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RESUMO 

O estudo do emprego de biomassas e resíduos lignocelulósicos na produção de carvão ativado 

tem apresentado resultados positivos para o desenvolvimento de novas tecnologias que são 

empregadas com o intuito de colaborar com processos que envolvam a utilização de tais 

adsorventes. Os resíduos lignocelulósicos provenientes do cultivo de diferentes biomassas são 

materiais que apresentam produção elevada e, se descartados de forma inadequada, podem 

ocasionar em problemas ambientais. Qualquer material carbonáceo pode ser empregado para a 

produção de carvão ativado, desde que apresente baixo teor de componentes inorgânicos, baixo 

custo, alta disponibilidade, não sofrer degradação na etapa de armazenamento, facilidade na 

etapa de ativação e produção de bons adsorventes. O presente trabalho tem como objetivo a 

produção e caracterização de carvões ativados provenientes de cascas de grãos de café e cascas 

de grãos de girassol, biomassas residuais encontradas em larga escala em território nacional 

devido às produções de café e óleo de girassol. O método empregado consiste na realização da 

carbonização prévia das biomassas a 700°C sob atmosfera inerte de nitrogênio (N2), seguida 

pelo processo de ativação com o hidróxido de potássio (KOH) em meio seco. Os parâmetros de 

ativação como a temperatura de ativação (600, 700 e 800°C) e a razão mássica de impregnação 

(1:1, 1:2 e 1:4) foram avaliados durante a produção dos adsorventes. A caracterização dos 

carvões ativados produzidos foi realizada a partir de técnicas como: espectroscopia no 

infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR), análises de área superficial, volume médio 

de poros e distribuição de poros a partir de isotermas de adsorção-dessorção de BET e 

microscopia eletrônica de varredura (MEV). As análises de microscopia indicaram o 

desenvolvimento de uma estrutura porosa predominantemente formada por mesoporos e 

microporos, com alto teor de carbono e oxigênio na composição dos adsorventes. A amostra de 

carvão ativado que apresentou os melhores resultados foi a produzida a partir de cascas de grãos 

de girassol, ativada a 700°C com razão de impregnação de 1:4 (carvão:KOH), apresentando 

área superficial de 1326,54 m2.g-1, volume médio de poros de 0,7947 cm3.g-1 e diâmetro médio 

de poros de 2,34 nm. A partir dos resultados obtidos, é possível afirmar que ambas as biomassas 

estudadas apresentam características químicas e estruturais favoráveis para a produção de 

carvão ativado e, também, que o método de ativação empregado proporcionou o 

desenvolvimento de uma estrutura porosa com alto valor de área superficial quando comparada 

com outros materiais presentes na literatura.  

Palavras-chave: Produção de carvão ativado. Biomassas lignocelulósicas. Cascas de grãos de 

café. Cascas de grãos de girassol. 



ABSTRACT 

The study of the use of biomass and lignocellulosic waste in the production of activated carbon 

has shown positive results for the development of new technologies that are used to collaborate 

with processes that involve the use of those adsorbents. Lignocellulosic residues from the 

cultivation of different biomasses are materials that are produced on a large scale and, if 

disposed of inappropriately in the environment, can cause environmental problems. Any 

carbonaceous material can be used to produce activated carbon, as long as it has a low content 

of inorganic components, low cost, high availability, does not suffer degradation during storage, 

is easy to activate and produces good adsorbents. The aim of this work is to produce and 

characterize activated carbon from coffee seed husks and sunflower seed husks, residual 

biomass found on a large scale in Brazil due to the production of coffee and sunflower oil. The 

method used consists of previously carbonizing the biomass at 700°C under an inert atmosphere 

of nitrogen (N2), followed by an activation process using potassium hydroxide (KOH) in a dry 

method. The activation parameters such as the activation temperature (600, 700 and 800°C) and 

the impregnation mass ratio (1:1, 1:2 and 1:4) were evaluated during the production of the 

adsorbents. The activated carbons produced were characterized using techniques such as: 

Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), surface area analysis, average pore volume 

and pore distribution based on BET adsorption-desorption isotherms and scanning electron 

microscopy (SEM). The microscopy analyses indicated the development of a porous structure 

predominantly formed by mesopores and micropores, with a high carbon and oxygen content 

in the composition of the adsorbents. The activated carbon sample that showed the best results 

was the one produced from sunflower seed husks, activated at 700°C with an impregnation ratio 

of 1:4 (coal:KOH), showing a surface area of 1326,54 m2.g-1, an average pore volume of 

0,7947 cm3.g-1 and an average pore diameter of 2.34 nm. Based on the results obtained, it is 

possible to state that both biomasses studied have favorable chemical and structural 

characteristics for the production of activated carbon, and also that the activation method used 

led to the development of a porous structure with a high surface area value when compared to 

other materials in the literature. 

Keywords: Activated carbon production. Lignocellulosic biomass. Coffee seed husks. 

Sunflower seed husks. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O cultivo de diferentes grãos, como café e soja, em solo brasileiro é responsável por 

classificar o Brasil como um dos maiores produtores dessas e de outras commodities (CONAB, 

2023). Esses produtos são destinados a diferentes setores econômicos como, por exemplo, o 

setor alimentício, de exportação, farmacêutico e também para o de produção de energia. As 

matérias-primas provenientes de vegetação terrestre ou oceânica que são empregadas na 

produção de energia em escala industrial são comumente referenciadas na literatura como 

biomassas e constituem a maior e mais importante parcela de energia renovável da atualidade 

(AZEVEDO et al., 2019). 

As biomassas, nos últimos anos, se tornaram matérias-primas de interesse das indústrias 

de energia devido sua capacidade de produzir bioprodutos com características e propriedades 

similares aos provenientes de matérias-primas fósseis (KUKHARETS et al., 2023). A produção 

de energia a partir de fontes alternativas renováveis, como as biomassas, é uma forma de 

contornar a problemática acerca da emissão de gases poluentes na atmosfera terrestre e, 

também, uma das soluções encontradas para a escassez de recursos fósseis como petróleo e 

carvão (KOMARNICKA e MURAWSKA, 2021). O processo de queima de combustíveis 

fósseis é responsável por grande parte da emissão de gás dióxido de carbono na atmosfera, isso 

promove a intensificação do denominado efeito estufa (YAN, 2021). A utilização da biomassa 

para produção de biocombustíveis, por exemplo, é uma alternativa válida pois, durante o seu 

ciclo de vida, mais precisamente durante a fotossíntese, a planta consome grande parte do gás 

dióxido de carbono presente na atmosfera o que colabora para diminuição dos índices de 

poluição ambiental provenientes da queima de combustíveis e biocombustíveis, além disso, é 

um material renovável (ASHOKKUMAR et al., 2022). 

Durante a produção em escala industrial de materiais a partir de biomassas, não só 

apenas no setor de energia, mas como no alimentício e farmacêutico, é possível identificar 

outros problemas como, por exemplo, a produção de rejeitos (OLUYINKA et al., 2022). 

Materiais como o bagaço da cana-de-açúcar, cascas de grãos de soja e sabugo do milho acabam 

se tornando resíduos que geralmente não são utilizados ou são destinados à queima para geração 

de energia pelas indústrias (VIVIAN et al., 2022) e, dependendo da forma como são 

descartados, podem colaborar para o processo de poluição do meio ambiente (EMBRAPA, 

2022). As biomassas residuais são consideradas matérias-primas de baixo custo que podem ser 

encontradas em grande escala (EMBRAPA, 2016; NGUEABOUO et al., 2022) e, por 

apresentarem composição similar aos materiais de origem possuem características que são 
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interessantes para o uso na produção de bioprodutos, como biocombustíveis de segunda geração 

e carvão ativado (DEIVASIGAMANI et al., 2023). 

A utilização da biomassa lignocelulósica residual implica na necessidade de realização 

de um processo de modificação das matérias-primas, denominado de pré-tratamento, para que 

possam ser empregadas efetivamente (GOULART, 2015). Existem diferentes processos de pré-

tratamento que podem ser aplicados e a escolha é realizada de acordo com a biomassa que será 

utilizada (MORO, 2015). Os métodos utilizados podem ser classificados em quatro grupos, 

sendo: químicos, físicos, físico-químicos e biológicos (BAKSI et al., 2023). Cada processo 

modifica a biomassa de formas diferentes, e é a partir da etapa de pré-tratamento escolhida que 

será obtido o bioproduto de interesse (NAKAEMA, 2021).  

Um dos métodos de aproveitamento da biomassa lignocelulósica residual que vem 

sendo discutido recentemente na literatura, diz respeito à produção de carvão ativado, um 

material poroso que apresenta capacidade adsorvente. Matérias-primas como casca de arroz 

(ARNELLI, SANTOSO e ASTUTI, 2021), palha de arroz (NAJAFI, SHARIFIAN e 

ASASIAN-KOLUR, 2022), cascas de laranja (VONNIE et al., 2022), sabugo de milho (LIU et 

al., 2021), casca de coco (RAHAMAN, DAS e BOSE, 2021), casca de banana (SETIAWAN et 

al., 2023) e caroço de abacate (SELLAOUI et al., 2021), são precursores comuns apresentados 

por pesquisadores em seus trabalhos. O estudo acerca da produção de materiais adsorventes, 

como o carvão ativado, se tornou um tópico importante devido à necessidade de tratamento de 

resíduos provenientes de indústrias, preocupação essa, que vem aumentando de acordo com o 

crescimento do setor industrial (DUTTA, ARYA e KUMAR, 2021; GILPAVAS e CORREA-

SANCHEZ, 2020).  

O carvão ativado pode ser empregado em processos de purificação e remoção de 

impurezas de águas e rejeitos industriais, na adsorção de compostos metálicos e, também, pode 

atuar como suporte para catálise de diferentes reações (HEYLMANN et al., 2021). Devido à 

presença de heteroátomos como oxigênio, nitrogênio e enxofre na forma de grupos funcionais 

fenólicos, carbonílicos e carboxílicos na superfície dos carvões (CHEN et al., 2020), o processo 

de adsorção ocorre a partir de interações entre a superfície do material sólido, denominado 

adsorvente, com as moléculas e átomos presentes no fluido que será tratado, que recebe o nome 

de adsorvato (FARIAS et al., 2020). Essas interações podem ser classificadas em quimissorção 

ou fisissorção, a diferença principal entre ambas é que na quimissorção ocorre a formação de 

ligação química entre o adsorvente e o adsorvato enquanto na fisissorção isso não é observado 

(GAMA, 2021).  
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O processo empregado para produção do carvão proveniente de biomassas é constituído 

basicamente por duas etapas: a carbonização em que o material é pirolisado e, em seguida ou 

concomitantemente, a ativação na qual o material é ativado e sua estrutura porosa é 

desenvolvida (WANG et al., 2019). A ativação pode ser realizada a partir de um processo 

químico que consiste no emprego de reagentes químicos como KOH, ZnCl2 e H3PO4; ou então 

por um processo físico, no qual o vapor d’água e o dióxido de carbono são exemplos de agentes 

ativadores (NARITA, 2021). Outros materiais como óxidos metálicos, por apresentarem 

comportamento ácido-base, podem ser utilizados como ativadores durante o processo de 

produção de carvão ativado (KONNERTH et al, 2021).  

Os carvões ativados podem ser classificados de acordo com suas características como, 

por exemplo, propriedades da superfície, técnicas de processamento, granulometria e forma, 

sendo encontrados no mercado, atualmente, carvões em pó, granulados, peletizados, dentre 

outros (GANJOO et al., 2023). É a partir da caracterização desse material que se obtém 

informações a respeito da área superficial, do volume de poros e outras características que serão 

responsáveis por definir se o material produzido é interessante para uso (BRAZIL, 2022). 

Estudos prévios relatam que as diferenças em relação à estrutura, propriedades da 

superfície e textura do carvão ativado proveniente de biomassa se devem principalmente ao 

precursor utilizado (GONZÁLEZ-GARCÍA, 2018). Assim, o estudo sobre cada biomassa se 

torna conveniente para avaliar a qualidade dos carvões que podem ser produzidos. Uma das 

vantagens do emprego de biomassas para a produção de carvão ativado é a possibilidade de uso 

de qualquer material lignocelulósico, uma vez que esses precursores apresentam características 

desejáveis para a produção de adsorventes. Além disso, o emprego de biomassas na produção 

industrial em larga escala de carvão ativado apresenta menores custos (BAKAR et al., 2021).  

No Brasil, um dos setores que exerce grande impacto na economia nacional é o setor 

cafeeiro. Somente em 2023 foram produzidos cerca de 54,94 milhões de sacas de 60 

quilogramas de café, sendo o estado de Minas Gerais o principal estado cafeicultor do país, 

seguido por Espirito Santo e São Paulo (CONAB, 2023). Em 2023 foram destinados à produção 

de cafés cerca de 1,9 milhão de hectares, o que apresenta um aumento de 3,3% quando 

comparado com os dados referentes ao ano de 2022 (EMBRAPA, 2023).  

Durante o processamento dos grãos de café, são obtidos diferentes resíduos como, por 

exemplo, o pergaminho, a polpa e a casca (DURÁN et al., 2017). As cascas de café são 

empregadas como fertilizante de solos por apresentarem altas quantidades de potássio em sua 

composição (JIANG et al., 2023). No entanto, como a produção desse grão no Brasil é elevada, 

nem todo o resíduo gerado é utilizado para essa finalidade, havendo um excedente que demanda 
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tratamento para se evitar a poluição ambiental decorrente de disposição inadequada desse 

material no meio ambiente.   

Além do setor cafeeiro, o cultivo de girassol para a produção de óleo com destino 

principal às indústrias alimentícia e farmacêutica, tem apresentado grande desenvolvimento nos 

últimos anos (LINGAMDINNE et al., 2024). Em uma estimativa realizada pela Companhia 

Nacional de Abastecimento (CONAB), a safra brasileira de grãos de girassol correspondeu a 

54,2 mil hectares no ano de 2023 com uma produtividade de 1489 quilogramas por hectare, 

sendo que as áreas cultivadas estão presentes nas regiões centro-oeste, sudeste e sul do país. A 

casca dos grãos de girassol é um dos resíduos obtidos durante o processamento da biomassa e 

pode ser destinada para a alimentação de pequenas aves e bovinos, bem como para a produção 

de energia em caldeiras (CONAB, 2023) e, assim como a casca de café, se não descartada 

corretamente pode ocasionar problemas ambientais (RIVERA e ORTEGA-JIMENEZ, 2019).  

As cascas de grãos de café e de girassol, são biomassas lignocelulósicas residuais que 

podem ser empregadas para a produção de carvão ativado. O estudo a respeito da utilização 

dessas biomassas residuais, como precursores na produção de adsorventes, é importante devido 

à disponibilidade dessas matérias-primas em solo brasileiro e da necessidade de implementar 

destinos sustentáveis para esses rejeitos. Além disso, quando se recorre à literatura, 

pesquisadores afirmam que a produção de carvão ativado a partir de cascas de grãos de café 

apresenta resultados positivos e, no que se diz respeito da utilização de cascas de grãos de 

girassol para essa finalidade, não são encontrados muitos trabalhos que relatam sua utilização 

para a produção de carvão ativado, mas existem informações que apresentam a possibilidade 

de seu emprego em processos de pirólise e ativação (ISLAM et al., 2023; BAYSAL et al., 2018; 

MORALI, DEMIRAL e SENSOZ, 2018).  
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2 OBJETIVOS  

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

O presente trabalho apresenta como foco principal preparar e caracterizar físico-química 

e morfologicamente carvões ativados provenientes de cascas de grãos de café e cascas de grãos 

de girassol.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1) Produzir o carvão ativado em mufla com atmosfera inerte de nitrogênio, utilizando 

carbonização prévia à ativação química. Submetendo as biomassas a um processo de 

carbonização prévia e, posteriormente, adição de KOH em diferentes razões mássicas 

com variação da temperatura de ativação empregada visando à avaliação dos efeitos 

dessas variáveis na qualidade dos carvões ativados produzidos. 

2) Caracterizar a superfície e morfologia dos adsorventes produzidos, utilizando análises 

de determinação de área superficial, volume total de poros, volume de microporos, 

diâmetro médio de poros, distribuição de poros, microscopia eletrônica de varredura 

(MEV) e espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR). 

3) Comparar as propriedades de área superficial, volume total de poros e diâmetro médio 

de poros dos materiais produzidos com outros materiais apresentados em trabalhos 

anteriores, verificando a possibilidade da geração de materiais mais econômicos que os 

convencionais, com elevadas áreas superficiais. 

4) Avaliar a partir de análises de composição química estrutural o emprego das cascas de 

grãos de café e das cascas de grãos de girassol como materiais precursores para a 

produção de carvão ativado. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 BIOMASSAS LIGNOCELULÓSICAS 

 

A matéria orgânica não fossilizada e biodegradável proveniente de plantas e micro-

organismos pode ser compreendida como biomassa (BEZERRA, 2019). Existem diferentes 

fontes de biomassa, sendo possível citar: resíduos agrícolas e industriais, resíduos de 

processamento de alimentos e plantas aquáticas como as algas (COELHO, 2018). São exemplos 

de biomassas a cana-de-açúcar, milho, soja e trigo, sendo que, a partir desses materiais, o 

bagaço e a palha da cana-de-açúcar, a espiga do milho e a casca da soja são biomassas residuais 

(CAI et al., 2023).  

A utilização de biomassas para produção de energia e outros bioprodutos tem sido muito 

discutida recentemente na literatura. Com a problemática acerca do aumento da emissão dos 

gases de efeito estufa e a tendência de esgotamento das reservas de carvão e petróleo, a 

necessidade de identificar alternativas sustentáveis e economicamente viáveis para substituir, 

gradualmente, a utilização de combustíveis fósseis passou a ser foco de estudo na busca para 

contornar os problemas atuais (SANTOS et al., 2019).  

Por ser uma matéria-prima abundante, renovável e de baixo custo, além de ser capaz de 

consumir o gás carbônico emitido no processo de queima para produção de energia durante seu 

desenvolvimento natural, as biomassas vegetais se tornaram materiais de interesse por parte dos 

pesquisadores (CABRAL et al., 2017). A sua utilização para produção de diferentes produtos 

também é vista como uma forma de colaborar para a diminuição da poluição do meio ambiente, 

uma vez que o descarte incorreto dos resíduos provenientes do processamento dessas matérias-

primas na indústria pode colaborar para problemas ambientais (MAHALINGAM et al., 2022). 

Devido às características dos componentes presentes em sua composição que, 

basicamente, são: celulose, lignina e hemicelulose, as biomassas vegetais são classificadas 

como precursores lignocelulósicos que podem ser aplicados para a produção de diferentes 

bioprodutos (WOICIECHOWSKI et al., 2020). A porcentagem referente à celulose, 

hemicelulose e lignina presentes na composição das biomassas lignocelulósicas variam de 

acordo com o precursor analisado (OKOLIE et al., 2021), conforme apresentado na Tabela 1. 

A representação da estrutura geral da biomassa lignocelulósica é ilustrada na Figura 1. 
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Tabela 1. Composição em porcentagem de diferentes biomassas lignocelulósicas. 

Composição de diferentes biomassas lignocelulósicas presentes na literatura 

Biomassa 
Composição (% base seca) 

Referência 
Celulose Hemicelulose Lignina* 

Eucalipto 47,9 ± 1,0 16,0 ± 0,8 26,0 ± 0,8 (Vázquez et al., 2023) 

Talos de Sorgo 23,6 ± 1,0 29,9 ± 0,7 24,8 ± 0,6 (Wan et al., 2019) 

Coroa de Abacaxi 17,4 ± 0,5 19,1 ±0,1 24,3 ± 0,5 (Pereira et al., 2021) 

Casca de Arroz 49,6 ± 0,9 10,4 ± 0,3 21,8 ± 0,9 (Ponce et al., 2021) 

Grãos de Café 12,4 ± 0,3 44,1 ± 0,7 20,6 ± 0,2 (Rijo et al., 2021) 

Talo de Girassol 36,3 ± 0,2 10,1 ± 0,1 18,2 ± 0,6 (Souza et al., 2020) 

Talos de Algodão 37,5 ± 0,3 21,8 ± 1,7 17,8 ± 1,0 (Wan et al., 2019) 

Resíduos de Banana 36,2 ± 0,6 28,7 ± 0,6 14,7 ± 0,7 (Franqueto et al., 2020) 

Bagaço de Cana-de-Açúcar 49,8 ± 0,7 30,2 ± 0,9 12,0 ± 0,6 (Calixto et al., 2022 

Sabugo de Milho 40,3 ± 0,1 43,5 ± 0,9 9,3 ± 0,2 (Laltha et al., 2021) 

*Dados referentes à porcentagem de lignina total. 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Adaptado de JENSEN et al., 2017. 

 

A celulose compõe a parede celular das matérias-primas vegetais (WU et al., 2022) e é 

compreendida como um polímero formado por D-glicopiranose (Figura 2b) ligadas 

covalentemente por ligações β-(1,4)glicosídicas apresentando o dissacarídeo celobiose como 

uma unidade básica de repetição (WANG et al., 2021). Parte da estrutura da celulose é 

Figura 1. Estrutura geral da biomassa lignocelulósica. 
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representada de forma simplificada na Figura 2a. Cada D-glicopiranose em sua estrutura 

apresenta grupos hidroxila reativos, que são capazes de formar ligações de hidrogênio, o que 

promove uma interação mais intensa das microfibrilas de celulose e, com isso, uma forte 

estrutura semicristalina (HO; ONG e WU, 2019). As fibras de celulose, presentes na 

composição da biomassa lignocelulósica, são envolvidas por uma matriz que consiste em 

lignina e hemicelulose (RADIONOVA et al., 2022).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Adaptado de HENRIQUE, 2014; ZANINE, 2016. 

 

 

As hemiceluloses, polissacarídeos naturais, são o segundo componente mais abundante 

na composição de materiais lignocelulósicos sendo compostas por polímeros de β-D-glicose, 

β-D-galactose, β-D-manose, β-D-xilose e outros monossacarídeos de cinco e seis carbonos 

(DULIE et al., 2021; RAO et al., 2023). A Figura 3 apresenta os principais açúcares e 

monossacarídeos derivados das hemiceluloses. Devido à composição estrutural, apresentam 

propriedades físicas e químicas como: alto peso molecular, não apresentam toxicidade e são 

classificadas como não iônicas (LU et al., 2021). A Figura 4 representa parte da estrutura de 

forma simplificada de uma hemicelulose. 

