UNIVERSIDADE FEDERAL DO MARANHAO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA

HERBET LEVI COSTA MUNIZ JUNIOR

OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE CARVAO VEGETAL A PARTIR DA SEMENTE
DO ACAI (EUTERPE OLEREACEA MART.)

Sdo Luis - MA
2020



HERBET LEVI COSTA MUNIZ JUNIOR

OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE CARVAO VEGETAL A PARTIR DA SEMENTE
DO ACAf (EUTERPE OLEREACEA MART.)

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Colegiado de Curso da Engenharia Quimica do Centro
de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade
Federal do Maranhdo, como parte dos requisitos para
obtengdo do diploma de Graduagdo em Engenharia
Quimica.

Orientador: Prof. Dr. José Roberto Pereira Rodrigues

Sao Luis - MA
2020



HERBET LEVI COSTA MUNIZ JUNIOR

OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE CARVAO VEGETAL A PARTIR DA SEMENTE
DO ACAI (EUTERPE OLEREACEA MART.)

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Colegiado de Curso da Engenharia Quimica do Centro
de Ciéncias Exatas e Tecnologia da Universidade
Federal do Maranh@o, como parte dos requisitos para
obtengdo do diploma de Graduagdo em Engenharia
Quimica.

Sédo Luis - MA, 16 de dezembro de 2020

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. José Roberto Pereira Rodrigues
DEEQ - UFMA

Prof. Dr. Denilson Moreira Santos
DEDET - UFMA

Prof. Dr. Jean Robert Pereira Rodrigues
DEEM - UFMA



Dedico este trabalho aos meus pais € a minha namorada

que sempre me incentivaram.



AGRADECIMENTOS

Acima de tudo e em primeiro lugar agradeco a Deus, razdo de tudo e de todos nods e
meus pais por todo esfor¢o colocado no meu ensino.

Ao meu orientador, Prof. José Roberto Pereira Rodrigues, pelo incentivo, orientagdo e
auxilio.

Ao Prof. Denilson, que cedeu seu laboratorio para que algumas analises pudessem ser
realizadas e sempre se mostrou disponivel para esclarecer as duvidas.

Aos meus amigos de curso, que ndo sdo poucos, que estiveram presentes nos
momentos alegres e tristes, sendo fonte continua de apoio e incentivo.

Aos meus pais ¢ a minha namorada que sempre me incentivaram a concluir este
trabalho.



"Por isso ndo tema, pois estou com voce;
nao tenha medo, pois sou o seu Deus.
Eu o fortalecerei e o ajudarei,

eu o segurarei

com a minha mao direita vitoriosa." (Isaias 41:10)



RESUMO

Atualmente, h4a grande interesse no desenvolvimento e comercializacdo de materiais
compositos baseados em constituintes de origem natural. E notério o desejo de destinar
subprodutos agricolas nao utilizados e excedentes das safras, fato que terd impacto do ponto
de vista da reducdo da dependéncia de materiais provenientes de fontes ndo renovaveis, assim
como do ponto de vista social, ambiental e economico. Pensando nisto, esta pesquisa teve
como objetivo caracterizar e preparar os residuos gerados pelo despolpamento do agai, que
possui descarte inadequado e gera sobrecarga desse material na natureza, transformando-o em
um carvao alternativo para utilizacdo em leito fixo no processo de remog¢do do Dodecil
Benzeno Sulfonato de S6dio em agua. O preparo ocorreu em algumas etapas. Os trabalhos
iniciaram com a obtencao dos residuos da extracao da polpa do acai. Apos a coleta o material
passou por lavagem, secagem e peneiramento. Na etapa seguinte foi realizada a ativacdo e a
carbonizagdo do material adsorvente e entdo foi realizada a caracterizagdo, que mostra
intrinsecamente o resultado do preparo. A partir da caracterizacdo de TGA do carogo de acai
calcinado observou-se uma perda de massa do caro¢o de agai in natura através da média nas
trés taxas de aquecimento da ordem de 73,29% e ocorreu em temperaturas menores que
800°C. De acordo com as curvas de DSC apresentadas, percebe-se diferencas nos
comportamentos energéticos das reagdes que ocorrem durante processo de queima do carogo
de acai. Os dados da difra¢do de raios-X mostram que o comportamento tanto para a ativagao
quanto para as temperaturas ndo alteram significativamente a estrutura do carvao,
considerando que o perfil das curvas ndo se alterou drasticamente. Diante do trabalho
realizado, constata-se que o caroco do acai pode ser uma valiosa matéria-prima para a
producdo de carvao ativado através do método de ativagdo quimica por NaOH e a abundancia
dessa matéria prima no Estado do Maranhdo também colabora para seu uso. As técnicas de
caracterizacdo mostraram resultados tipicos de materiais lignoceluldsicos e o alto teor de
residuos mostra a riqueza de carbono do material e seu potencial para producao de Carvao
ativado. Dessa linha de pesquisa fica a sugestao de alterar varidveis do processo de calcinacao
e ativacdo do material, como as temperaturas de queima, o tipo de ativagdo e a substancias
ativantes para testar como o material reage frente a essas mudangas.

Palavras-chave: Caroc¢o de Acai. Caracterizagdo. TGA. DSC. Difracao de raios-X.



ABSTRACT

Currently, there is great interest in the development and commercialization of composite
materials based on constituents of natural origin. There is a clear desire to allocate unused
agricultural by-products and crop surpluses, a fact that will have an impact from the point of
view of reducing dependence on materials from non-renewable sources as well as from a
social, environmental and economic point of view. With this in mind, this research aimed to
characterize and prepare the waste generated by the pulping of the acai, which has inadequate
disposal and generates an overload of this material in nature transforming it into an alternative
coal for use in a fixed bed in the process of removing Dodecyl Benzene Sodium Sulfonate in
water. The preparation took place in some stages. The work started with obtaining the
residues from the extraction of the acai pulp. After collection, the material was washed, dried
and sieved. In the next stage the activation and carbonization of the adsorbent material was
carried out and then the characterization was carried out, which intrinsically shows the
preparation result. From the TGA characterization of the calcined acai kernel, a loss of mass
of the agai kernel in natura was observed through the average in the three heating rates in the
order of 73.29% and occurred at temperatures below 800°C. According to the DSC curves
presented, differences in the energetic behaviors of the reactions that occur during the burning
process of the acai kernel are perceived. The X-ray diffraction data show that the behavior for
both activation and temperatures does not significantly alter the structure of the coal,
considering that the profile of the curves has not changed drastically. In view of the work
carried out, it appears that the acai kernel can be a valuable raw material for the production of
activated carbon through the chemical activation method by NaOH and the abundance of this
raw material in the State of Maranhdo also contributes to its use. The characterization
techniques showed typical results of lignocellulosic materials and the high residue content
shows the carbon richness of the material and its potential for Activated coal production.
From this line of research is the suggestion to change variables in the process of calcination
and activation of the material such as the temperatures of calcination, the type of activation
and the activating substances to test how the material reacts to these changes.

