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Carvao ativado obtido de residuos agricolas: adsorvente
para remocao de corantes organicos dos efluentes téxteis
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RESUMO

A industria téxtil é responsavel por consumir grandes volumes de &gua e produtos quimicos — por
exemplo, os corantes. 1sso gera efluentes com alta complexidade que podem contaminar os corpos
hidricos se ndo forem tratados de forma adequada. Neste sentido, ganham destaque os métodos e
materiais para o tratamento dos efluentes desse segmento. A adsor¢do com carvao ativado tem sido
relatada com frequéncia para contornar esse problema. Contudo, o custo com esse insumo tem sido
um entrave para muitas empresas. Assim, muitos grupos de pesquisas tém se dedicado a busca por
novas fontes de matérias-primas para a producdo do carvao ativado. Neste artigo seré apresentado o
resultado de um levantamento de fontes de residuos agricolas que foram submetidos a pir6lise e
caracterizados quanto ao potencial adsortivo de corantes. Para tanto, utilizou-se a base de dados Web
of Science™ e delimitou-se como critério de inclusdo apenas as referéncias dos Gltimos 5 anos
associadas a residuos agricolas e corantes da industria téxtil. Os resultados mostraram uma gama de
residuos agricolas empregados para a producao de carvédo ativado e com potencial para remogao de
corantes téxteis.
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Agricultural wastes as a source for activated carbon production:
adsorbent for organic dye removal

ABSTRACT

The textile industry is responsible for consuming large volumes of water and chemicals - for example,
dyes. These results in the generation of highly complex effluents that, if not correctly treated, can
pollute and contaminate water bodies. In this sense, the methods and materials for the treatment of
effluents in this segment stand out. Activated carbon adsorption has often been reported to
circumvent this problem. But the cost of this input has been a drag on many companies. Thus, several
researchers are dedicated to search for new sources of raw materials to produce activated carbon.
In this paper, we present the results of a survey of agricultural waste sources that were pyrolyzed
and characterized by their adsorptive potential. For this, we used the Web of Science™ database,
and only the references of the last five years, those associated with agricultural residues and dyes of
the textile industry, were delimited as inclusion criteria. The results showed a range of agricultural
residues used for the production of activated charcoal and with potential for textile dye removal.
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1. INTRODUCAO

Os corpos hidricos sempre foram utilizados para o despejo sem tratamento de dejetos
humanos e efluentes industriais, acarretando sua deterioracdo e méa qualidade. O setor
industrial é responsavel por consumir grandes volumes de agua e utilizar diversos compostos
organicos e inorganicos na fabricacdo de seus produtos (ADEKOGE; BELLO, 2015). Nesse
contexto, destaca-se a industria téxtil, a qual consome quase 200 L de &gua para fabricar 1
kg de tecido (YASEEN; SCHOLZ, 2019), incorporando também, a producéo, dois tercos de
corantes produzidos no mundo (RANGABHASHIYAM; ANU; SELVARAJU, 2013). No
seu processamento por via Umida, principalmente no tingimento, efluentes sdo descartados
contendo elevada carga de insumos quimicos que contribuem para alta taxa da demanda
quimica de oxigénio (DQO) e da demanda bioguimica de oxigénio (DBO) (SHANKER;
RANI; JASSAL, 2017; CROCE et al., 2017; YASEEN; SCHOLZ, 2019). Dentre o0s

compostos existentes nos efluentes, enfatizam-se os corantes.

Os corantes téxteis so classificados de acordo com a fixag&o a fibra ou por sua formula
estrutural quimica (SHANKER; RANI; JASSAL, 2017). Devido a sua composicao quimica,
podem ser considerados carcinogénicos, mutagénicos e toxicos. A presenca nos CoOrpos
d’agua impacta o processo de fotossintese, reduz a oxigenagdo e pode -causar
microtoxicidade aos organismos aquaticos (RANGABHASHIYAM; ANU; SELVARAJU,
2013).

Para contornar esses problemas, existem técnicas para o tratamento dos efluentes, tais
como: coagulacdo, oxidacgdo, troca ibnica, osmose reversa, separacdo por membranas,
filtracdo, degradacdo anaercbica, adsorcao, entre outras (BRILLAS; MARTINEZ-HUITLE,
2015). Em razdo da composicdo das aguas residuais, ndo existe uma técnica definida
(YASEEN; SCHOLZ, 2019), porém o método de adsorcédo apresenta eficiéncia na remogao
de uma variedade de poluentes, eliminando-os sem deixar tracos na solugéo
(RANGABHASHIYAM; ANU; SELVARAJU, 2013).

