1 -1 1 800 1:1 3,0
7 1 1 -1 800 3:1 1,0
8 1 1 1 800 3:1 3,0
9 1,68 0 0 868 2:1 2,0
10 -1,68 0 0 532 2:1 2,0
11 0 1,68 0 700 3,68:1 2,0
12 0 -1,68 0 700 0,32:1 2,0
13 0 0 1,68 700 2:1 3,68
14 0 0 -1,68 700 2:1 0,32
15 0 0 0 700 2:1 2,0
16 0 0 0 700 2:1 2,0
17 0 0 0 700 2:1 2,0

Fonte: Proprio autor, 2025

38

Os resultados foram analisados estatisticamente no software Statistica. O carvao ativado

que obteve a melhor performasse na remocao de corante foi utilizado para as analises posteriores.

4.6 Ensaio do pH

Alguns materiais adsorventes organicos ja foram testados para remover o corante azul
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reativo BF 5G. Foi observado que o pH tem forte influéncia no processo de adsorcao. Em geral
se utiliza meio 4cido para melhor adsor¢ao de um corante anionico. Essa eficiéncia de adsorcao
foi superior a 80% na maioria dos trabalhos e o equilibrio variou de acordo com o adsorvente

utilizado e a concentracao de adsorbato (Nascimento, 2020).

As solugdes contendo o corante foram preparadas com os pH’s 1, 2, 5,7 e 10, de modo
que os ajustes foram realizados gotejando-se solu¢des de 0,1 mol/L. de NaOH ou HCI. A
concentragdo final de cada uma das solucdes de corante foi ajustada para aproximadamente 40
mg/L. Foram preparados erlenmeyers de 250 ml com uma massa de 50 mg de carvao ativado e
50 ml de solugdo, sendo realizado em duplicata para cada pH analisado (Melo et al., 2017). Essa
mistura foi mantida em agitagdo por 24 horas e, posteriormente filtrada e feita a leitura de
absorbancia do sobrenadante em um espectrofotémetro no comprimento de onda de 610
nanometros(Wang et al., 2020). A capacidade de adsorcao foi calculada de acordo com equacao

1.

— (CO _Ce)V
e m

(M

4.7 Caracterizacao do Carvao Ativado

Os métodos que serdo utilizados para caracterizacdo, sao de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), Difratometria de Raios X (DRX), Espectroscopia no Infravermelho com
transformada de Fourier (FT-IR), Ponto de Carga Zero e método de area superficial de Brunauer-

Emmet-Teller (BET).

4.7.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O procedimento para analise da microscopia eletronica de varredura foi realizada no
Laboratério de Microscopia de Eletronica de Varredura, utilizando equipamento da marca JEOL,
modelo JSM-6010LA, com resolucao de 4 nm (com feixe a 20 kV). Para a andlise de MEV, o
carvao passa por um rigoroso processo de limpeza, estando as amostras 99% desidratadas, antes
de serem introduzidas na camara para analise, visto que amostras parcialmente hidratadas podem

se desidratar e entrar em colapso dentro da camara do MEV (Kirk et al ., 2009). As amostras de
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carvoes ativados foram depositadas em uma fina camada em fita dupla face de carbono que
estavam coladas em uma porta amostra de aluminio. Foi realizado o pré-tramento com a
metalizacdo das amostra, com ouro em um metalizador (Metalizador Quorum Q150R S) sendo

necessaria essa etapa devido os carvoes ativados ndo serem um material condutor.

4.7.2 Difratometria de Raios X (DRX)

A andlise da Difratometria de raios-X foi realizada no Laboratério de Difratometria de
Raios-X (DPF), do Departamento de Fisica da Universidade Federal de Vigosa, com
equipamento da marca D8 Discover , o carvao em forma de pd é colocado em uma camara de
difracdo, e os raios-X sdo direcionados para a amostra por meio de um feixe colimado. Os raios-
X difratados sdo entdo coletados em um detector, que registra a intensidade e o angulo de
difracdo dos raios-X. partir dos dados obtidos na difratometria, é possivel determinar parametros
estruturais do carvao O principio de funcionamento da difracdo de pé baseia-se na lei de Bragg,
para analise de uma amostra, permitindo determinar a estrutura cristalina de um material, ou
seja, a disposicao dos atomos na rede cristalina (Marin, 2020). A de bagaco de malte. Os
parametros da Difracdo de Raios-X (DRX) foram radiagio CuKo de ka1 = 1,5405 A e kap =
1,5443 A, a 40 kV e 30 mA de corrente. As amostras foram moidas em gral a fim de que as
particulas estivessem numa granulometria de 20 mesh . As medi¢oes foram realizadas em uma
varredura angular de 20, faixa de 10°-90°, com velocidade de varredura de 10°.min 'e passo de
0,02°. As fases dos picos foram identificadas com o software Crystallographica Search-Match,
versdo 2.1, por um método comparativo direto utilizando o banco de dados cristalografico
JCPDS-ICDD (Joint Committee on Powder Diffraction Standards - International Center for

Diffraction Data). Os resultados foram avaliados por meio do software Origin 9®.

4.7.3 Infravermelho com Transformada de Fourier (FT-IR)

A espectroscopia no infravermelho sera realizada em equipamento FTIR VARIAN 660,
equipado com GladiATR (Laboratério Nanomateriais & Quimica Ambiental — (LaNaQuA|). A
amostra de carvao foi adicionada ao cristal de diamante do GladiATR e foi realizada leitura
espectral para a faixa de 4000 a 400 cm™. Os valores de absorvancia foram obtidos em relacdo

ao numero de onda e plotados no Excel para se obter a regidao selecionada do espectro. Os
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resultados foram avaliados por meio do software Origin 9 ®.