 

a)  

b)  

Figura 2. Representação de parte da estrutura da celulose. 

Nota: a) Celobiose; b) D-glicopiranose. 
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FONTE: Adaptado de SOUZA, 2012; BRAGA, 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Adaptado de TOMASINI, 2020; SILVA, 2019; SALVE, 2020. 

 

Ao que se refere à parcela de lignina presente na composição das biomassas 

lignocelulósicas, esse é o componente não-carboidrato mais encontrado e responsável por 

conferir resistência e características hidrofóbicas à parede celular das plantas, protegendo os 

polissacarídeos da degradação microbiana (YOO et al., 2020). É uma macromolécula formada 

a partir da polimerização desidrogenativa de três álcoois: cumarílico, coniferílico e sinapílico, 

apresentados na Figura 5b e, que são diferenciados pelos grupos metoxilas substituintes no anel 

aromático (OLIVEIRA, 2021; POMPÊU, 2019). Dentre os três principais componentes da 

biomassa, a lignina é o único componente polimérico aromático com uma estrutura formada 

Figura 3. Estrutura dos principais açúcares e monossacarídeos derivados das hemiceluloses. 

Figura 4. Representação de parte da estrutura de uma hemicelulose. 
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principalmente por ligações do tipo éter e carbono-carbono (ZHANG et al., 2022). A Figura 5a 

apresenta parte da estrutura de uma lignina de forma simplificada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Adaptado de LIMA, 2023; ARRUDA, 2021; FILHO, 2016; PILÓ-VELOSO, 1989. 

 

Cada componente dos materiais lignocelulósicos pode ser utilizado para uma finalidade 

diferente, sendo que, se a celulose e hemicelulose são hidrolisadas os açúcares formados podem 

ser fermentados e, então, destinados para a produção de biocombustíveis (PINHEIRO, 2022). 

A lignina é o componente mais resistente termicamente do material lignocelulósico, sendo o 

principal componente responsável pela produção de carvão sendo possível, também, ser 

convertida em fibras de carbono, resinas fenólicas e epóxi (SANTOS, 2022). Com isso, 

a)  

b)  

Figura 5. Estrutura proposta para lignina formada a partir dos álcoois cumarílico, coniferílico e 

sinapílico. 

Nota: a) Parte da estrutura proposta para a lignina obtida a partir do Eucalyptus grandis; 

b) Estrutura dos álcoois cumarílico, coniferílico e sinapílico. 
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diferentes processos podem ser aplicados para a separação dos componentes da biomassa 

lignocelulósica de acordo com o objetivo de produção.  

As biomassas lignocelulósicas, além de serem precursores que apresentam grande 

potencial para a produção de energia renovável, são materiais carbonáceos que podem ser 

aplicados em processos de produção de calor, de produtos químicos e outros bioprodutos (ONG 

et al., 2021). Para que possa ser utilizado como precursor, é necessário submeter o material 

lignocelulósico a um processo de pré-tratamento que permite um maior acesso aos componentes 

da biomassa, proporcionando, assim, que os procedimentos de interesse possam ser 

desenvolvidos de maneira eficaz. Por isso, o pré-tratamento do material é considerado como 

um passo fundamental para a utilização da biomassa lignocelulósica como matéria-prima 

(ASHOKKUMAR et al., 2022).  

 

3.1.1 Tipos de pré-tratamentos 

 

Existem quatro classes diferentes de pré-tratamentos que podem ser aplicados para o 

uso das biomassas lignocelulósicas, são eles: tratamentos físicos, químicos, físico-químicos e 

biológicos (LIMA, 2019). Os processos de pré-tratamento são aplicados, geralmente, com o 

intuito de promover a separação dos componentes estruturais da biomassa lignocelulósica 

tornando-os mais disponíveis para processos de biodegradabilidade, sendo a escolha da rota de 

processamento feita de acordo com o produto que se pretende obter (HALDAR e PURKAIT, 

2021).  

A realização de um pré-tratamento físico envolve etapas de densificação, secagem ou 

extrusão com o intuito de produzir pellets, briquetes, óleos vegetais dentre outros (FERREIRA, 

2018). O processo físico não altera a composição da biomassa, mas envolve a redução do 

tamanho da matéria-prima e sua cristalinidade. São etapas capazes de aumentar a acessibilidade 

de enzimas à celulose ao promover mudanças na estrutura da matéria-prima e, também, o 

aumento da área superficial (CASOTTO, 2022).  

A técnica de moagem permite a redução do tamanho do precursor não sendo produzido 

nenhum tipo de efluente e promove alterações no grau de polimerização, porosidade, área 

superficial e cristalinidade do material (NAKAEMA, 2021). Além disso, a granulometria do 

material pode ser variada e dependerá da peneira utilizada no equipamento de moagem e do 

objetivo da rota de produção (KUMARI e SINGH, 2018). Existem outras técnicas de tratamento 

físico como, por exemplo, a cavitação que envolve a formação, crescimento e colapso de bolhas 

de gás ou vapor na estrutura do material e que proporcionam efeitos mecânicos capazes de 
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promover a desintegração estrutural e aumento da porosidade da biomassa (BIMESTRE, 

CANETTIERI e TUNA, 2021). 

Quando se trata de um pré-tratamento químico, este envolve a utilização de líquidos 

iônicos, solventes verdes, tratamento com ácido forte ou diluído, tratamento alcalino-básico e 

tratamento com solventes orgânicos aquosos (LEE, TRAN e LEE, 2022). Dentre os possíveis 

reagentes o uso de compostos ácidos e básicos são os mais recorrentes. Quando se utiliza de 

ácidos diluídos para o pré-tratamento de biomassas, os resultados obtidos apresentam pouca 

degradação de açúcares e formação de inibidores que são indesejáveis durante a produção de 

bioprodutos (GUTIERREZ et al., 2023). 

O tratamento utilizando compostos básicos necessitam de condições de temperatura e 

pressão amenas e, quando comparado com o tratamento ácido, a formação de inibidores é 

considerada menor (ALENCAR et al., 2020). Os compostos químicos mais frequentemente 

utilizados são: hidróxido de sódio (IBRAHIM et al., 2017) e hidróxido de cálcio (DRESCH et 

al., 2019).  

Pré-tratamentos físico-químicos, consistem em práticas que combinam métodos físicos 

e químicos como, por exemplo, explosão de vapor, explosão de dióxido de carbono e tratamento 

oxidativo (HALDER et al., 2019). O pré-tratamento biológico envolve a utilização de 

microrganismos que são capazes de promover reações metabólicas que, por sua vez, são 

favoráveis na produção de enzimas extracelulares que podem ser aplicadas, por exemplo, no 

processo de produção de biocombustíveis (MIRANDA et al., 2021).  

A utilização de um pré-tratamento biológico pode ser interessante quando o processo 

implica a não necessidade de utilização de compostos químicos, porém, por depender da ação 

de microrganismos o período no qual o precursor precisa ser submetido ao pré-tratamento 

biológico é uma desvantagem do processo quando comparado com os demais tipos de pré-

tratamento (BHUTTO et al., 2017). Para os pré-tratamentos biológicos e químicos são 

realizados procedimentos que envolvem fermentação alcoólica, fermentação anaeróbica, 

processos de transesterificação entre outros (GAETA et al., 2020).  

 

3.1.2 Cascas de grãos de café 

 

O Brasil é o segundo maior produtor de café do mundo, atrás apenas dos Estados 

Unidos, e grande exportador dos grãos. Além disso, a produção cafeeira representa uma cultura 

com características sociais por estar relacionada, em sua maioria, às lavouras familiares que 

realizam o plantio dos grãos (BRASIL, 2023). A produção de café é, atualmente, em torno de 
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4,89 quilos por hectare sendo uma das principais commodities agrícolas mundiais em valor de 

mercado (MEDEIROS e RODRIGUES, 2017). A importância do plantio e produção de café 

em território brasileiro não é um fator recente, ao longo do século XIX e início do século XX o 

café foi a grande riqueza brasileira, sendo um produto influente até os dias atuais para a 

economia nacional (ALMEIDA e ENGEL, 2016). 

Diferentes regiões no Brasil são referenciadas como produtoras de café, ao todo são 33 

regiões que colaboram para que o país possa ser considerado como um dos maiores produtores 

e exportadores dos grãos (TAVARES et al, 2021). A produção cafeeira ocupa uma área de cerca 

de 240 mil hectares, estando a maioria desta área localizada em regiões de Cerrado, que 

representam mais de 10% da área e mais de 25% da produção de café no país (VICENTE et al., 

2017). As informações referentes à cultura de café no Brasil são realizadas pela CONAB – 

Companhia Nacional de Abastecimento, e pelo IBGE – Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística a partir de informações municipais coletadas com a aplicação de questionários a 

produtores, cooperativas e representantes de órgãos públicos e privados. 

O processo de plantio e produção do café em grãos e moído consiste na colheita do fruto 

do cafeeiro, seguida por um processo de secagem para posterior separação da casca e outras 

partes que não são de interesse principal e, então, os grãos podem ser torrados, moídos e, em 

seguida, enviados para comercialização (AMORIM e ASSIS, 2021). As etapas de 

processamento na lavoura de café podem variar de acordo com o produto que será obtido ao 

final da produção, geralmente, a casca e a polpa do fruto são removidas por meio do processo 

de beneficiamento e correspondem a cerca de 45% de massa seca do fruto (STROUB, 2021). 

O fruto é constituído basicamente pelo exocarpo (casca), mesocarpo (polpa/mucilagem), 

endocarpo (pergaminho) e endosperma (grão) (DURÁN et al., 2017). A Figura 6 ilustra a 

anatomia do fruto maduro.  

 

 

 

 

 

 

 

 



30 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Adaptado de BASTIAN et al., 2021. 

 

A etapa de beneficiamento consiste num conjunto de operações que promovem o 

descascamento do café e a retirada de impurezas como pedras e torrões, como resultado é obtido 

o café em grão pronto para ser classificado por tamanho e densidade do grão e posteriormente 

armazenado (ELETROBRAS, 2015). Destinos para os resíduos do processamento de grãos de 

café vêm sendo apresentados na literatura, trabalhos relatam o emprego da pele prata do café 

(CALCIOLARI et al., 2022; ARRUDA et al., 2016), dos grãos de café (LAKSACI et al., 2017; 

REN et al., 2021), do pergaminho (ÁNGEL-MERAZ et al., 2020), de resíduos provenientes do 

consumo de café (WANG et al., 2022; VALDIVIA, OSORIO e RODRÍGUEZ, 2020) e das 

cascas de café (LI et al., 2016; RODRIGUEZ et al., 2018; THI, TA e VAN, 2020; PICCOLI et 

al., 2020; ARAGAW et al., 2022; LIZA et al., 2021; TRAN et al., 2021), para produção de 

diferentes bioprodutos. 

Um tópico muito discutido, atualmente, é a utilização da casca dos grãos de café para a 

produção de carvão ativado que é um material de valor agregado empregado em diferentes 

processos de tratamento de fluídos por adsorção. A casca dos grãos de café é um resíduo 

formado basicamente por celulose, hemicelulose e lignina (HUEBRA, 2016), portanto, pode 

ser considerada como uma biomassa lignocelulósica residual. É costumeiramente direcionada 

para a queima em caldeiras para a produção de energia, porém, como a produção desse material 

é elevada a possibilidade de sua aplicação em outros setores se torna de interesse por parte de 

pesquisadores.  

 

Figura 6. Anatomia do fruto maduro do cafeeiro. 
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3.1.3 Cascas de grãos de girassol 

 

O girassol é uma planta encontrada em diferentes regiões do Brasil, e por possuir 

propriedades físico-químicas que se adequam ao clima é cultivado em todos os continentes 

(FREITAS et al., 2021). Tem sido considerado, nos últimos anos, como uma boa opção de 

rotação e sucessão de culturas em regiões produtoras de grãos por apresentar uma melhor 

tolerância à seca quando comparado ao milho ou ao sorgo, baixa incidência de pragas e doenças 

e, também, por conferir benefícios às culturas seguintes (SILVA, 2017). A partir dos grãos do 

girassol é possível extrair óleo que é utilizado no setor alimentício, farmacêutico, cosmético e 

também no setor de produção de energia quando é matéria-prima para obtenção de biodiesel 

(CASTRO e LEITE, 2018).  

Devido à facilidade de adaptação do girassol, é possível cultivá-lo em território 

brasileiro durante o ano todo. Porém, a produção média pode sofrer variações devido às 

condições de produção do girassol, como a fertilidade do solo, emprego de tecnologias, 

ocorrências de doenças e deficiência de água no solo (VIANA et al., 2018). Com isso, existem 

indicações para que os agricultores evitem o cultivo em épocas favoráveis ao aparecimento de 

enfermidades e possíveis pragas que dificultem o desenvolvimento da planta e, 

consequentemente, o rendimento da produção (SILVEIRA et al., 2005; FERNANDES et al., 

2016).  

No Brasil, a cultura de girassol está, em sua maioria, destinada à produção do óleo 

proveniente dos grãos da planta. A produção do grão de girassol em território brasileiro 

apresentou crescimento nos últimos anos devido ao aumento da área plantada e da 

produtividade que entre os anos de 2022 e 2023 apresentou uma produção de 64,1 mil toneladas 

configurando um aumento de 55,9% quando comparada com a safra anterior (ZEFERINO e 

RAMOS, 2023). O fruto do girassol, conhecido como grão, possui forma oblonga, geralmente 

achatada, sendo composto por pericarpo (casca), e semente (BIRIS et al., 2019). A Figura 7 

ilustra a anatomia do grão de girassol. 
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FONTE: Adaptado de KHURANA e SINGH, 2021. 

 

O processo de produção de óleo de girassol em larga escala consiste, basicamente, nas 

etapas de limpeza dos grãos, descascamento ou beneficiamento, prensagem e extração 

(CARRÃO-PANIZZI e MANDARINO, 2005). Durante a produção de óleo, alguns resíduos 

são produzidos como, por exemplo, as cascas dos grãos de girassol que são descartadas após o 

processo de beneficiamento do material (HAVRYSH et al., 2023). A casca possui uma baixa 

percentagem de óleo, sendo de 0,4 a 1,7%, e proteína bruta com cerca de 50% de fibra crua 

(SANTOS, 2014). Esse resíduo, geralmente, constitui a parcela de farelo destinada à 

alimentação de animais, queima para geração de energia ou é descartado (SMANIOTTO, 

2016).  

Os resíduos obtidos a partir do processamento dos grãos de girassol podem receber 

diferentes destinos, como a aplicação do miolo do girassol na coprodução de pectina e glicose, 

que são materiais que exercem influência no ramo alimentício (ZHANG et al., 2021); o uso dos 

resíduos sólidos, em geral, para a produção de biometano e biodiesel (EBRAHIMIAN et al., 

2022; ANISIMOVA e KOLOMYTSA, 2020) e a utilização de sementes e talos na produção de 

biocombustíveis (BRAZIL et al., 2019; ZHURKA et al., 2020; SAHOO et al., 2023).   

Apesar de não serem encontrados muitos estudos que relatam a utilização das cascas de 

grãos de girassol, este resíduo apresenta boa capacidade de aplicação para a produção de 

biocombustíveis sólidos (DE’NOBILI et al., 2021). Isso porque, apresenta composição 

lignocelulósica e é um resíduo de fácil obtenção uma vez que após o processamento de cerca 

de 1 tonelada de grãos, são geradas em torno de 150 a 200 kg de cascas (GELETUKHA et al., 

Figura 7. Anatomia do grão de girassol. 
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2020). Destaca-se a utilização das cascas de grãos de girassol em processos agrícolas industriais 

como a produção de pellets e briquetes para posterior aplicação na fertilização de solos (CUI et 

al., 2019; COSMIN, AUREL e CATALIN, 2019; KAZMI et al., 2023); processos de tratamento 

de solos (HÓRAK et al., 2023; GANDARIASBEITIA et al., 2022); produção de bio-carvão 

(GLUBA et al., 2021; KLIMEK-KOPYRA et al., 2021) e, também, na produção de adsorventes 

para o tratamento de resíduos industriais (TADAYON, BAHROLOLOOM e JAVADPOUR, 

2023; KAMINSKA et al., 2021).  

 

3.2 CARVÃO ATIVADO 

 

O carvão ativado é um material carbonáceo adsorvente que pode ser utilizado em 

processos de adsorção de gases da atmosfera como CO2 e gás natural (NEGARA et al., 2016; 

ABD, OTHMAN e KIM, 2021), como catalisador em reações (VIEIRA, 2015; AYINLA et al., 

2019), para tratamento de resíduos industriais (MANASA, SAMBASIVAM e RAN, 2022), 

dentre outras aplicações. Sua utilização em técnicas de adsorção é indicada devido à elevada 

área superficial e a combinação entre sua estrutura porosa e propriedades químicas da 

superfície, bem como, da facilidade de aquisição da matéria-prima para sua produção 

(FRANÇOIS et al., 2016). É o material adsorvente mais empregado e eficiente no tratamento 

de água e resíduos industriais por promover a adsorção de compostos que causam odor, cor, 

gosto e toxicidade a fluidos. Apesar de ser considerado um material indicado para a remoção 

de contaminantes, o carvão ativado comercial apresenta utilização limitada devido ao custo de 

produção que é considerado alto (MORAIS et al., 2019). 

O carvão ativado comercial é normalmente produzido a partir de matérias-primas de 

origem mineral como carvão mineral e coque de petróleo, ou sintética a partir de fibras rayon e 

PAN-poliacrilonitrila (ARAÚJO et al., 2017). Sua produção em termos mundiais é de cerca de 

400.000 toneladas, sendo utilizados durante o processo, aproximadamente, 1 milhão de 

toneladas de diferentes precursores (TEIXEIRA, 2020). O mercado global de carvão ativado 

no ano de 2022 foi avaliado em 3,62 bilhões de dólares e a previsão é de que ocorra um 

crescimento anual de 2,6% de 2023 a 2030 (GRAND VIEW RESEARCH, 2024).  

No Brasil, apesar de ser um país que apresenta uma diversidade de possíveis materiais 

precursores para a produção de carvão ativado, é comum que ocorra a importação do material 

adsorvente (LIMA et al., 2021; MENDES et al., 2017). Porém, existem empresas que investem 

na produção de carvão ativado em solo brasileiro, sendo possível destacar as empresas: Tobasa 

Bioindustrial localizada em Tocantins que produz carvão ativado a partir do endocarpo do coco 
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de babaçu; Bonechar e Brascarbo, ambas fundadas no Paraná e que produzem carvão ativado 

de origem animal a partir da farinha de osso de animais principalmente bovinos; Bahiacarbon 

Agro Industrial LTDA, na Bahia, que produz o carvão utilizando o dendê como matéria-prima. 

(TOBASA, 2024; BONECHAR, 2024; BRASCARBO, 2024; BAHIACARBON, 2024). 

O carvão ativado é, atualmente, comercializado de diferentes formas devido às possíveis 

granulometrias que podem ser produzidas, sendo possível encontrá-lo na forma granular 

(GAC – Granular Activated Carbon), peletizado ou extrudado e, também, pulverizado ou em 

pó (PAC – Powdered Activated Carbon) (SANTOS et al., 2021). O GAC é normalmente 

utilizado em colunas de leito fixo e podem ser regenerados quando os sítios de adsorção são 

saturados, sendo utilizado de forma contínua em estações de tratamento de água (SANTOS et 

al., 2021), mas também indicados para o tratamento de gases por apresentar tamanho de 

partícula maior que quando comparado com os demais tipos, sendo entre 0,5-4 mm (LOPES et 

al., 2018).  

O PAC apresenta tamanho de partícula menor que 0,2 mm, geralmente, é empregado no 

tratamento de líquidos a partir da mistura direta entre adsorvente e o fluido, sendo separado a 

partir de métodos de separação como centrifugação, filtração, dentre outros (FISCHER et al., 

2019). O carvão ativado classificado como peletizado ou extrudado possui tamanho de partícula 

de 0,8 a 4 mm, ambos consistem na mistura entre carvão ativado em pó e um ligante 

termoplástico (RASHIDI e YUSUP, 2017). A diferença entre as denominações está no formato 

que o material possuirá ao final da produção, o carvão ativado extrudado passa por um orifício 

para se obter a forma cilíndrica e o peletizado o material é prensado em uma forma para obter 

um formato de pastilha (CÂNDIDO, 2019).  

Outra possibilidade é o carvão ativado comercializado na forma de pó. Esse tipo de 

carvão possui tamanho de partículas em torno de 1-150 μm e é comumente empregado na 

corrente de processos de fluídos líquidos ou gasosos sendo que, após o tempo de contato, são 

separados por meio de métodos físicos de separação (FERREIRA, 2019).  

A produção em escala industrial pode ser realizada a partir de diversas matérias-primas 

carbonáceas e, as propriedades do material produzido não são apenas determinadas pela 

natureza do precursor, mas também do método de preparação e das condições em que o 

processo é realizado (RAJAN e ANISH, 2022). Os processos cruciais para a produção de carvão 

ativado são a carbonização por meio do processo de pirólise e a ativação do material precursor, 

isso porque, são essas duas etapas que conferem ao material as principais propriedades de 

superfície e estrutura porosa de adsorvente (BAKAR et al., 2023). Durante a carbonização do 
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material, espécies voláteis e não-carbono são removidas e, com a estrutura porosa, uma massa 

de carbono fixo é encontrada (HAN, YANG e JONSSON, 2020).  

O processo de pirólise dos materiais precursores é conduzido de acordo com o objetivo 

da rota de produção, para a produção de carvão é indicada a realização da pirólise lenta do 

material (PRUSOV et al., 2021). A pirólise lenta é um processo que apresenta benefícios para 

a produção de carvão, isso porque, é conduzida sob temperaturas menores que 800°C e maiores 

que 200°C com atmosfera inerte, geralmente de gás nitrogênio (N2), o que promove um 

aumento do rendimento mássico do material produzido quando comparado com o processo de 

pirólise rápida (SOSA et al., 2022). A pirólise rápida é conduzida, geralmente, entre 800-

1300°C e é comumente empregada durante a produção de bio-óleo sendo produzida uma 

pequena parcela de carvão e gás (ELKHALIFA et al., 2019). 