O método de adsorcdo baseia-se na utilizacdo (normalmente) de um sélido
(adsorvente) que na sua superficie concentra determinada substancia, denominada de
adsorvato, existente tanto em fluidos liquidos como gasosos (NASCIMENTO et al., 2014).
Entre os adsorventes empregados, o Carvao Ativado (CA) apresenta melhor desempenho,
em virtude da sua estrutura porosa e area superficial. Para obter essas propriedades, a
producdo do CA pode ocorrer por ativacdo fisica ou quimica (ADEKOGE; BELLO, 2015;
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GISl et al., 2016). Entretanto, ainda que apresente alta capacidade na remogéo de diferentes

compostos, 0 seu uso sofre restri¢cdo por causa do alto custo de producéo.

Nesse seguimento, a busca de novos materiais adsorventes, bem como de novas fontes
carbonéceas para producdo do CA, com baixo custo, cresceu significativamente (Figura 1).
Para exemplificar, pode-se citar as pesquisas que empregaram casca de pepino (SMITHA et
al., 2017), casca de caju (SUBRAMANIAM; PONNUSAMY, 2015), Lantana camara
(GAUTAM et al., 2015) e sementes de Gossypium hirsutu (SIVARAJASEKAR et al.,
2017). Os estudos descreveram o potencial dessas matérias-primas para a producdo de
carvao ativado, exibindo valores elevados para area superficial especifica, volume de poros

e da capacidade adsortiva de diferentes compostos.

Figura 1: Namero de publica¢des relatadas com o termo “activated carbon”
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Fonte: Web of Science™ (2009-2018).

Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo apresentar informagdes qualitativas
e quantitativas sobre a capacidade adsortiva de carvfes ativados produzidos a partir de
residuos agricolas, contextualizando isso com a problematica dos efluentes aquosos que

contém corantes organicos.

2. METODOLOGIA

A busca pelos artigos foi realizada na base de dados Web of Science™ (Colecéo

Principal da Thomson Reuters Scientific), uma vez que essa base possui ferramentas que
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permitem avaliar citacdes, referéncias, indice-h, bem como realizar analise bibliométrica de
aproximadamente 12.000 periddicos (CAPES, 2019).

A procura do material bibliogréfico consistiu em utilizar a aba pesquisa avangada, com
a insercdo no campo da expressdo TS=(activated carbon* and adsorbents* and dyes*),
estipulando o tempo para os Ultimos 5 anos. A pesquisa resultou em 639 referéncias.
Posteriormente, refinou-se por artigos e numeros de cita¢6es, aparecendo o total de 577. Para
escolha das referéncias, determinaram-se dois critérios: 1) matéria-prima transformada em
carvao ativado; 2) adsorcdo de corantes da industria téxtil. Ap6s a definicédo, realizou-se
avaliacdo dos resumos que consistiram em 89 artigos que atenderam aos limites
estabelecidos, porém ndo se obteve acesso; 191 dos que estavam disponibilizados nédo
atendiam as exigéncias; e 250 a que ndo se obteve acesso e que também ndo estavam dentro
dos critérios. Assim, no primeiro momento selecionou-se 47 artigos, porém muitos
relatavam apenas a secagem de residuos agricolas. Portanto, desse total, foram selecionados

21 artigos que realizavam a transformacdo de matérias-primas em carvao ativado.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 IndUstria Téxtil

O setor téxtil presente tanto em paises desenvolvidos como em desenvolvimento tem
por funcéo suprir a demanda da populacdo por produtos de vestuario e confec¢do. Estima-se
que a producdo alcance mais de 89 milhdes de toneladas ao ano (YACOUT; HASSOUNA,
2016). Em toda sua cadeia produtiva sdo empregadas varias etapas, entre essas, a por via
umida, que utiliza grandes volumes de &gua e de insumos quimicos, tais como: corantes
organicos e sintéticos, surfactantes, agentes tensoativos, sais inorganicos e diversos aditivos
(YASEEN; SCHOLZ, 2019; SHANKER; RANI; JASSAL, 2017). Por consequéncia, 0S
efluentes sdo caracterizados por serem coloridos com elevada temperatura, pH, turbidez, alta
carga da demanda quimica de oxigénio (DQO) e da demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
(CHICATTO et al., 2018; YASEEN; SCHOLZ, 2019).