Keywords: Acai kernel. Characterization. TGA. DSC. X-ray diffraction.
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1 INTRODUCAO

O langamento de efluentes ndo tratados vem aumentando de maneira vertiginosa, com
impactos severos sobre a fauna, flora e os seres humanos. Diante dessa constatacdo, surge a
necessidade do Desenvolvimento Sustentavel, buscando reafirmar o crescimento econdmico
com a preservacdo ambiental. Com tais fatos, as alteragdes no mundo dos negbcios
mostraram-se extremamente profundas, exigindo das empresas maior flexibilidade e
transparéncia (SOUZA et al., 2011).

Dentre os incontaveis contaminantes existentes, os tensoativos ganham cada vez mais
notoriedade por conta de sua baixa degradabilidade no meio ambiente. Os tensoativos
interferem na potabilidade da 4gua através da alteracdo de parametros fisicos, quimicos e
biologicos, como turbidez, pH, demanda quimica de oxigénio, entre outros (VON
SPERLING, 2009). Esses parametros estdo ligados aos padrdes de qualidade da 4dgua, sendo
estabelecidos através da Portaria n°® 2.914/2011 do Ministério da Saude e da Resolucdo
CONAMA n° 357/2005 do Ministério do Meio Ambiente (Brasil, 2010).

A poluicdo das aguas naturais estd entre os grandes problemas da sociedade, que
acabam gerando um temor constante ¢ conduzem a elaboracdo de novas regras que estipulem
limites na descarga de poluentes, com o intuito de reduzir o impacto ambiental (KUNZ et al.,
2002). Uma enorme quantidade de surfactantes s3o evacuados no ambiente, € causam
problemas de polui¢do, sobretudo em cidades cortadas por rios, onde as pessoas consomem a
dgua para lavar roupa, louga e veiculos (MELO, 2013 apud BEZERRA, 2012). Essas
substancias sdo os agentes causadores das espumas nos rios, reduzem a dissolu¢do do
oxigénio e causam ameacas ambientais para organismos aquaticos (EICHHORN et al., 2002).

Por possuirem proveniéncia sintética e estruturas moleculares aromaticas complexas,
0s corantes, assim como 0s tensoativos, sdo mais estaveis nas condi¢des ambientais, sob os
efeitos da Iluz, pH e ataque microbiologico e tém maior dificuldade de
biodegradacao (FU; VIRARAGHAVAN, 2001; GULNAZ; KAYA; DINCER, 2006). Por isso,
o tratamento desses poluentes através da aplicagdo de métodos bioldgicos ou tradicionais,
como os biodigestores, sdo pouco eficientes para a remogao das espécies nos efluentes.

O uso de membranas ¢ avaliado como uma alternativa para mitigagdo de residuos nos
efluentes, pois a técnica consiste numa eficiente divisdo de moléculas com dimensdo
suficientemente grande para serem desprendidas do meio aquoso, tornando rapido e adequado
o tratamento de grandes volumes de rejeito. No entanto o custo ¢ alto e a limpeza das
membranas ¢ complexa (ANJANEYULU; CHARY; RAJ, 2005).

Os carvoes ativados sdo comumente obtidos de materiais com alto teor de carbono e
que possuem uma boa capacidade de adsorcao, que € estipulada basicamente pela estrutura de
seus poros. Devido a capacidade de adsorcdo, os carvoes ativados sdo extremamente

proveitosos na separagdo de misturas e purificacdo de liquidos (OTERO et al., 2003). A
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adsor¢do em carvao ativado ¢ um processo bem conhecido para eliminacdo de poluentes
organicos de efluentes liquidos, incluindo aguas residuais coloridas das industrias téxteis.

Uma vasta quantidade de publicagdes cientificas abordam a extracdo de corantes de
solucdes aquosas por adsorventes carbonaceos, entretanto, grande parte destas pesquisas
referem-se ao estudo com carvao ativado comercial (VASQUES, 2008). Alguns produtos
agricolas sdo utilizados como adsorventes de baixo custo, como semente de
girassol (SUN; XU, 1997), polpa de maga, palha de trigo (ROBINSON;
CHANDRAN; NIGAM, 2002), etc., apesar disso, esses produtos possuem cargas negativas de
celulose, que repelem os tensoativos anidnicos, € ocasionam a repulsao das cargas do produto
e do tensoativo, prejudicando o processo de adsorcao.

Nesse contexto, o caro¢o de acai desponta como uma opg¢do encorajadora, pois além
de ser um residuo da producdo do agai e de facil obtengdo, apresenta boa capacidade
adsorvente quando na forma de carvdo ativado, com satisfatorio poder de remogao de metais
pesados (PEREIRA, 2013).
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2 OBJETIVOS

Devido ao grande consumo de agai, especialmente nas regides produtoras, muitas
pesquisas tém sido feitas sobre a polpa do acai, mas raros os trabalhos com énfase nos
residuos (fibra, carogo, etc.). O descarte ¢ comumente feito em vias publicas, terrenos baldios
ou lixdes a céu aberto, sem nenhum tratamento.

Neste trabalho foi proposto o preparo € a caracterizagao do carogo e do carvao ativado
advindo desse subproduto para posterior aplicacdo como adsorvente para o tratamento de

aguas residuais, com avaliacdo das caracteristicas do carogo e do carvao.

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar os carog¢os de acgai e carvdes ativados e ndo ativados oriundos desse

residuo da extracdo da polpa do agai.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Caracterizar as propriedades fisicas e quimicas do carogo de agai e do carvao ativado
produzido a partir desse residuo;

* Definir um processo de producgdo do carvao a partir da queima do carogo de agai;

* Determinar as melhores condi¢des de obtencdo do carvdo, para obter um melhor

produto para ser utilizado como adsorvente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ACAl: CARACTERISTICAS E COMPOSICAO QUIMICA

O acai (Euterpe olereacea Mart.) ¢ um alimento tipico do Brasil e pertence a familia
Arecaceae (palmeira). A palmeira esta localizada nas regides do baixo Amazonas, Maranhao,
Tocantins e Amapa, alcangando as Guianas e a Venezuela (SOUZA et al., 1996), por ser uma
espécie adaptada as condigdes elevadas de temperatura, precipitacdo pluviométrica e umidade
relativa do ar (NOGUEIRA; FIGUEIREDO; MULLER, 2005).