Após a realização da carbonização, o carvão obtido não apresenta uma boa capacidade 

de adsorção, uma vez que possui uma estrutura de poros menos desenvolvida (MANGUEIRA, 

2014). Por isso, é submetido a um processo de ativação em que a estrutura porosa do material 

é reforçada. Esse processo pode ser realizado por três maneiras: ativação física, ativação 

química e ativação físico-química, que têm como objetivo em comum o aumento da área 

superficial do material ao promover um aumento do diâmetro dos poros menores e o 

desenvolvimento de novos poros na superfície dos materiais adsorventes (RAJAN e ANISH, 

2022).  

 

3.2.1 Métodos de Ativação  

 

A etapa de ativação do material carbonizado é a etapa subsequente ao processo de 

pirólise em que processos físicos, químicos ou físico-químicos podem ser empregados para 

promover o aumento da área superficial do material a partir do desenvolvimento de sua 

porosidade (FORTUNATO, 2018). 

 

3.2.1.1 Método de Ativação Física 

 

O método de ativação física consiste basicamente em duas etapas: a carbonização do 

material sob atmosfera inerte, seguida pela ativação empregando gás oxidante como agente 

ativador (ZHAO et al., 2020). Geralmente, os carvões ativados a partir do método físico 

apresentam uma estrutura porosa bastante fina, o que os torna apropriados para o uso na 
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adsorção de gases (ODA, 2017). As temperaturas usadas durante o processo de carbonização 

variam entre 300 a 800°C e, durante a ativação do carvão entre 700 e 1000°C, utilizando-se 

geralmente vapor (H2O), dióxido de carbono (CO2), ar atmosférico ou a combinação desses 

gases como agentes ativadores (BRESSAN, GEREMIAS e SOUZA, 2020). Na etapa de 

ativação, o carbono presente na matriz do material reage com o agente ativador produzindo 

óxidos de carbono provocando a remoção de parte do material carbonáceo presente no interior 

das partículas e, promovendo, assim, o desenvolvimento da estrutura porosa (OLIVEIRA, 

2016). 

As condições experimentais e o uso de poucos equipamentos para realização da ativação 

física, são consideradas vantagens da aplicação desse método (SUÁREZ e CENTENO, 2020). 

Porém, existe uma dificuldade de controlar os fatores de ativação e a vazão de gás que entra na 

câmara. Se forem utilizados oxigênio (O2) ou ar como agentes ativadores, devido à alta 

reatividade desses gases, a reação com o carbono presente no carvão acontece de forma muito 

rápida resultando em uma combustão sem controle, o que causa perda de carbono da superfície 

e promove a formação de uma grande quantidade de óxidos (SHAHCHERAGH, 

MOHAGHEGHI, SHIRPAY, 2023).   

O dióxido de carbono é responsável por promover a formação de microporos estreitos, 

enquanto, o vapor é um agente ativador capaz de promover a ampliação de microporos, porém, 

em sua maioria produz carvões com um maior volume de meso e macroporos (SANTOS, 2021). 

Apesar de ambos agentes ativadores desenvolverem a microporosidade dos adsorventes no 

estágio inicial da ativação, o CO2 continua a desenvolver a microporosidade durante os estágios 

seguintes do processo, o que não ocorre quando se trata do vapor que apresenta reatividade 

maior a altas temperaturas favorecendo, assim, a formação de meso e macroporos (SANTOS, 

2021; FRAGA, 2013). 

A compreensão das reações que ocorrem quando o CO2 ou o vapor de água entram em 

contato com o carbono presente na superfície do carvão, elucidam a forma como cada agente 

ativador promove o desenvolvimento de poros na superfície do material. A molécula de água, 

quando comparada com a de CO2 é menor, o que facilita a ativação usando o vapor de água e, 

além disso, a reação entre o vapor e o carbono é um processo endotérmico que é considerado 

fácil de ser controlado (SAJJADI, CHEN, EGEBOR, 2017). A Equação 1 representa a reação 

entre o vapor e a matriz de carbono do carvão (CÂNDIDO, 2019). 

 

C(s)+ H2O(g) → CO(g)+ H2(g)             ∆HR= +117 kJ.mol-1                                           (1) 
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Quando se trata da utilização de CO2, a reação que ocorre entre o gás e o carbono 

presente na matriz do carvão também se trata de uma reação endotérmica, como é possível 

observar a partir da Equação 2 (CÂNDIDO, 2019). 

 

C(s)+ CO2(g) → 2CO(g)                      ∆HR= +159 kJ.mol-1                                           (2) 

 

Como discutido anteriormente, a ativação a partir do vapor promove a formação de 

carvões ativados com um maior volume de meso e macroporos, isso está relacionado com o 

fato de que a reação, quando comparada com o CO2, é menos endotérmica e, portanto, mais 

favorecida energeticamente o que faz com que seja menos seletiva e promova a formação de 

uma superfície porosa menos uniforme, enquanto que, a reação com CO2 por ser mais 

endotérmica, permite um maior controle e resulta em carvões ativados com maior uniformidade 

de poros (CÂNDIDO, 2019; SAJJADI, CHEN, EGEBOR, 2017).  

No trabalho de Aznar, 2011, o processo de ativação de carvão produzido a partir de 

grãos de café foi realizado utilizando vapor como agente ativador. A ativação foi conduzida em 

três temperaturas diferentes, 600, 700 e 800°C e, assim que se deu início ao processo foi injetada 

no forno, em um fluxo constante de 20 mL/h, água por 2 horas. O autor concluiu que as amostras 

que foram submetidas a 800°C apresentaram um menor rendimento e menor área superficial 

(533,14 m2/g), devido a maior reatividade da água em altas temperaturas. Além disso, apesar 

de terem apresentado bom volume de microporos, também, foram verificados altos teores de 

cinzas que estão relacionados com a quantidade de matéria inorgânica agregada à superfície do 

carvão e que, em altas quantidades, prejudicam o processo de adsorção por modificarem as 

interações entre o adsorvente e o adsorvato (ENCARNAÇÃO, RAMOS, NETO, 2019). 

Na pesquisa desenvolvida por Tsai e Jiang, 2023, os autores estudaram o processo de 

ativação física via CO2 de um carvão produzido a partir de cascas de noz morcego, uma castanha 

asiática. O processo de ativação foi realizado na faixa de temperatura de 600 a 900°C com 

variação de 30°C, e com um fluxo de CO2 de 50 cm3/min por 150 minutos. Os autores 

concluíram que a melhor temperatura de ativação foi de 800°C pois apresentou resultados com 

maior área superficial (972,56 m2/g) e volume de microporos. O resultado obtido pelos autores 

exemplifica o fato de o dióxido de carbono ser um agente ativador que apresenta uma 

reatividade menor a altas temperaturas do que quando comparado com o vapor e que, nessas 

condições, permite maior controle do processo de ativação promovendo a obtenção de carvões 
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ativados com características porosas consideradas de interesse (PALLARÉS, CENCERRADO, 

ARAUZO, 2018). 

Devido ao fato de que o processo de ativação física não requer a utilização de reagentes 

químicos, esse método é considerado o mais utilizado para a produção de carvão ativado em 

escala industrial (MENA, 2019). Essa característica do processo é interessante uma vez que 

promove tanto a redução do custo de produção como, também, a diminuição da poluição 

secundária associada ao uso de reagentes químicos e, por isso, também é considerado como um 

método mais verde (PALLARÉS, CENCERRADO, ARAUZO, 2018). A diminuição da 

poluição é uma vantagem do processo de ativação física pois, não é necessário realizar 

processos de lavagem do material após a ativação, o que é uma etapa presente no método de 

ativação química (RIOMLI et al., 2019). 

 

3.2.1.2 Método de Ativação Química 

 

O método de ativação química consiste no emprego de reagentes químicos como agentes 

ativadores. O material precursor moído é impregnado com o agente químico sólido ou em 

solução líquida e, em seguida, sob atmosfera inerte é ativado em uma faixa de temperatura de 

400 a 1000°C (MENA, 2019; ZHOU, LUO e ZHAO, 2018). Após a ativação, o carvão ativado 

passa por um processo de lavagem com uma solução aquosa, geralmente, quando é utilizada 

alguma base como agente ativador o processo de lavagem dos carvões é realizado com o 

emprego de uma solução de ácido clorídrico (HCl) e água destilada, para remoção do agente 

ativador, desobstrução dos poros e ajuste do pH para próximo de 7 (LÜTKE, 2016).  

Diferentes agentes ativadores podem ser utilizados durante o processo químico de 

ativação como, por exemplo, ácido nítrico (HNO3), ácido sulfúrico (H2SO4), ácido fosfórico 

(H3PO4), hidróxido de potássio (KOH), hidróxido de sódio (NaOH), carbonato de potássio 

(K2CO3), cloreto de zinco (ZnCl2), permanganato de potássio (KMnO4), dentre outros. Além 

disso, a temperatura de ativação empregada varia de acordo com o agente químico utilizado 

sendo, comumente, empregadas temperaturas na faixa de 400 e 500°C para ativações com 

H3PO4 e ZnCl2 e temperaturas acima de 700°C para KOH, por exemplo (CÂNDIDO, 2019). Na 

Tabela 2 é possível identificar o uso de diferentes agentes ativadores, bem como, o emprego de 

diferentes temperaturas durante o método químico de ativação em trabalhos presentes na 

literatura. 
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Tabela 2. Exemplos de agentes ativadores químicos, temperaturas de ativação empregadas durante o 

método de ativação químico e áreas superficiais obtidas. 

Material Precursor 
Agente 

Ativador 

Temperatura de 

Ativação (°C) 

Área Superficial 

(m2.g-1) 
Referência 

Grãos de Café NaOH 650 2025,9 (Norouzi et al., 2018) 

Casca de Noz H3PO4 450 2000 (Yang et al., 2020) 

Resíduos de Madeira ZnCl2 500 1430 (Bosch et al., 2022) 

Casca de Arroz KOH 750 1422 (Wang et al., 2022) 

Casca de Banana H3PO4 583 1290 (Danish et al., 2022) 

Fibra de Linho K2CO3 800 1007 (Illingworth et al., 2022) 

Esterco de Vaca KOH 700 950 (Tsai et al., 2019) 

Casca de Baobá H3PO4 500 904,49 (Nedjai et al., 2021) 

Resíduos de Eucalipto HNO3 700 840 (Kunusa et al., 2021) 

Bagaço de Cana-de-
Açúcar 

KOH 700 753,3 (Jawad et al., 2021) 

Casca de Grãos de Café ZnCl2 500 613,14 (Laverde et al., 2021) 

Casca de Arroz KMnO4 400 499,31 (Zhang et al., 2017) 

Borra de Café H2SO4 400 432 (Nadew et al., 2023) 
 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

A função do agente ativador é promover o desenvolvimento da estrutura porosa do 

precursor e, no caso dos agentes químicos, ocorrem processos de degradação do material 

celulósico a partir da ação desidratante e degradante provocada pelos reagentes químicos 

(MENA, 2019). Dessa forma, e a partir das reações envolvidas durante o processo de ativação, 

ocorre o desenvolvimento da estrutura porosa e a formação e/ou reorganização de grupos 

funcionais na superfície do material (ANDINI et al., 2023). Além disso, a desidratação causada 

pelo agente ativador é responsável por evitar a formação de líquidos, também denominados de 

alcatrão, durante a ativação do material precursor (OLIVEIRA, 2016). 

Os agentes ativadores mais empregados são o ZnCl2, H3PO4, NaOH e KOH 

(TOGIBASA et al., 2021). O uso de cloreto de zinco e ácido fosfórico leva à produção de 

carvões ativados com uma maior proporção de mesoporos e, por isso, são indicados para 

utilização em processos que envolvam moléculas maiores e para atuarem como suporte em 

processos catalíticos (CÂNDIDO, 2019). O interesse pelo uso de cloreto de zinco como agente 
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ativador tem se intensificado, isso porque, é um composto que atua como um ácido de Lewis e 

pode ser utilizado como agente desidratante para remoção seletiva de átomos de hidrogênio e 

oxigênio do material precursor contribuindo, assim, para a formação de uma estrutura porosa 

com alta área superficial e para a redução da formação de alcatrão (ZHAO et al., 2022).  

O uso de hidróxidos, como o hidróxido de potássio, se diferencia dos agentes 

anteriormente citados pelo fato de que a reação entre o KOH e o material precursor, para 

desenvolvimento da estrutura porosa, ocorrerão de forma significativa a partir de 700°C 

(MONGE, MARTÍNEZ, RÓDENAS et al., 2022). Os adsorventes produzidos nessas condições 

apresentam áreas superficiais maiores quando comparados com os carvões ativados com 

H3PO4, sendo encontradas áreas superficiais com cerca de 3000 m2.g-1 quando KOH é utilizado 

como agente ativador (ELMOUWAHIDI et al., 2017). Porém, quando comparados com os 

carvões ativados com ZnCl2, os adsorventes produzidos com hidróxidos, apresentam menor 

rendimento devido à reação química com alta reatividade que ocorre durante o aumento da 

temperatura no processo de ativação (HARIMISA et al., 2022). 

Segundo o trabalho de Nandi et al., 2023, a principal função do KOH durante a etapa de 

ativação é promover a oxidação do material precursor. Nesse processo, são produzidos gases 

que colaboram para a criação de pequenos mesoporos e microporos na estrutura do carvão. 

Quando o KOH reage com o carbono proveniente do material precursor, geralmente, são 

produzidos K2CO3, potássio metálico, H2, como é possível identificar a partir da Equação 3 

(SINGH et al., 2017; SERAFIN et al., 2019; NANDI et al., 2023; FISCHER et al., 2024).  

 

6KOH(s)+2C(s)→2K2CO3(s)+2K(s)+3H2(g)          ∆HR= +428 kJ.mol-1                           (3) 

 

Quando o KOH reage com o carbono, em torno de 400°C ocorre o início da formação 

de K2CO3 e em aproximadamente 600°C todo o KOH foi transformado em K2CO3. A partir de 

700°C, o K2CO3 produzido se decompõe e produz K2O, CO e CO2. Porém, a formação de 

monóxido de carbono e dióxido de carbono é lenta a temperaturas mais baixas e é observada de 

maneira significativa quando a temperatura se aproxima de 800°C (HARIMISA et al., 2022). 

Além disso, o potássio metálico produzido, presente de forma intercalada na estrutura do 

carvão, reagirá com dióxido de carbono promovendo, também, a formação de monóxido de 

carbono entre 700 e 800°C (CHEN et al., 2020), como representado nas Equações 4 a 7 

(NANDI et al., 2023; HARIMISA et al., 2022; FISCHER et al., 2024). 

 



41 
 

K2CO3(s)+2C(s)→K2O(s)+ 2CO(g)                       ∆HR= +565 kJ.mol-1                            (4) 

 

K2CO3(s)→K2O(s)+ CO2(g)                                   ∆HR= -393 kJ.mol-1                             (5) 

 

2K(s)+O2(g)→K2O(s)+ CO(g)                                 ∆HR= -496 kJ.mol-1                              (6)  

 

            K2O(s)+C→2K(s)+ CO(g)                                      ∆HR= +430 kJ.mol-1                            (7)  

 

Devido a ativação com KOH produzir carvões com uma maior distribuição de 

microporos, é indicado o emprego desses materiais em processos de adsorção que envolvam 

partículas menores (CASCO et al., 2015). Apesar de serem obtidos carvões ativados com 

maiores áreas superficiais, o uso de hidróxidos implica na utilização de altas razões de 

impregnação para a obtenção de volumes elevados de poros (CÂNDIDO, 2019).  

A etapa de impregnação pode ser realizada de formas diferentes durante o método de 

ativação química. Como citado anteriormente, trabalhos relatam a realização da impregnação 

do material precursor e, em seguida, a mistura é submetida à pirólise sob atmosfera inerte. 

Porém, essa etapa do processo pode ser realizada após a carbonização do material precursor sob 

atmosfera inerte (BRITO, 2020). Nesse caso, o carvão previamente produzido é impregnado 

com o agente ativador e, então, passa pelo processo de ativação. A razão de impregnação 

também é identificada como um fator importante e influente nas características do carvão 

ativado proveniente de tratamento químico (YAHYA et al., 2015). Geralmente, o incremento 

na razão de impregnação ocasiona a geração de carvão ativado com maior porosidade e área 

superficial, porém diminui os rendimentos mássicos do adsorvente (SUHDI, RODIAWAN, 

WANG, 2022; ZAKARIA et al., 2021).  

 

3.2.1.3 Método de Ativação Físico-Química 

 

O método de ativação físico-química, consiste em um processo de ativação que combina 

os métodos de ativação física e química. O processo, geralmente, se inicia com a ativação 

química do carvão, promovendo a formação de um material predominantemente microporoso 

que, em seguida, é tratado com um oxidante físico que proporciona um amento no volume de 

poros (JJAGWE et al., 2020). Durante o emprego desse método de ativação, geralmente, é 



42 
 

necessária uma menor quantidade de reagentes químicos quando comparado com o método de 

ativação química, porém, quando a comparação se estende aos resultados referentes à área 

superficial são observados valores menores para carvões ativados via método físico-químico 

(ZHONG et al., 2019).  

Na pesquisa desenvolvida por Barczak et al., 2023, os autores estudaram os efeitos da 

ativação via método físico-químico de um carvão produzido a partir de açoro, uma planta 

medicinal também conhecida como cálamo (Acorus calamus L.). A proposta do trabalho foi de 

realizar o processo de ativação física inicialmente utilizando CO2 como agente ativador e, em 

seguida, submeter o material a um processo de ativação química utilizando KOH como agente 

ativador. A temperatura utilizada para a ativação física foi de 800°C com uma taxa de 

aquecimento de 10 °C/min e um fluxo de gás de 3.3 L.h-1. Para a ativação com KOH foram 

estabelecidas as condições de uma razão de impregnação de 1:1 a 4:1 (KOH:CA) e uma taxa 

de aquecimento de 4 °C/min até 900°C.  

Os autores concluíram que a melhor razão de impregnação encontrada durante a 

pesquisa foi de 3:1 (KOH:CA), a qual apresentou área superficial de 1652 m2.g-1. Além disso, 

a fase inicial em que é realizada a ativação física do carvão, promove o desenvolvimento da 

área superficial gerando macroporos e mesoporos e, também, colabora para a eliminação de 

frações de resíduos voláteis e de cinzas provenientes do processo de pirólise do precursor. Já o 

processo subsequente de ativação química do material, promove o desenvolvimento da 

estrutura porosa ao realizar a expansão de poros pré-existentes.  

Os resultados obtidos pelos autores do trabalho vão de acordo com propostas 

apresentadas em outros estudos presentes na literatura, que afirmam que a combinação entre os 

métodos de ativação física e química proporcionam a formação de uma estrutura porosa 

formada predominantemente por macroporos e mesoporos o que acarreta na produção de 

adsorventes com valores menores de área superficial quando comparados com outros materiais 

adsorventes preparados a partir de outros métodos de ativação que apresentam um maior 

volume médio de microporos (WEI et al., 2022; ZHANG et al., 2019; KÖSE, PISKIN, 

AYDINOL, 2018).  
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3.2.2 Estrutura porosa 

 

A estrutura porosa de carvões ativados é composta por macroporos, mesoporos e 

microporos, que são regiões encontradas na superfície do adsorvente em que o adsorvato ficará 

retido durante o processo de adsorção (COELHO e ROZÁRIO, 2018; HEIDARINEJAD et al., 

2020). A União Internacional de Química Aplicada (IUPAC – International Union of Pure and 

Applied Chemistry), classificou as três regiões de materiais porosos de acordo com um tamanho 

específico de poro, conforme é possível observar na Tabela 3.  

 

Tabela 3. Classificação feita pela IUPAC de acordo com o tamanho dos poros na estrutura de 

materiais porosos. 

 

 

 

 

FONTE: IUPAC Goldbook, 2019; WU et al., 2020. 

 

A classificação feita pela IUPAC é baseada a partir da análise das isotermas de adsorção e 

dessorção de N2 a 77K, até 1 atm de pressão sendo que a adsorção em multicamada, a condensação 

capilar (histerese) e o preenchimento são os processos que ocorrem nos macroporos, mesoporos e 

microporos, respectivamente, e que colaboram para a compreensão de cada região da estrutura 

porosa (CÂNDIDO, 2019; THOMMES et al., 2015). A Figura 8 ilustra a estrutura porosa presente na 

superfície do carvão ativado. 

 

 

 

 

 

 

Tipo de Poro Tamanho do Poro 

Microporo < 2 nm 

Mesoporo ≥ 2 ≤ 50 nm  

Macroporo > 50 nm 
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FONTE: Adaptado de SULTANA et al., 2022. 

 

Devido ao fato de que durante o processo de adsorção, as moléculas do adsorvato ficarão 

retidas na estrutura porosa do adsorvente, os macroporos, mesoporos e microporos exercem 

uma importante função. Uma maior capacidade de adsorção é observada na faixa de tamanho 

de poro de microporos a mesoporos (SHABIR et al., 2020). Isso é compreendido devido ao fato 

de que os valores de área superficial observados para os materiais porosos estão relacionados 

com as regiões em que estão presentes os microporos, mesoporos e macroporos e, 

consequentemente, influenciam a capacidade adsortiva dos materiais uma vez que as partículas 

de adsorvato ficarão retidas nas paredes dos poros. Um maior volume de microporos na 

superfície de materiais porosos implica em um maior valor de área superficial, quando compara-

se com uma superfície porosa que apresenta uma região com um maior volume de mesoporos 

e macroporos (ÇEÇEN, 2014; CÂNDIDO, 2019).  

A estrutura porosa pode ser estudada e elucidada a partir da análise de microscopia 

eletrônica de varredura, na qual é possível obter imagens com altas resoluções que revelam a 

morfologia e a quantidade dos diferentes poros existentes (ZHANG et al., 2017; AMIN, 

CHUNG e SHAH, 2023). Essa técnica é muito versátil e usada frequentemente para análise 

microestrutural de materiais sólidos, pode ser necessária a realização de um processo chamado 

metalização nas amostras caso o sólido a ser investigado não seja condutivo, sendo então feita 

uma cobertura ultrafina de material eletricamente condutivo na amostra, geralmente, para 

Figura 8. Regiões presentes na estrutura porosa do carvão ativado. 
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amostras de carvão ativado realiza-se a metalização das amostras com uma fina camada de ouro 

(COSTA, FARIA e SOUSA, 2021). 