4.7.4 Area superficial BET

As propriedades superficiais dos materiais foram analisadas por adsor¢do/dessorcao
fisica de N». Para tanto, foi utilizado o aparelho NOVA 1200, da marca Quantachrome do
Laboratério de Catadlise no DEQ-UFV. As amostras analisadas foram primeiramente
desgaseificadas a vacuo por 4 horas a 100°C. A area superficial BET foi entdo determinada por

meio da equacao de Brunauer-Emmett-Teller com adsorcao de nitrogénio liquido.

4.7.5 Ponto de Carga Zero

O ponto de Carga Zero (pHPCZ) foi determinado de acordo com a metodologia proposta
por Regalbuto e Robles (2004) para indicar o comportamento do material de acordo com a
variacdo do pH do meio. A analise consiste em inserir 50 mg de adsorvente em 50 ml de solugao
aquosa de NaCl (0,1 mol/L), sob diferentes condicdes de pH inicial (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11,12), ajustados com solugdes de HCl ou NaOH (0,01 mol/L) (Bazarin et al., 2024). As
amostras sdao deixadas sob agitacdo a 180 rpm, a temperatura ambiente por 24 horas, filtradas e,
finalmente, é mensurado o pH do filtrado. Construiu-se entdo um grafico de pH final versus pH
inicial. O pHPCZ é determinado observando-se o grafico, correspondente a faixa onde o pH final
tende a se manter constante, independente do pH inicial (Bazarin et al., 2024). Quando o pH >
pHrzc, a superficie do adsorvente tem uma carga liquida negativa e, quando o pH < o

pHprzc apresenta uma carga liquida positiva, que favorece a adsorcao de corantes anionicos.

4.7.6 Cinética de Adsorcao

O ensaio cinético foi realizado com o carvao ativado que obteve melhor resultado para o
ensaio de adsorcdo analisado pelo planejamento experimental. Os experimentos foram
realizados por batelada utilizando erlenmeyers de 250 mL, contendo 50 mg de adsorvente e 50
ml de solucdo contendo o corante azul reativo BF-5G na concentracao de 40 mg/L, pH= 2,00,
utilizando os frascos foram agitados em uma mesa agitadora e aliquotas de 2 ml foram retiradas
de cada um dos frascos em intervalos de tempo de: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 60, 120, 180, 240,
300, 360, 480, 600, 720, 1200, 1440 e 1800min (Bazarin et al., 2024). Os modelos cinéticos de
pseudo primeira e segunda ordem foram ajustados aos dados experimentais, por meio do

software Origin 9Pro . A capacidade de adsorcdo foi calculada de acordo com equacdo 1.
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4.7.7 Isotermas de Adsorcao

A isoterma do carvao ativado, foi realizada em Erlenmeyes de 250 ml. A cada um dos
frascos foram adicionado uma massa de adsorvente proxima de 50 mg e 50 ml de solucao
concentrada de azul Reativo BF-5G, em pH = 2, com concentra¢des que variaram entre 20 mg/L
e 500 mg/L. (Wang et al., 2020). Os frascos foram mantidos sob agitacdao até o tempo de
equilibrio de adsorcdo determinado no ensaio cinético. As concentra¢oes de equilibrio foram
medidas utilizando-se de um espectrofotdmetro (Shimadzu, modelo UVmini-1240) no
comprimento de onda de 610 nm (Boina et al., 2024). As absorbancias lidas foram convertidas
em concentracdo através da curva de calibracao para do Azul Reativo BF-5G (Bazarin et al.,
2024).0s modelos matematicos de isotermas (Langmuir, Freundlich e Tenkim) Os modelos das

isotermas foram ajustados aos dados experimentais, por meio do software Origin 9Pro.

4.7.8 Calculo do rendimento do bagaco de Malte

O rendimento final do carvao ativado pode ser calculado através da Equacao 5, que
relaciona as massas do precursor com a massa resultante dos processos, De acordo com De

acordo com Dutra (2023).

(mF)

m

.100

(11)
Sendo:
MF: Massa final do carvao obtido (g)

MP: Massa do material precursor utilizado (g

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Bagaco de Malte e Carvao Vegetal Produzido

A Figura 6 apresenta o bagaco de malte seco utilizado nesta pesquisa ap6s o processo de

padronizacgdo do tamanho das particulas a uma faixa de 11 a 12 mesh.
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FIGURA 6 - BAGACO DE MALTE SECO

Fonte: O AUTOR, 2025

O rendimento total do bagaco desde o inicio do processo até o final com a producao do
carvao foi de 19,1 %, Lopes et al. (2021), Nadolny et al. (2020) , também determinaram o
rendimento de carvoes proveniente de bagaco de malte de diferentes procedéncias, estando na
faixa entre 9,45 % e 18,9 % ). A Figura 6 representa o carvao produzido apos a carbonizacao de
1 h a 400°C realizada no Laboratorio de Qualidade Ambiental — LQA (DEA-UFV). A partir
desse carvao produzido foi realizada a ativagdo com K»CO3 de acordo com cada ponto do

planejamento experimental. A figura 7 apresenta o Resultado da Carbonizacao .
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FIGURA 7 - RESULTADO DA CARBONIZACAO

Fonte: O AUTOR, 2025

5.2 Ensaios de Adsorcao

A curva de analitica para o azul reativo BF-5 foi feita , variando de 1 a 40 mg. L', no
Laboratério Protec (DEQ-UFV) (Figura 8) . As absorvancias foram medidas em u

espectrofotometro no comprimento de onda de 610 nm.

FIGURA 8 - CURVA DE ANALITICA PARA O AZUL REATIVO BF-5
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Fonte: O AUTOR, 2025

A partir da Curva de Analitica para o azul reativo BF-5, foi realizado o ensaio de adsorcao
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para cada ponto do planejamento fatorial, com o objetivo de revelar o melhor carvao vegetal
produzido de acordo com as variaveis do planejamento fatorial.