O acaizeiro ¢ uma arvore que pode atingir até 30 metros de altura, que cresce
preferencialmente em areas imidas. O fruto ¢ arredondado, com aproximadamente 1 a 2 cm
de didmetro e um peso médio de 0,8 a 2,3g. Seu epicarpo € de cor violacea-plrpura, muito
fino e tem apenas 1 a 2 mm de espessura, € junto com 0 mesocarpo constitui a parte
comestivel do agai (TEIXEIRA et al., 2006). O fruto ganhou um apelo mundial por possuir
uma cor roxa escura, com sabor exotico e sem nota doce, além de ser um produto nutracéutico
(FUNDACAO BANCO DO BRASIL, 2010).

O caroco da fruta corresponde a cerca de 83% de sua massa total e ¢ formado por um
pequeno endosperma solido ligado a um tingimento que na fase inicial € rico em lipidios e na
maturidade € rico em celulose, hemicelulose e cristais de insulina. Além de um epicarpo
fibroso, rico em silica e um endocarpo pouco lenhoso (REIS et al., 2002). A Figura 1 mostra

algumas caracteristicas botanicas do caroco.

Figura 1 — A) Agaizeiros; B) Frutos “in natura”; C) Carogos despolpados; D) Carogo seccionado e E) Esquema
da sec¢do

L

Fonte: Adaptado de Oliveira (2014)

No processamento do acai, o carogo ¢ um subproduto desse beneficiamento ¢ é um

material de dificil decomposi¢do em virtude de apresentar alto teor de lignina, que oscila entre
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11,5% a 24% (TEIXEIRA et al., 2006). Assim, o caroco pode torna-se um problema
ambiental. A composi¢cdo quimica do carogo também apresenta alta quantidade de celulose,
lignina e um baixo teor de cinza e umidade, que contribuem para sua possivel aplicagdo na
producdo de carvao vegetal, e confere valor agregado para esse residuo (CORDEIRO et al.).

A Tabela 1 descreve a composi¢ao quimica do caroco de agai.

Tabela 1 — Composi¢@o quimica do carogo de agai.

Umidade 9,60%
Extrato estéreo 3,01%
Extrato alcoolico 9,32%
Extrato aquoso 2,80%
Proteinas brutas 4,34%
Hemicelulose 12,26%
Celulose 34,41%
Lignina 12,72%
Cinzas 1,34%

Fonte: Reis et al. (2002)

3.2 IMPORTANCIA ECONOMICA DO ACAI

O agaizeiro recebe grande destaque pela sua abundancia e pela producdo de importante
fonte de alimento para as populacdes locais, além de ser a principal fonte de matéria-prima
para a agroindustria de palmito no Brasil NOGUEIRA; FIGUEIREDO; MULLER, 2005).

Na Tabela 1, sdo apresentadas diferentes formas de utilizacdo dos produtos e
subprodutos do acaizeiro (EMBRAPA, 1995).

Tabela 2 — Utilidades dos produtos e subprodutos do acaizeiro.

COMPONENTES FORMAS DE USO
FRUTOS Suco, creme, sorvete, licor, geleia, mingau, adubo organico, producdo de alcool.
PALMITO Picles, salada, recheio, creme e ragdo animal.
FOLHAS Cobertura de casa, parede, cesto, tapete, chapéu, ragdo animal, adubo organico.
CAULE Construgao de casa, ponte, cerca, curral, lenha, adubo orgénico.
RAIZES Vermifugo.

Fonte: Orgao de divulgagdo do Museu Paraense Emilio Goeldi (1985)

Segundo Oliveira, Neto e Pena (2007, p. 10):

Na Amazonia, o agaizeiro possui aproveitamento integral. Os frutos sdo empregados
no processamento da bebida; as inflorescéncias na fabricagdo de vassouras; as raizes
como vermifugo e antidiarreico; o caule na extracdo de palmito e celulose, na
construgdo de casas, como lenha e como isolamento elétrico; as folhas na obtencao
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de celulose e cobertura de casas rusticas; e as sementes na confec¢do de artesanatos
ou como adubo orgénico. Apesar da grande utilidade, esta palmeira se destaca no
fornecimento de dois produtos alimentares economicamente rentaveis, os frutos e o
palmito.

Cerca de 80% do acai provém do extrativismo como uma atividade tipica da
agricultura familiar, e apenas 20% ¢ obtido de acaizais manejados e cultivados
(NOGUEIRA; FIGUEIREDO; MULLER, 2005). No ano de 2018 a produgéo nacional de agai
chegou ao patamar de mais de 1 milhdo e 600 mil toneladas e o estado do Maranhao segue
como 3° maior produtor nacional, com producdo correspondente a 8,1% (cerca de 18 mil
toneladas) (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB,
2019; COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2020).

3.3 PROBLEMAS DO DESCARTE INADEQUADO DOS CAROCOS DE ACAf

De acordo com as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Soélidos (BRASIL,
2011), os residuos precisam ter uma destinagdo ambiental adequada, e para isso, pode-se
utilizar a reciclagem, compostagem, recuperagdo, aproveitamento energético, dentre outros
meios, com o intuito de evitar os danos e riscos a satde publica e a seguranga, além de
minimizar possiveis impactos ambientais negativos. Entretanto, o que se observa nas cidades
produtoras de acai ¢ um descarte totalmente inadequado do carogco da planta, como ¢
mostrado na Figura 2 nos arredores do municipio de Axixa-MA uma grande quantidade de

sementes jogadas as margens da rodovia e nas proximidades de uma area de mata nativa.

Figura 2 — Carogos de agai jogados a margem de rodovia no municipio de Axixa-MA

%._N

Fonte: O autor (2020)

Devido a expansdo da procura pela polpa do fruto do agai a nivel nacional, ¢ um
aumento da instalagdo de novas industrias em vdrias partes do nosso estado para suprir essa

necessidade, faz-se necessario o desenvolvimento da cadeia produtiva de polpa de agai com a
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utilizacao de tecnologias para o manejo de agaizais nativos, melhoria da qualidade e aumento
da produtividade de polpa, além de descartes adequados para os residuos desse processo
(MOCHIUTTI et al., 2002).