 

3.2.3 Características químicas da superfície de carvões ativados 

 

O carvão ativado é um material considerado amorfo, constituído basicamente por 

carbono, além de oxigênio e hidrogênio, podendo conter na superfície outros heteroátomos de 

acordo com o material precursor utilizado (MORAIS, 2017). Em sua superfície estão presentes 

alguns grupos funcionais oxigenados como, por exemplo, álcoois, fenóis e ácidos carboxílicos 

(VALLE et al., 2019). A quantidade de grupos funcionais e os tipos que serão encontrados vão 

variar de acordo com o método de ativação empregado (NOWICKI, KAZMIERCZAK e 

PIETRZAK, 2015).  

Devido a presença dos grupos funcionais e de elétrons deslocalizados da estrutura na 

superfície do carvão ativado, o material pode apresentar características ácidas, básicas ou 

neutras, que podem ser alteradas por meio de tratamento com agentes oxidantes e variação da 

temperatura de processo (TEIXEIRA, 2020). Grupos carboxilas, lactonas e fenóis determinam 

características ácidas, enquanto piranos, cromenos, e hidroxilas características básicas e, grupos 

funcionais como quinonas e carbonilas conferem o caráter neutro de acordo com a acidez e 

basicidade em soluções aquosas (LIU e XIAO, 2018). As características químicas da superfície 

são importantes pois, carvões ativados que apresentam superfícies com grupos ácidos adsorvem 

preferivelmente materiais básicos e, os que apresentam grupos básicos apresentam uma 

tendência em adsorver materiais ácidos (CÂNDIDO, 2019). 

A Figura 9, exemplifica os grupos funcionais que podem ser encontrados na superfície 

de carvões ativados. 
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FONTE: CÂNDIDO, 2019. 

 

A análise quantitativa dos grupos funcionais presentes na superfície do carvão ativado 

não é considerada simples, devido a possível presença de diversos grupos. Uma técnica que 

pode ser utilizada para caracterização de grupos funcionais presentes na superfície de materiais 

carbonáceos é a espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR) (TSAI e 

JIANG, 2023). A técnica consiste na absorção da radiação a partir de vibrações de átomos e 

moléculas em uma faixa ou estiramento específico (COSTA, FARIA e SOUSA, 2021).  

Outros métodos podem ser empregados para a detectar a presença de grupos funcionais 

na superfície de carvões ativados como: método de Boehm, que consiste na titulação do carvão 

ativado com diferentes reagentes (NOBRE et al., 2015); e, também, a dessorção a temperatura 

programada (TPD), que consiste na adsorção de uma molécula sobre a superfície do carvão que 

é aquecido a uma taxa de aquecimento constante sob fluxo de um gás inerte e, então, os gases 

dessorvidos são acompanhados para realização da análise (MAGALHÃES, 2018; PADILHA, 

2007). 

Estudos vêm sendo realizados e, existem discussões acerca da possibilidade de 

modificação dos grupos funcionais a partir de tratamentos térmicos e químicos (BOLIGON, 

2015). O tratamento térmico realizado a altas temperaturas (acima de 700°C) sob atmosfera 

inerte é utilizado no intuito de remover seletivamente algumas funcionalidades da superfície 

ácida (JAIME, 2016), uma vez que, nessa faixa de temperatura, grupamentos éteres, 

carbonílicos e fenólicos, por exemplo, sofrem decomposição e promovem o surgimento de 

Figura 9. Exemplo dos possíveis grupos funcionais encontrados na superfície de carvões 

ativados. 
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sítios ativos que formarão novos grupamentos a partir da interação com a atmosfera (QIU et al., 

2023).  

Tratamentos químicos podem ser utilizados para realizar a modificação da superfície 

química de carvões ativados, geralmente, com o objetivo de controlar a adsorção de moléculas 

(BERGER, 2015). Um exemplo é a realização de uma série de tratamentos utilizando amônia 

e altas temperaturas para produzir uma superfície básica (PEGO, 2016). Outro método é a 

sulfuração da superfície, que incorpora uma grande quantidade de enxofre na superfície do 

carvão ativado na forma de hidrosulfetos, dissulfeto de carbono, dentre outros grupos. Porém, 

a sulfuração promove a redução da área superficial, o que não é de interesse quando se trata da 

produção de carvões ativados (CÂNDIDO, 2019). 

 

3.2.4 Área superficial e Volume de poros 

 

A discussão acerca da eficiência do carvão ativado está, principalmente, relacionada 

com a área superficial do material e o volume de poros da superfície que são algumas das 

características que influenciam o processo de adsorção (FRANCO et al., 2021). Quanto maior 

a área superficial apresentada pelo material e a presença de sítios ativos na superfície do 

material, maior será a capacidade de adsorção do carvão ativado (ARNELLI, SANTOSO e 

ASTUTI, 2021). Os carvões ativados, geralmente, apresentam área superficial em torno de 800 

a 1500 m2.g-1, e dependendo das condições de produção podem ser encontrados materiais com 

aproximadamente 4000 m2.g-1 de área superficial (PEGO, 2016).  

A temperatura final de carbonização é um fator importante na determinação dessas 

características pois, a área superficial e o volume de poros, geralmente, são formados pelo 

consumo de carbono durante o processo de produção de carvão ativado (PARK et al., 2022). 

Além disso, a concentração do agente ativador também exerce influência nos resultados 

referentes à área superficial e ao volume de poros do material. Segundo o trabalho de Kumar e 

Jena, 2015, que estudaram as influências na preparação de carvão ativado a partir de resíduos 

agrícolas lignocelulósicos, o efeito da razão de impregnação do ativador é maior quando 

comparado com o aumento da temperatura de carbonização quando se trata da análise dessas 

características do material. Resultados semelhantes foram observados no trabalho de Mistar et 

al., 2018, em que o efeito do ativador e da temperatura de pirólise foram estudados. Os autores 

concluíram que a variação na temperatura de pirólise e da razão de impregnação do material 

exerceram grande influência nas características resultantes da superfície adsorvente. 
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A determinação da área superficial pode ser realizada a partir da quantificação de gás 

adsorvido pelo material adsorvente em uma dada pressão, sendo utilizado, geralmente, o gás 

nitrogênio (N2) (MAGALHÃES, 2018). Um método indicado para a determinação do valor de 

área superficial de carvão ativado é a análise BET, desenvolvida por Brunauner, Emmett e 

Teller (GONZÁLEZ-GARCÍA, 2018). Essa análise descreve a adsorção de moléculas sobre 

uma superfície sólida, sendo baseada nas isotermas de adsorção-dessorção em um sistema gás-

sólido que indicam a forma como os processos ocorrem (DELFINO, 2018).  

Além dos dados referentes à área superficial, a partir das isotermas de adsorção-

dessorção de BET, é possível obter informações a respeito do volume de poros de materiais 

adsorventes utilizando-se de isotermas de adsorção e dessorção de gases (NOBRE et al., 2015). 

A técnica de adsorção de gás para análise do volume de poros consiste no processo de 

condensação de gás, geralmente, nitrogênio nos poros do material adsorvente e, a partir disso, 

o volume de poros é determinado de acordo com a quantidade de gás convertido para volume 

líquido condensado (PINHEIRO, 2015). Os resultados obtidos são avaliados de acordo com 

isotermas que envolvem a quantidade de gás adsorvido no adsorvente, medida como função da 

pressão parcial de equilíbrio à uma temperatura constante. Essas medições ocorrem a 

temperaturas nas quais o gás, à pressão atmosférica, está no estado líquido (PINHEIRO, 2015).  

 

3.3 PRODUÇÃO DE CARVÃO ATIVADO A PARTIR DE RESÍDUOS 

LIGNOCELULÓSICOS 

 

Os carvões ativados são materiais empregados em processos de tratamentos de fluidos 

provenientes de resíduos industriais ou de uso doméstico a partir do processo de adsorção. 

Dentre as aplicações é possível citar o uso no tratamento de água (JIANG et al., 2019; ALVES 

et al., 2021), da poluição atmosférica (RUHIAT e GUNTARA, 2020; ZHAO et al., 2022), na 

indústria alimentícia (CHAEMSANIT, MATAN e MATAN, 2017; VALLADARES et al., 

2019) e em processos de remoção de metais pesados (WANG et al., 2023; LI et al., 2022).  

Apesar de existirem diferentes métodos para o tratamento de resíduos, o uso de carvões 

ativados produzidos a partir de resíduos lignocelulósicos se tornou um método bastante 

aplicado devido ao baixo custo e sua simples aplicação (KASSIMI et al., 2020). São 

encontrados estudos que reportam a aplicação de carvão ativado produzido a partir de 

biomassas residuais para processos de adsorção de compostos provenientes de pesticidas 

(ZIENLINSKI et al., 2022; HARABI et al., 2024), compostos fenólicos e corantes (YUAN, 

PASSEPORT, HOFMANN, 2022; NIZAM et al., 2021; HUSIEN et al., 2022). 
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Os resíduos lignocelulósicos utilizados para a produção de carvão ativado podem ser 

classificados a partir de sua origem em duas categorias: são agrícolas os provenientes de 

processamentos da agricultura; e industriais aqueles obtidos a partir de etapas do 

beneficiamento da matéria-prima na indústria (BARHOUM et al., 2020). A classificação de 

resíduos agrícolas ainda pode ser compreendida de duas formas diferentes, os resíduos do 

campo que são aqueles descartados no próprio campo após corte ou seleção como cascas, talos 

e caules; e resíduos de processamento que são descartados após corte para ajuste de formato, 

por exemplo (GUPTA et al., 2022).  

A biomassa residual apresenta elevada disponibilidade, com isso, existe a necessidade 

de promover métodos que proporcionem um destino sustentável para esse material que, 

geralmente, é destinado à queima para produção de energia. Devido à composição, estrutura e 

propriedades desses materiais é possível sua aplicação para produção de bioprodutos, como 

durante a produção de carvão ativado (ARAÚJO et al., 2018). O processo de conversão da 

biomassa lignocelulósica em carvão ativado é uma prática considerada de baixo custo e, 

também, é uma oportunidade para suprir as demandas industriais de forma sustentável (LEE et 

al., 2020). 

A utilização de resíduos lignocelulósicos para produção de carvão ativado é uma prática 

bastante referenciada na literatura e, geralmente, são utilizados resíduos agrícolas como 

precursores. Trabalhos apontam a utilização de troncos de banana (DANISH et al., 2022), casca 

de amendoim (WANG, NAM e NAM, 2020), lascas de eucalipto (MOPOUNG e DEJANG, 

2021), resíduos de chá (ZHOU, LUO e ZHAO, 2018), resíduos de castanha-do-brasil (SILVA 

et al., 2023), endocarpo do coco de dendê (MENESES et al., 2021), bagaço de cana-de-açúcar 

(SANTOS, 2021), sabugo de milho (KOUASSI et al., 2023), palha de arroz (ARNELLI, 

SANTOSO e ASTUTI, 2021) dentre outras biomassas residuais.  

O material precursor para a produção de carvão ativado pode ser qualquer material 

carbonáceo, porém, a escolha da matéria-prima deve seguir alguns parâmetros como: baixo teor 

de componentes inorgânicos, baixo custo e disponibilidade, não sofrer degradação na etapa de 

armazenamento, facilidade na etapa de ativação e produção de bons adsorventes 

(FORTUNATO, 2018). A produção a partir da biomassa lignocelulósica apresenta algumas 

vantagens como: a disponibilidade de diversos precursores; são matérias-primas abundantes e 

renováveis; o processo de síntese é relativamente simples devido à alta reatividade da biomassa; 

e sua utilização contribui para a diminuição do impacto no meio ambiente por ser uma matéria-

prima biodegradável (GONZÁLEZ-GARCÍA, 2018). 
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Quando analisada a composição de cada resíduo lignocelulósico será observa-se 

diferenças nos percentuais de celulose, hemicelulose e lignina de cada precursor, até mesmo 

quando comparados os que pertencem a uma mesma classe (DESHPADE et al., 2022). As 

diferenças estão relacionadas, de forma geral, às questões do cultivo dessas biomassas como: 

região, clima, diferentes tipos de solo e o uso de diferentes fertilizantes (ZOGHLAMI e PAËS, 

2019). Com isso, torna-se necessária a realização de análises que permitam obter informações 

a respeito da composição dessas matérias-primas.  

A partir de técnicas estabelecidas previamente, é possível determinar os teores de 

lignina, celulose e hemicelulose de cada material precursor e, com isso, obter informações a 

respeito da composição do material lignocelulósico. Segundo Jjagwe et al., 2021, os teores de 

lignina, celulose e hemicelulose em base seca, geralmente, correspondem a 4%-50%, 8%-53% 

e 8%-40% do material, respectivamente. Outras análises, denominadas análises imediatas e 

com metodologias definidas, são comumente realizadas como: a determinação dos teores de 

umidade, cinzas, voláteis, carbono fixo e extrativos, que são parâmetros que permitem avaliar 

a qualidade do carvão que será produzido (BASSO, 2017).  

Para a utilização dos resíduos lignocelulósicos na produção de carvão ativado, é 

necessário submeter o material a processos de pré-tratamento. O pré-tratamento pode ser 

realizado a partir de métodos físicos, químicos e/ou biológicos com o intuito de preparar a 

biomassa lignocelulósica para posterior uso durante os processos de conversão em bioprodutos 

(TANG et al., 2021; ZHANG, PEI, WANG, 2015). Um dos procedimentos que é comumente 

realizado durante essa etapa é a moagem da biomassa, em que a granulometria do material é 

definida, sendo realizada em equipamentos como moinho de facas ou moinho de bolas após o 

material precursor ser submetido a uma etapa de secagem para remoção de água presente na 

composição (EGUCHI et al., 2020; MENDES et al., 2015).  

A moagem permite o aumento da área superficial a partir da redução do tamanho das 

partículas, o que promove uma diminuição do grau de polimerização da celulose e da distorção 

de ligações químicas (SHEN et al., 2020). Além disso, quando comparada com outros processos 

de pré-tratamento apresenta vantagens, como a fácil operação do equipamento, posterior 

realização de uma carbonização uniforme e a não necessidade de uso de reagentes químicos ou 

de tratamentos subsequentes (UKANWA et al., 2019). Segundo Kumar et al., 2020, a realização 

do processo de moagem da biomassa é uma técnica reprodutível, que apresenta baixo custo, 

proporciona mudanças nas propriedades físico-químicas do material e promove, também, a 

remoção de poluentes orgânicos e inorgânicos, sendo a aplicação do processo de moagem 

favorável para a produção de adsorventes. 
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Diferentes métodos de pré-tratamento podem ser realizados, inclusive a combinação de 

diferentes métodos. No trabalho de Lee et al., 2021, os autores estudaram a influência da 

realização de um pré-tratamento químico após a moagem da biomassa para a produção de 

carvão ativado proveniente da casca de coco. O material lignocelulósico foi preparado por via 

ácida (H3PO4), via básica (NaOH) e com água. As condições de pré-tratamento foram 

estabelecidas com o intuito de promover mudanças e controlar a textura porosa da biomassa e 

preparar o precursor para o processo térmico durante a ativação. Os autores concluíram que o 

pré-tratamento químico colabora para evitar influências de compostos inorgânicos, em grande 

parte provenientes do uso de fertilizantes, que durante o processo térmico sofrem fusão a 

temperaturas baixas e podem obstruir os poros que serão formados. 

Segundo Narita, 2022, a realização do processo de pré-tratamento é uma etapa que 

exerce grande influência no processo de pirólise. O autor estudou o uso de resíduos têxteis de 

algodão, que quando submetidos a processos de pirólise em altas temperaturas podem se fundir 

ou sofrer degradação. Durante o trabalho, a etapa de pré-tratamento desenvolvida a partir da 

impregnação com uma solução de H3PO4, que por promover a formação de éster fosfato e 

grupos hidroxilas, foi responsável por retardar a chama em fibras celulósicas possibilitando 

uma maior estabilidade durante o processo de produção do carvão ativado. Porém, a utilização 

de reagentes químicos implica também na geração de resíduos químicos que sem o devido 

descarte podem causar problemas ambientais. 

 

3.3.1 Processos de carbonização e ativação 

 

Após a realização dos processos de pré-tratamento, o resíduo lignocelulósico com 

granulometria definida é submetido então a um processo de carbonização e ativação. A 

carbonização é um processo térmico de decomposição de materiais carbonáceos em que, 

geralmente, são utilizadas temperaturas de 300 a 900°C e atmosfera inerte (CONTESCU et al., 

2018). A atmosfera inerte pode ser estabelecida a partir do uso de um gás inerte como, por 

exemplo, nitrogênio e argônio, e sua função é eliminar espécies diferentes de carbono formadas 

durante o aumento da temperatura e produzir uma massa de carbono fixo (YOUSFI et al., 2020).  

Quando a biomassa é submetida a esse processo ocorre um aumento da estabilidade 

química e da característica hidrofóbica do material, além do desenvolvimento inicial da 

porosidade (JJAGWE et al., 2021). Na carbonização ocorre a remoção de oxigênio o que 

previne a oxidação da biomassa e, também, limita a formação de gases e água durante os 

processos térmicos (GONZÁLEZ-GARCÍA, 2018). A carbonização das biomassas 
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lignocelulósicas é um processo de pirólise e requer uma taxa de aquecimento lenta, em torno 

de menos de 10 °C/min, de 300 a 800°C com duração de 1 a 3 horas (MALKI et al., 2023).  

A temperatura de pirólise exerce grande influência durante a produção de carvão 

ativado, sendo um parâmetro que pode afetar a composição elementar, a distribuição de 

tamanhos dos poros, volume de poros e a química da superfície dos materiais adsorventes 

(MISHRA, SINGH, ACHARYA, 2024). De acordo com Jjagwe et al., 2021, o processo de 

pirólise consiste em quatro estágios: a desidratação da biomassa a temperaturas abaixo de 

200°C, início da decomposição do material com liberação de ácidos orgânicos entre 170 e 

270°C, continuação da decomposição da biomassa e formação do carvão entre 270 e 350°C e, 

por fim, a remoção de resquícios de voláteis a temperaturas acima de 350°C.  

 A etapa de ativação do material, consiste na aplicação dos métodos físicos, químicos 

ou físico-químicos para o desenvolvimento da estrutura porosa dos carvões. O processo de 

ativação é influenciado pela temperatura e o tempo em que é realizado, a temperaturas baixas 

o desenvolvimento da área superficial é pequeno devido a redução da volatilização de 

componentes orgânicos (CORREA et al., 2017). Quando é realizado a temperaturas mais altas 

a reação entre o material precursor e o agente ativador é mais favorável, o que leva a formação 

de um maior volume de microporos que influenciam de forma positiva na área superficial do 

material (ROSE et al., 2023). A realização de um processo de ativação em um curto espaço de 

tempo não permite a formação de microporos e mesoporos, enquanto que durante longos 

períodos pode ocorrer a destruição dos poros formados (VAKILI et al., 2023). 

 O processo de ativação química pode ser realizado de duas formas diferentes. Em uma 

etapa quando a biomassa é impregnada com o agente ativador e, então, carbonizada; ou em duas 

etapas quando o material precursor passa por uma carbonização prévia e, em seguida, é 

impregnado com o agente ativador e submetido ao processo térmico de ativação (OGINNI et 

al., 2019). A realização de uma carbonização prévia é comum quando ocorre o emprego de 

bases fortes como NaOH ou KOH, isso porque, essas bases podem dissolver a matéria orgânica 

do material precursor impedindo que a ativação do material seja satisfatória (LEWOYEHU, 

2021). Geralmente, a realização da carbonização prévia para a ativação em duas etapas ocorre 

em temperaturas entre 300 e 700°C (FU et al., 2023; CHENG et al., 2021), enquanto que a etapa 

de ativação é conduzida entre 600 e 800°C (MISTAR, ALFATAH, SUPARDAN, 2020). 

As temperaturas e os tempos referentes aos processos de carbonização e ativação, bem 

como a razão de impregnação, são fatores que influenciam o rendimento dos carvões ativados. 

O rendimento é comumente definido como a razão entre a massa final de carvão ativado 

produzido, após a impregnação, lavagem e secagem, e a massa inicial do material precursor 
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utilizada, seja após ou não a realização da etapa de carbonização prévia (BAKAR et al., 2023). 

A condução dos processos de pirólise a altas temperaturas promove uma diminuição 

significativa no rendimento dos carvões ativados, enquanto que, com o aumento do tempo e da 

razão de impregnação, apesar de também promoverem redução no rendimento, a variação é 

menor quando comparada aos efeitos causados pela realização da pirólise a temperaturas mais 

altas (RASHIDI e YUSUP, 2021; LI et al., 2017). 

No trabalho desenvolvido por Karakehya, 2023, a ativação em uma etapa do material 

precursor foi conduzida a uma temperatura de pirólise de 800°C (10 °C/min), e para o processo 

em duas etapas a biomassa foi carbonizada a 300°C sob atmosfera inerte, em seguida 

impregnada com KOH e pirolisada a 800°C (10 °C/min). O carvão ativado obtido por uma 

etapa apresentou área superficial de 1186 m2.g-1 e volume de microporos de 0,44 cm3.g-1 

enquanto o obtido por duas etapas apresentou área superficial igual a 2048 m2.g-1 e volume de 

microporos de 0,72 cm3.g-1. Os resultados obtidos apontam que o processo de ativação em duas 

etapas apresenta resultados melhores, porém, são informações que podem variar de acordo com 

o material precursor utilizado e as condições do processo de ativação (OGINNI et al., 2019).  

A Tabela 4 reúne informações a respeito de condições de produção de carvões ativados 

a partir de resíduos lignocelulósicos relatadas na literatura
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Tabela 4. Produção de carvões ativados a partir de resíduos lignocelulósicos. 

Biomassa Carbonização Ativaçãoa 
Área 

Superficial 
BETb (m2.g-1) 

Volume de 
Porosc 

(cm3.g-1) 

Rendimento 
(%) 

Referência 

Sabugo de milho 
450°C (10 °C.min-1) por 1 h sob 

atmosfera inerte de N2. 

Razão de impregnação de 
impregnação de 1:4 (carvão:NaOH), 
650°C (10 °C.min-1) sob atmosfera 

inerte de N2 por 2 h. 
 

3291 2,12 - 
(Yu et al., 

2019) 

Cascas de arroz 
750°C (7,5 °C.min-1) por 

100 min sob atmosfera inerte de 
N2 (350 cm3.min-1). 

Razão de impregnação de 1:4 
(carvão:KOH), 850°C (9,5 °C.min-1) 

sob atmosfera inerte de Ar 
(250 cm3.min-1) por 1,5 h. 