Para maximizar o potencial da adsor¢do do carvdo vegetal, é fundamental analisar as
variaveis envolvidas no processo, como temperatura de pirdlise (TP), razao de impregnacao do
ativador KoCO3 (RI) e tempo de ativacao (TA). Nesse estudo, a analise dessas variaveis
possibilitou uma avaliagdo mais profunda da capacidade de adsorcao do carvdo vegetal,
permitindo identificar a influéncia individual de cada uma delas e das suas interacdes no
processo adsortivo (Novaes etal.,2017) . A tabela 4 apresenta o resultado do ensaio de adsor¢ao

em cada ponto do planejamento fatorial.

TABELA 4 . RENDIMENTOS DE ADSORCAO EM CADA PONTO DO PLANEJAMENTO FATORIAL

Rendimento da
Variaveis codificadas Variaveis ndo-codificadas

Adsorcao
ENSAIOS TP RI TA TP (°C) RI (g/g carvao) TA (h) %
1 -1 -1 -1 600 1:1 1,0 68,24
2 -1 -1 1 600 1:1 3,0 78,90
3 -1 1 -1 600 3:1 1,0 71,60
4 -1 1 1 600 3:1 3,0 76,90
5 1 -1 -1 800 1:1 1,0 72,80
6 1 -1 1 800 1:1 3,0 79,30
7 1 1 -1 800 3:1 1,0 73,20
8 1 1 1 800 3:1 3,0 76,12
9 1,68 0 0 868 2:1 2,0 72,92
10 -1,68 0 0 532 2:1 2,0 76,02
11 0 1,68 0 700 3,68:1 2,0 72,94
12 0 -1,68 0 700 0,32:1 2,0 85,80
13 0 0 1,68 700 2:1 3,68 71,46
14 0 0 -1,68 700 2:1 0,32 69,50
15 0 0 0 700 2:1 2,0 74,41
16 0 0 0 700 2:1 2,0 74,28
17 0 0 0 700 2:1 2,0 74,54

Fonte: O AUTOR, 2025

Esse modelo permitiu visualizar o comportamento e identificar a combinagdo ideal das
variaveis independentes para otimizar a resposta (Novaes et al., 2017). Com base nesses

resultados do planejamento fatorial, foi possivel determinar o a tendencia para a otimizacao das
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variaveis independentes que resultara na resposta desejada, assim o melhor ponto para a adsor¢ao
o ponto 12 com a ativagdo de 0:32 para 1, em 2h de pirélise a 700 °C, que obteve maior
porcentagem de adsorcdo do corante . Portanto, seguindo-se as préximas analises com o carvao
ativado do ponto 12 do planejamento fatorial ( ativacdo de 0:32 para 1, em 2h de pirélise a 700
°C)).

Adicionalmente, para além dos pontos do desenho experimental, realizou-se uma
avaliacdo da adsorcdo do carvao produzido ap6s a carbonizacao e do bagaco de malte, obtendo-
se resultados de 64,90% para o carbonizado a 400 °C de 60,80% para o bagaco de malte, de
capacidade de adsorcao , evidenciando a melhoria da adsor¢ao apos ativacao com K>COs3 ,
ressaltando que os resultados da adsor¢do dos 17 pontos foram maiores em comparagdo com o

bagaco de malte e o carbonizado .

A influéncia da relacdo entre a variavel dependente (porcentagem de remocdo do Azul
Reativo BF-5G) com as varidveis independentes (temperatura de pir6lise (TP), (razdao de
impregnacao do ativador K>COs3 (RI) e (tempo de ativacdo (TA) é apresentada no diagrama de

Pareto da Figura 9.

FIGURA 9 — DIAGRAMA DE PARETO: INFLUENCIA DAS VARIAVEIS E DE SUAS INTERACOES
SOBRE AS VARIAVEIS DE RESPOSTA
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Fonte: O AUTOR, 2025
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Os valores absolutos dos efeitos padronizados desde o maior até o menor efeito sdo
evidenciados pelo diagrama de Pareto, em que a linha tracejada de referéncia é utilizada para
identificar quais efeitos foram estatisticamente significativos (p=0,05). Portanto todos os fatores
que ultrapassam esta linha interferem no rendimento de adsor¢dao do composto em estudo.
Considerando o resultado do diagrama de Pareto, a temperatura de pir6lise nao foi significativa.
A razdo de impregnacdo e o tempo de ativacdo foram significativos interferindo nos resultados
do experimento, inclusive com relacdo significativa quadratica de cada uma delas e relacdao
significativa linear entre as duas varidveis. A tabela 5 apresenta estimativa dos coeficientes de
regressao do modelo para as variavel resposta, as variaveis destacadas em vermelho sdo

significativas , ja a em negrito nao significava.

TABELA 5 — ESTIMATIVA DOS COEFICIENTES DE REGRESSAO DO MODELO PARA AS VARIAVEL

RESPOSTA
Erro Intervalo de Intervalo de
Fatores Efeito t (19) p
Puro confianca (-) confiancga (+)
Intercepto 74,421 0,0243 3062,58 0.000 74,370 74,4711
(1D)TP (L) 0,098 0,2280 4,313 0,0003 -0,05070 0,1463
TP (Q) -0,031 0,0225 -1,243 0,2289 -0,0839 0,0213
(2) RI(L) -3,389  0,0228 -148,42 0,000 -3,4370 -3,3417
RI(Q -3,440 0,0251 136,77 0,000 3,3880 3,4930
(3)TA (L) 4,188 0,0228 183,43 0,000 4,1410 4,2360
TA (Q) -2,830  0,0251 -112,50 0,000 -2,8820 -2,7770
1L e 2L -1,060 0,0298 -35,54 0,000 -1,1220 -0,9970
1L e 3L -1,625 0,029 -54,48 0,000 -1,1687 -1,5620
2L e 3L -2,245 0,0298 -75,27 0,000 -2,3070 -2,1820

t (19) teste t com 19 graus de liberdade; valor p (p-value); razao de impregnacao do

ativador K»COs3 (RI) e (tempo de ativacao (TA))
Fonte: O AUTOR, 2025.