Como formas de aproveitamento desse carogo, cita-se que apos a decomposi¢ao pode
ser largamente empregado como matéria organica, sendo considerado 6timo adubo para o
cultivo de hortaligas e plantas ornamentais (GANTUSS, 2006). A partir dos estudos de Reis et
al. (2002) verificou-se que a poténcia calorifica do caroco de agai no processo de combustao ¢
em média 4.500 Kcal/Kg. Entao, Nagaishi (2007) afirma que o seu uso energético pode ser
uma saida oportuna e se for bem analisada, pode ser considerada viavel economicamente
gerando beneficios sociais e ambientais. Por sua vez, Junior (2010) indica que a produ¢do de
carvao ativado seria uma solucao para esse desperdicio, e daria a esse residuo valor agregado,
auxiliando na renda de comunidades onde esses produtos sdo descartados e diminuindo o

impacto dos mesmos a natureza.
3.4 CARVAO ATIVADO

O carvao ativado (CA) ¢ uma substancia carbonicea inerte, feita a partir de
substancias com alto teor de carbono, dentre essas cita-se 0S 0Ss0S, cascas € sementes de
frutas, madeira, carvdo mineral e polimeros sintéticos. Possuem alto poder de adsorcao,
caracteristica conferida pelo elevado niimero de poros, e a sua area especifica pode variar
entre 500 e 300 mz/g (CLAUDINO, 2003). Ap6s o processo de ativagdo sua area superficial
pode chegar a mais de 3000 mz/g, gracas a oxidacdo dos atomos de carbono durante a
ativacao (FERNANDES, 2010). Os mesmos também apresentam sua estrutura porosa interna
bem desenvolvida e acessivel (RODRIGUEZ-REINOSO, 1989). A Figura 3 esquematiza a

estrutura de um carvao comum a esquerda e de um CA a direita:

Figura 3 — Estrutura de um carvdo comum e de um carvao ativado

Macro poro

. Meso poro

= Micro poro

Fonte: [IUPAC: Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (1985)

Em relagdo ao tamanho dos poros, a [UPAC: Unido Internacional de Quimica Pura e
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Aplicada (1985) define:

* Micro poro: diametro do poro menor que 2 nm,;

* Meso poro: didmetro do poro entre 2 e 50 nm;

* Macro poro: didmetro do poro maior que 50 nm.

Mucciacito (2010) afirma que os carvdes ativados sao utilizados nos processos em que
se deseja remover substancias de um fluido, através da adsor¢ao. Sao aplicados numa extensa

gama de areas, dentre as principais, enumera-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Aplicagdes do Carvao ativado

Setor Uso

Tratamento Utilizado seja para fins potaveis ou para fins industriais. O Carvao Ativado elimina cor, odor,

de dgua mau gosto, remove substancias organicas dissolvidas através do mecanismo de adsor¢ao.
Adsorci Utilizado na purificagdo de gases. Pode-se fazer a recuperagdo de solventes na industria de
Sor¢ao i ) . ) N ) . ) ]
d tintas, adesivos, téxtil, de impressdo, ou fazer a purificagdo do gas, como por exemplo, gas
€ gases

carbonico.

Fonte: Adaptado de Mucciacito (2009)

No Brasil, os principais precursores para produ¢do de CA sdo o carvdo mineral e a
madeira. Nos ultimos anos, outros materiais tém ganhado importancia na producao de carvao
ativado, como ¢ o caso de residuos lignoceluldsicos como a casca de coco e a casca de arroz
(PEREIRA et al., 2008), além de rejeitos de café (RAMOS et al., 2009).

3.4.1 Producao de carvao ativado

Os carvdes ativados sdo obtidos através de duas etapas: a carbonizagdo do material
precursor e o processo de ativacdo. O desempenho do carvao ativado depende principalmente
de suas caracteristicas quimicas e da estrutura porosa. Entretanto, mesmo que as condi¢des de
processamento possam ter alguma influéncia na estrutura e propriedade do produto final, o
fator preponderante ¢ a natureza do material precursor (CLARK, 2010).

A carbonizagdo ¢ o tratamento térmico do material precursor, também conhecida como
pirdlise, em atmosfera inerte, e temperatura superior a 200°C. E uma etapa de preparagdo do
material, que sdo removidos componentes volateis e gases leves (CO, H,y, CO, e CHy) e
produzem uma massa fixa de carbono e uma estrutura porosa primaria que favorece a ativagao
(CLAUDINO, 2003).

A ativagdo visa o aumento da area superficial de carvao, proporcionando, desse modo,
o aumento da sua porosidade, através de reacdes secundarias com o agente ativante. Deseja-se
com esse processo o controle das caracteristicas basicas do material como distribui¢ao de
poros, area superficial especifica, a resisténcia mecanica, etc. O processo de ativagdo pode ser
feito de forma quimica ou fisica (CLAUDINO, 2003; BRUM et al., 2008).
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De acordo com Fernandes (2010, p. 5):

A ativagdo quimica é a impregnagdo de agentes ativantes, como o cloreto de zinco
(ZnCly), acido fosforico (H3POy), hidroxido de sédio (NaOH), etc., no material ndo
carbonizado, estes agentes proporcionardo a formacao de ligagdes cruzadas, devido
a sua caracteristica de ter boa capacidade desidratante, tornando o material menos
propenso a volatilizagdo quando aquecido a alta temperatura. J&4 a ativacdo fisica
consiste na rea¢do do carvdo com vapores de agua, CO, ou uma mistura de gases

apos a carbonizagdo. Para tanto, os gases sdo injetados na estrutura do carvao.
De acordo com o exposto por Costa (2014), a ativagdo quimica possui suas vantagens

e desvantagens em relagdo a ativacdo fisica. Dentre suas vantagens tem-se as baixas
temperaturas para pirdlise, maior rendimento, obtencdo de maior area superficial, melhor
controle e manutencdo de distribuicdo das dimensdes dos poros. J& em relacdo as
desvantagens, tem-se o envolvimento de produtos altamente corrosivos e a necessidade de um

passo extra de lavagem do produto final.

3.5 ANALISES TERMICAS

Nas tultimas décadas, a instrumentagao termoanalitica evoluiu extraordinariamente em
virtude de varios fatores, dentre os quais destaca-se os grandes avancos da instrumentagao
basica e a aplicacdo desses métodos nos mais variados setores cientificos, tecnologicos e de
producao de bens de consumo. Além de ser uma importante ferramenta para a pesquisa, o
desenvolvimento de novos produtos e o controle de qualidade da producao (IONASHIRO,
2004).

Quanto a importancia dessas técnicas, tem-se a necessidade de se conhecer o que
ocorre com esses materiais quando o calor € retirado ou recebido, quais alteragdes ocorrem, as
mudancas fisicas e quimicas devido ao aquecimento, quais os limites de temperatura tolerados
para que ndo ocorra a deterioracdo e queima do material, além de ndo perder suas
propriedades. Por fim, um conhecimento detalhado das propriedades térmicas ¢ fundamental
para a melhora dos processos de produgdao (DENARI; CAVALHEIRO, 2012).