 

3050 - - 
(Yerdauletov 
et al., 2023) 

Cascas de abóbora 
500°C sob atmosfera inerte de 

N2 por 2 h. 

Razão de impregnação 1:4 
(carvão:KOH), 800°C sob atmosfera 

inerte de N2 por 1 h. 
2919 1,84 - 

(Yu et al., 
2019) 

Folhas de louro-cereja 
600°C por 1 h sob atmosfera 
inerte de N2 (200 mL.min-1). 

Razão de impregnação de 1:4 
(carvão:KOH), 850°C sob atmosfera 
inerte de N2 (200 mL.min-1) por 1 h. 

 

1928 0,850 24,3 (Toprak, 2020) 

Talo de juta - 

Razão de impregnação 1:1 
(biomassa:KOH), 800°C (3 °C.min-1) 

sob atmosfera inerte de N2 por 1 h. 
 

1903 1,01 - 
(Manasa et al., 

2020) 

Lascas de tronco de 
mamoeiro 

- 
Razão de impregnação 1:2 

(biomassa:ZnCl2), 400°C por 1 h. 
 

1575 0,890 69 
(Udeh e 

James, 2022) 

Cascas de castanha - 
Razão de impregnação 1:1 

(biomassa:H3PO4), 500°C por 1:30 h. 
 

1287 0,890 40,97 
(Patel et al., 

2021) 

Cascas de castanha 600°C por 1 h. 
Vapor a 950°C por 1 h. 

 
1248 - 21 

(Léon et al., 
2020) 

Continua na próxima página. 
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Continuação Tabela 4. Produção de carvões ativados a partir de resíduos lignocelulósicos. 
 

Casca de nogueira 
700°C sob atmosfera inerte de 

N2 (1000 mL.min-1) por 10 min. 

CO2 (1000 mL.min-1), 900°C 
(10 °C.min-1) por 3 h. 

 
1228 0,579 11,47 

(Zhao et al., 
2020) 

Pinhas de pinheiro - 

Razão de impregnação 1:1 
(biomassa:KOH), 900°C (5 °C.min-1) 
sob atmosfera de He (100 mL.min-1) 

por 2 h. 
 

1173 0,451 - 
(Stelitano et 

al., 2020) 

Resíduo de abacaxi - 
Razão de impregnação 1:1 

(biomassa:H3PO4), 500°C por 1:30 h. 
 

987 0,830 35,48 
(Patel et al., 

2021) 

Palha de cevada 

500°C (10 °C.min-1) por 1 h sob 
atmosfera inerte de N2 

(2500 cm3.min-1). 
 

CO2 (2500 cm3.min-1) a 800°C 
(10 °C.min-1) por 1 h. 

789 0,350 - 
(Pallarés et al., 

2018) 

Casca de macadâmia 350°C por 60 min. 
Razão de impregnação 1:1 

(carvão:K2CO3), 650°C por 90 min. 
 

459 0,230 79,8 
(Dao e Luu, 

2020) 

Resíduos de bamboo 800°C por 1:30 h. 

Razão de impregnação 1:1,5 
(carvão:H3PO4), 800°C sob 

atmosfera inerte de N2  
(150 mL.min-1) por 100 minutos. 

 

398 0,340 - 
(Negara et al., 

2020) 

Talos de Ahar - 

Razão de impregnação de 1:2 
(biomassa:KOH), 800°C  

(10 °C.min-1) sob atmosfera inerte de 
Ar (200 mL.min-1) por 2 h. 

 

304 0,177 - 
(Prakash et al., 

2021) 

a, b, c Condições consideradas ideais e os melhores resultados obtidos após a realização dos experimentos, segundo os autores dos trabalhos. 
 

FONTE: Do autor, 2024 (RASOULI et al., 2023;LOBATO-PERALTA et al., 2021
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3.3.2 Cascas de grãos de café e de grãos de girassol como precursores na produção de 

carvão ativado 

 

Vários resíduos lignocelulósicos podem ser convertidos em carvão ativado, dentre os 

possíveis precursores é possível destacar os provenientes do cultivo e produção industrial do 

café. A produção de grãos de café no mundo entre os anos de 2022 e 2023 foi estimada em 

167,2 milhões de sacas de 60 kg e, somente no Brasil, apresentou um total de cerca de 58 mil 

sacas beneficiadas, essa estatística corresponde ao material que será transportado para 

indústrias e comercialização, ou seja, o material já passou pelo processo de beneficiamento 

sendo separado das cascas e demais resíduos que não são de interesse (CONAB, 2024). São 

esses resíduos, como as cascas dos grãos de café, que devido à alta disponibilidade e descarte 

inadequado podem contribuir para poluição do meio ambiente (ABETO et al., 2023).  

A partir disso, são encontrados trabalhos que relatam o uso das cascas dos grãos de café 

para a produção de carvão ativado (ARAGAW et al., 2022; THI, TA e VAN, 2021), bem como 

de outros resíduos lignocelulósicos provenientes do beneficiamento e uso do café como, por 

exemplo, o endocarpo (ÁNGEL-MERAZ et al., 2020; MARIANA et al., 2021), os rejeitos 

provenientes do consumo (LIM et al., 2020; CAMPOS et al., 2021) e, também, dos próprios 

grãos de café (DULYASEREE et al., 2021; ALCARAZ et al., 2019). As cascas de grãos de 

café podem ser utilizadas como precursores para a produção de carvão ativado por serem 

materiais que apresentam alto teor de carbono fixo, matérias-primas que apresentam alta 

composição lignocelulósica e, também, por apresentarem disponibilidade em grande escala 

devido ao consumo expressivo dos produtos provenientes do cultivo de café (RAMIREZ et al., 

2020; PAGALAN et al., 2020).  

Diferentes métodos de conversão das cascas de grãos de café em carvão ativado podem 

ser empregados e, com isso, torna-se necessário avaliar as condições e influências do processo 

de conversão desse resíduo em carvão. Parâmetros como temperatura de carbonização 

(HENDRAWAN et al., 2019; ZHAO et al., 2023), razão de impregnação (ZAKARIA, 

JAMALLUDDIN e BAKAR, 2019; SUHDI, RODIAWAN e WANG, 2022), temperatura e 

tempo de ativação (KWIATKOWSKI et al., 2021; ÜNER e BAYRAK, 2018) são comumente 

estudadas por pesquisadores da área. É a partir da variação das condições de produção e por 

meio da caracterização dos materiais produzidos, que é possível obter informações a respeito 

das rotas de conversão do material precursor.  

Na pesquisa desenvolvida por Sun et al., 2020, os autores avaliaram o efeito do processo 

de carbonização das cascas de grãos de café na produção de carvão ativado. Foram estudadas 
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as temperaturas de 400, 500, 600, 650 e 700°C para o processo de carbonização prévia do 

material precursor por 40 minutos e sob atmosfera inerte de nitrogênio com fluxo de 100 L.h-1. 

Para a etapa de ativação, as amostras de carvão foram impregnadas com KOH numa proporção 

de 1:3 (carvão:KOH) e, em seguida, submetidas à pirolise a 800°C por 10 minutos e sob 

atmosfera inerte de nitrogênio com um fluxo de 48 L.h-1. A partir dessas condições, os 

resultados obtidos indicaram que a melhor temperatura para carbonização prévia das cascas de 

café foi de 700°C, uma vez que os carvões apresentaram uma estrutura porosa bem 

desenvolvida formada majoritariamente por microporos e área superficial de 2817 m2.g-1 (SUN 

et al., 2020).  

A etapa de ativação foi um dos parâmetros estudados por Laverde et al., 2019, em que 

os autores avaliaram o processo a partir da variação da temperatura de ativação para a produção 

de carvão ativado usando cascas de grãos de café como material precursor. As temperaturas 

estudadas foram de 500, 650 e 800°C e o agente ativador empregado foi o hidróxido de sódio 

(NaOH). As ativações foram realizadas após a carbonização prévia do precursor que, em 

seguida, foi impregnado com o agente ativador numa proporção de 1:3 (carvão:NaOH). 

Segundo os autores, a influência da temperatura de ativação na produção de carvão ativado está 

relacionada com as mudanças que ocorrem nos grupos funcionais presentes na superfície do 

material e, também, na composição elementar dos materiais. Além disso, quando a temperatura 

foi de 800°C um aumento na área superficial e no volume de poros dos carvões produzidos foi 

observado e, com isso, os autores indicaram essa temperatura como ideal para a produção dos 

adsorventes. 

O estudo dos efeitos da razão de impregnação é feito a partir da variação entre a 

quantidade de agente ativador utilizada e a massa do material precursor previamente ou não 

carbonizado. O intuito dessa análise é compreender os efeitos provocados pela presença do 

agente ativador durante o processo de ativação, sendo comum encontrar esse tipo de 

investigação em trabalhos que utilizam o método químico de ativação (HEIDARINEJAD et al., 

2019; ZIEZIO et al., 2020; REN et al., 2021). No que se diz respeito aos resíduos provenientes 

dos grãos de café, a variação da razão de impregnação é diversa. No trabalho desenvolvido por 

Jung et al., 2017, cascas de grãos de café foram carbonizadas e impregnadas com soluções de 

KOH com concentrações de 0, 5, 10 e 15 mol.L-1. Os autores concluíram que com o aumento 

na razão de impregnação, ocorre o desenvolvimento das características porosas dos materiais 

como maior volume de microporos e mesoporos e maior área superficial. 

O mesmo foi observado por Hgeig et al., 2019, no trabalho em que avaliaram o efeito 

da razão de impregnação de cascas de grãos de café ao utilizar uma solução de H3PO4 como 
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agente ativador. Os autores afirmaram que o aumento da razão de impregnação entre o material 

precursor e o agente ativador proporcionou a obtenção de carvões ativados com maior volume 

de poros e área superficial quando comparados com os demais produzidos. Além disso, apesar 

de serem obtidos carvões ativados com bom desenvolvimento das características porosas, os 

adsorventes quando produzidos com maiores razões de impregnação, apresentaram uma 

redução mínima no rendimento que é justificada pelo fato de o agente ativador ser previamente 

diluído (MAGUANA et al., 2018; SAEED et al., 2021).  

Além do setor cafeeiro, é possível destacar a influência do setor de produção de óleos a 

partir de grãos como, por exemplo, a produção proveniente do cultivo de grãos de girassol. 

Entre os anos de 2023/2024, a produção de grãos de girassol em solo brasileiro foi de 83,6 mil 

toneladas de grãos, que foram majoritariamente destinados às indústrias de óleo e 

comercialização (CONAB, 2024). Mundialmente, a produção ultrapassa cerca de 700 milhões 

de sementes por ano, sendo a Ucrânia, Rússia, Argentina e China os maiores países produtores 

dos grãos (HUBETSKA et al., 2021; MORENO et al., 2018). Além disso, nos últimos anos a 

indústria alimentícia tem intensificado a busca por alimentos provenientes do cultivo de 

girassóis como o óleo e o os grãos devido aos valores nutricionais apresentados por esses 

produtos (LINGAMDINNE et al., 2024).  

Com isso, é possível afirmar que o crescimento da demanda comercial dos grãos de 

girassol é uma prática que leva a uma intensificação do cultivo e, consequentemente, da 

formação de resíduos que, de forma semelhante ao que ocorre com os do processamento de 

grãos de café, precisam de uma destinação correta para evitar impactos ambientais 

(ANASTOPOULOS et al., 2021). Os rejeitos industriais desse setor podem ser destinados à 

produção de bioprodutos, sendo o carvão ativado um desses materiais de interesse. Resíduos 

como as cascas dos grãos de girassol (SRISUWAN et al., 2018; BAHIRAEI e BEHIN, 2021), 

o caule (WANG et al., 2020; LINGAMDINNE et al., 2024) e a palha proveniente do 

processamento da planta (LIMA, OLIVEIRA e FRANCA, 2022; CHEN, 2017), são relatados 

como possíveis precursores. Essas biomassas residuais podem ser utilizadas para a produção de 

materiais adsorventes por apresentarem composição básica de materiais lignocelulósicos, 

características químicas diversas como a presença de grupos funcionais oxigenados como 

hidroxila e carbonila e, também, por serem materiais de fácil obtenção (ZHAO et al., 2022; 

LINGAMDINNE et al., 2024). 

O uso de resíduos lignocelulósicos provenientes do cultivo de girassol para produção de 

carvão ativado, assim como outros precursores, também requer a definição de parâmetros que 

colaborem para a obtenção de adsorventes com características próprias para uso. Com isso, 
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torna-se de interesse o estudo dessa biomassa como material precursor para compreensão do 

processo de conversão do material em carvão ativado. Na pesquisa desenvolvida por Kaminska 

et al., 2021, os autores estudaram a preparação de carvões ativados ao submeter diferentes 

precursores a um mesmo processo de conversão. Cascas de grãos de girassol e de grãos de café 

foram duas das biomassas lignocelulósicas utilizadas durante o processo de produção dos 

carvões.  

Os autores utilizaram KOH como agente ativador numa razão de impregnação de 1:1, 

as biomassas foram impregnadas e submetidas a um processo de pirólise sob atmosfera inerte 

de gás nitrogênio (N2) por 1 hora a 800°C. Quando comparados os resultados, os carvões 

ativados obtidos a partir das cascas dos grãos de girassol apresentaram área superficial de 

1366 m2.g-1 e volume total de poros de 0,584 cm3.g-1 enquanto que, os carvões obtidos a partir 

das cascas dos grãos de café apresentaram área superficial de 1566 m2.g-1 e volume total de 

poros de 0,694 cm3.g-1. Apesar de os materiais produzidos a partir dos resíduos provenientes 

do cultivo de girassol apresentarem resultados inferiores ao serem comparados com os obtidos 

a partir das cascas de grãos de café, quando se estende a comparação para com outros tipos de 

precursores, observa-se que os adsorventes produzidos a partir da biomassa residual do girassol 

apresentam características interessantes e áreas superficiais relativamente altas (JJAGWE et al., 

2021; REZA et al., 2020; SOSA et al., 2023). 

Na Tabela 5, são apresentadas algumas informações a respeito de trabalhos presentes na 

literatura que discutem a produção de carvão ativado a partir de resíduos lignocelulósicos 

provenientes do cultivo e uso de grãos de café e de grãos de girassol. 
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Tabela 5. Produção de carvão ativado a partir de resíduos lignocelulósicos provenientes do cultivo e uso de grãos de café e grãos de girassol. 

Biomassa Pré-tratamento 
Carbonização 

Prévia 
Agente 

Ativador 
Ativaçãoa 

Área 
Superficial 

BETb (m2.g-1) 

Volume 
de Porosc 

(cm3.g-1) 
Aplicação Referência 

Cascas de 
grãos de 

Café 

As amostras foram 
secas a 70°C por 24 
h e então moídas. 

Atmosfera inerte 
(N2) a 500°C 
(4 °C.min-1).  

KOH 

As amostras impregnadas 
na proporção 1:2 foram 

pirolisadas a 800°C 
(10 °C.min-1) sob 

atmosfera inerte (N2). 

2275 0,890 _ 
(RAMIREZ et 

al., 2020) 

Resíduo do 
consumo de 

grãos de 
café 

moídos  

As amostras foram 
lavadas com água 
destilada, secas a 

105°C por 24 h e, em 
seguida, moídas 

(250 μm). 
 

_ H3PO4 

As amostras impregnadas 
em uma solução de 85% 

(m/m) foram pirolisadas a 
500°C por 1 h sob 

atmosfera inerte (N2, 
0,1 L.min-1). 

 

2118 0,182 
Adsorção de 

matéria 
orgânica 

(FERRAZ; 
YUAN, 2020) 

Grãos de 
Café 

As amostras foram 
lavadas com água 
destilada, secas a 

110°C e, em seguida, 
moídas (entre 300 e 

500 μm). 

Atmosfera inerte 
(N2) a 400°C  

(300 °C.min-1) por 
1 h. 

KOH e 
CO2 

As amostras impregnadas 
foram pirolisadas a 800°C 
(300 °C.min-1) por 1 h sob 
atmosfera inerte (N2), em 
seguida, a atmosfera foi 

alterada para um fluxo de 
CO2 e, então, novamente 

foi estabelecida a 
atmosfera inerte (N2). 

 

1865 0,960 
Adsorção de 
fenol e azul 
de metileno 

(LAKSACI et 
al., 2017) 

Grãos de 
Café 

As amostras foram 
lavadas com água 
destilada, secas a 

110°C e, em seguida, 
moídas (entre 300 e 

500 μm). 

Atmosfera inerte 
(N2) a 400°C  

(300 °C.min-1) por 
1 h. 

KOH 

As amostras impregnadas 
foram pirolisadas a 800°C 
(300 °C.min-1) por 1 h sob 

atmosfera inerte (N2). 

1668 0,660 
Adsorção de 
fenol e azul 
de metileno 

(LAKSACI et 
al., 2017) 

         
Continua na próxima página. 
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Continuação Tabela 5. Produção de carvão ativado a partir de resíduos lignocelulósicos provenientes do cultivo e consumo de grãos de café e de grãos de girassol. 

Cascas de 
grãos de 

Café 

As amostras foram 
lavadas com água 
destilada e secas a 

70°C por 24 h e, em 
seguida, foram 

moídas. 

_ KOH 

As amostras impregnadas 
na proporção 1:1 foram 
pirolisadas a 800°C por 
2 h sob atmosfera inerte 

(N2). 

1566 0,694 _ 
(KAMIŃSKA 
et al., 2021) 

Resíduo do 
consumo de 

grãos de 
café 

moídos 

As amostras foram 
secas a 110°C por 3 

dias. 

Atmosfera inerte 
(Ar) a 450°C 

(50 °C.min-1) por 
30 min.  

KOH 
As amostras impregnadas 
foram pirolisadas a 750°C 

por 2 h. 
1422,1 0,655 

Adsorção de 
H2S 

(Wang et al., 
2022) 

 
Resíduo do 
consumo de 

grãos de 
café 

moídos 

As amostras foram 
secas a 110°C por 

24 h. 
_ 

H3PO4 e 
FeCl3 

As amostras impregnadas 
na proporção 0,5:0,5:1 

foram pirolisadas a 600°C 
por 1,5 h. 

1030 0,547 
Adsorção de 

bisfenol 

(NAGANATH
AN et al., 

2021) 

Cascas de 
grãos de 

Café 

As amostras foram 
moídas. 

Atmosfera inerte 
(N2, 60 mL.min-1) a 
500°C (5 °C.min-1). 

NaOH 

As amostras impregnadas 
na proporção 1:3 foram 

pirolisadas a 800°C 
(5 °C.min-1). 

1004 0,540 
Adsorção de 
compostos 
orgânicos. 

(PAREDES-
LAVERDE et 

al., 2019) 

Cascas de 
grãos de 

Café 

Amostras foram 
secas a 100°C por 3 

h e então moídas 
(entre 600 e 
1400 μm). 

Atmosfera inerte 
(N2, 100 mL.min-1) 

a 800°C por 1 h. 
CaCl2 

As amostras impregnadas 
foram pirolisadas a 850°C 
(10 °C.min-1) sob 
atmosfera inerte (N2, 
100 mL.min-1). 

750 0,400 

Adsorção de 
corante 

Victoria Blue 
B. 

(PORTELA et 
al., 2023) 

Cascas de 
grãos de 

Café 

As amostras foram 
secas a 180°C por 6 

h e então moídas 
(500 μm). 

_ KOH 

As amostras impregnadas 
na proporção 1:7 foram 
pirolisadas a 800°C 
(4 °C.min-1) sob 
atmosfera inerte (N2). 

743,8 0,448 
Adsorção de 
corante azul 
de metileno 

(TRAN et al., 
2021) 

Continua na próxima página. 
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Continuação Tabela 5. Produção de carvão ativado a partir de resíduos lignocelulósicos provenientes do cultivo e consumo de grãos de café e de grãos de girassol. 
 

Cascas de 
grãos de 

Café 

Amostras foram 
secas a 60°C por 

48 h e, em seguida, 
moídas (40 mesh). 

_ H2SO4 

As amostras impregnadas 
na proporção 1:2 foram 
pirolisadas até 450°C 

(10 °C.min-1). 

700 _ 
Adsorção de 
corante azul 
de metileno 

(DEIVASIGA
MANI et al., 

2023) 

Cascas de 
grãos de 

Café 

As amostras foram 
lavadas com água 
destilada e secas a 

80°C por 24 h e, em 
seguida, foram 

moídas (< 90 μm). 

_ H3PO4 

As amostras impregnadas 
na proporção 1:1 foram 
pirolisadas a 600°C por 

1 h. 

547,35 0,390 
Adsorção de 
cloridrato de 
ondansetrona 

(SARKAR et 
al., 2019) 

Cascas de 
grãos de 

Café 

Amostras foram 
lavadas com água 
destilada, secas a 
105°C por 24 h e 
moídas (1-2 mm). 

Atmosfera inerte 
(N2, 70 mL.min-1), a 

10 °C.min-1 até 
500°C. 

Vapor 
Atmosfera inerte (Vapor, 
10 mL.min-1), até 800°C 

(20 °C.min-1). 
383 0,061 

Adsorção de 
Ni(II). 

(RODIGUEZ 
et al., 2018) 

Cascas de 
grãos de 
Girassol 

As amostras foram 
lavadas com água 
destilada, secas a 

80°C por 12 h e, em 
seguida, moídas (150 

μm). 

Atmosfera inerte 
 (N2) a 400°C 

(10 °C.min-1) por 1 
h. 

KOH 

As amostras impregnadas 
na proporção 1:3 foram 

pirolisadas a 700°C 
(10 °C.min-1) por 1 h sob 

atmosfera inerte (N2). 

2139 0,96 
Adsorção de 

CO2 
(BAHIRAEI; 

BEHIN, 2021) 

Sementes 
de Girassol 

As amostras foram 
lavadas com água 
destilada, secas a 

100°C por 12 h e, em 
seguida, moídas. 

_ H3PO4 

As amostras impregnadas 
foram pirolisadas a 600°C 

(5 °C.min-1) sob 
atmosfera inerte (N2). 

1402 1,71 

Catalisador 
em reações 

de 
esterificação 

(ALVEAR-
DAZA et al., 

2021) 

Continua na próxima página. 



63 
 

Continuação Tabela 5. Produção de carvão ativado a partir de resíduos lignocelulósicos provenientes do cultivo e consumo de grãos de café e de grãos de girassol. 