A Tabela 5 mostra que o efeito quadratico da temperatura de pirolise ndo foi variavel
significativa. Os coeficientes de determinacdo alcancado R? = 0,982 para variavel resposta

demonstram um bom valor de ajuste do modelo aos dados, a um nivel de confianga de 95%,
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indicando que o modelo é capaz de explicar grande parte da variabilidade apresentada pelas
respostas. A tabela 6 apresenta a Anova gerada pelo software Statistica7 as variaveis destacadas

em vermelho sdo significativas, ja as em negrito sdo nao significava.

TABELA 6 — ANOVA GERADA PELO SOFTWER STATISTICA7

Fatores s SS df Ms F p
(1) TP (L) 0,066 1 0,0662 18,60 0,000375
TP Q) 0,005 1 0,005 1,55 0,2289
(2)R)) 78,382 1 78,383 22030 0,000
RI(Q) 66,550 1 66,555 18706 0,000
(3)TA (L) 119,7 1 119,700 33646 0,000
TA (Q 45,029 1 45,029 12656 0,000
1L e 2L 4,494 1 4,494 12632 0,000
1L e 3L 10,562 1 10,562 56665 0,000
2L e 3L 20,160 1 20,160 56665 0,000
Lack of F it 152,050 5 0,002 1,6611 0,211
Pure Erro 0,0676 19 0,003
Total SS 543,140 33

SS = Soma dos Quadrados, df = Graus de Liberdade; Ms = Quadrado Médio; F =F calculado;
p (p-value).

Fonte: O AUTOR, 2025.

A Andlise de varidancia (ANOVA) indicou que o modelo linear é adequado para a
descricdo da regido experimental estudada, pois o modelo apresenta falta de ajuste nao
significativa, a falta de ajuste obteve valor maio do que o p (p =0,05 < 0,211) Como p > 0,05,
ndo ha evidéncias estatisticas suficientes para afirmar que ha falta de ajuste significativa no
modelo, portanto o modelo ndo apresenta uma falta de ajuste estatisticamente significativa, ou
seja, ele consegue representar bem os dados dentro do nivel de confianca adotado (geralmente

95%).Isso sugere que nao ha necessidade de modificar o modelo, pois os desvios entre os valores
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previstos e os observados podem ser atribuidos ao acaso e ndo a uma deficiéncia estrutural do
modelo.

Os fatores com p < 0,05 sdo estatisticamente significantes, de acordo com o teste F da
Andlise de Variancia (ANOVA), que ressalta que como TP(Q) o valor p foi 0,2289 > 0,05, o
efeito do termo TP(Q) ndo é estatisticamente significativo.

O método de superficies de resposta (MRS) se baseia na criacdio de um modelo de
regressao que descreve a relagdo entre as variaveis independentes e a variavel de resposta, que
permite visualizar o comportamento e identificar a combinacao ideal das wvariaveis
independentes para otimizar a resposta (Novaes et al., 2017).

As superficies de resposta do planejamento (Figuras 10 A e 10 B), que representam
graficamente a relacdo entre a resposta e pares de varidveis significativas de forma
tridimensional, sdo utilizadas para a otimizacdo de processos.

Esses graficos também sdo recursos Uuteis para avaliacdo e permitem a visualizacdo da
regido com melhor resultado tendendo a um ponto do sistema para maximizagado da resposta de

um planejamento fatorial representado pela (area vermelha).

FIGURA 10 — SUPERFICIE DE RESPOSTA
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a) Superficie de resposta e (b) Gréafico de contorno, obtidos a partir dos resultados do

planejamento fatorial, razdo de impregnacdo (RI) versus tempo de ativacdo (TA).

Fonte: O AUTOR, 2024.
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Ao examinar as superficies de resposta pode-se observar que os rendimentos com melhor
eficiéncia sdo obtidos com maiores valores de tempo de ativagdo e menores valores de razao de
ativacdo, a partir desse resultado que valida o ensaio de adsorg¢do, assim pode-se selecionar um
ponto dentro do planejamento fatorial, escolhendo o que obteve melhor resultado para adsor¢ado
o ponto 12 do planejamento experimental. Assim, as analises de cinética, isoterma e as
caracterizagoes dos carvoes obtidos foram realizadas com ponto 12 do planejamento fatorial,
que obteve a (razdo de ativacdo de 0:32 para 1 em 2h de pirélise a 700 °C ) . A Figura 11

apresenta o carvao vegetal ativado do ponto 12 do planejamento fatorial.

FIGURA 11 - CARVAO ATIVADO DO PONTO 12 DO PLANEJAMENTO FATORIAL

Fonte: O AUTOR, 2025.

5.3. Caracterizacao do Carvao Ativado

5.3.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As imagens MEV das amostras do bagaco de malte foi realizada no Laboratério de
Microscopia de Eletronica de Varredura (DPF-UFV), carvao nao ativado e o carvao ativado no
ponto 12 do planejamento experimental sdo exibidas permitindo avaliar a formagao de poros no

carvao ativado, visivel quando comparamos com as imagem do MEV do bagaco e do carvao ndao
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ativado. A Figura 12 apresenta o MEV do bagaco de malte.

FIGURA 12 - MEV DO BAGACO DE MALTE EM: A) EM 1.000X; B) EM 8.000x

BEI “48kV

Fonte: O AUTOR, 2025.

