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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo a obtencéo de carvao ativado a partir do carvéo vegetal de
acacia negra, avaliar suas caracteristicas e a eficiéncia como adsorvente de cromo hexavalente. Para
tanto as amostras foram preparadas e submetidas a testes de ativagao fisica com vapor d’agua. O carvao
vegetal e os carvdes ativados obtidos foram caracterizados pelas analises de area superficial total e
microscopia eletrdnica de varredura (MEV). O carvéo vegetal de acacia negra apresentou potencial para
ser utilizado na obtencéo de carv@es ativados com boas caracteristicas morfoldgicas e com potencial
para ser aplicado como um adsorvente eficiente para remogéo de Cr (V1).

PALAVRAS-CHAVE: Carvao ativado, adsor¢do, cromo hexavalente.

REMOVAL OF HEXAVALENT CHROMIUM USING ACTIVATED CARBON OBTAINED
FROM BLACK ACACIA COAL RESIDUE

ABSTRACT: This work aimed to obtain activated carbon from black acacia coal, evaluate its
characteristics and efficiency as a hexavalent chromium adsorbent. For this purpose, the samples were
prepared and submitted to physical activation tests with water vapor. The coal and activated carbon
obtained were characterized by total surface area analysis and scanning electron microscopy (SEM).
Black acacia coal showed potential to be used to obtain activated carbon with good morphological
characteristics and with the potential to be applied as an efficient adsorbent for Cr (V1) removal.
KEYWORDS: Activated carbon, adsorption, hexavalent chromium.

INTRODUCAO

No Estado do Rio Grande do Sul uma fonte de renda para muitos produtores rurais é a produgéo
de carvao vegetal, utilizando a madeira de acacia negra (Acacia Mearnsii de Wild) como matéria prima.
A plantacéo da acécia negra é uma atividade com ampla importancia econémica e social para o Estado.
Pode-se obter um aumento no valor agregado do carvdo vegetal pela modificacdo da sua estrutura
através de uma oxidagdo controlada, originando o carvdo ativado. Desse modo, a avaliagdo dos
mecanismos de obtenc¢éo do carvao vegetal e sua ativacdo sdo de grande importancia para os produtores
rurais. Com isto dois tipos de residuos agricolas (os residuos do corte da madeira e os da producdo de
carvao vegetal) podem ser utilizados para obtencdo de um produto de maior valor e de grande
importancia ambiental.

O carvao ativado é um material carbonaceo de estrutura porosa que possui alta capacidade de
adsorcdo e é aplicado para a separacdo de compostos indesejéveis, purificacdo e remocéao de poluentes
em liquidos e gases. Essas aplicagdes fazem do carvao ativado um produto de grande interesse para
muitos setores econdmicos nas mais diversas areas, destacando-se as aplicacdes devidas ao aumento da
preocupacdo em torno da poluicdo ambiental, conservacao do ar e dos recursos hidricos (BANSAL &
GOYAL, 2005; GURSES et al., 2006). A busca pelo desenvolvimento tecnoldgico e otimizagio da
producdo de carvao ativado tem como objetivo diminuir a relacdo de custo beneficio desses materiais.
Além disso, a procura por matérias primas alternativas e de baixo custo para a producdo do carvao



ativado, como residuos agricolas e industriais, tem grande relevancia para aumentar a acessibilidade
deste material, 0 que é de extrema importancia principalmente para o controle ambiental Wang et al.
(2020).

Por outro lado, a presenca de metais pesados no solo e em &guas superficiais e subterraneas
representa uma preocupacdo global, devido aos possiveis efeitos adversos ao meio ambiente e a salde
humana relacionado a alta toxicidade e ndo biodegradabilidade destes componentes, mesmo em
concentracdes baixas Choong et al. (2007). A liberacdo de cromo hexavalente pelo descarte de efluentes
industriais, especialmente fabricas de curtume e galvanoplastia, é a principal causa de contaminagéo de
aguas e solo por Cr (V1), portanto, sua remocdo de efluentes industriais torna-se essencial (ERDEM &
OZVERDI, 2008; SWARNALATHA et al., 2008).

A partir do exposto, 0 presente trabalho teve como objetivo a obtengéo e caracterizagdo de
carvao ativado a partir de carvao vegetal de acacia negra, visando fornecer subsidios para a industria
carvoeira, a fim de aumentar o valor agregado do carvao. Além disso, objetivou-se avaliar a capacidade
de adsor¢édo de cromo hexavalente em solugéo pelo carvao ativado obtido.

MATERIAL E METODOS
Preparacéo dos carvdes ativados

Carvéo vegetal comercial (CV) foi utilizado como precursor para a obtencdo de carvéo ativado
pulverizado. As amostras foram primeiramente trituradas e ap6s secas em estufa a 100 °C, durante oito
horas. Apos, foi feita a separagdo granulométrica da amostra com a utilizagdo de uma peneira de malha
de 100 mesh. A amostra foi novamente seca em estufa a 100 °C por trés horas e armazenada em
dessecador.