As &guas residuais téxteis, por conterem diferentes compostos, apresentam
complexidade e diversidade quimica (DASGUPTA et al., 2015). Assim, o lancamento em
corpos d’agua com tratamento ineficiente/inexistente acarreta contaminagéo e poluicdo de

rios, destruicdo da biota aquatica, inibicdo da fotossintese e reducdo de oxigénio
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(RANGABHASHIYAM; ANU; SELVARAJU, 2013; WANASSI et al., 2017). Na saude
humana, devido a presenca de metais, os impactos séo intensificados, tais como: dermatite
alérgica, nduseas, diarreia, anemia, vomitos, aumento da frequéncia cardiaca, ictericia,
cianose, fibrose pulmonar, doencas cardiovasculares, doencas renais e cancer (SHANKER;
RANI; JASSAL, 2017; ZHOU; ZHANG; CHENG, 2015). Além desses impactos, existe
também a geracdo de residuos solidos e emissGes atmosféricas que é descrita em diversas

pesquisas.

Dadi et al. (2017) analisaram o impacto tanto ambiental como social de quatro
industrias téxteis, localizadas nas cidades de Gelan e Duken na Etidpia. Os autores notaram
que os efluentes téxteis com tratamento ineficiente/inexistente estavam sendo descartados
em areas abertas, proximas a populacdo, e apresentavam niveis de DBO, DQO e de s6lidos
suspensos totais acima do limite permitido pela Environmental Protection Authority (EPA).
Além disso, observaram a presenca da Escherichia coli (bactéria presente em efluentes
domésticos) nos efluentes. No que denota o aspecto social, as populagdes que residem em
torno das fabricas relataram que ja contrairam doencas estomacais e dermatite alérgica em
razdo do contato direto com as aguas residuais coloridas e que muitos dos seus animais
também ficaram doentes ap6s o contato. Ao final, enfatizaram a necessidade por novos

estudos com foco nos impactos dessas manufatureiras a saide humana e ao ambiente.

J& Yacout e Hassouna (2016) investigaram o destino (aterro sanitério ou incineracéo)
fornecido aos residuos solidos da fabrica de fibra acrilica na regido MENA (Oriente Médio
e Norte da Africa), localizada em Alexandria no Egito. Os autores descreveram que ambas
as escolhas resultariam em emissdes atmosféricas (CO2, NO2, CH4, NOx), contaminacdo do
solo e da agua (metais) com alta ecotoxicidade e potencial carcinogénico. Contudo, a
deposicdo desses materiais é necessaria e, entre as alternativas disponiveis, a incineracdo

obteria melhor desempenho ambiental.

3.2 Corantes

Entre as substancias existentes nos efluentes, os corantes sdo 0s principais
contaminantes. Estima-se que 80% dos pigmentos sdo perdidos durante a producdo
(SANTOS et al., 2019). Os corantes sdo constituidos de grupos croméforos (C=0 cetona,
C=N carboaminico, N=N azoico, N=O nitroso, NO2= nitrito e C=C etileno) que, ao

absorverem os comprimentos de onda do espectro visivel, fornecem a cor. Outro grupo
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importante sdo os auxocromos formados por grupos de hidroxila (—OH), amino (—NH2),
aldeido (—CHO) e metil mercaptano (—CHs), que sdo responsaveis pela alteracdo do
comprimento de onda absorvido pelos cromoforos, promovendo assim a intensidade da cor
(MARTINS; SUCUPIRA; SUAREZ, 2015; SALLEH et al., 2011). Além disso, tém o papel
de fixar o corante no objeto receptor dos pigmentos, determinando sua natureza, que pode
ser basica ou acida (ADEKOGE; BELLO, 2015).

Os corantes sdo classificados pelo modo de fixacgdo a fibra (reativos, diretos, a cuba,
enxofre, &cidos, azoicos, basicos, branqueadores, dispersivo, pré-metalizado), por sua
estrutura quimica (antraquinona, trimetilmetano, xanteno, nitro, quinolina, flatocianinas)
(BERRADI et al., 2019), ou através de sua carga em meio aquoso, sendo catidnicos aqueles

com cargas positivas e aniénicos aqueles com cargas negativas.