Na imagem da MEV do bagaco de malte (Figura 12) foi possivel verificar a sua
morfologia evidenciando as fibras vegetais presentes. Tanto na Figura A, quanto na Figura B
(maior aumento), ndo se evidencia a presenca de poros na superficie do bagaco de malte. A
figura 13 apresenta a MEV do carvao antes da ativacao, a MEV foi realizada no Laboratorio de

Microscopia de Eletronica de Varredura (DPF-UFV).
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FIGURA 13 - MEV DO CARVAO NAO ATIVADO EM: 8000x

Fonte: O AUTOR, 2025.

Na MEV do carvao ndo ativado (Figura 13) foi possivel notar que ndo se evidencia a
presenca de poros na estrutura do carvao, nem na Figura A nem na Figura B com maior aumento.
A figura 13 apresenta o MEV do carvao ativado no ponto 14 do planejamento central, a MEV

no Laboratério de Microscopia de Eletronica de Varredura (DPF-UFV).
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FIGURA 14 - MEV DO CARVAO ATIVADO NO PONTO 12 EM : A) EM 15.000X ; B) EM 8.000x
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Fonte: O AUTOR, 2025.

Nota-se na Figura 14 que o carvao ativado no ponto 12, revelaram uma infinidade de
pequenos poros e canais, representando uma diversificada em varios niveis, segundo Singh et
al., (2023) a ativagdo com KoCOs3 promove alta formacdo de poros, que podem ser vistos no
MEV. Esses poros exibiam formas irregulares com uma vasta distribuicao (Ullah et al.,2022).
Essas imagens revelam a formacgdo de estruturas altamente porosas de tamanhos variado no
carvao ativado que indicam o desenvolvimento de uma matriz de carbono de alta porosidade,
caracteristico da ativacdao com K>CO3 (Sing et al., 2023).

Além disso, a superficie da amostra do carvao ativado exibiu texturas intrincadas e
caracteristicas microscopicas, indicando a presenga abundante de grupos funcionais e a formacao
de estruturas altamente porosas de tamanhos variados na amostra de carvao ativado e indicam o
desenvolvimento de uma matriz de carbono de alta porosidade essas caracteristicas coletivas

contribuiram para capacidade de adsorcao do carvao ativado (Laiquan et al., 2023).

5.3.2 Difratometria de Raios X (DRX)

A difratometria de Raios-X (DRX) é de grande valia para carvoes ativados com o
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objetivo de obter informacoes estruturais de amostras. Essa técnica gera dados a partir de uma
matriz cristalografica, permitindo a identificacdo dos diferentes componentes mineralégicos.

A amostra de bagaco de malte e do carvdao ndo ativado (carbonizado) apresentou
comportamento tipico de estrutura amorfa com uma banda amorfa entre os angulos 15° e 30°
com diferenca do carbonizado com ais proximo do 30° (Saravanakumar et al., 2019).

Ja o CA-1: Carvao ativado no ponto 12 do planejamento experimental, apresentou mostra

o

caracteristicos em 25°, 30, 39 °, indicativos de caracteristicas associadas ao grafite,
correspondendo aos planos cristalinos, resultado do acréscimo da temperatura, ha aumento da
formacao de cristais grafiticos resultantes de mudangas na matriz carbonacea, durante o processo
de producdo do carvdao e da ativacdo, modificacGes que contribuem para adsorcdao
(Saravanakumar et al., 2019). A Figura 15 apresenta DXR Laboratério de Difratometria de
Raios-X (DPF-UFV), onde foi realizada a andlise carvao ativado, bagaco de malte e do

carbonizado.

FIGURA 15 - DXR DO CARVAO ATIVADO, BAGACO DE MALTE E DO CARBONIZADO

— B-1
—— CN-3
—— CA-1

©

=

[} M

=]

©

o

73]

b

()]

=

10 I 2I0 I 3IO I 4I0 I 5IO I 6':0

206 (Graus)

B-1 : bagaco de Malte . CN-3 :Carvao nao ativado (carbonizado): CA-1: Carvao
ativado no ponto 12 do planejamento experimental.

Fonte: O AUTOR, 2025.

Os picos no CA-1 de 39 °a 60 °, indicativos de caracteristicas associadas a presenca de
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atomos derivados do ativante K;COs3 (Saravanakumar et al., 2019).

5.3.3 Infravermelho com Transformada de Fourier (FT-IR)

Para carvdes ativados, avaliar os grupos funcionais e suas caracteristicas é muito

importantes para determinar propriedades superficiais dos carvoes e sua qualidade. A

espectroscopia FT-IR que foi realizada no Laboratério Nanomateriais & Quimica Ambiental —

(LaNaQuA|), é uma técnica muito utilizada por ser muito clara para fornecer informacgoes tteis

sobre estruturas na determinacdo de tipos e intensidades de seus grupos funcionais de superficie.

Os resultados do infravermelho por transformada de Fourier foram representados graficamente

na Figura 16.

FIGURA 16 - FTIR DO CARVAO ATIVADO, BAGACO DE MALTE E DO CARBONIZADO

Transmitancia (u.a.)
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—— CA-1
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Figura 16 - FTIR do carvao ativado, bagaco de malte e do carbonizado.
B-1 : bagaco de Malte . CN-3 :Carvao ndo ativado (carbonizado): CA-1: Carvaoativado
no ponto 12 do planejamento experimental.

Fonte: O AUTOR, 2025.
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No espectro FT-IR do bagaco de malte (B1) destacam-se bandas em 2900 e 3000 cm
que sdo provavelmente referentes aos estiramentos das ligagdes C-H de alcanos. Nota-se que
estas bandas, presente no (B1) nao estdao presentes em CA-1 e nem em CN-3, provavelmente

foram retirados pelo aquecimento na carbonizacdo e pirélise (Pavia et al ., 2015) .

J4 a banda em 900-1000 cm™! é atribuido a vibracdes de flexdo CH em CH3 em grupos
para o bagaco de mate (B1), uma banda ndo vista apos a pirolise. Observamos pico menores das
bandas entre 1000 e 500 cm-!, presente em para o (CA- 1), provével presenca da vibracdo da
ligacao do potassio utilizado na ativacao (Pavia et al ., 2015) .