As ativages fisicas das amostras foram conduzidas em um reator cilindrico de ago inox de 500
mm de comprimento e 50 mm de didmetro, inserido em um forno elétrico tubular. A ativagdo foi
realizada inserindo ao reator uma mistura de vapor d’agua e nitrogénio (gas inerte para arraste). O vapor
d’agua, utilizado como o gas oxidante, foi produzido em um baldo de vidro acoplado ao forno. A Figura
1 ilustra o sistema de ativac&o.

Figura 1. llustragdo do sistema de ativag&o.
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Para cada ensaio de ativacdo foram inseridas no centro do tubo do reator 20 g da amostra de
carvao vegetal comercial. A temperatura do forno foi elevada para 900 °C, sob atmosfera de nitrogénio
para evitar a oxidacdo e combustdo da amostra durante o aquecimento. Durante esta etapa de
aquecimento o fluxo de nitrogénio é inserido no reator pela entrada 3a, ndo passando, portanto, pelo
baldo de vaporizacdo. Simultaneamente ao aquecimento do forno, a temperatura do baldo é elevada para
a formagdo de vapor d’agua. Quando o forno atinge a temperatura de 900 °C, inicia-Se a ativacdo,
substituindo-se a inje¢do de nitrogénio pela injecdo de vapor d’agua, através de um sistema de arraste
do vapor para o reator, passando um fluxo de nitrogénio sobre a agua em ebulicao.

Apo6s o tempo de ativacdo de 2 h, o fluxo de vapor d’agua foi cessado, o forno desligado e o
reator resfriado por cerca de 4 horas, mantendo-se apenas o fluxo constante de nitrogénio. Por fim, a
amostra foi retirada do reator e armazenada em dessecador.

Caracterizacg®es do carvao comercial e carvoes ativados

Os carvdes foram submetidos & anélise de rea superficial total através de isotermas de adsor¢ao
de nitrogénio a 77 K, no analisador de area superficial QuantaChrome Inova 2200E. As morfologias
superficiais dos materiais foram analisadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV), em um
aparelho JEOL JSM-6510LV.



Ensaios de adsorcéo

As solucBes para os experimentos de adsor¢do de Cr (VI) foram preparadas dissolvendo-se
dicromato de potéssio (K-Cr,0O7) em &gua destilada nas concentrages de 100, 200, 300, 400 e 500
mg.L™!. O pH das solugdes padrdes de cromo foram ajustados para 2,00, utilizando-se &cido cloridrico
(HCI). Os ensaios de adsor¢do foram realizados em triplicata utilizando erlenmeyers de 250 mL
contendo 100 mL de solucdo de cromo (100, 200, 300, 400 e 500 mg.L ') e 0,5 g de carvéo vegetal
ativado. Os sistemas foram dispostos sob agitacdo constante em Agitador de Wagner por 30 minutos e
entdo as amostras foram filtradas e centrifugadas.

As concentrag0es inicial e final de ions Cr (V1) foram determinadas por espectroscopia na regido
do UV-vis no comprimento de onda de 540 nm, através do método colorimétrico, com o uso da solugdo
indicadora de 1,5-difenilcarbazida em meio acido, conforme o método SMEWW 3500-Cr B (APHA,
2000).A eficiéncia de remocéo (R) e capacidade de adsorc¢do (g) de Cr (V1) pelo carvéo vegetal ativado
foram calculadas a partir das Equagdes (1) e (2), respectivamente.
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Em que Co e Ct sdo a concentragdo inicial e concentracdo final de adsorbato na solugdo (mg.L™"), V é o
volume da solucéo (L), e m é massa do material adsorvente (g).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacges do carvao comercial e carvao ativado

A Tabela 1 a seguir apresenta os valores obtidos para area superficial do carvdo vegetal e do
carvao ativado.

Tabela 1. Area superficial do carvio vegetal e do carvéo ativado.

Material Area BET (m*g?)
Carvao vegetal 53,9
Carvao ativado 9421

E possivel observar um aumento expressivo na éarea superficial do material precursor apds a
ativacdo, partindo de 53,9 m?.g* para 942,1 m?.g. Este aumento significativo pode ser justificado pela
remogdo do material carbondceo que obstruia os poros ja existentes no carvado vegetal, e pela formacéo
de novos poros, conferindo a ele uma maior area superficial para adsorcdo. A literatura especifica
valores de area superficial acima de 500 m2.g™ como caracteristica basica de carvdes ativados Yang
(2003). Dessa forma, o carvao ativado obtido esta de acordo com os dados da literatura.

A morfologia do carvéo vegetal e do carvao ativado obtido foram avaliadas e os resultados séo
mostrados nas Figuras 2 e 3.