Segundo Ionashiro (2004, p. 7):

A defini¢do de Analise Térmica dada pela Confederagdo Internacional de Analise
Térmica e Calorimetria (ICTAC) ¢é: “Um grupo de técnicas nas quais uma
propriedade fisica de uma substancia e/ou seus produtos de reagdo ¢ medida como
fungdo da temperatura, enquanto a substancia ¢ submetida a um programa
controlado de temperatura”. Esta defini¢do implica que uma técnica térmica para
que possa ser considerada como termoanalitica, trés critérios devem ser satisfeitos:
uma propriedade fisica tem que ser medida, a medida deve ser expressa (direta ou
indiretamente) como fun¢do da temperatura e tem que ser feita sob um programa
controlado de temperatura.

Nesse cenario, muitas sdo as vantagens que as analises térmicas proporcionam para
quem as utiliza e a partir disso, destaca-se que a amostra pode ser utilizada numa ampla faixa
de temperatura usando varias taxas de aquecimento, os trés estados fisicos sdo tolerados, uma
pequena quantidade da amostra ¢ necessaria para os experimentos (de 0,1 pg — 10 mg), a

possibilidade de padronizacdao da atmosfera da vizinhanga, o tempo do experimento varia de
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alguns minutos a poucas horas e o preco razoavel dos equipamentos de analise
(HATAKEYAMA; QUINN, 1999).

A partir das técnicas mais difundidas e utilizadas, neste trabalho destaca-se a: Analise
Termogravimétrica (TGA), Termogravimetria Derivada (DTG) e a Calorimetria Exploratoria
Diferencial (DSC).

3.5.1 Analise Termogravimétrica e Termogravimetria Derivada

A TGA ¢ uma técnica termoanalitica que ¢ responsavel por acompanhar a perda e/ou
ganho de massa do material, medida em percentual de massa, em funcdo do tempo ou da
temperatura. A DTG ¢ um arranjo matematico da primeira, em que a derivada da variag¢do de
massa em relagdo ao tempo (dm/dt) ¢ medida em funcdo da temperatura ou do
tempo (DENARI; CAVALHEIRO, 2012).

De acordo com Ionashiro (2004, p. 27),

As vantagens para o uso da termogravimetria derivada sdo que as curvas DTG
indicam com exatiddo, as temperaturas correspondentes ao inicio ¢ ao instante em
que a velocidade de reagdo ¢ maxima; os picos agudos permitem distinguir
claramente uma sucessdo de reagdes que muitas vezes ndo podem ser
claramente distinguidas nas curvas TG e as areas dos picos correspondem
exatamente a perda ou ganho de massa e podem ser utilizadas em
determinacdes quantitativas. Dentre as aplicagdes da termogravimetria destaca-se o
estudo da decomposicdo térmica de substancias organicas, inorganicas e dos mais
variados tipos de materiais como: minerais, minérios, carvdo, petroleo, madeira,
polimeros, alimentos, materiais explosivos, etc.

As medicOes das alteracdes de massa da amostra sdo feitas com uma termobalanca,
esse equipamento ¢ formado pela combina¢cdo de uma microbalanca eletrénica e um forno,
um programador de temperatura ¢ um computador para controle. Esse arranjo permite que a
amostra seja simultaneamente pesada e aquecida ou resfriada de maneira controlada e a
massa, o tempo e os dados de temperatura sejam capturados (BROWN, 2001). A Figura 4

mostra um esquema dos constituintes de uma termobalanga.

Figura 4 — Representag@o de uma termobalanga.
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Na parte experimental a amostra ¢ pesada e colocada com a sua referéncia. O sistema ¢
iniciado e o resultado final ¢ registrado no computador. As variagdes de massa sdo registradas
na forma de curvas TGA, onde o percentual de variacdo de massa ¢ o eixo dependente, ¢ a
temperatura/tempo € o eixo independente (HENRIQUES, 2018).

A Figura 5 exemplifica uma curva padrdo de TGA e DTG. A Temperatura inicial (T;)
¢ o primeiro ponto em que se observa o inicio da varia¢do de massa e a Temperatura final (Ty)
¢ representa o ponto onde o processo de variagdo de massa terminou. A T, s ¢ denominada
de inicio extrapolado ou inicio matematico. A curva TGA deve ser analisada com auxilio da
curva de DTG, com a mesma ¢ possivel identificar em quantas etapas ocorre a decomposi¢ao
térmica (ANALISES TERMICAS, 2017).

Figura 5 — Curva padrdo de TGA e DTG
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Fonte: Adaptado de Andlises Térmicas (2017)

Dentre os fatores que podem afetar o resultado do experimento, tem-se aquelas
relacionadas ao equipamento, como a taxa de aquecimento/resfriamento, atmosfera do forno e
geometria € composi¢ao do suporte da amostra e as relacionadas a amostra em si, como a
quantidade e o tamanho das particulas da amostra, estrutura das particulas que a compoe € o
calor de reacao (MACHADO, 2008).

Segundo Denari e Cavalheiro (2012) a razdo de aquecimento vai de 1 °C/min até
100 °C/min. A temperatura final pode atingir valores de até 2000 °C ¢ a sensibilidade é da

ordem de 0,1pg chegando a capacidade de até 1g.

3.5.2 Calorimetria Exploratoria Diferencial

A calorimetria exploratoria diferencial ou DSC mede a diferenga de energia fornecida
a substancia e a um material de referéncia, em fun¢do da temperatura com programagao
controlada de temperatura para ambos. Com essa técnica pode-se verificar os efeitos do calor

associados a alteragdes fisicas ou quimicas da amostra, que sdo capazes de gerar variagdes de
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calor. Comumente, as transicoes de fase, desidratacOes, redugdes ¢ certas reagdes de
decomposi¢cdo produzem efeitos endotérmicos, enquanto que cristalizagdes, oxidacoes,
algumas reagdes de decomposi¢ao produzem efeitos exotérmicos (IONASHIRO, 2004).

Os equipamentos de calorimetria exploratoria diferencial sdo classificados de acordo
com a fonte de aquecimento, para isso, existem dois tipos: o DSC que trabalha com o
principio de operagdo de compensagdo de poténcia e o que possui a operagao baseada no
principio de fluxo de calor. Independentemente do tipo a ser utilizado, as grandezas fisicas
obtidas dos testes sdo as mesmas (ANALISES TERMICAS, 2017).