A banda no comprimento de onda de1000 - 1100 cm™ é referente as ligacdes glicosidicas
dos grupos carboxilicos formados por ligacdes simples entre carbono e oxigénio em B-1. Essas
ligacdes sdo relativamente fracas e tendem a se romper com o incremento da temperatura final
de carbonizacdo motivo de estar presente com uma banda maior no (B-1) (Pavia et al ., 2015). .

As degradacoes das hemiceluloses e celulose foram as principais alteracdes quimicas
observadas, expressas pelo decréscimo nas intensidades dos picos nos comprimentos de entre
2500 - 3000 cm! presente no bagaco de mate e ausente no carvao ativado. Na faixa de 1700 cm™
1'e 1400 cm™, correspondentes as vibragdes de grupos O-H e C=0 e C-O, respectivamente para
o bagaco de malte, diminuindo ap6s a carbonizacao e retornando ap6s a ativagao esses grupos
atuam positivamente na adsorcao (Pavia et al .,2015). Nessa analise foi possivel observar que os
espectros analisados demonstram a capacidade do agente ativante em alterar a superficie quimica

do carvao ativado.

5.3.4 Area superficial BET

A andlise BET que foi realizada no Laboratdrio de Catalise Homogénea e Heterogénea
(DEQ-UFV), sendo aplicada ao bagaco de malte seco, o carvao ndo ativado e ao carvao ativado
no ponto central e no ponto de melhor adsorcao (ponto 12 do planejamento experimental),

construiu-se a Tabela 7.
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TABELA 7 - PROPRIEDADES TEXTURAIS DO BAGACO DE MALTE SECO, DO CARVAO NEUTRO E
DO CARVAO APOS A ATIVACAO.

Area Volume total de Diametro médio
superficial
Amostra uperticl poros (cm?/g) do poro (nm)
(BET) (n*/g)
Bagaco de malte seco 1,350 -- --

carvao ndo ativado 2,898 0,0016 0,0001
Carvao Ativado (Ponto 12 ) 3,503 0,5930 0,0280
Carvao Ativado (Ponto Central ) 2,890 0,1269 0,0183

Fonte: O AUTOR, 2025

Podemos verificar pelo BET que a éarea superficial expandiu apds as etapas de
carbonizacdo e ativacdo do carvdo. Além disso, percebe-se que a ativacdo quimica com
carbonato de potassio promoveu um aumento no volume total de poros e o diametro médio

desses poros, melhorando assim a adsor¢ao do corante.

5.3.5 Ponto de Carga Zero.

O pHpzc que foi realizado no Laboratério Protec (DEQ-UFV), pode ser usado para
entender as interacoes eletrostaticas entre a superficie do material adsorvente e o corante e indica
o pH do meio no qual a superficie do material terd um somatério de cargas neutro, ou seja, igual
a zero . Construiu- se a Tabela 8 onde podemos visualizar o resultado do experimento de Ponto

de Carga Zero do Carvao Ativado.
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TABELA 8 - RESULTADO DO EXPERIMENTO DE PONTO DE CARGA ZERO DO CARVAO
ATIVADO

Amostra PHinicial PHfinal

1 1,03 1,01
2 2,00 2,22
3 3,03 4,09
4 4,01 4,74
5 5,06 5,79
6 6,08 6,18
7 7,04 6,28
8 8,09 6,30
9 9,04 6,39
10 9,98 7,40
11 11,02 8,69
12 12,03 11,96

Fonte: O AUTOR, 2025

Considerando os valores de pHfinal 0bservados na tabela 8, percebe-se uma forte regiao
de tamponamento nas amostras 6,7,8,9, a partir dos valores obtidos nesses pontos calculou-se a
média aritmética de mesmo e definiu-se o pHpcz igual a 6,28.

Para evidenciar o comportamento do experimento e a regido de tamponamento construiu-

se o grafico representado na Figura 17.
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FIGURA 17 — PONTO DE CARGA ZERO DO CARVAO ATIVADO

12

10

pHfinal

0 2 4 6 8 10 12
pHinicial

Fonte: O AUTOR, 2025

Pelo grafico pode-se perceber o comportamento do experimento e a regidao de

tamponamento para o carvao ativado no ponto central.

5.4. Ensaio de pH

Foi realizado o experimento para avaliar o efeito do pH na adsorcdo do corante e os
resultados foram explicitados na tabela 9 a anéalise do pH foi realizada no Laboratério Protec
(DEQ-UFV).

TABELA 9 - RESULTADO DO ENSAIO DE PH REALIZADO

pH ge (mg/gcarvio) E(%)
1 50,12 60,15
2 50,17 73,18
4 50,21 50,25
7 50,19 33,59

10 50,12 25,39

Fonte: O AUTOR, 2025
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A partir da tabela 9 é possivel se perceber que, a eficiéncia da adsor¢dao diminui a medida
em que o pH vai ficando mais bésico. Ainda pode-se observar que com a mudanca do pH = 1
para o pH = 2 houve aumento da eficiéncia, enquanto do pH = 2 a partir do pH = 4 houve
diminuicao da eficiéncia. Esse resultado pode ser explicado pelo pHPCZ visto que o ponto se
encontra na regiao abaixo da regidao tamponamento e, portanto, com carga positiva, apropriada

para adsorver corantes anionico como o azul reativo BF-5G, utilizado no experimento.

5.4.1 Cinética de Adsorcao

Para obter o tempo necessario para atingir o equilibrio de adsorcdo, realizou-se o
experimento da cinética de adsor¢do. Dessa forma, foi possivel observar que o tempo de
equilibrio foi aproximadamente superior a 600 segundos. Os modelos cinéticos de pseudo-
primeira ordem e pseudo-segunda ordem foram ajustados aos dados e representados na figura
18 figura. A andlise de cinética foi realizada no Laboratério Protec (DEQ-UFV).