Figura 2. Micrografias do carvao vegetal com aproximacédo de 70 e 200 X.
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Através das micrografias obtidas para o carvao vegetal é possivel verificar a presenca de uma
estrutura porosa no material precursor, possivelmente desenvolvida na carbonizacdo da madeira de
acacia negra na obtencdo do carvdo vegetal. As imagens dos carves ativados apresentam estruturas
porosas com presenca de poros de diferentes tamanhos e formas. Percebe-se um aumento da estrutura
porosa com a ativacao fisica com vapor d’agua.

Ensaios de adsor¢ao

O efeito da concentracdo inicial na remogdo e adsorcao de Cr (VI) pelo carvéo vegetal ativado
produzido é apresentado na Figura 4.

Figura 4. Efeito da concentragéo inicial de metal na adsor¢éo e remocéo de Cr (VI).
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Pode-se verificar que a eficiéncia da remocédo do Cr (V1) é afetada pela concentracdo do metal
na solucdo. O percentual de remocao do metal apresentou um decréscimo a medida que concentracao
da solucdo de cromo foi se tornando mais concentrada. O percentual de adsorcdo foi inversamente
proporcional a concentragdo de solucédo, sendo que na menor concentragéo, de 100 mg.L ™!, atingiu o
valor méaximo de adsorcdo. Ja a solugdo de 500 mg.L ! teve o menor percentual, de 99,01%. Entretanto,
nota-se que o percentual atingido em todas as concentrac6es foi acima de 99%, chegando a um méaximo
de 1% de variagdo entre a menor e a maior concentragao.

Estes resultados podem ser explicados pelo fato de que em baixas concentracdes de Cr (V1)
a razao entre a superficie de adsorcdo do adsorvente e a disponibilidade total de Cr (VI) é elevada,
portanto pode interagir com o adsorvente e, consequentemente, ser removido da solu¢do Ucun et al.
(2002). De acordo com Srivastava et al. (2006), em baixas concentracfes, 0s ions tendem a interagir
com todos os sitios de ligacdo disponiveis do adsorvente, resultando em maiores eficiéncias de remocao.
Em concentragBes mais elevadas, ha uma tendéncia em saturar os complexos disponiveis para a
adsorcdo, o que resulta em uma queda na eficiéncia de remocéo do metal.

Observa-se que conforme aumenta a concentracao inicial do metal em solucéo, maior é a
capacidade de adsor¢do do carvdo vegetal ativado, que passou de 20,00 mg.g* para 99,02 mg.gt, com
0 aumento da concentracdo do metal de 100 mg.L ™! para 500 mg.L™". De acordo com Srivastava et al.
(2006), a concentracdo inicial fornece a forca motriz necessaria para superar as resisténcias a
transferéncia de massa do soluto entre a fase sélida e a fase liquida. Dessa forma, concentracfes mais



elevadas proporcionaram maiores interagdes entre 0 metal e o adsorvente, o que resulta em valores mais
elevados de capacidade de adsorcao.

Rai et al. (2016) conseguiram alcancar uma capacidade de remocéo de Cr (V1) de 7,8 mg.gtem
pH 2, utilizando carvéo ativado preparado a partir de carogo da manga. Kumar & Jena (2017) utilizaram
carvao ativado preparado a partir de casca de noz e obtiveram uma capacidade de remocéo de Cr (V1)
de 43,45 mg.gtem pH 2. Dula et al. (2014) alcangcaram uma capacidade de remocéo de 59,23 mg.g de
Cr (VI) em pH 2, utilizando carvao ativado preparado com residuos de bambu. Neste trabalho, obteve-
se uma capacidade de adsorcédo de até 99,02 mg.g* de Cr (VI), em pH 2, com apenas 30 minutos de
contato, mostrando o potencial do carvao ativado preparado a partir de carvdo vegetal de acacia negra
para ser aplicado como um adsorvente eficiente na remocéao de Cr (V1).

CONCLUSAO

Este trabalho mostrou o processo de ativacdo fisica do carvao vegetal de acécia negra para
obtencdo de carvéo ativado. A utilizacdo de residuo de carvao vegetal de acécia negra como precursor
para a obtencdo de carv@es ativados mostrou-se bastante satisfatoria. Os carvfes ativados preparados
apresentaram area superficial de 942,1 mg.g* e as micrografias confirmaram sua estrutura. A partir das
caracterizacOes realizadas com o carvéo ativado produzido, concluiu-se que o procedimento de ativacao
fisica com vapor d’agua pode ser uma abordagem ambientalmente correta e eficaz para a preparagdo de
adsorventes a base de residuos de carvdo vegetal de acacia negra.

A partir dos resultados obtidos nos testes de adsorgéo, conclui-se que é possivel utilizar o carvao
ativado de acécia negra para a remocao de cromo hexavalente de solu¢do aquosa, com uma capacidade
de adsorcdo de 99,02 mg.g* de Cr (VI). Dessa forma, o carvdo ativado de acacia negra pode ser um
aliado nos processos de remocéo de Cr (V1) em ambientes contaminados com elevadas concentragdes
do metal.
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