Na DSC por fluxo de calor, a amostra ¢ a referéncia sdo colocadas em capsulas
idénticas, e ficam sobre um disco termoelétrico, onde serdo aquecidas por uma tnica fonte de
calor. O calor ¢ transferido para as cépsulas através desse disco, o fluxo de calor diferencial
entre as capsulas ¢ controlado por meio de termopares ligados ao disco. J& na DSC por
compensacdo de poténcia tem-se um calorimetro que mede diretamente a energia envolvida
nos eventos térmicos. A amostra e a referéncia sdo aquecidas ou resfriadas em fornos
separados e idénticos. O principio de funcionamento do equipamento presume que a amostra
e a referéncia sejam mantidas sempre em condi¢des isotérmicas. Assim, se a amostra sofre
alteragdo de temperatura promovida por um evento endotérmico ou exotérmico, os termopares
detectam a diferenca de temperatura entre ela e a referéncia, e o equipamento,
automaticamente, modifica a poténcia de entrada de um dos fornos, de modo a igualar
prontamente a temperatura de ambos (JUNIOR, 2003). A Figura 6 representa de forma

genérica os equipamentos dos tipos de DSC descritos.

Figura 6 — a) DSC com fluxo de calor; b) DSC com compensagdo de poténcia.
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Ap6s a realizagdo do experimento ¢ formada uma curva que sera registrada por um
software e mostrada de forma geral na Figura 7. Esse gréfico ¢ representado por fluxo de calor
na ordenada e geralmente por temperatura na abcissa. Na curva de DSC, a linha de base ¢
responsavel por determinar a existéncia ou ndo de processos durante a andlise, a existéncia de
qualquer desvio na linha de base com formacdo de picos negativos ou positivos € um

indicativo de que ha a ocorréncia de processos. A conveng¢do do tipo de equipamento € que
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determina se a orientagdo da concavidade para cima ou para baixo representa um evento
endotérmico ou exotérmico (HENRIQUES, 2018). Na Figura abaixo tem-se a representacao
de uma curva de DSC de fluxo de calor, em fungdo da temperatura. A mesma curva obtida em

um DSC de compensagéo de poténcia teria a imagem oposta na vertical, com variag¢do de Cp, e

pico endotérmico no sentido ascendente, e o pico exotérmico no sentido descendente.
(JUNIOR, 2003)

Figura 7 — Curva de DSC de fluxo de calor
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De acordo com Junior (2003), dentre os fatores que podem afetar os resultados de uma
curva de DSC, tem-se aqueles ligados a instrumenta¢do, como a razdo de aquecimento,
atmosfera do forno, o tipo e caracteristicas do gas utilizado e o tipo de cépsula e seu material,
além daqueles referentes a amostra, como a sua massa e a forma. As principais vantagens da
técnica de DSC sobre a calorimetria cléssica sdo a rapidez nas determinacdes, a utilizacao de
pouca massa de amostra, que pode ser sdlida ou liquida, além de ser aplicavel ao processo de
resfriamento e medidas sob alta pressdo e permitir o estudo diferentes tipos de reagdes
quimicas.

Ionashiro (2004) destaca que as desvantagens da técnica sdo a precisdo e exatiddo
relativamente baixas (chegando a valores de 5% a 10%), gerando a necessidade de um rigido
controle das varidveis, que ¢ algo extremamente dificil, tendo em vista que ndo permite a
determinagdo da entalpia de reagdes sobrepostas e a exatiddo na determinagdo da area do pico

devido a mudanca de linha base durante a transi¢do ou reacao.
3.6 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X (DRX)

Os raios-X sdo ondas eletromagnéticas de comprimento de onda compreendido na
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regido de 0.1 - 10A , tornando-os indicados para analisar a estrutura do material ao nivel de
distancias interatomicas. Assim, a técnica de DRX ¢ poderosa quando aplicada como
ferramenta de analise qualitativa da estrutura dos filmes em multicamadas. A existéncia de
uma periodicidade adicional pode originar novas propriedades fisicas ou modificar aquelas ja
existentes, como as mecanicas, magnéticas, etc., capazes de serem incluidas em aplicagdes
tecnologicas. A difratometria de raios-X ¢ uma técnica adequada para o estudo dessas
propriedades estruturais. Comprova-se isso pelo fato de nao ser destrutiva, quase
ndo necessitar de preparagdo das amostras com vista a medicdo, e a difragdo pode ser
realizada com o vector de difracdo em qualquer dire¢do, o que permite obter informacdes
estruturais em varias direcdes. Um espectro de DRX tipico consiste numa série de picos
caracterizados pelas suas posi¢des, intensidades, larguras, etc. (CAPITULO...).

Esta técnica ¢ baseada no fendmeno da difracdo que acontece quando uma rede ou
obstaculo possui uma distincia que seja comparavel a magnitude do comprimento de onda e
ocasiona o espalhamento da onda. Em seguida, as ondas sofrem uma interferéncia, podendo
ser construtiva ou destrutiva. Os picos comumente encontrados em difratogramas de
materiais resultam da interferéncia construtiva entre os raios X que foram espalhados por
planos atomicos de cristal (JACOBSEN, 2007).

A teoria que descreve o fenomeno de difracdo de raios-X nos cristais, ou seja, que
relaciona os parametros do cristal e da radiacdo incidente, ¢ conhecida como Lei de Bragg, e ¢

dada pela Equacao 1:

Equagdo 1
2dsenf = n) (1)

Fonte: O autor (2020)

Em que: d ¢ a distdncia entre os planos de rede; 0 ¢ o angulo de difragdo e
complementar do angulo de incidéncia; n ¢ o nimero inteiro chamado de ordem de difracdo; e
A o comprimento de onda do raio incidente. A representacdo ilustrativa desta teoria pode ser

observada na Figura 8.
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Figura 8 — Ilustragdo da Lei de Bragg
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Segundo Cullity (1978), o espectrometro basico de raios-X ¢ formado basicamente
por dois instrumentos. Um instrumento para medir os espectros de raios-X por meio de um
cristal de estrutura conhecida e outro instrumento para estudar os materiais cristalinos (e ndo
cristalinos) através de medicdes da maneira como difratam raios-x de comprimento de onda

conhecidos. Na Figura 9 tem-se uma representacdo basica de um difratdmetro.