Cascas de 
grãos de 
Girassol 

As amostras foram 
lavadas com água 
destilada e secas a 

50°C por 24 h e, em 
seguida, foram 

moídas. 

_ KOH 

As amostras impregnadas 
na proporção 1:1 foram 
pirolisadas a 800°C por 
2 h sob atmosfera inerte 

(N2). 

1366 0,694 _ 
(KAMIŃSKA 
et al., 2021) 

Grãos de 
Girassol 

As amostras foram 
moídas. 

_ H3PO4 

As amostras impregnadas 
na proporção 1:1 foram 

pirolisadas a 500°C 
(10 °C.min-1). 

893,70 0,612 
Adsorção de 
fenilalanina 

(LIMA; 
OLIVEIRA; 
FRANCA, 

2022) 

Palha de 
Girassol 

As amostras foram 
lavadas com água, 

secas a 115°C e, em 
seguida, moídas (90 

mesh). 

_ H3PO4 

As amostras impregnadas 
na proporção 1:3 foram 

secadas a 180°C por 2 h e, 
em seguida, pirolisadas a 
600°C (10 °C.min-1) por 

2 h. 

794,01 2,023 
Adsorção 

corante ácido 
fucsina 

(ZHAO; 
CHEN; JIAO, 

2023) 

Cascas de 
grãos de 
Girassol 

As amostras foram 
secas a 100°C e, em 

seguida, moídas. 

Amostras 
carbonizadas a 

600°C (10 °C.min-

1) por 2 h. 

KOH 

As amostras impregnadas 
na proporção 1:2 foram 

pirolisadas a 800°C 
(5 °C.min-1) por 5 h. 

477,79 0,3346 
Adsorção de 

gases 
(ISLAM et al., 

2023) 

a, b, c Condições consideradas ideais e os melhores resultados obtidos após a realização dos experimentos, segundo os autores dos trabalhos. 
 

 

FONTE: Do autor, 2024.
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3.4 CARACTERIZAÇÃO DE CARVÕES ATIVADOS PROVENIENTES DE RESÍDUOS 

LIGNOCELULÓSICOS 

 

Após a produção de carvões ativados a partir de resíduos lignocelulósicos, os 

adsorventes são comumente caracterizados de acordo com técnicas que permitem a obtenção 

de diferentes informações sobre características superficiais e morfológicas. Os resultados 

obtidos apresentam diversos dados a respeito das propriedades dos carvões ativados que estão 

diretamente relacionadas com os materiais precursores empregados durante a rota de produção 

(UDDIN et al., 2023). A partir disso, análises de área superficial, volume total de poros, 

diâmetro médio de poros, presença de grupos funcionais na superfície dos adsorventes e a 

elucidação da estrutura e superfície porosa são realizadas com o intuito de caracterizar os 

carvões ativados produzidos e avaliar o emprego de determinados resíduos lignocelulósicos 

durante a produção de adsorventes (LIAO, KELLEY e YAO, 2019). 

Diferentes trabalhos na literatura relatam os processos de caracterização de adsorventes 

produzidos a partir de resíduos lignocelulósicos (FLETCHER et al., 2024, LUO et al., 2023, 

STRAWN et al., 2023, SANTOS et al., 2022). As análises são realizadas a partir de diferentes 

técnicas como: isotermas de adsorção-dessorção de BET; espectroscopia no infravermelho com 

transformada de Fourier (FT-IR) e microscopia eletrônica de varredura (MEV). Cada técnica 

fornece uma informação diferente a respeito dos materiais adsorventes e, assim, é possível 

caracterizar os carvões ativados produzidos.  

 

3.4.1 Isotermas de adsorção-dessorção de N2 

 

A isoterma de Brunauer-Emmett-Teller (BET), consiste de um modelo matemático que 

explica a adsorção em multicamadas e é empregado para avaliação de processos que envolvem 

etapas de adsorção e dessorção (BEHERE e YOON, 2021). A equação proposta é comumente 

empregada em processos de adsorção gás-sólido, em sistemas de adsorção com pressão relativa 

entre 0,05 a 0,30, mas também pode ser empregada para o estudo de sistemas líquido-sólido. O 

modelo BET assume que a energia de adsorção encontrada a partir da segunda camada formada 

na superfície do adsorvente é a mesma observada para as camadas anteriores (AMBROZ et al., 

2018).   

A Equação 8 representa a equação de BET na forma não linear e a Equação 9 apresenta 

sua forma linear (BRIÃO et al., 2022). 
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qe = 
qsCBETCe

(Cs-Ce)ቂ1+(CBET-1)ቀ
Ce
Cs

ቁቃ
                                                                                                (8) 

 

Ce

qe(Cs-Ce)
 = 

1

qsCBET
+

(CBET-1)

qsCBET

Ce

Cs
                                                                                           (9) 

 

qe é a quantidade de material adsorvido por grama de adsorvente no equilíbrio, qs é a 

capacidade teórica de saturação da primeira camada, Ce é a concentração do adsorvato no 

equilíbrio, CBET é uma constante que está relacionada com a energia de ligação superficial e Cs 

concentração saturada de adsorvato da primeira camada. O parâmetro CBET quando apresenta 

valor negativo indica que o modelo de isoterma é inadequado para o estudo do processo 

adsortivo em questão (GHOUTI e DA’ANA, 2020).  

A Equação 9 pode ser reescrita em termos de pressão, conforme a Equação 10 em que 

na é a quantidade de material adsorvido a uma pressão relativa p/p0, nm
a  representa a capacidade 

teórica de saturação da primeira camada, C é uma constante,  p é a pressão no equilíbrio e p0 a 

pressão inicial do sistema (ESPINAL, 2012).   

 

p

na(p0-p)
 = 

1

nm
a C

+
(C -1)

nm
a C

p

p0
                                                                                                    (10) 

 

Esse modelo tem sido frequentemente utilizado na determinação de informações a 

respeito dos aspectos texturais de superfície como: área superficial; tamanho, distribuição e 

volume de poros, de adsorventes como o carvão ativado (SILVA et al., 2023). As amostras de 

materiais porosos são analisadas, geralmente, a partir de um instrumento chamado 

Micromeritics ASAP (Accelerated Surface Area and Porosimetry System), em que é empregado 

o gás nitrogênio (N2) ou argônio (Ar) devido a capacidade desses gases de serem adsorvidos e 

dessorvidos na superfície desses materiais adsorventes (NEMR et al., 2022). As medidas 

obtidas após a realização das análises por  meio do ASAP, são calculadas a partir de diferentes 

equações. Para determinação da área superficial (ABET) é preciso ter conhecimento do valor 

referente ao parâmetro nm
a  e da área de seção transversal molecular (am) para então calcular o 

valor da área. A equação utilizada é apresentada na Equação 11 (AMBROZ et al., 2018).  

 

ABET = nm
a  L am                                                                                                                       (11) 

 

L é a constante de Avogadro e m a massa de adsorvente.  
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Segundo Majd et al., 2022, a análise de área superficial a partir do modelo de BET é 

realizada em equipamentos a baixas temperaturas em que a pressão do gás empregado, 

geralmente nitrogênio a 77K, é alterada em uma rota de adsorção-dessorção em que são 

medidas as pressões parciais do sistema ao longo do processo. Após a obtenção da isoterma de 

adsorção-dessorção, é feita uma comparação com curvas de referência e, a partir disso, é feita 

a descrição dos poros presentes na superfície do material adsorvente. As informações a respeito 

da área superficial de materiais adsorventes é uma das características que são discutidas para 

avaliar novos materiais adsorventes produzidos (TIAN e WU, 2017). 

As isotermas de referência utilizadas para avaliar os resultados foram propostas pela 

IUPAC, que classifica as isotermas de adsorção de um equilíbrio gás-sólido em seis tipos de 

acordo com as características do adsorvente. A Figura 10 apresenta os seis tipos de isoterma de 

adsorção para um equilíbrio gás-sólido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FONTE: Adaptado de SCHLUMBERGER e THOMMES, 2021.  

 

Isotermas classificadas no tipo I correspondem a processos de adsorção reversíveis em 

que foram empregados adsorventes microporosos e são baseadas na formação de 

monocamadas. A isoterma do tipo I pode ser dividida em duas classes, do tipo I(a) que estão 

relacionadas ao uso de adsorventes que apresentam poros mais estreitos e do tipo I(b) em que 

Figura 10. Tipos de isotermas de adsorção para um sistema gás-sólido. 
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os adsorventes apresentam tamanho de poros mais largos (GAMA, 2021). Esse tipo de 

isotermas de adsorção pode ser descrito pela equação de Langmuir (GHOUTI e DA’ANA, 

2020). 

As isotermas do tipo II também são reversíveis e, geralmente, representam processos de 

adsorção física sendo que a pressões baixas descreve o processo de adsorção em mesoporos e 

a formação de monocamadas e a pressões consideradas altas, próximo do ponto de saturação, 

processos de adsorção em mesoporos e a formação de multicamadas (MUTTAKIN et al., 2018). 

O tipo III de isotermas de adsorção é característico de processos em que as interações entre as 

moléculas do adsorvato são maiores quando comparadas com as interações entre o adsorvato e 

o adsorvente. Além disso, são processos que não apresentam a formação de monocamadas 

(SULTAN, MIYAZAKI e KOYAMA, 2018). 

Isotermas de adsorção do tipo IV descrevem especificamente processos de adsorção em 

materiais mesoporosos identificando a condensação do gás nos poros, processo que recebe o 

nome de histerese, que ocorre entre as etapas de dessorção e a adsorção (GHOUTI e DA’ANA, 

2020). São isotermas que podem ser classificadas em duas classes: tipo IV(a) que descreve o 

processo adsortivo considerando o fenômeno de histerese em poros mais largos, e tipo IV(b) 

em que a histerese não ocorre e são isotermas reversíveis (GAMA, 2021). As isotermas do tipo 

V indicam a presença de mesoporos na superfície do material adsorvente e são características 

de processos com interações adsorvato-adsorvente menos intensas (MUTTAKIN et al., 2018). 

Aquelas classificadas como tipo VI são isotermas que descrevem processos em que, a 

temperaturas baixas, as camadas se tornam mais evidentes e a isoterma apresenta multicamadas 

(GHOUTI e DA’ANA, 2020).  

A avaliação do diâmetro médio de poros, do volume total de poros e do volume de 

microporos de materiais adsorventes é feita a partir dos dados obtidos a partir dos ensaios de 

isotermas de adsorção-dessorção de BET. Para a determinação do diâmetro médio de poro é 

empregada a relação entre o volume total de poros e o valor de área superficial BET 

determinada a partir dos ensaios de isotermas de BET. A Equação 12 representa a relação 

utilizada durante o ASAP para determinar o diâmetro médio de poro, na qual: Dഥp é o diâmetro 

médio de poro, Vp é o volume total de poros e ABET é a área superficial calculada 

(MICROMERITICS, 2020).   

 

Dഥp = 
4Vp

ABET
                                                                                                                       (12) 
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As informações acerca dos valores de volume total de poros de materiais adsorventes 

são obtidas a partir do volume de nitrogênio líquido adsorvido na pressão relativa de 0,99, e os 

dados referentes ao volume de microporos é determinado a partir do método t-plot (LI, LI e 

ZHU, 2021). No método t-plot, gráficos que relacionam os volumes experimentais de 

nitrogênio adsorvido em função da espessura estatística da camada adsorvida são plotados e, 

juntamente com a isoterma experimental de adsorção-dessorção, são capazes de fornecer 

informações a respeito do sistema de poros (LIPPENS e BOER, 1965). Além dos dados de 

volume de microporos, o método t-plot também fornece as informações referentes aos valores 

de área superficial externa dos materiais adsorventes (LI, LI e ZHU, 2021). 

 

3.4.2 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

O microscópio eletrônico de varredura é um equipamento que utiliza um feixe de 

elétrons de pequeno diâmetro para obtenção de imagens de alta resolução. A técnica fornece 

informações sobre a morfologia e permite a identificação de elementos químicos de uma 

amostra sólida, sendo um dos métodos mais versáteis para observação e análise de 

características microestruturais de materiais (DEDAVID, GOMES e MACHADO, 2007). Além 

disso, as imagens obtidas possuem aparência tridimensional, o que permite conduzir a avaliação 

das amostras com grande profundidade de foco (COSTA, 2016). 

Quando ocorre a interação entre o feixe de elétrons com a amostra são liberados elétrons 

(secundários, retroespalhados e outros), raios X característicos e fótons que podem ser coletados 

por detectores, produzindo um sinal que resultará na imagem que será observada (MORTADA 

et al., 2023). Os elétrons secundários (SE), que são gerados pelas interações entre o feixe de 

elétrons e a amostra, possuem baixa energia e são capazes de formar imagens com alta resolução 

e permitem a observação de variações do relevo da superfície observada, sendo de grande 

interesse durante a realização da técnica (HUSSAIN et al., 2023). Os elétrons retroespalhados 

(BSE), possuem maior energia e sofrem espalhamento elástico produzindo uma imagem que 

fornece informações a respeito da topografia do material e da composição da amostra (DAIEM 

et al., 2020). 

Durante a caracterização de carvões ativados, a microscopia eletrônica de varredura é 

empregada para avaliar a superfície dos adsorventes produzidos traçando comparativos acerca 

do desenvolvimento da estrutura porosa de acordo com a variação dos parâmetros de produção 

dos adsorventes (KASSAHUN et al., 2022; BEDADA et al., 2020; MOHAMMADIFARD et 

al., 2022; LI, LI e ZHU, 2021). Além disso, essa técnica também é utilizada para a identificação 
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dos elementos químicos presentes na amostra a partir da realização da microanálise química 

por espectroscopia por energia dispersiva de raios X (EDS) (VELMURUGAN et al., 2022; 

ALTINTIG, SARICI e KARATAS, 2023; AJAY e DINESH, 2021).  

Além das informações a respeito da composição química dos materiais, é possível 

utilizar os dados de microanálise química por EDS para obter informações a respeito da 

estabilidade dos adsorventes produzidos (LENG et al., 2019). De acordo com a norma europeia 

EBC (European Biochar Certificate), a razão molar de oxigênio e carbono orgânico (O/Corg) 

presentes na composição química dos materiais é uma informação necessária para obter 

informações de estabilidade dos materiais, sendo indicado que a razão molar dos carvões seja 

menor que 0,4 (EBC, 2012). A razão molar O/Corg é um indicativo do nível de oxidação e da 

estabilidade dos carvões, segundo Bakshi et al., 2020, altos valores de razão molar O/Corg 

indicam baixa estabilidade e altos níveis de oxidação. A razão O/Corg pode ser obtida a partir 

dos dados de EDS que informam a composição química em porcentagem mássica, a partir da 

relação apresentada na Equação 13, na qual Xa corresponde à porcentagem de oxigênio presente 

na composição da amostra e Xb a porcentagem de carbono orgânico, ambas indicadas pela 

análise de composição química percentual. 

 

Razão O/Corg = ቀ
Xa

100
ቁ ×16 ቀ

Xb

100
ቁൗ ×12                                                                             (13) 

 

 

3.4.3 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) 

 

A técnica de espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier vem sendo 

amplamente utilizada como um dos principais métodos de caracterização na avaliação de 

carvões ativados produzidos a partir de resíduos lignocelulósicos (KISHIBAYEV et al., 2021; 

ABEWAA et al., 2023; PATEL, MUTEEN e MONDAL, 2020; MUBARAK, ZAYED e 

AHMED, 2022). Esse método é baseado na absorção da radiação infravermelha, no qual as 

frequências de radiação no infravermelho absorvidas equivalem às frequências vibracionais 

naturais da molécula em questão, e a energia absorvida promove o aumento da amplitude dos 

movimentos vibracionais das ligações na molécula (PAVIA et al., 2016). Devido ao fato de 

cada tipo de ligação apresentar sua própria frequência natural de vibração, é possível levantar 

informações estruturais de moléculas e materiais (YAZID et al., 2024).  
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Para realização das análises de materiais sólidos, a depender do equipamento, torna-se 

necessário realizar o preparo da amostra utilizando pastilha de KBr ou uma suspensão de Nujol 

(HANIF et al., 2021). Instrumentos modernos de FT-IR, possuem um acessório denominado de 

RTA – Reflectância Total Atenuada, esse acessório descarta a necessidade de preparo da 

amostra e consistem no emprego de cristais, como diamante, que são cortados e montados em 

ângulos precisos e que são responsáveis por refletir a radiação infravermelha na amostra (ALI 

et al., 2020; PAVIA et al., 2016). São necessárias pequenas quantidades de amostra, que são 

posicionadas diretamente no equipamento e, como resultado, é obtido um espectro no formato 

de um gráfico de intensidade versus frequência.  

Apesar de ser uma análise considerada rápida, para interpretar os dados obtidos, é 

necessário que o espectro seja comparado e associado a outros para que seja possível traçar 

conclusões (TEIXEIRA, 2020). A utilização da espectroscopia de infravermelho por 

transformada de Fourier é uma técnica indicada para a determinação dos grupos funcionais 

presentes na superfície dos materiais adsorventes, pois, os espectros obtidos apresentam melhor 

razão sinal/ruído quando comparados com outras técnicas (PAVIA et al., 2016; BLÄKER et 

al., 2019).  

A Tabela 6 reúne as técnicas utilizadas e seus objetivos para caracterização de carvões 

ativados preparados a partir de resíduos lignocelulósicos. 

 

Tabela 6. Técnicas utilizadas e seus respectivos objetivos para caracterização de carvão ativado 

produzido a partir de resíduos lignocelulósicos. 

Técnicas Objetivos Referências 

Isotermas de BET 

Determinação da área superficial, área 

superficial externa. volume total de poros e 

diâmetro médio de poros 

(Burbano et al., 2023; Oliveira et 

al., 2021; Yildiz et al., 2022; 

Konnerth et al., 2021) 

FT-IR* 

Identificação de possíveis grupos 

funcionais presentes na superfície dos 

adsorventes 

(Arefyeva et al., 2020; Raihan et 

al., 2020; Blesson e Rao, 2024; 

Singh, 2024) 

MEV** 
Caracterização morfológica dos adsorventes 

e elucidação da estrutura porosa 

(Cruz et al., 2019; Maysarah et al., 

2023; Thi et al., 2020; Pandikumar 

et al., 2022) 

*Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier; **Microscopia eletrônica de varredura.;  

FONTE: Do autor, 2024.
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4 MATERIAIS E METODOLOGIA 

 

4.1 MATERIAIS 

 

4.1.1 Biomassas 

 

Baseando-se na alta produtividade agrícola do Brasil e na consequente geração de 

resíduos provenientes do processamento de biomassas, as cascas de grãos de café e de grãos de 

girassol foram selecionadas como materiais precursores para realização deste estudo. As cascas 

de grãos de café (Figura 14a) são um resíduo que apresenta disponibilidade no setor agrário 

regional e foram fornecidas pela fazenda Córrego Feio (Araxá, MG, Brasil). As cascas dos 

grãos de girassol (Figura 14b) são um dos rejeitos da fábrica de processamento de girassol da 

empresa Parecis (Campo Novo do Parecis, MT, Brasil), e foram fornecidas pela empresa com 

acordo realizado. As Figuras 14(a) e 14(b) ilustram os resíduos lignocelulósicos utilizados. 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

(a) (b) 

Figura 11. Resíduos lignocelulósicos utilizados na produção de carvão ativado. 

Nota: a) Cascas de grãos de café; b) Cascas de grãos de girassol. 
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4.1.2 Demais materiais utilizados para produção dos carvões ativados  

 

Para realização da ativação dos carvões foi empregado hidróxido de potássio (KOH) 

sólido como agente ativador e soluções de ácido clorídrico (0,1 mol.L-1) foram preparadas para 

o processo de lavagem e consequente purificação dos carvões ativados produzidos. 

 

4.2 METODOLOGIA 

 

4.2.1 Caracterização das biomassas 

 

As biomassas lignocelulósicas utilizadas para a produção dos carvões ativados foram 

caracterizadas de acordo com metodologias previamente definidas denominadas análises 

imediatas para determinação dos teores de umidade, cinzas, voláteis e carbono fixo. Além disso, 

a composição química estrutural dos precursores foi avaliada a partir da determinação dos 

teores de extrativos, lignina, holocelulose, alfacelulose e hemicelulose. Para realização dessas 

análises, os materiais precursores foram inicialmente peneirados utilizando um agitador de 

peneira elétrico e peneiras com abertura de 4, 6 e 8 mesh, ambos da marca Bertel, para remoção 

de impurezas como galhos e pedras. Em seguida, de acordo com a norma ASTM D 3173, as 

amostras foram moídas em um moinho de facas tipo Willey Star FT 50/6-l da marca Fortinox, 

obtendo-se um material passante na peneira de 60 mesh.  

 

4.2.1.1 Teor de umidade 

 

A porcentagem referente à umidade é representada pelo teor de água presente nas 

amostras, e para determinação desse teor foi utilizada a norma ASTM D 3173. Foram 

empregados cadinhos de porcelana de massa conhecida e, aproximadamente, 1 g de amostra foi 

transferida para cada cadinho e, em seguida, a massa do conjunto determinada. Os conjuntos, 

cadinhos e amostras, foram levados para a estufa sem tampa a 105 ± 2°C por 3 horas. Após esse 

período, o conjunto foi resfriado em dessecador por 30 minutos e, então, a massa determinada. 

O conjunto foi levado novamente para a estufa a 105 ± 2°C por mais 30 minutos e, passado o 

tempo na estufa o conjunto foi resfriado em dessecador, pesado e a massa obtida. Esse processo 

foi repetido até a obtenção de uma massa constante e realizado em triplicata. 
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Com os valores referentes à massa dos cadinhos de porcelana (MC) e do conjunto 

cadinho e amostra úmida (MCAU) foi possível determinar a massa de amostra úmida (MAU) 

por diferença. Além disso, com as massas do conjunto cadinho e amostra seca (MCAS), 

determinadas após a realização do procedimento, o teor de umidade das amostras foi 

determinado a partir da Equação 14. 

 

Teor de umidade (%) = ቂ
(MCAU-MCAS)

MAU
ቃ ×100                                                                (14) 

 

Os valores obtidos para o teor de umidade a partir da Equação 14, são dados em base 

úmida. Para conversão dos dados em base seca foi utilizada a Equação 15. 

Teor de umidade (%)base seca = 
(TUw×100)

(100-TUw)
                                                                       (15) 

 

TUw corresponde ao teor de umidade em porcentagem na base úmida. 

