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Resumo. O meio ambiente ganhou relevancia nos ultimos anos, sendo a reducdo da emisséo
de CO2 um dos focos, devido a sua alta emissdo. Devido aos altos custos de adsorventes
desse géas, como as zedlitas, procurou-se produzir carvdo ativado, que além de substituir
materiais mais caros, daria destino para residuos com a mesma adsor¢do de CO2, sendo
necessaria uma analise de custos comparando com processos tradicionais. Assim, utilizou-se
bagaco de cana-de-agUcar e casca de coco como fonte de carbono na producao de carvado
ativado. Realizou-se a pirolise da biomassa em mufla a 750 °C sem controle de atmosfera
inerte e ativagao a 850 °C, utilizando uma panela de ferro fechada, reduzindo o contato da
biomassa com oxigénio. Produziu-se carvao a partir do bagaco de cana e da casca de coco,
em lascas e triturados, e com tempos de exposic¢éo diferentes. O carvao produzido apresentou
uma aparéncia porosa, caracteristica desejada para a adsorcdo. O melhor resultado para a
adsorcéo ocorreu para o bagacgo de cana triturado, carbonizado por 1 h e ativado por 2 h,
sendo resfriado lentamente por 24 h, chegando a 3,29 mmol de CO2/g de carvao ativado e
para a casca de coco, o melhor resultado foi com ela triturada, carbonizada e ativada por 3
horas, apresentando 1,28 mmol de CO2/g de carvao ativado.

Introducéo

As atividades econdmicas mundiais ainda se baseiam em demasia nos combustiveis
fosseis. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia, em 2021, 36,5 bilhdes de
toneladas de CO. foram emitidas no ar, superando os niveis de pré-pandemia, em 2019
(Revista Galileu, 2022). Ainda, segundo relatério feito pela ONG Greenpeace, em 2021,
estima-se que a poluicdo ambiental € responsavel por um dano no Produto Interno Mundial de
3,3 %, ou seja, mais de 2,9 trilhdes de dblares, além de causar 6,7 milhdes de mortes no ano
de 2019 (Revista Exame, 2020). Por isso, atualmente, muitos pesquisadores estdo focados em
desenvolver novos produtos, mais baratos e eficientes, com o objetivo de mitigar a poluigéo.
Entre eles, esta o carvdo ativado, material poroso capaz de adsorver gases poluentes,
mitigando a crise climética. Os estudos para a producdo desse material estdo focados em
produtos como biomassa e plasticos, o que esta aliado a avaliacéo do ciclo de vida (LCA) dos
materiais.

A adsorcdo é um processo que ocorre quando particulas liquidas ou gasosas ficam
retidas nas superficies de solidos (Toda Mateéria, 2017) Assim, a captura do CO> por meio de
processos adsortivos € uma técnica promissora. O adsorvente ideal deve ser seletivo para COx,
e ter grande capacidade de adsorcdo e ser de facil regeneracdo. Além disso, um dos
adsorventes em potencial € uma zeo6lita, chamada de ZIF-8, que esta sendo muito estudado
pelos cientistas, mas tem o problema de ele ser caro (WU et al., 2015). Dentre os trabalhos
sobre carvéo ativado, destacam-se: 0 uso de bagaco de cana, cuja adsorgdo razoével é entre
1,10 mmol a 4,80 mmol de CO: adsorvido por grama de carvéo ativado (Guo et al, 2019);
casca de coco como matéria-prima, a qual tem adsorcdo ideal de 3,9 mmol/g (Jaroniec et al,
2013); residuos de pléasticos, os quais conseguem uma adsor¢do de 1,31 mmol/g (Kaur et al,
2019). Os valores de adsorcdo, nos trés processos, referem-se a temperatura de 25 °C.
Geralmente, os processos de fabricacdo de carvéo ativado utilizando biomassa séo realizados
em estufas com recirculacdo de atmosfera inerte (N2) tanto nas etapas de carboniza¢do como
ativacdo. Neste trabalho, propde-se a produzir carvao ativado utilizando biomassa em um



sistema sem recirculacdo de atmosfera inerte, em um recipiente que reduza a entrada de O e
de outras particulas, além de poder ser reutilizado, em um processo mais econdémico.