Figura 9 — Esquema basico de um Difratdmetro de Raios-X
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 COLETA DA MATERIA PRIMA

Foram realizadas analises quimicas e fisicas em amostras de carogco de agai para
caracteriza-lo e prepara-lo como adsorvente. O caroco foi coletado na cidade de Morros, no
estado do Maranhao, logo apods o seu beneficiamento, garantindo que a matéria prima fosse de

boa qualidade.
4.2 LOCAL DA PESQUISA

As lavagens, secagens e ativacdo do caroco de agai foram feitas no Laboratorio de
Materiais e Engenharia de Processos - LaMEP/LEPEQ, o processo de calcinagdo foi realizado
no Laboratério de Design Ceramico — LDC/DEDET, as analises de TGA/DTG e DSC na
Central de Energia e Ambiente (CEA) e o teste de DRX na Central de Materiais (CeMAT),

todos localizados na Universidade Federal do Maranh3o.
4.3 PREPARO DO CAROCO

Inicialmente foi pesado 1 kg de amostra do agai coletado apos o seu despolpamento. A
primeira etapa, da limpeza do carogo in natura, foi a catagdo das impurezas e sujidades, tendo
em vista a impossibilidade de peneiramento em fun¢do do tamanho das particulas. Em
seguida, foi efetuada a lavagem para que se retirasse o excesso de borra remanescente. Foram
efetuadas quatro lavagens até que a agua gerada estivesse limpida e fosse obtido o carogo
limpo. A Figura 10 representa como estavam os carogos antes das lavagens, e o resultado final

apos a quarta lavagem.

Figura 10 — Etapas inicial e final da lavagem
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Apbs este processo, o material foi levado a uma estufa para secagem em uma
temperatura de 100°C com duragdo de 3 horas. A Figura 11 representa o inicio e final dessa

etapa.

Figura 11 — Inicio e final do processo de secagem

Fonte: O autor (2020)

Para o processo de ativagdo quimica, primeiramente preparou-se a solugdo ativante.
Entdo, pesou-se 80g do agente ativante Hidroxido de S6dio (NaOH) em balanca analitica do
LaMEP e, mediu-se 1L de agua, posteriormente dissolvendo o agente ativante na agua e
formou-se a solu¢do ativante na qual foi adicionando a amostra de caroco de acai desidratada

que foi deixado em contato por 24 horas. O resultado desse processo ¢ mostrado na Figura 12.
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Figura 12 — Resultado apds 24 horas de ativagdo quimica

Fonte: O autor (2020)
Em seguida, a amostra de caro¢o de agai impregnada com o ativante quimico passou
por uma nova secagem para retirada do excesso dessa substancia em estufa a 100°C durante 3

horas e a Figura 13 mostra como os carogos sairam dessa etapa.

Figura 13 — Carocos ap6s a 2* secagem

Fonte: O autor (2020)

Posteriormente, foi levado a um Forno Elétrico Linn Elektro Therm do LDC e
submetido a uma calcinagdo, nas temperaturas de 300°C e 350°C, durante 3 horas e com taxa

de aquecimento de 10°C por minuto. O resultado da calcina¢ao ¢ mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Carvao ativado de carogo de acai

Fonte: O autor (2020)

4.4 SOFTWARES E INSTRUMENTOS UTILIZADOS

As andlises de TGA/DTG e DSC foram realizadas na Central de Energia e Ambiente
(CEA) e utilizou-se o equipamento SDT Q600 da TA Instruments. O gas utilizado foi o
nitrogénio (gas inerte), com fluxo de 100 ml/min. A faixa de temperatura analisada foi de
25°C a 800°C, utilizando-se trés taxas de aquecimento: 5°C/min, 10°C/min e 20°C/min e o
teste de DRX na Central de Materiais (CeMAT) utilizou-se um difratdmetro da marca Bruker,
modelo D8 Advance, com radiagdo Cu Ka (A=1.5406 A) e detector LynxEye operando em 40

kV e 40 mA. Além disso, os graficos foram plotados através do software Origin 8.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos no presente estudo. Os mesmos
visam uma compreensao dos fendmenos que estao acontecendo durante a queima do carogo, e

as caracteristicas apresentadas do carvao sem ativagao e do carvao ativado.

5.1 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA E TERMOGRAVIMETRIA DERIVADA
Figura 15 — Curva de TGA para o caroco de acai.
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Fonte: O autor (2020)

A perda de massa do caro¢o de acai in natura através da média nas trés taxas de
aquecimento foi de 73,29% e ocorreu em temperaturas menores que 800°C, como mostrado
na Figura 15. Nesta faixa de temperaturas, além da liberacdo de CO, ocorreram outros
fendmenos, como a perda de matéria organica volatil e umidade.

De acordo com os resultados expostos por Benedito (2012), adaptado ao presente
trabalho, observa-se a existéncia de dois eventos de perda de massa, a primeira perda de
massa ocorre devido a liberacdo de dgua da superficie do material e acontece até 212°C, e
corresponde a uma perda de 8% de massa. Segundo Bentes (2017), a curva de TGA da
biomassa do caroco de acai, apresentou perfil de variacdo de massa tipico de biomassa
lignoceluldica, com perda de massa acentuada ap6s 212 °C.

Em seguida, tem-se as perdas sucessivas de massa que ocorrem entre 212 - 340

°C, relacionada a perda de matéria organica volatil leve e hidrocarbonetos leves, que
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corresponde a uma perda de 47,27% e de 340 a 612°C, associada a perda de matéria organica
volatil pesada e hidrocarbonetos pesados, nessa faixa também ocorre a degradagdo da celulose
e lignina, e tem-se uma perda de 70,25% da massa total. A partir de 612 °C ocorre a formagao
de residuo e a perda de massa ¢ muito pequena, correspondendo a uma quantidade de
aproximadamente 27% de residuos com alta estabilidade térmica, que estd relacionado a
residuos inorganicos e representando o teor de cinzas, evidenciando que trata-se de uma
biomassa rica em carbono, com elevado potencial para produgao de CA (BENTES, 2017).

Ao comparar as trés curvas de TGA observa-se que a medida que a taxa de
aquecimento aumenta, acontece um deslocamento nas temperaturas em que as reagdes
ocorrem, ¢ essa diferenca se torna cada vez menor a medida que a reagdo chega em

temperaturas acima de 350°C.

Figura 16 — Curva de DTG para o carogo de agai.
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Na Figura 16 pode-se visualizar a curva DTG, que mostra as temperaturas
onde ocorreram as maximas taxas de variagdo da massa da amostra durante o experimento,
sendo elas proximas a 212°C, 300°C, respectivamente. Nas duas faixas de aquecimento
observa-se um primeiro pico onde a reagdo ocorre de maneira mais lenta, seguida de um pico
mais pronunciado em que a reagdo ocorre mais rapidamente. Nas trés curvas observa-se que a

cada taxa de aquecimento os picos sofrem deslocamentos nas faixas de temperaturas em que
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ocorrem suas reacgoes, entretanto, as taxas de 5 e 10°C/min apresentam maior conformidade
nas suas representagdes. Um fato bastante evidente nas curvas de DTG corresponde aos picos
da taxa de aquecimento de 20°C/min serem muito maiores do que nas outras taxas, o que
representa que essas reagdes estdo ocorrendo de maneira muito mais rdpida nessa taxa. Outra
caracteristica peculiar ¢ que a taxa de 20°C o primeiro pico se torna mais estreito, fato que
mostra que essa reagdo esta ocorrendo numa faixa menor de temperaturas; (ANALISES
TERMICAS, 2017).