 

4.2.1.2 Teor de cinzas 

 

O teor de cinzas das amostras representa os minerais presentes no material, esses 

compostos são, geralmente, provenientes de substâncias adicionadas durante o cultivo e 

também da própria biomassa (EMBRAPA, 2016). Para determinação do teor de cinzas dos 

resíduos lignocelulósicos estudados, de acordo com a norma ASTM D 3174, foram utilizados 

os resíduos obtidos após a determinação do teor de umidade e cadinhos de porcelana sem tampa 

com massa previamente conhecida. Os conjuntos cadinhos e amostras secas foram pesados e 

levados à mufla sem tampa a temperatura ambiente, em seguida a mufla foi aquecida até 

500 ± 10°C por 1 hora (8,5 °C.min-1). Após atingir 500°C, as amostras foram aquecidas até 

950 ± 20°C em 1 hora (16 °C.min-1). Ao atingir 950°C, as amostras permaneceram na mufla a 

950 ± 20°C por 2 horas. Em seguida, a temperatura foi programada para reduzir até 200°C em 

1 hora e os conjuntos foram levados para resfriamento em dessecador por 30 minutos e, então, 

as massas dos conjuntos calcinados foram determinadas. Esse procedimento foi realizado em 

triplicata para ambas as biomassas estudadas. 

A partir dos valores de massa do cadinho sem tampa (MC) e do conjunto cadinho e 

amostra seca (MCAS) foi determinada por diferença a massa de amostra seca (MAS). Além 

disso, com conhecimento da massa do conjunto cadinho e amostra calcinados (MCAC), 
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determinada após o procedimento, foi determinado o ter de cinzas das amostras a partir da 

Equação 16. 

 

Teor de cinzas (%) = ቂ
(MCAC-MC)

MAS
ቃ ×100                                                                       (16) 

 

Os valores obtidos a partir da Equação 16 são dados em base seca, para conversão dos 

valores em base úmida foi utilizada a Equação 17. 

 

Teor de cinzas (%)base úmida = 
(TCd×100)

(100+TCd)
                                                                         (17) 

 

TCd corresponde ao teor de cinzas em porcentagem na base seca. 

 

4.2.1.3 Teor de voláteis 

 

O teor de voláteis das biomassas foi determinado a partir da norma ASTM D 3175. 

Foram pesados aproximadamente 1,0 grama das amostras com granulometria de 60 mesh em 

cadinhos de porcelana com massa conhecida. Os conjuntos cadinhos com tampa e amostras 

foram levados à mufla pré-aquecida a 950 ± 20°C e permaneceram no equipamento por 

7 minutos. Entre 2 e 3 minutos de permanência das amostras na mufla foi verificado se os 

cadinhos permaneciam tampados, isso porque, a tampa minimiza a entrada de oxigênio nos 

sistemas. Após o período na mufla, os cadinhos foram retirados e resfriados em dessecador. O 

procedimento foi realizado em triplicata para ambas as biomassas. 

O cálculo do teor de voláteis foi obtido a partir da diferença entre a perda de massa do 

procedimento e o teor de umidade base úmida em porcentagem obtido a partir da análise do 

teor de umidade. Considerando os valores do conjunto cadinho com tampa e amostra (MCTA) 

e a massa do cadinho com tampa (MCT) foi possível determinar a massa de amostra úmida 

utilizada (MAU). Com os valores de massa do conjunto cadinho com tampa e amostra calcinada 

(MCTAC) e os valores de massa dos cadinhos com tampa (MCT) a massa de amostra calcinada 

após os 7 minutos (MAC) foi determinada por diferença, assim, a partir da Equação 18 foi 

obtida a porcentagem referente a perda de massa durante o procedimento. 

 

Perda de massa (%) = ቂ
(MAU-MAC)

MAU
ቃ ×100                                                                      (18) 
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Com os valores de teor de umidade base úmida e perda de massa, ambos em 

porcentagem, o teor de voláteis foi determinado a partir da Equação 19. 

 

Teor de voláteis (%) = TUw(%) - PM (%)                                                                   (19) 

 

 TUw(%) é o teor de umidade em base úmida e PM (%) a porcentagem de perda de 

massa determinada a partir da Equação 18. Além disso, como os valores obtidos para os teores 

de voláteis são encontrados em base úmida, para conversão em base seca é utilizada a Equação 

20. 

 

Teor de voláteis (%)base seca = 
(TVw×100)

(100-TVw)
                                                                        (20) 

 

TVw corresponde ao teor de voláteis em porcentagem em base úmida. 

 

4.2.1.4 Teor de carbono fixo 

 

O teor de carbono fixo indica a porcentagem de material após a retirada de umidade, 

cinzas e compostos voláteis da composição das biomassas. De acordo com a norma 

ASTM D 3172, o teor de carbono fixo dos resíduos lignocelulósicos estudados foi determinado 

a partir da diferença entre os teores de umidade, cinzas e voláteis, todos em base úmida. Com 

isso, após a determinação das porcentagens referentes a esses teores e a partir da Equação 21 

foi possível calcular o teor de carbono fixo. 

 

Teor de carbono fixo (%)base úmida = 100% - TUw(%) - TCw(%) - TVw(%)                (21) 

 

TUw(%) é o teor de umidade em base úmida; TCw(%) o teor de cinzas em base úmida 

e TVw(%) o teor de voláteis em base úmida. 

 

4.2.1.5 Teor de extrativos 

 

Os extrativos são compostos presentes em materiais lignocelulósicos que não são 

componentes estruturais da parede celular das biomassas e que podem ser extraídos, tanto por 

solventes polares quanto por apolares (EMBRAPA, 2016). O teor de extrativos dos resíduos 



76 
 

lignocelulósicos estudados foi determinado a partir da norma TAPPI T 264 om-88 e de acordo 

com o documento 236 da Embrapa que discute os procedimentos para análise lignocelulósica. 

Foi utilizada uma aparelhagem para extração por Soxhlet, cartuchos de massa conhecida com 

aproximadamente 4,0 gramas de amostra sem umidade e diclorometano como solvente. Ao 

balão de vidro foram adicionados 150 mL de diclorometano e pérolas de vidro, em seguida 

conectado ao extrator Soxhlet e, então, o conjunto foi colocado em uma manta aquecedora e 

conectado a um condensador. O número de refluxos foi ajustado para que ocorressem 24 

refluxos por 5 horas de extração e o fluxo de água nos condensadores foi conduzido a 

temperaturas abaixo de 20°C. Após o período de extração, 25 mL do solvente foram 

recuperados, os cartuchos foram levados à estufa a 105 ± 2°C por 24 horas e após a secagem a 

massa dos cartuchos foi encontrada. Durante o procedimento é necessário realizar uma análise 

similar em que é empregado apenas o solvente e o cartucho vazio, sem o material vegetal. Os 

procedimentos foram realizados em triplicata em todas as etapas. 

 A partir dos valores de massa dos cartuchos antes da análise (MRI) e da massa dos 

cartuchos após a análise e secagem na estufa (MRF) foi possível obter por diferença a massa 

do conjunto sem extrativos (MCSE). O mesmo foi feito para os cartuchos utilizados durante a 

análise sem o material vegetal, a diferença entre a massa dos cartuchos vazios antes da análise 

(MRVI) e a massa dos cartuchos vazios após secagem na estufa (MRVF) indicou a massa 

referente aos extrativos do material do cartucho (MRSE). Como a massa de amostra seca 

(MAS) foi determinada no momento em que os cartuchos foram preenchidos, a partir da 

Equação 22 foi possível obter o teor de extrativos das biomassas. 

 

Teor de extrativos (%) = ቂ
(MCSE-MRSE)

MAS
ቃ ×100                                                               (22) 

 

Os dados obtidos a partir da Equação 22 são valores referentes à massa da amostra seca, 

nesse caso é necessário fazer uma correção para que os valores representem o material original. 

Para isso, foi realizado o cálculo matemático a partir da Equação 23. 

 

Teor de extrativos (%) corrigido= 
TEd(%)×(100-TUw(%))

100
                                                        (23) 

 

TEd(%) é o teor de extrativos em base seca e o TUw(%) é o teor de umidade em base 

úmida. 
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4.2.1.6 Teor de lignina 

 

O teor de lignina das amostras foi determinado a partir da norma TAPPI T 222 om-22 e 

de acordo com o documento 236 da Embrapa que discute os procedimentos para análise 

lignocelulósica. Foram colocados cerca de 1,0 grama da amostra residual do procedimento de 

teor de extrativos, uma amostra sem umidades nem extrativos, em um almofariz com 

capacidade de cerca de 300 mL e adicionados 17,0 mL de ácido sulfúrico 72% (m/m) 

previamente resfriado em geladeira de 10 a 15°C. Após 15 minutos de agitação com o pistilo, 

o conjunto almofariz e amostra ficou 24 horas em repouso. Após o tempo de digestão, foram 

adicionados ao conjunto 306 mL de água destilada para diluir o ácido sulfúrico a 4%. A solução 

foi homogeneizada e transferida para um balão com pérolas de vidro e capacidade de 1000 mL 

em várias porções, em seguida o balão foi levado para aquecimento em uma manta e um 

condensador conectado. O sistema foi submetido a aquecimento e refluxo por 4 horas a partir 

do início da fervura. Após o procedimento o conjunto foi resfriado até temperatura ambiente. 

Para realização da etapa de filtração foram utilizados funis de vidro sinterizado ASTM 

tipo C com abertura de poro entre 10 μ e 16 μ de 50 mL com massa previamente conhecida e 

kitassatos com capacidade de 1000 mL. O conteúdo do balão foi transferido para o funil de 

vidro sinterizado com agitação constante e, na metade da operação foi recolhido o filtrado para 

posterior determinação da lignina solúvel. O filtrado foi transferido para frascos âmbar e 

armazenados na geladeira para evitar a degradação do material. Após a transferência do 

conteúdo do balão para o funil, o precipitado recolhido no funil foi enxaguado até que o pH se 

tornasse próximo ao da água destilada usada no procedimento. Os funis com o precipitado 

foram levados à estufa a 105 ± 2°C por 18 horas. Após a secagem, os conjuntos funis-lignina 

foram resfriados em dessecador e a massa determinada. Todos os procedimentos para 

determinação de lignina insolúvel e lignina solúvel foram realizados em triplicata.   

A partir dos valores de massa do funil (MF) e massa do conjunto funil e lignina após o 

procedimento (MFL) é possível determinar, por diferença, a massa de lignina (ML). Como a 

massa de amostra utilizada para realização da análise (MA) é conhecida, a partir da Equação 

24 foi possível determinar o teor de lignina insolúvel das amostras analisadas. 

 

Teor de lignina (%)Insolúvel = ൬ቀ
ML

MA
 ×100ቁ -TCd(%)൰                                                  (24) 

 

TCd(%) é a porcentagem referente ao teor de cinzas em base seca da amostra analisada.  
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Como os valores obtidos a partir dessa equação são referentes à massa de amostra seca 

e sem extrativos, é preciso fazer uma correção do teor de lignina insolúvel a partir da Equação 

25. 

 

Teor de lignina insolúvel (%)Corrigido = 
TLI% × [100-(TUw%+ TEw%)]

100
                                 (25) 

 

 

TLI% é o teor de lignina insolúvel obtido a partir da Equação 35; TUw% o teor de 

umidade da amostra analisada em base úmida e TEw% o teor de extrativos da amostra analisada 

em base úmida. 

Para determinação da lignina solúvel, foi empregado o método de Goldschimid (TAPPI 

T 264 om-88). Foram diluídos 1 mL das amostras de filtrado, retiradas durante a filtração do 

precipitado, com ácido sulfúrico 4% em balões de 10 mL. Em seguida, foi realizada uma 

varredura da absorbância das amostras de 280 nm a 215 nm. Com base nos valores de 

absorbância, a Equação 26 foi empregada para obtenção do valor referente a concentração de 

lignina solúvel. 

 

Concentração Lignina (%)Solúvel = 
4,53 × A215- A280

300
                                                         (26) 

 

 A215 representa a absorbância a 215 nm e A280 representa a absorbância a 280 nm. 

Considerando que o volume inicial da amostra era de 323 mL, a massa de lignina solúvel 

(MLS) foi obtida ao multiplicar a concentração de lignina solúvel pelo volume inicial da 

amostra. Após obter a massa de lignina solúvel foi calculado o teor de lignina solúvel a partir 

da Equação 27. 

 

Teor de Lignina (%)Solúvel = ቀ
MLS 

MA
ቁ ×100                                                                    (27) 

 

MA corresponde à massa de amostra utilizada durante o procedimento.  

Assim como para os teores de lignina insolúvel, a correção dos teores de lignina solúvel 

foi realizada. A Equação 28 foi utilizada para correção dos valores obtidos. 

 

Teor de lignina solúvel (%)Corrigido = 
TLS% × [100-(TUw%+ TEw%)]

100
                                    (28) 
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TLS% é o teor de lignina solúvel obtido a partir da Equação 27; TUw% o teor de 

umidade da amostra analisada em base úmida e TEw% o teor de extrativos da amostra analisada 

em base úmida. 

 

4.2.1.7 Teor de holocelulose 

 

O teor de holocelulose diz respeito à parcela de carboidratos presentes na célula vegetal 

de biomassas, englobando valores de celulose e hemicelulose. A técnica comumente empregada 

para determinação do teor de holocelulose de materiais lignocelulósicos consiste na oxidação 

da lignina em um meio ácido (EMBRAPA, 2016). Para determinação dos teores de holocelulose 

dos resíduos lignocelulósicos estudados foi empregada a norma TAPPI T 264 om-88 e a 

metodologia descrita no documento 236 da Embrapa que discute os procedimentos para análise 

lignocelulósica. Inicialmente, em um erlenmeyer de 500 mL foram adicionados 

aproximadamente 3,0 gramas das amostras, sem umidade nem extrativos, 120 mL de água 

destilada e agitador magnético. O conjunto erlenmeyer e amostra foi levado a uma capela de 

exaustão em um banho de glicerina a 70 ± 2°C constantes, 2,5 gramas de clorito de sódio 

(NaClO2) e 1 mL de ácido acético glacial foram adicionados ao sistema. O conjunto foi tampado 

com um erlenmeyer de 25 mL e aquecido por 1 hora sob agitação branda.  

Após 1 hora 2,5 gramas de clorito de sódio e 1 mL de ácido acético glacial foram 

adicionados ao sistema. Outra adição de 2,5 gramas de clorito de sódio e 1 mL de ácido acético 

glacial foi feita após o fim da segunda hora de procedimento e, então, o sistema permaneceu 

por 3 horas em banho maria a 70 ± 2°C constantes e agitação branda. Ao final das três últimas 

horas de procedimento os sistemas foram retirados do banho de glicerina e colocados em um 

banho de gelo por 30 minutos na capela de exaustão.  

Para realização da filtração foram utilizados funis de vidro sinterizado ASTM tipo M 

com abertura de poros de 40 μ a 100 μ de 150 mL com massa previamente conhecida e 

kitassatos de 1000 mL. O conteúdo dos erlenmeyers foi transferido para os funis de vidro 

sinterizado com agitação constante, o precipitado recolhido nos funis foi enxaguado até que o 

pH fosse ajustado para próximo da água destilada utilizada. Após o ajuste do pH, o filtrado foi 

lavado com 20 mL de acetona e, em seguida, foi feito um enxague com água destilada. Os funis 

foram levados para estufa a 105 ± 2°C por 18 horas. Após a etapa de secagem na estufa, os 

funis foram resfriados em dessecador por 30 minutos e a massa do conjunto funil e holocelulose 

determinada. O procedimento foi realizado em triplicata para ambas as biomassas.  



80 
 

A partir dos valores de massa do funil antes do procedimento (MF), massa do conjunto 

funil-holocelulose (MFH) e de amostra utilizada no procedimento (MA), a Equação 29 foi 

utilizada para determinar o teor de holocelulose das biomassas. 

 

Teor de holocelulose (%) = ቂ
(MFH-MF)

MA
ቃ ×100                                                                (29) 

 

 Os valores obtidos para o teor de holocelulose se referem à massa de amostra seca e 

sem extrativos, com isso foi necessário realizar uma correção para que os valores indicassem 

resultados a respeito do material de origem. Para isso foi utilizada a Equação 30.  

 

Teor de holocelulose (%)Corrigido = 
TH% × [100-(TUw%+ TEw%)]

100
                                         (30) 

 

TH% é o teor de holocelulose obtido a partir da Equação 29; TUw% o teor de umidade 

da amostra analisada em base úmida e TEw% o teor de extrativos da amostra analisada em base 

úmida. 

 

4.2.1.8 Teores de alfacelulose e hemicelulose 

 

Para determinação dos teores de alfacelulose e hemicelulose foi utilizada a norma 

TAPPI T 203 cm-99 e a metodologia descrita no documento 236 da Embrapa que discute os 

procedimentos para análise lignocelulósica. A metodologia mais empregada consiste na 

determinação da parcela de holocelulose que não se dissolve em uma solução aquosa de 

hidróxido de sódio (NaOH) a 17,5% (m/v), e que corresponde ao teor de alfacelulose 

(EMBRAPA, 2016). A partir disso, foi preparada uma solução de hidróxido de sódio a 17,5% 

(m/v) e pesados cerca de 1,0 gramas da holocelulose obtida anteriormente. A massa de 

holocelulose foi colocada em um almofariz com capacidade de 100 mL e, então, 15 mL da 

solução de hidróxido de sódio foram transferidos para o almofariz e o conjunto ficou em 

repouso por 2 minutos. Em seguida, com o pistilo o material foi triturado por 8 minutos. Após 

essa etapa 40 mL de água destilada foram transferidos para o almofariz. 

A filtração foi realizada utilizando funis de vidro sinterizado ASTM tipo M com 

abertura de poro de 40 μ a 100 μ de 50 mL com massa previamente conhecida e kitassatos de 

1000 mL. O conteúdo do almofariz foi transferido para o funil com agitação constante e o 

precipitado recolhido no funil foi enxaguado até o ajuste do pH para próximo da água destilada 
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utilizada no procedimento. Os funis foram levados para estufa a 105 ± 2°C por 18 horas e, após 

a secagem, o conjunto funil-alfacelulose foi resfriado em dessecador por 30 minutos e, então, a 

massa foi determinada. O procedimento foi realizado em triplicata para ambos resíduos 

lignocelulósicos estudados. 

A partir dos valores de massa do funil antes da análise (MF), massa de holocelulose 

usada no procedimento (MH) e da massa do conjunto funil e alfacelulose após secagem na 

estufa (MFA), foi determinado o teor de alfacelulose das amostras a partir da Equação 31, a 

seguir. 

 

Teor de alfacelulose (%) = ቂ
(MFA-MF)

MH
ቃ ×100                                                                  (31) 

 

Foi realizado o cálculo do teor de alfacelulose corrigido com base no teor de 

holocelulose corrigido utilizando a Equação 32. 

 

Teor de alfacelulose (%)Corrigido = 
TA% × ்ு಴೚ೝೝ೔೒೔೏೚% 

100
                                                  (32) 

 

TA% corresponde ao valor do teor de alfacelulose calculado a partir da Equação 31 e 

𝑇𝐻஼௢௥௥௜௚௜ௗ௢% é o valor do teor de holocelulose corrigido para a amostra analisada. 

Para determinar o teor de hemicelulose foi calculada a diferença entre os teores de 

holocelulose e alfacelulose corrigidos, conforme a Equação 33. 

 

Teor de hemicelulose (%)Corrigido = THCorrigido(%) - TACorrigido(%)                            (33) 

 

THCorrigido(%) corresponde ao valor do teor de holocelulose corrigido e TACorrigido(%) 

ao valor do teor de alfacelulose corrigido. 

 

4.2.2 Produção de carvão ativado 

 

As etapas principais do processo de conversão dos resíduos lignocelulósicos em carvão 

ativado consistem nos processos de carbonização e ativação do material. Porém, existem 

diferentes possibilidades para condução dessas etapas. Por isso, com base em trabalhos que 

utilizaram resíduos lignocelulósicos semelhantes aos empregados neste estudo, foi possível 
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estabelecer a metodologia descrita a seguir para produção dos carvões ativados a partir das 

cascas de grãos de café e das cascas de grãos de girassol. 

 

4.2.2.1 Secagem das biomassas 

 

Visando reduzir a umidade das biomassas, as amostras foram submetidas ao processo 

de secagem em estufa (Marca Quimis, modelo Q317M). Baixas temperaturas são comumente 

utilizadas para evitar a volatilização de outros componentes da biomassa diferentes da água 

(JEWIARZ et al., 2020). Assim, de acordo com a metodologia adotada por Kaminska et al., 

2021, após submeter os resíduos lignocelulósicos a um processo de peneiramento para remoção 

de impurezas como galhos de madeira e pedras, as cascas de grãos café e de grãos de girassol 

foram secas a 70°C por 24 horas. Após o processo de secagem, as amostras foram armazenadas. 

 

4.2.2.2 Moagem das biomassas 

 

Para padronização do material utilizado na produção dos carvões ativados, assim como 

em trabalhos prévios, foi adotada granulometria menor que 300 μm (LEE et al., 2021b; 

PEDICINI et al., 2020). Após o processo de secagem as biomassas estudadas passaram por um 

pré-tratamento físico em que foram moídas em um moinho de facas tipo Willey Star FT 50/6-l 

da marca Fortniox e o material passante na peneira de 60 mesh (250 μm) (Marcar Bertel), foi 

utilizado para as etapas posteriores de carbonização e ativação.  

 

4.2.2.3 Processo de carbonização 

 

As amostras de biomassas foram submetidas a um processo de carbonização prévia 

devido a utilização de hidróxido de potássio (KOH), uma base forte, como agente ativador. As 

amostras menores que 300 μm foram adicionadas a cadinhos de porcelana e pirolisadas em 

forno mufla (Marca Jung, modelo LF00912) a 700°C com taxa de aquecimento de 5 °C.min-1, 

sob atmosfera inerte de nitrogênio (N2) (99,999%), de acordo com metodologia similar à 

adotada por Laverde et al., 2019. O fluxo de gás nitrogênio no interior do forno foi de 

500 mL.min-1, isso porque, a capacidade do forno mufla utilizado é de 9 litros sendo 

consideravelmente maior quando comparada com a dos equipamentos relatados na literatura. 