18 - Modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem (PPO), pseudo-segunda ordem (PSO)

ajustados aos dados experimentais obtidos para adsor¢ao do azul reativo BF-5G com o carvao.

FIGURA 18 - MODELOS CINETICOS DE PSEUDO-PRIMEIRA ORDEM (PPQO), PSEUDO-SEGUNDA ORDEM
(PSO) AJUSTADOS A0S DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA ADSORCAO DO AZUL REATIVO BF-
5G COM O CARVAO.
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Fonte: O AUTOR, 2025.
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Pode-se perceber, pelos resultados obtidos, que o modelo que melhor se ajustou foi o de
pseudo-segunda ordem (R? = 0,907), dando uma boa correlacdo dos dados cinéticos que revela
0 mecanismo de adsor¢ao, indicando que as interacoes quimicas entre adsorvente e adsorbato e
os sitios de adsorcao da superficie do carvao ativado ocorreram durante o processo de adsorcao
(Feng et al. (2022). A tabela 10 modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda
ordem ajustados aos dados experimentais obtidos para adsor¢ao do azul reativo BF-5G com o

carvao ativado 0:32 para 1 em 2h de pirdlise a 700 °C.

TABELA 10 . PARAMETROS CINETICOS DA ADSORCAO DO CORANTE AZUL REATIVO BF-5G

Modelo Parametro Valor
Pseudo-primeira ordem Qe,cal (Mg/g) 344.5
(PPO)
ki (min™) 3,040. 10
R2 0,889
Pseudo-segunda ordem Qe,cal (Mg/g) 397,4
(PSO)
k, (g/mg.min) 8,340. 107
R2 0,907

Fonte: O AUTOR, 2025.

5.4.2 Isotermas de adsorcao

Os modelos de isoterma Langmuir, Freundlich e Temkin foram realizadas as andlises no
Laboratério Protec (DEQ-UFV), sendo foram ajustados aos dados experimentais de adsorgao,
cujos adsorventes foi o carvao correspondente as condicdes do ponto 12 do planejamento
experimental. Os resultados das isotermas foram representados graficamente na Figura 19 gerada

por meio do software Origin 9 ®.
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FIGURA 19 — ISOTERMAS DE ADSORCAO DO CORANTE NO CARVAO ATIVADO
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Fonte: O AUTOR, 2025.

As equagdes ajustadas para cada modelo foram registradas na tabela 11. O modelo de
Langmuir apresentou maior valor R? sendo igual a 0,92624. Para o modelo de Freundiich, o R?
foi de 0,7155 e para Temkin R? foi 0,6748. O modelo de Langmuir sugere que o processo de
adsorcdo ocorre em uma superficie homogénea, adsorcao em monocamada onde o adsorvente é
ligado a superficie em sitios definidos (Feng et al. (2022). A tabela 11 parametros dos modelos
de Langmuir, Freundlich e Temkim para o equilibrio de adsor¢ao do corante azul reativo BF-5G

em carvao ativado com KyCOs3.
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TABELA 11 . PARAMETROS DOS MODELOS DE LANGMUIR, FREUNDLICH E TEMKIM

Modelo Parametro Valor
Langmuir gm (Mmg/g) 397,4
ki (L/mg) 1,874

R2 0,926

Freundlich ke (mg!-(/m g1 LVm) 229,2
n 9,750

R2 0,715

Temkim A 940,0
B 33,1

R2 0,674

Fonte: O AUTOR, 2025.

A capacidade maxima (qm) de adsorcao do carvao ativado no ponto 12 do panejamento
fatorial (razdo de ativacdo de 0:32 para 1 em 2h de pirélise a 700 °C ), resultantes do modelo de
Langmuir foiigual a 397, 4 mg/g, uma capacidade de adsorcao eficiente considerando trabalhos

ja realizados utilizando o corante azul reativo BF-5G apresentados na tabela 12 .
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TABELA 12 . CAPACIDADE MAXIMA DE ADSORCAO DE CORANTES REATIVOS BF-5G coM
DIFERENTES ADSORVENTES

Adsorcao Tipo de Ativador Referéncia
Corante reativo maxima adsorvente
(mg/ g)
BF-5 G azul 253.80 Escamas de - Ribeiro et al (2015)
peixe
(Oreochromis

niloticus))
BF-5 G azul 72.43 Casca de soja -—- Hondrio et al (2016)
BF-5 G azul 52,30 Casca de - Silva et al (2022)

Manihot

Esculenta Crantz

BF-5 G azul 42,58 Bagaco de malte - Juchen et al (2018)
BF-5 G azul 31,10 Carvao vegetal a NaOH ,HCL Bazarin et al (2024)
base de osso de
tilapia
BF-5 G azul 82,83 Osso de boi KOH Melo et al (2017)

Fonte: O AUTOR, 2025.

Comparando com outros trabalhos expostos na tabela 12 o carvao ativado (razdo de
ativacdo de 0:32 para 1 em 2h de pirdlise a 700 °C) obteve resultados satisfatorios para
capacidade maxima (qm) igual a 397, 4 mg/g , como esperado nos resultados demonstrados nesse

trabalho para adsorcao do corante reativo azul BF-5G .