5.2 CALORIMETRIA EXPLORATORIA DIFERENCIAL

Figura 17 — Curva de DSC para o carogo de agai.
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De acordo com as curvas de DSC apresentadas na Figura 17, nota-se diferencgas nos
comportamentos energéticos das reagdes que ocorrem durante processo de queima do carogo
de acai nas trés taxas de aquecimento, os picos sdo bem mais evidentes nas taxas de 20°C/min
e 10°C/min, e nessa ultima taxa o processo acontece com grande quantidade de energia
fornecida ao material em comparacdo com as outras taxas. No entanto, pode-se observar
certas semelhancas, como um pico endotérmico bastante aberto que se estende até 212°C
decorrente da perda de massa de agua presente no material, em seguida tem-se a formacao de
outro pico endotérmico bem mais pronunciado, relacionada a perda de matéria orgénica
volatil leve e hidrocarbonetos leves, que estd em conformidade com o inicio da perda de

massa bem mais pronunciada no grafico de TGA da Figura 15 e acontece a partir de 212°C.
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Posteriormente, por volta de 300°C ha a presenga de um pico exotérmico que esta relacionado
a degradag¢dao dos compostos organicos pesados presentes no material. Em 500°C tem-se a
presenca de outro pico endotérmico, bem menos pronunciado que o primeiro, relacionado a

decomposi¢do da celulose e lignina.

5.3 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X (DRX)

Figura 18 — Curvas de DRX para o carvdo sem ativagdo (CSA) e com ativagdo (CA) nas temperaturas de 300°C
e 350°C
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A partir dos dados da difragdo de raios-X, vé-se que o comportamento para a ativagao
nao alterou significativamente a estrutura do carvao, considerando que o perfil das curvas nao
foi modificado drasticamente. A avaliacdo das temperaturas também demonstrou que as
formas estudadas (300°C e 350°C) nao afetaram as caracteristicas do material, que nas duas
analises realizadas, apresentaram picos caracteristicos, com reflexdes alargadas entre 20° e
30° e também entre 40° e 45° em 20, caracteristicos de estrutura turbostratica dos
microcristalitos tipo grafite, que correspondem as reflexdes nos planos hkl (002) e (101),
respectivamente, que sugere ser compativel de material ndo cristalino, ou seja, carvao ativado,
como mostrados na Figura 18 (BENTES, 2017; SCHETTINO JUNIOR et al., 2007).

Os difratogramas dos carvoes estudados mostram a formagdo de um material
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\

tipicamente amorfo, caracteristico para materiais carbonaceos submetidos a carbonizagao.
Segundo relatado por Jiang et al. (2012), os padrdes de picos registrados em regido proxima
de 20° dizem respeito a desordem no plano de carbono grafite e no pico na faixa de 40° indica
desordem no plano de carbono. Segundo Zhang et al. (2004), os picos de difracdo larga
observados sdo considerados padrdes da natureza amorfa do carbono, estruturas que nao
possuem uma ordenacao espacial a longa distancia.

Ao analisar as amostras ativadas, ¢ visto que o agente ativante ndo alterou a estrutura
amorfa do material, isso ¢ relacionado com a etapa de lavagem para remocao do excesso de
agente ativante, que comprova que a lixiviagdo foi suficiente para retirada dos residuos
cristalinos da ativacdo, proporcionando a desobstrucao dos poros. Ao comparar os graficos de
DRX de CSA e CA em suas respectivas temperaturas nota-se que com a ativagao ocorreu um
deslocamento do maximo de difragdo correspondente a reflexdo (002) para posi¢des angulares
menores em comparagao com o precursor. Este deslocamento ¢ uma indicagdo de um aumento
na distancia interplanar (dg,) entre os planos aromaticos, demonstrando existir uma relagdo
entre dygp € a elevagdo da temperatura de ativagdo correspondentes aos picos proximos de
20° (SCHETTINO JUNIOR et al., 2007).
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6 CONCLUSAO

Diante do trabalho realizado, constata-se que o carogco do agai pode ser uma valiosa
matéria-prima para a producao de carvao ativado através do método de ativacao quimica por
NaOH. A fartura de agai no Estado do Maranhao, a ndo utilizagdo desse residuo para outros
fins e o baixo custo do processo sdo fatores que colaboram para a sua utilizagao na produgao
desse material. Salienta-se também o fato de estar agregando valor ambiental e econémico
para o carogo, ja que diminui sua exposicao inadequada na natureza, que causa a polui¢do das
aguas e do solo, além de ser mais uma fonte de renda para os produtores locais de agai.

As técnicas de caracterizagdo demonstraram que os resultados de TGA sao tipicos de
materiais lignoceluldsicos e o alto teor de residuos mostra a riqueza de carbono do material e
seu potencial para producdo de CA e com os dados da difracdo de raios-X, verificou-se que o
comportamento, tanto para a ativagdo quanto para as temperaturas, ndo alteram
significativamente a estrutura do carvao, considerando que o perfil das curvas ndo se alterou
drasticamente. Pode-se depreender também que os difratogramas dos carvdes mostram a
formacdo de um material tipicamente amorfo, caracteristico de materiais carbonaceos

submetidos a carbonizagao.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tento em vista que esse foi um trabalho inicial para o estudo do potencial do carogo de
acai na forma de carvao ativado, ficam aqui minhas sugestdes para a melhor compreensao
desse novo uso para tal residuo. Muitas sdo as varidveis que podem ser estudadas nesse
trabalho, dentre elas, posso citar, estudar a ativacdo quimica com outros agentes ativantes, ou
a utilizacdo da ativacao fisica do material. O uso de taxas de aquecimento diferentes também
se faz bastante pertinente e principalmente, a realizacdo de outros ensaios, nos quais posso
destacar a Microscopia Eletronica de Varredura, que nos mostrara a superficie microscopica
do carvao e a analise pelo método de BET, que permitira a determinagao da area especifica, a
distribuicdo do tamanho e do volume dos poros, e a obtencdo das isotermas de
adsorc¢ao/dessor¢do. Sendo essas andlises fundamentais para comprovar a qualidade do

produto formado.
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