Material e Métodos

Primeiramente, a cana-de-actcar foi moida de modo a remover todo o caldo e restar
apenas o bagaco da cana. Este Gltimo foi seco em uma estufa (da marca Nova Etica, versdo
CTC-033) por 12 horas a 105 °C. Em seguida, ela foi dividida em duas amostras, uma em
pedacos com cerca de 15 cm de comprimento e outra triturada, em um moinho de facas (da
marca SP Labor) até pedacos com no méximo 1 cm de comprimento. Apds isso, 0 bagago
seco foi colocado no interior de uma panela de ferro de 2,5 L (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.) e inserida na mufla (Figura 2) para o processo de carbonizacdo por 1 hora, a
750 °C e ativacdo do carvdo por 2 horas a 850 °C. Argamassa refrataria foi passada ao redor
da tampa para melhorar a vedagéo.

Figura 1- Panela de ferrode 2,5 L
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De modo a evitar que gases gerados na pirdlise ou combustdo contaminassem o
laboratorio, conectou-se a mufla um exaustor, em que os gases resultantes do processo eram
recolhidos por meio de um galdo de PET de 5L conectado ao exaustor por meio de
tubulacdes de PVC. Apds o uso da mufla, deixou-se o produto resfriar naturalmente por
24 horas, devido a alta temperatura no interior desse equipamento.



O rendimento na producéo de carvdo foi determinado gravimetricamente a partir das
medicBes das massas antes e ap0s 0 processo de fabricacdo do carvdo ativado utilizando uma
balanca semi-analitica, da marca Mettler Toledo e modelo PB3002-S.

O processo de adsorcdo foi realizado em garrafas PET de 2,0L (Figura 3),
preenchendo-as com carvdo ativado, que ocuparam de 10 % a 20 % do volume total da
garrafa. Utilizou-se gelo seco como fonte de CO» para avaliar a capacidade de adsor¢do do
carvao (Figura 4), sendo adicionado o dobro da massa de carvao aproximadamente.

Figura 3- Garrafa PET de 2,0 L

gelo seco




Durante o processo de adsor¢do a garrafa era agitada manualmente, de tempos em
tempos, de modo a garantir o contato entre o carvao ativado e o gelo seco. Também se secava
o fundo da garrafa, uma vez que o0 gelo seco se encontra a -78 °C e ocorre a condensacao e
congelamento da umidade do ar. O fim do teste era determinado, justamente, quando o fundo
da garrafa ndo apresentasse mais essa condensacédo de agua e ndo fosse encontrado nenhuma
pedra de gelo. A pressao interna da garrafa foi controlada por meio de uma valvula de alivio
de presséo (3 bar) e um manémetro (Figura 5), aumentando a seguranga do processo.

Figura 5- Vélvula de alivio de pressdo e manémetro na garrafa

O mesmo ensaio realizado primeiramente com o carvéo ativado a partir do bagaco de
cana foi realizado para avaliar o carvao ativado formado pela casca de coco. Assim, as cascas
de coco foram secas na mesma estufa ja mencionada, por 24 horas a 110 °C, a fim de retirar a
umidade. Foram separadas duas amostras desse material: uma em pedacos e a outra triturada.
Apos isso, tais amostras foram carbonizadas e ativadas por 3 horas, a 800 °C, na mufla da
Figura 2, dentro da panela de ferro de 2,5 L (Figura 1). Depois desse processo, esperou-se
resfriar o material por 24 horas e pesou-se as massas de carvao formado.

Em ambos os testes a capacidade de adsorcdo do carvdo ativado produzido foi
realizado gravimetricamente pela pesagem da garrafa com carvédo antes e ap0s 0 processo de
adsorcéo.

Resultados e Discussao

Durante a etapa de producéo do carvéo ativado, obteve-se um rendimento de 13 % no
caso do bagaco de cana triturado e 11 % para a cana em pedacos, evidenciando que, quanto
maior a superficie de contato na carbonizacdo, mais carvdo ativado é formado no
experimento, conforme a Tabela 1.