Devido a composicdo desses efluentes, a Resolugdo CONAMA N° 430/2011
regulamenta padrdes, condigdes e diretrizes de lancamento das &guas residuais no Brasil
(BRASIL, 2011). Por isso, a necessidade das empresas em instalarem técnicas de tratamento
de modo a atender as legislagdes vigentes e reduzir os impactos ao ambiente. Na literatura,
encontram-se varios métodos, tais como processos fisico-quimicos (fotodegradacéo, ozonio,
processo de oxidacdo avancada, processos eletroquimicos, separacao de espuma, sonicacao,
adsorcdo, membrana, coagulacdo, floculagdo), processos bioldgicos (enzimas, leveduras,
fungos, bactérias, algas) e processos combinados (fisico-quimicos e biologicos)
(CHOUDRI; BAAWAIN, 2016). Dentre esses, 0 método de adsorcdo é considerado eficaz
na remocao dos compostos organicos e inorganicos existentes nos efluentes (SALLEH et
al., 2011).

3.3 Adsorcao

A adsorcdo € um processo de transferéncia de massa que utiliza a superficie de um
solido (adsorvente) para acumular substancias (adsorvato) que estdo presentes em fluido
liguido ou gasoso. O tamanho da &rea superficial determina o desempenho da adsor¢éo, pois
quanto maior a area melhor a capacidade de adsorver o material (GISI et al., 2016; CORDA;
KINI, 2018; BELLO et al., 2017). Assim, € fundamentada na alta porosidade e na superficie.
De acordo com Vidal et al., diversos fatores podem interferir nesse processo, tais como:
“[...] a &rea superficial, as propriedades do adsorvente e do adsorvato, a temperatura do

sistema, a natureza do solvente e o pH do meio” (2014, p. 16).
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A interacdo entre adsorvato-adsorvente pode classifica-la em dois tipos: fisissor¢éo ou
quimissorcdo. A primeira, também denominada de adsorcdo fisica, ocorre quando o
adsorvato se une a superficie do adsorvente com ligacdes fracas, o que pode ser atribuido as
forcas de Van der Waals. J& a adsor¢do quimica, ou quimissorcéo, é atribuida a troca ou
compartilhamento de elétrons entre o adsorvato e a superficie do adsorvente, de modo que
ocorra formacdo ou quebra de moléculas, permitindo nova ligacdo quimica. Desse modo,
pode ser considerada bem mais forte que a fisissor¢do (ADEKOGE; BELLO, 2015; GISI et
al., 2016). Outro aspecto consideravel é que a fisissor¢do é ndo localizada, isto €, a substancia
pode aderir a qualquer local da area superficial, ao contrario da adsor¢do quimica,
classificada como localizada, que permite que o adsorvato se ligue apenas aos sitios ativos
presentes na area superficial (NASCIMENTO et al., 2014; ZHOU; ZHANG; CHENG,
2015).

Entre os adsorventes disponiveis, o carvéo ativado (CA) é o mais usual. Esse material
apresenta alto teor de carbono, porosidade e area superficial (CORDA,; KINI, 2018). Varias
matérias-primas podem ser transformadas em CA, tais como serragem de laranjeira (AZZAZ
etal., 2017), casca de coco (AZAMAN et al., 2018), damasco (DJILANI et al., 2015), entre
outras. Sua producdo pode ser por ativacdo fisica ou quimica. Entre as aplicabilidades do
CA, esta o tratamento de efluentes e a purificacdo de agua e gas. A depender do tamanho da
particula, pode ser classificado em: carvdo ativado em p6 (CA), carvao ativado granular
(CAG) e carvdo ativado por esferas (CAE) (CORDA; KINI, 2018).

Como mencionado anteriormente, a producdo do CA pode ocorrer por ativacao fisica
ou quimica, a qual (simplificadamente) pode ser dividida em duas etapas: ativagéo e pirolise.
A ativacdo fisica ocorre por meio da carbonizacdo da matéria-prima, em atmosfera inerte,
com temperatura entre 400 e 850 °C. Posteriormente, é submetido a ativagdo térmica, etapa
em que se adicionam gases oxidantes, como Oz, CO2 e vapor. Ja a realizacdo da ativacdo
quimica sucede da aplicacdo de um reagente, como o acido sulfurico (H2SO4), cloreto de
zinco (ZnClz), acido fosférico (HsPOa4) e hidréxido de sodio (NaOH), no agente precursor.
Em sequéncia, ocorre o processo de pirdlise com temperatura entre 400 e 850 °C
(ADEKOGE; BELLO, 2015). Ao final, o CA e neutralizado a fim de remover as impurezas.
Ressalta-se que a ativacdo quimica favorece a adsorcdo de moléculas menores, devido ao
tamanho e volume dos poros. Em contrapartida, a ativacdo fisica adsorve melhor particulas
maiores (GISI et al., 2016; NASCIMENTO et al., 2014).
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3.4 Fontes carbonéceas investigadas para a producéo de carvao ativado