Quando comparamos o carvao ativado (razdo de ativacao de 0:32 para 1 em 2h de
pirdlise a 700 °C ) com outro carvao ativado derivado de outro material e adsorvendo o corante
azul de metileno , o trabalho de Ullah et al. (2022) que produzido carvao ativado a partir da
pirolise de derivados de residuos hospitalares e ativado com KOH e, posteriormente, utilizado
para adsorcao de azul de metileno com (qm) igual a 343,4 mg/g , e o trabalho de Wang et al
(2020) obteve (qm) da isoterma de Langmuir para carvao vegetal modificado com silica , na de
esterco suino e palha de arroz com (qm) de 143,76 mg/g e 131,58 mg/g, respectivamente para

adsorcdo de azul de metileno e Mildenberg (2019) (qm) utilizando carvao ativado de bagaco de
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malte ativado com H3POy para adsorcdo de azul de metileno obteve um (qm) de 336,2 mg/g e
comparou com o carvao ativado de uso comercial (CLARIMEX MP4) que obteve o (qm) de
390,0 mg/g . Portanto comparando com resultados desses trabalhos o carvao ativado (razao de
ativacao de 0:32 para 1 em 2h de pirdlise a 700 °C ) com resultado de (qm) de 397, 4 mg/g ,

obteve resultado satisfatorio .

6. CONCLUSAO

O presente estudo, demonstrou-se a viabilidade técnica do uso do carvao ativado com
K>COs3, obtido a partir do bagaco de malte seco, com os resultados obtidos se mostrando
promissores na remogao de corante reativo azul BF-5G e evidenciando o potencial desse material
para aplica¢oes adsortivas de outros poluentes. Esses resultados reforcam que o bagaco de malte
seco é um material precursor para produzir um carvao ativado a partir de uma fonte alternativa
e de baixo, oferecendo uma alternativa sustentavel e eficiente para aproveitar esse abundante
residuo agricola na industria cervejeira.

As analises realizadas a partir de um planejamento experimental permitiram a otimizagao
dos fatores para obtencdo do carvao ativado por meio da metodologia de superficie de resposta.
O tempo de ativacao e a razao de impregnacdo foram significativos para aumento da eficiéncia
de adsorcdo do corante pelo carvao ativado. Os resultados do planejamento experimental
demostraram também que a a adsor¢do do carvao ativado em todos os pontos testados foi maior
que a do carvao produzido apés a carbonizacdao e também do bagaco de malte obtendo um
resultado de 64,90 % para o carvao nao ativado e 60,80 %, em comparagao da adsor¢ao apoés a
carbonizagdo e pirolise o que menos adsorveu teve um resultado de 68,24 %. O maior valore de
eficiéncia foi de 85,0 % com o ponto 12 do planejamento experimental (razdo de ativacdo de
0:32 para 1 em 2h de pirélise a 700 °C).

A partir do carvao ativado que obteve melhor resultado para o ensaio de adsorcao
analisado pelo planejamento experimental foram realizados os ensaios de cinética e de isoterma
de adsorcdo. No ensaio cinético, o modelo de pseudo-segunda ordem foi o que melhor se ajustou
aos dados experimentais, indicando as interacdes quimicas entre adsorvente e adsorbato, e dentre
os modelos de isoterma, 0 modelo de Langmuir apresentou o melhor ajuste e indicou uma
capacidade maxima de adsor¢do (qm) de a 397, 4 mg/ g evidenciando a eficiéncia da adsorcao
do carvao ativado no ponto 12 do panejamento fatorial (razdo de ativacdo de 0:32 para 1 em 2h
de pirolise a 700 °C) .

Em relacdo a caracterizagdo do carvao ativado, as analises no MEV comparando-se o
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bagaco de malte com o carvao ativado evidenciam que a formacao de poros foi realizada pela
ativacdo. A difratometria de Raios-X (DRX) foi realizada evidenciando mudancas estruturais
das amostras depois da ativacdo do carvao vegetal, com formacao de picos na analise do carvao
ativado, diferente dos espectros do bagaco do malte e do carbonizado que tiveram
comportamento amorfo. Pelos resultados obtidos no FTIR, foi possivel notar as mudancas
estruturais e a determinagdo de tipos e intensidades de seus grupos funcionais de superficie
modificado pela carbonizacao e ativacao, tanto a DXR e a FT-IR .

A producao do carvao desde o bagaco ao carvao ativado forneceu um aumento gradativo
da érea superficial BET, assim como o aumento da capacidade adsortiva, salientando a
importancia de cada uma dessas etapas. A producdo do carvdo ativado em duas etapas foi
eficiente na remocao do corante reativo azul BF-5G, com a impregnacdo do carvao neutro com
carbonato de potassio demonstrou-se uma etapa crucial para todo o processo, pois elevou
significativamente a eficiéncia na adsorcao, bem como o potencial de aumento da porosidade e
area superficial do carvdo ativado no ponto 12 do planejamento fatorial e 3,503 (m?g)
porosidade de 0,593 cm?/g, partindo da biomassa com 1,35 (m?g) e porosidade praticamente
nula , e do carvdo neutro com 2,898 ) (m?g) e porosidade de 0,00163 cm?%/g.

Portanto, esta pesquisa proporcionou um estudo da capacidade de producdo de carvao
vegetal a partir do bagaco de malte ativado com K>CO3z produzindo bons resultados na adsor¢ao
do corante reativo azul BF-5G , se mostrando uma forma viavel para o tratamento deste efluente

da inddastria téxtil .
7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O estudo utilizou o bagaco de malte como material precursor na produgdo de um carvao ativado
com elevada afinidade no tratamento do corante azul Reativo BF-5G . Mas visando contribuir

de forma complementar sao sugestoes para trabalhos futuros:
Realizar um balanco energético do processo desde a secagem do bagaco até a pir6lise.

Ampliar o estudo com a verificacao de outros fatores como diferentes agentes quimicos, razao

de impregnacao, tempo de pirolise e tempo de ativacao.

Estudar a reutilizacdo da agua de lavagem e a recuperagdo do agente ativante.
Avaliar a capacidade adsortiva do carvao ativado obtido para outros poluentes.
Testar com diferentes efluentes industriais.

Avaliar a viabilidade econdmica do processo proposto.
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