Tabela 1- Rendimento do processo de carbonizacdo do bagaco de cana

Carvdo triturado Carvdo em pedacos
Massa de cana usada (g) 74,01 28,05
Massa de carvao formado (g) 9,87 3,13
Rendimento (%) 13,34 11,16

Foi possivel notar que a parte externa da amostra de carvao (Figura 6) apresentou uma
superficie branca, um indicativo da combustéo, ou seja, a reacdo da cana com 0 oxigénio ja
presente dentro da panela ou a possivel entrada de oxigénio no interior da panela, fatores que
seriam evitados se 0 processo ocorresse em atmosfera inerte, mas que nao prejudicaram 0s
resultados de adsorcdo. Além do mais, conforme a Figura 7, percebe-se a formagdo de um
carvao ativado com grande porosidade, o0 que € essencial nesse tipo de produto. Também,
percebe-se que a panela sofreu uma oxidagdo muito forte, devido a alta temperatura, mas que
ndo interferiu no processo.

Figura 6- Carvédo ativado a partir da cana triturada

Nos ensaios de adsor¢do da cana, percebe-se que, se 0 bagaco de cana estiver bem
triturado, o carvado formado adsorve 3,29 mmol de CO2/g de carvao, mais eficiente do que o
bagaco apenas em pedacos, cuja adsorcdo foi de 2,54 mmol/g, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2- Comparacdo das adsorcdes das amostras de bagaco de cana carbonizada

Carvéo triturado Carvéo em pedacos
Massa de carvao (g) 9,87 3,13
Massa de CO; adsorvido (g) 1,43 0,35
mmols de CO» 32,50 7,95
Razdo mmol de CO2/g de 3,29 2,54

carvao ativado




Figura 7- Carvao ativado a partir da can
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No caso do uso da casca de coco, a carbonizacdo foi mais eficiente para o coco em po,
com rendimento de 29 %, maior do que o coco em pedacos, cujo valor foi de 24 %, conforme
a Tabela 3. Além disso, ao analisar a adsor¢do do carvao ativado da casca de coco, conclui-se
que a casca triturada forma um carvéo que adsorve mais COz, 1,28 mmol de CO./g de carvéo
ativado, sendo mais eficiente do que o carvao formado por pedacos da casca de coco, cuja
adsorcdo foi de 0,27 mmol de CO2/g de carvdo ativado, conforme apresentado na Tabela 4.
Entretanto, no caso da casca de coco, a adsor¢do foi bem menor do que o ideal, que seria de
3,9 mmol de CO>/g de carvéo ativado a 25°C, de acordo com Jaroniec et al. (2013).

Tabela 3- Rendimento do processo de carbonizagdo da casca de coco

Carvéo triturado Carvéo em pedacos
Massa de coco usada (g) 456,52 139,42
Massa de carvao formado () 134,55 33,40
Rendimento (%) 29,47 23,96

Tabela 4- Comparacéo das adsorcdes das amostras de casca de coco carbonizada

Carvdo triturado Carvéo em pedacos
Massa de carvéo (q) 36,67 35,21
Massa de CO; adsorvido (Q) 2,06 0,42
mmols de CO> 46,8 9,55
Razdo mmol de CO./g de 1,28 0,27

carvdo ativado

Conclusoes

Uma das analises que podem ser obtidas apds 0s experimentos é que se deve utilizar o
bagaco de cana ou casca de coco bem triturados, ao invés deles em pedagos. Isso estd
relacionado com a superficie de contato entre o material e 0 ar, pois quanto maior essa area de
contato, melhor a pirdlise e mais carvdo ativado é formado, aumentando o rendimento e a
eficiéncia do processo de adsorcdo pelo carvdo com maior area superficial. Além disso,



mesmo ndo usando atmosfera inerte, conseguimos um bom resultado nos experimentos,
estando dentro da faixa razoavel de adsor¢do de CO: pelo carvdo ativado a partir da cana
reportado na literatura, apesar de ndo ter sido obtido um resultado similar para a casca de
coco. Como continuidade a este trabalho, sugere-se a avaliacdo de outras biomassas e a
possibilidade de utilizar residuos plasticos como PET, além de se analisar morfologicamente o
carvdo ativado, por um microscopio eletrénico de varredura (MEV) e pela area superficial
especifica (BET).
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