Através da busca bibliografica, observou-se um namero consideravel de pesquisas
direcionadas a aplicacao direta de residuos agricolas para o tratamento de efluentes (CHOI;
YU, 2019; DAHRI; KOOH; LIM, 2015; PAVLOVIC et al., 2015; RAHMAT et al., 2016;
REDDY; NIRMALA; ASHWINI, 2017). Neste trabalho, o intuito da pesquisa foi a busca
de fontes alternativas relatadas para a producédo do carvéo ativado. O resultado dessa busca
é apresentado na Tabela 1. A escolha dos materiais derivados de residuos agricolas ocorreu
devido a sua abundancia, renovabilidade e baixo custo, podendo, assim, viabilizar a
producéo do adsorvente (BHATNAGAR; SILLANPAA; WITEK-KROWIAK, 2015).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as matérias-primas usadas na producéo de carvao ativado
entre os anos de 2014 a 2019. Nota-se a variagdo da area superficial, entre 1,86 a 1713 m? g
- e da capacidade de adsorcéo, entre 4,86 e 1365,10 mg g*. O azul de metileno foi a
substancia mais utilizada para os ensaios de adsorcdo, tal fato pode ser compreendido por
ser considerado um corante modelo nos experimentos de remocao de poluentes em efluentes
aquosos (RANGABHASHIYAM; ANU; SELVARAJU, 2013). Esses materiais sao,

portanto, alternativas atraentes para processos adsortivos.

Tabela 1: Matérias-primas empregadas na producdo do carvéo ativado para a remogdo de uma
variedade de corantes

Area Capacidade
Matéria-prima Ativacao superficial | adsorvativa Corante Ref.

(m?g?) (mg g?)

Irvingia (INYINBOR;
abonenses H,SO4e KOH 1,86 232,00 Rodamina B ADEKOLA,;
g OLATUNJI, 2015)
KAYA; YILDIZ;
Casca de avela N, 124,35 3,79 (CEYLAN, 2018)
Guariroba H2S04, H3PO, (SANTOS et al.,
(Syagrus oleracea) e KOH N/l 893,78 2019)
Cascas de (EDOKPAYI,
sementes de HCl e NaOH N/I 33,00 ) NDLOVU;
Marula Azul de Metileno | opJY0,2019)
Castanha de Déo
(Ziziphus KOH e HCI NI 178,00 (REggl';;t al,
mauritiana)
(HATA etal.,
Bambu Vapor e N; 734,00 53,40 2016)
Continua...
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Area Capacidade
Matéria-prima Ativacéo superficial | adsorvativa Corante Ref.
(m?g*) (mg g
Serragem de NaOH N/I* 78.74 (AZZAZ et al.,
Laranjeira ' 2017)

) (ALVAREZ-
Residuos de HsPO, 1521,00 600,20 | Azul de Metileno | TORRELLAS et
Pessegueiro al., 2016)

Casca de (ISLAM et al.,
Amendoim H2S04 3,70 1250,00 2019)
(AZAMAN et al.,
Casca de coco N/I 1118,74 78,11 2018)
ACS: H,S04 158,00 100,00
AC-SIN: Verde Malaquita
Planta de H,S0,e HNO;| 266,00 200,00 da (RASHWAN et
Beladona al., 2018)
AC-S/A:
(NH4)23208 e 225,00 125,00
H2S04
40,16 Vermelho congo
1253, 92 . (GHASEMIAN;
78,74 Metila
Abacate (Persea KOH 1593,00 62500 | AzulBasico4r = (REGTIetal,
americana) 2017)
. Vermelho (NAJAFPOOR et
Melia azedarach HCI N/I 12,92 Reativo 141 al., 2016)
Casca de abacate H2S04 5,32 172,90 _ (GEORGIN et
(Persea Vermelho procion al., 2018)
americana) HNO; 8,45 182,70 B
759,39 Rodamina B
600,66 Violeta de Metila
Quinoa 561,72 Azul de Metileno (CHEN et al.,
(Chenopodium KOH e HCI 1713,00 2018)
quinoa Willd) 550,54 Alaranjado de
Metila
1365,10 Verde Malaquita
Casca de roma 39,55
(GECIBESLER;
HCI N/I Azure A TOPRAK, 2017)
Casca de uva 45,20

Continua...
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... Concluséo
Area Capacidade
Matéria-prima Ativacéo superficial | adsorvativa Corante Ref.
(m?g) (mg g?)
Sella Solid Blue
. Special Violet
Casca de Toranja H.0; N/I 37,43 (ROSALES et al.,
Derma Burdeaux 2016)
Sella Solid Orange
Residuos do fruto C2HsOH 464,00 69,00 e 33,00 | Azul de Metileno (CHAHM;.
da Rapaneas MARTINS;
ferruainea 106,00 e RODRIGUES,
g H2S04 368,00 125,00 Violeta de Cristal 2018)
36,68 Azul de Metileno (DILANI et
Nozes de damasco | HsPOs e HNO3| 359,40 . "
Alaranjado de 2015)
32,25 i
Metila
Sementes de 11,01
Groselha Indiana
Sementes de 11,68
Jamelso NaHCOze N/I Cromotropicos (HAMEED;
Sementes de HNO; P MUTHIRULAN;
Tamarindo SUNDARAM,
5,00 2017)
Sementes de
Acacia sinuata 4,86

*N/I = Néo informado.
Fonte: Autoria propria.

Os materiais vegetais agricolas sdo lignoceluldsicos, constituidos de celulose,
hemicelulose, lignina, extrativos, lipidios e hidrocarbonetos que contribuem para a sua
massa molecular. A celulose, hemicelulose e lignina sdo os constituintes principais. A
primeira, um polimero insoltvel em 4gua e composto por anidroglucose, € importante para
a formacdo da parede celular da biomassa. A segunda, uma fibra alimentar, € composta de
diversos agUcares e encontrada em maior quantidade nas cascas e folhas. E por Gltimo, a
lignina, que é um polimero do complexo aromatico com estrutura tridimensional responsavel
pela sustentacdo da planta, conducdo da agua das raizes as folhas e protecdo contra a
degradacdo da biomassa (BHATNAGAR; SILLANPAA; WITEK-KROWIAK, 2015;
MALIK; JAIN; YADAYV, 2017).

Inyinbor, Adekola e Olatunji (2015) utilizaram a Irvingia gabonensis para a producéo

de CA por meio da ativacdo quimica, com &cido sulfurico e hidréxido de potassio para
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remocao do corante rodamina B. O material obteve capacidade méxima adsortiva de 232,00
mg gL,

Para a remoc¢do do corante azul de metileno (AM), vérias pesquisas mostraram a
transformacdo de diversos residuos agricolas em CA. Kaya, Yildiz e Ceylan (2018)
utilizaram a casca de avela por meio da ativacdo fisica. O material apresentou capacidade
méaxima adsortiva de 3,79 mg g*. Santos et al. (2019) usaram o endocarpo da Guariroba
(Syagrus oleracea) por meio da ativagdo quimica (H2SOas, H3PO4 e KOH) e constataram
capacidade maxima adsortiva de 893,78 mg g*. Além disso, consideraram o material

eficiente na remocéo de efluentes coloridos.

Edokpayi, Ndlovu e Odiyo (2019) preparam o CA oriundo das cascas das sementes de
Marula com ativacdo quimica (HCI e NaOH) para adsor¢do do AM. O estudo apresentou
capacidade maxima adsortiva de 33 mg g*. Regti et al. (2017) verificaram a capacidade das
nozes de Ziziphus mauritiana com tratamento quimico na remog¢édo de AM e constataram a
relevancia dos adsorventes no tratamento de corantes, apresentando capacidade maxima
adsortiva de 178 mg g*. Hata et al. (2016) trataram por ativagdo térmica o bambu e
informaram que o material utilizado apresentou capacidade maxima adsortiva de 53,40 mg
gt

Azzaz et al. (2017) estudaram a serragem de laranjeira ativada com hidréxido de sédio
e notaram que o CA produzido obteve capacidade maxima adsortiva de 78,74 mg g™.
Alvarez-Torrellas et al. (2016) analisaram a capacidade de remoc&o do AM através do CA
derivado de residuos de pessegueiro com ativacdo quimica (HsPOs), obtendo capacidade
méaxima adsortiva de 600,20 mg g*. Islam et al. (2019) preparam o CA derivado da casca de
amendoim ativado com acido sulfurico. Os resultados demonstraram capacidade maxima

adsortiva de 1250 mg g*.

Azaman et al. (2018) adquiriram carvao ativado derivado do coco para o tratamento
do corante verde malaquita (VM). O CA exibiu capacidade maxima adsortiva de 78,11 mg
gl. Rashwan et al. (2018) forneceram tratamentos quimicos diferentes para a transformago
das folhas de Atropa belladonna para remocdo do VM. O material apresentou capacidade
maxima adsortiva de até 200 mg g*.

Para a adsorcdo do vermelho congo (VC) e alaranjado de metila (AM), Ghasemian e
Palizban (2016) empregaram o CA oriundo de carvalho, impregnado com nanoparticulas de
carboneto de silicio. O estudo obteve capacidade maxima adsorvativa de 40,16 mg gt e 78,4

mg g* para 0 VC e AM respectivamente. Regti et al. (2017) empregaram as cascas de
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abacate (Persea americana) com tratamento quimico (HNOs e KOH) para remocao do azul

basico 41. O estudo apresentou capacidade maxima de adsorcéo de 625 mg g.

Najafpoor et al. (2016) realizaram tratamento quimico (HCI) da serragem de Melia
Azaderach para obtencdo do CA a fim de remover o corante vermelho reativo 141. A

capacidade maxima de adsorgéo foi de 12,92 mg g*.

Georgin et al. (2018) utilizaram as cascas de abacate com ativacdo quimica (H2SO04 e
HNO:s) para a producdo de CA a fim de remover o vermelho procion. Os autores relataram
que o CA apresentou capacidade maxima de adsorcéo de 172,90 mg g e 182,70 mg g™,

tendo, assim, um bom desempenho na remocao de compostos organicos.

Chen et al. (2018) preparam a casca de quinoa com ativacdo quimica (KOH e HCI)
para adsorver os corantes rodamina B, violeta de metila, azul de metileno, alaranjado de
metila e verde malaquita. Apds as analises, o material obteve capacidade maxima de
adsorcdo de 759,39, 600,66, 561,72, 550,54 e 1365,10 mg g, respectivamente. Gegibesler
e Toprak (2017) modificaram quimicamente (HCI) as hastes de uva e casca de roméa para
remocdo do Azure A. No estudo, observaram que o adsorvente obteve capacidade maxima
adsortiva de 45,20 mg g e 39,55 mg g}, respectivamente. Além disso, consideraram que os

materiais ecofriendlys sdo eficientes na remocéo do corante.

Rosales et al. (2016) usaram as cascas de toranja tratadas com peroxido de hidrogénio
para remocé&o do sella solid blue, special violet, derma burdeaux e sella solid orange. Assim,
concluiram que a capacidade méaxima adsortiva foi de 37,43 mg g. Chahm, Martins,
Rodrigues (2018) demonstraram a eficiéncia dos residuos da fruta de Rapanea ferruginea
tratados quimicamente (C2HsOH e H2SQO4) para a remogéo de azul de metileno e violeta de
cristal. O adsorvente apresentou capacidade maxima de adsorcéo de 33,00, 69,00, 106,00 e

125,00 mg g%, respectivamente.

Djilani et al. (2015) estudaram as propriedades do CA oriundo das nozes de damasco
com ativacao quimica para remocdo do azul de metileno e alaranjado de metila. Os autores
consideraram que as nozes de damasco obtiveram 36,68 mg g* e 32,25 mg g de capacidade

maxima de adsorcao.

Hameed, Muthirulan e Sundaram (2017) investigaram a capacidade das sementes de
groselha indiana, jameldo, tamarindo e Acacia sinuata tratadas com NaHCOs e HNOs para
obtencdo do CA. Os adsorventes apresentaram capacidade méxima adsortiva de 11,91;
11,68; 5,00 e 4,86 mg g}, respectivamente.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisdo enfatizou a necessidade do tratamento de efluentes e demonstrou diversos
residuos agricolas investigados para producdo do carvdo ativado. Esses materiais
lignocelulésicos sdo abundantes, renovaveis e de baixo custo, sendo definidos como
ecofriendly. O potencial na remocdao de diferentes corantes téxteis foi relatado em diversas

pesquisas.
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