Após a carbonização das biomassas os carvões obtidos foram retirados do forno e resfriados 
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em dessecador. A Figura 15 ilustra o forno mufla utilizado para realização da carbonização e, 

posteriormente, no processo de ativação dos carvões produzidos. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

4.2.2.4 Etapa de Ativação 

 

A ativação dos carvões obtidos foi realizada via processo de ativação química 

empregando hidróxido de potássio (KOH) sólido em meio seco, como agente ativador. O uso 

do reagente KOH baseia-se no índice de trabalhos que relatam o seu emprego na produção de 

carvões ativados com altos valores de área superficial e, também, devido a disponibilidade 

desse material para realização deste estudo. Além disso, destaca-se que a adição do ativador em 

meio seco é uma prática que vem sendo adotada em vários trabalhos (GÓMEZ et al., 2022; 

LAKSACI et al., 2017; TAYIBI et al., 2021) 

 Após a carbonização, 10 gramas do carvão obtido foram adicionados de KOH sólido 

com diferentes razões de impregnação (massa/massa): 1:1, 1:2 e 1:4 (carvão:KOH), em 

béqueres e transferidos para cadinhos de porcelana. Diferentes temperaturas de ativação foram 

empregadas, sendo o processo realizado a 600, 700 e 800°C com taxa de aquecimento de 

5 °C.min-1 para todas as razões de impregnação estudadas de maneira similar ao realizada por 

Bag et al., 2020. Os cadinhos contendo as misturas carvão:KOH foram ao forno mufla sob 

atmosfera inerte de nitrogênio com fluxo constante de 500 mL.min-1 a partir da temperatura 

Figura 12. Forno mufla utilizado. 
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ambiente até às temperaturas de ativação estudadas. Os períodos em que as amostras 

permaneceram no interior da mufla variaram de acordo com as temperaturas estudadas e o 

emprego da taxa de aquecimento de 5 °C.min-1, sendo: 600°C (120 min); 700°C (140 min) e 

800°C (160 min). 

Após a realização da ativação os carvões ativados foram resfriados em dessecador e, 

então, para remoção do hidróxido de potássio residual, foi realizado um processo de lavagem 

com uma solução de ácido clorídrico 0,1 mol.L-1 e água deionizada para ajuste do pH entre 6 e 

7, utilizando-se filtração a vácuo. Em seguida, os carvões ativados foram submetidos a um 

processo de secagem em estufa a 110 °C por 12 h e armazenados em dessecador de acordo com 

o trabalho realizado por Farma e Apriyani, 2023.  

A Figura 16 representa o processo de produção dos carvões ativados neste trabalho.
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FONTE: Do autor, 2024. 

Figura 13. Esquema representativo do processo de produção dos carvões ativados. 



86 
 

4.2.3 Caracterização do carvão ativado 

 

Após a produção dos carvões ativados, os materiais obtidos foram submetidos a 

diferentes processos de caracterização que são fundamentais para se conhecer as propriedades 

dos adsorventes e estimar a eficiência dos mesmos nos processos de adsorção. Para o presente 

estudo, os adsorventes preparados foram caracterizados empregando-se análises similares às 

realizadas em trabalhos prévios (MARIAH et al., 2023; NABIH et al., 2023; SOLMAZ et al., 

2023; YERDAULETOV et al., 2023). 

 

4.2.3.1 Determinação do rendimento mássico percentual 

 

O rendimento das amostras de carvão preparadas após a carbonização prévia das 

biomassas foi calculado de acordo com a Equação 34, que relaciona a massa de carvão obtido 

(MCP) e a massa da amostra de biomassa submetida à carbonização prévia (MAM). 

 

Rendimento Carvão (%) = ቀ
MCP

MAM
ቁ ×100                                                                                    (34) 

 

Os rendimentos dos carvões ativados produzidos foram calculados a partir da relação 

entre a massa de carvão produzido (MC) e da massa de carvão ativado após ajuste do pH e 

secagem em estufa a 110°C por 12 horas (MCA). A Equação 35 foi utilizada para determinação 

dos valores percentuais de rendimento. 

 

Rendimento Carvão Ativado (%) = ቀ
MCA

MC
ቁ ×100                                                                         (35) 

 

4.2.3.2 Propriedades texturais 

 

Análises de área superficial total, volume de poros e distribuição de poros são de 

fundamental importância para a caracterização de materiais como o carvão ativado (THERANI 

et al., 2015). As propriedades de textura dos adsorventes foram determinadas mediante 

utilização do equipamento Micromeritics ASAP 2020 Surface Area & Porosity Analyzer, em 

parceria com o Instituto de Ciências Exatas e Naturais do Pontal da Universidade Federal de 

Uberlândia. As amostras foram desgaseificadas, utilizando vácuo a 120°C durante 24 h, antes 

das análises de textura. A partir das isotermas BET de adsorção e dessorção de gás nitrogênio 
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(N2) a 77 K, foram obtidos resultados de área superficial interna, volume de microporos, área 

superficial externa e volume total de poros.  

 

4.2.3.3 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

A morfologia e a estrutura porosa dos carvões ativados preparados foram avaliadas a 

partir da técnica de microscopia eletrônica de varredura, a partir de um equipamento da marca 

Tescan, modelo VEJA 3 LMU, acoplado a um sistema para realização da microanálise química 

das amostras com o emprego da técnica de espectroscopia por energia dispersiva de raios X 

(EDS). Para realização das análises foi necessário realizar o recobrimento das amostras com 

uma camada de ouro com espessura de 10 nm, para fazer com que a superfície da amostra se 

tornasse condutora. A caracterização foi realizada em parceria com a Universidade Federal de 

Uberlândia, no Laboratório de Caracterização de Materiais. 

 

4.2.3.4 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) 

 

Os grupos funcionais orgânicos presentes em cada amostra de carvão ativado foram 

identificados utilizando-se espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier, FT-

IR (do inglês: Fourier Transform Infrared Spectroscopy), a partir do equipamento Bruker 

Vertex 70 FT-IR. Para realização das análises não foi necessária a realização de tratamentos 

prévios ou utilização de demais materiais. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DAS BIOMASSAS 

 

5.1.1 Análises Imediatas e Composição Química Estrutural 

 

A partir das análises imediatas as características das biomassas utilizadas foram 

avaliadas. Os resultados são apresentados na Tabela 7.  

 

Tabela 7. Análise imediata dos resíduos lignocelulósicos estudados (valores médios e desvio 

padrão). 

Biomassas 
Análises Imediatas (%)*  

Umidade  Cinzas  Voláteis Carbono Fixo  

Cascas de Grãos de Café 
4,89  

(± 0,13) 

7,85  

(± 0,16) 

73,71  

(± 0,56) 

17,79  

(± 0,39) 

Cascas de Grãos de Girassol 
5,73  

(± 0,31) 

4,54  

(± 0,30) 

71,52  

(± 0,40) 

22,59  

(± 0,08) 

*Dados em base seca.  

FONTE: Do autor, 2024. 

 

As cascas de grãos de café apresentaram teor de umidade próximo ao encontrado por 

Kiggundu et al., 2019, de 5,20%, e menor do que o resultado obtido por Chen et al., 2017, de 

6,98%. Já para as cascas de grãos de girassol o teor de umidade encontrado foi um valor menor 

que o encontrado por Matin et al., 2019, de 7,94%. Segundo Mironov et al., 2023, o teor de 

umidade influencia no processo de adsorção em que os adsorventes serão submetidos, isso 

porque, o teor de umidade é um indicativo da presença de grupos hidrofílicos superficiais 

contendo oxigênio que durante a adsorção promovem a formação de ligações de hidrogênio. 

Porém, altos teores de umidade em biomassas lignocelulósicas afetam a durabilidade dos 

carvões produzidos, sendo indicado que o teor de umidade seja de até 10% (SILVA et al., 2023). 

O teor de cinzas para as cascas de grãos de café foi semelhante ao encontrado por 

Zaichenko et al., 2020, de 7,74%. Para as cascas de grãos de girassol o teor de cinzas foi um 

valor próximo ao obtido por Alhwayzee et al., 2020, de 3,18%. As cinzas provenientes de 

biomassas podem ser compreendidas como uma mistura complexa de minerais resultante da 
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combustão de componentes orgânicos e oxidação dos inorgânicos e, por isso, para compreender 

o comportamento da biomassa durante a combustão o conhecimento do teor de cinzas é 

necessário (FARIAS, 2020). Altos teores de cinzas não são favoráveis para a produção de 

carvões ativados devido ao fato de influenciarem nas interações entre o adsorvente e o adsorvato 

no processo de adsorção. Além disso, devido ao fato de as cinzas apresentarem características 

alcalinas, altos teores percentuais podem provocar a diminuição da vida útil dos equipamentos 

utilizados durante o processo de conversão termoquímica e, por isso, o conhecimento desse 

percentual permite que a metodologia seja realizada de forma a evitar possíveis danos (BRITO, 

2020).  

O percentual referente ao teor de voláteis diz respeito à parcela de substâncias que são 

desprendidas da biomassa durante o aumento da temperatura (POYILIL et al., 2022). Os valores 

obtidos vão de acordo com resultados apresentados em outros trabalhos, nos quais para as 

cascas de grãos de café foram obtidos teores de materiais voláteis de 72,94% (ZINLA et al., 

2021) e 76,60% (EZEALIGO et al., 2023) e para as cascas de grãos de girassol de 77,5% 

(ISLAMOVA et al., 2021) e 83,69% (ALHWAYZEE et al., 2020). Dentre as análises 

realizadas, percebe-se que o maior percentual em massa dos precursores consiste de materiais 

voláteis, ou seja, substâncias que são desprendidas e volatilizadas com o aumento da 

temperatura. Em relação aos valores dos teores de voláteis, quanto maior forem os percentuais 

mais facilidade de ignição e queima do material será observada, sendo comumente relatados 

teores na faixa de 70 a 80% da matéria seca durante a carbonização (MELO, 2020).  

O teor de carbono fixo é referente à fração de carbono que permanece na amostra após 

os processos de conversão termoquímica (BRITO, 2020). Na literatura são relatados teores de 

carbono fixo para cascas de grãos de café de 19,36% (SETTER et al., 2020) e para as cascas de 

grãos de girassol de 19,17% (MARTIN et al., 2019), valores próximos aos que foram obtidos 

experimentalmente neste trabalho. Além disso, os percentuais de carbono fixo apresentam uma 

relação inversamente proporcional aos materiais voláteis das biomassas (FARIAS, 2020), 

relação que foi observada ao avaliar os resultados obtidos para as cascas de grãos de café e de 

grãos de girassol estudadas. 

As análises de composição química estrutural que avaliam os teores de extrativos, 

lignina, holocelulose, alfacelulose e hemicelulose permitem a compreensão da influência dos 

componentes estruturais das biomassas durante o processo de conversão térmica dos 

precursores a carvão. Para as biomassas estudadas, os valores obtidos são apresentados na 

Tabela 8. 
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Tabela 8. Análise da composição química estrutural dos resíduos lignocelulósicos estudados 

(valores médios e desvio padrão). 

Biomassas 
Composição Química Estrutural (%)*  

TE TLt
** TH TA THm 

Cascas de Grãos de Café 
3,22  

(± 0,31) 

30,33  

(± 0,09) 

40,67  

(± 0,08) 

21,11  

(±0,04) 

19,56 

(± 0,04) 

Cascas de Grãos de Girassol 
24,34 

(± 0,73) 

13,69  

(± 0,08) 

38,07 

(± 0,04) 

26,43  

(± 0,09) 

11,64 

(± 0,09) 

*Dados em base seca.  

**Valores referentes à soma dos teores de lignina solúvel e insolúvel. 

TE = Teor de Extrativos; TLt = Teor de Lignina Total; TH = Teor de Holocelulose; TA = Teor de Alfacelulose; 

THm = Teor de Hemicelulose.  

FONTE: Do autor, 2024. 

 

O teor de extrativos é referente aos compostos orgânicos presentes no interior das 

células das plantas e exercem a funcionalidade de intermediários no metabolismo, reserva de 

energias e defesa contra ataques de micróbios e insetos (BARBOSA, 2021). Na parcela 

referente aos extrativos estão presentes compostos como óleos essenciais, gorduras, proteínas, 

resinas, amidos, ceras e outros resíduos que são extraídos com o uso de solventes polares ou 

apolares (CARVALHO et al., 2021).  

As cascas de grãos de café estudadas apresentaram baixo teor de extrativos quando 

comparado ao encontrado por Zeleke et al., 2022 de 9,4%, e maior em relação ao obtido por 

Akcay et al., 2023, de 1,69%. As cascas de grãos de girassol apresentaram um teor de extrativos 

mais expressivo em comparação com as cascas de grãos de café, o que se deve ao fato de estes 

serem materiais oleaginosos que, portanto, apresentam maiores teores de óleos em sua 

composição química.  

No processo de pirólise das biomassas os componentes químicos estruturais como 

lignina, celulose e hemicelulose sofrem degradação em diferentes estágios de temperatura que 

ocorrem até que uma massa de material sólido é obtida como resultado. Devido ao fato de a 

lignina ser o componente que apresenta maior estabilidade térmica, precursores 

lignocelulósicos que apresentem maiores teores de lignina em sua composição resultam em 

rendimentos maiores de carvão e promovem a formação de carvões ativados com maior dureza 

e durabilidade (DUTRA, 2021). Os carvões produzidos a partir de cascas de grãos de café 
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apresentaram rendimento de 31,82%, enquanto os carvões preparados a partir de cascas de 

grãos de girassol apresentaram rendimento de 23,24%. Quando comparados os rendimentos 

obtidos e os percentuais de lignina encontrados para as biomassas estudadas, as cascas de grãos 

de girassol apresentaram teor de lignina menor em sua composição e, consequentemente, menor 

rendimento de carvão foi observado. 

O teor de lignina encontrado para as cascas de grãos de café foi próximo ao encontrado 

por Veiga et al., 2017, de 29,55%, e o mesmo pôde ser observado para as cascas de grãos de 

girassol quando comparado com o resultado obtido no trabalho de Shaukat et al., 2021, em que 

o teor de lignina foi de 17,0%. Para a produção de carvões ativados, o percentual de lignina dos 

precursores é considerado importante por indicar a presença de porcentagens consideráveis de 

carbono sendo, assim, preferíveis precursores que apresentem maiores teores de lignina em sua 

composição (SILVA, 2020).  

Os teores de holocelulose, alfa-celulose e hemicelulose são parâmetros que estão 

diretamente relacionados entre si, uma vez que, o teor de holocelulose corresponde à soma dos 

teores de alfa-celulose e hemicelulose. Durante o processo de pirólise de biomassas, esses 

componentes estruturais sofrem degradação e promovem a liberação de compostos voláteis, 

com isso, altos teores de holocelulose (alfa-celulose e hemicelulose) contribuem para o aumento 

do teor de voláteis dos materiais lignocelulósicos e, consequentemente, para o desenvolvimento 

da área superficial dos carvões produzidos. Além disso, esses componentes estão relacionados 

com a facilidade de ignição dos materiais precursores por apresentam menor estabilidade 

térmica quando comparados com a lignina. Grandes teores de hemicelulose em precursores 

lignocelulósicos não influenciam de forma significativa na produção de carvões ativados, 

porém, altos percentuais de alfa-celulose tendem a gerar carvões com grande área superficial 

(DUTRA, 2021).  

Ao comparar os precursores estudados neste trabalho com outros resíduos 

lignocelulósicos previamente avaliados, é possível observar que os materiais apresentam 

composição percentual intermediária. As diferenças observadas estão relacionadas 

principalmente às características de processos de cultivo e região que influenciam no 

desenvolvimento das biomassas e, consequentemente, nos resultados de composição percentual 

que são observados quando comparados com outras biomassas.  

A Tabela 9 reúne e compara informações a respeito das características físico-químicas 

de outras biomassas avaliadas para a produção de carvões ativados.
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Tabela 9. Análises imediatas e composição química estrutural de biomassas lignocelulósicas provenientes do cultivo de café e girassol empregadas 

para a produção de carvão ativado. 

Biomassa 
Análise Imediata (%) – Base Seca Composição Química (%) – Base Seca 

Referência 
TU TC TV TCF TLt TA THm 

Cascas de grãos de Café 04,89 ± 0,13 07,85 ± 0,16 73,71 ± 0,56 17,79 ± 0,39 30,33 ± 0,09 21,11 ± 0,04 19,56 ± 0,04 (Este trabalho) 

Cascas de grãos de Girassol 05,73 ± 0,31 04,54 ± 0,30 71,52 ± 0,40 22,59 ± 0,08 13,69 ± 0,08 26,43 ± 0,09 11,64 ± 0,09 (Este trabalho) 

Grãos de Café Torrados 04,38 01,21 80,96 17,83 - - - (Sermyagina et al., 2021) 

Grãos de Café 03,25 01,19 83,65 15,16 - - - (Sermyagina et al., 2021) 

Grãos de Café 04,40 06,80 54,40 34,70 - - - (Maree et al., 2020) 

Cascas de grãos de Café 09,06 03,55 77,09 19,36 27,14 20,53 47,29 (Setter et al., 2020) 

Cascas de grãos de Café 09,28 03,45 75,31 21,23 32,25 12,40 50,10 (Martinez et al., 2019) 

Pergaminho grãos de Café 11,09 05,84 74,07 20,09 26,59 55,75 08,97 (Martinez et al., 2019) 

Cascas de grãos de Girassol 07,52 02,88 76,93 12,67 - - - (Ferreira et al., 2020) 

Talos de Girassol 11,13 02,48 - - 21,75 34,19 09,78 (Brazil et al., 2019) 

TU = Teor de Umidade; TC = Teor de Cinzas; TV = Teor de Voláteis; TCF = Teor de Carbono Fixo; TLt = Teor de Lignina Total; TA = Teor de Alfa-celulose; THm = Teor de Hemicelulose. 
 

FONTE: Do autor, 2024. 
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5.2 CARACTERIZAÇÃO DOS ADSORVENTES PRODUZIDOS 

 

Para se referir aos carvões ativados preparados neste trabalho foram adotadas 

nomenclaturas considerando o material precursor, a temperatura de ativação e a razão de 

impregnação como, por exemplo: o carvão ativado (CA) produzido a partir de cascas de grãos 

de café (Ca) na temperatura de ativação de 600°C e com razão de impregnação de 

1:1 (carvão:KOH) foi denominado de CACa 600°C – 1:1; já o carvão ativado (CA) produzido 

a partir de cascas de grãos de girassol (Gi) na temperatura de ativação de 600°C e com razão 

de impregnação de 1:1 (carvão:KOH) foi denominado de CAGi 600°C – 1:1. 

 

5.2.1 Rendimento dos adsorventes produzidos 

 

O rendimento dos carvões ativados é influenciado pelos parâmetros adotados durante a 

produção dos adsorventes como: a razão de impregnação do material precursor carbonizado, a 

temperatura e o tempo de carbonização e ativação. Além desses fatores, os materiais 

precursores também exercem influências no rendimento mássico observado. Os rendimentos 

mássicos percentuais calculados para cada carvão ativado produzido a partir do carvão 

proveniente das cascas de grãos de café são apresentados na Tabela 10. 

 

Tabela 10. Rendimento mássico percentual dos adsorventes produzidos a partir das cascas de 

grãos de café. 

Carvões Ativados Rendimento Mássico (%)  

CACa 600°C – 1:1 91,18 

CACa 600°C – 1:2 81,90 

CACa 600°C – 1:4 76,87 

CACa 700°C – 1:1 61,30 

CACa 700°C – 1:2 60,58 

CACa 700°C – 1:4 50,45 

CACa 800°C – 1:1 55,05 

CACa 800°C – 1:2 52,01 

CACa 800°C – 1:4 43,69 

FONTE: Do autor, 2024. 
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A partir dos resultados obtidos é possível compreender que com o aumento da 

temperatura durante o processo de ativação, o rendimento dos carvões ativados diminui. Ao 

avaliar os resultados, os rendimentos obtidos para carvões preparados na faixa de 800°C são 

menores do que os obtidos quando a etapa de ativação foi conduzida a 700 e 600°C, isso ocorre 

devido ao fato de que o aumento da temperatura resulta na eliminação da umidade e 

desprendimento de compostos voláteis presentes na composição do material promovendo, 

assim, o aumento da taxa de decomposição térmica dos materiais e consequentemente uma 

diminuição da massa dos carvões produzidos.  

No trabalho desenvolvido por Mukherjee et al., 2022, os autores estudaram a produção 

de carvões ativados a partir de resíduos provenientes do beneficiamento de café e observaram 

que o rendimento diminuiu com o aumento de temperatura, quando a ativação foi realizada a 

600°C o rendimento observado foi de 64,80% e a 800°C o rendimento diminuiu para 55,30%.  

Ngueabouo et al., 2022, avaliaram as influências no rendimento de carvões ativados produzidos 

a partir de cascas de grãos de café e ativação com soluções de KOH, com temperaturas de 

ativação de 300, 450 e 600°C. Os resultados também indicaram que o rendimento dos 

adsorventes produzidos diminuiu de acordo com o aumento da temperatura, sendo 59,05%, 

43,09% e 39,02%, respectivamente. Morali et al., 2018, ao avaliar a produção de carvão ativado 

a partir de sementes de girassol também observou que o aumento da temperatura de ativação 

de 400°C para 600°C afetou os rendimentos dos carvões, diminuindo de 27,6% para 9,1%. 

Além da influência da temperatura de ativação é observado que, numa mesma faixa de 

temperatura, os rendimentos mássicos diminuem conforme o aumento da razão de impregnação 

entre o material precursor carbonizado e o agente ativador. Segundo Thithai et al., 2021, bases 

fortes como o hidróxido de potássio (KOH), são agentes ativadores que promovem uma maior 

desidratação e despolimerização da matriz carbonácea do material precursor o que, também, 

resulta em uma diminuição dos percentuais de rendimento. Porém, os resultados indicam que 

apesar de a razão de impregnação contribuir para a diminuição do rendimento dos carvões 

ativados, a temperatura de ativação apresenta maior influência. Os carvões preparados a 800°C 

com razão de impregnação 1:1 apresentaram rendimento de 55,05%, enquanto os preparados a 

600°C, com mesma razão de impregnação, apresentaram rendimento de 91,18%. Já os 

preparados a 800°C com razão de impregnação 1:2 tiveram rendimento de 52,01%, enquanto 

aqueles produzidos a 600°C apresentaram rendimento de 81,90%, valores próximos aos carvões 

preparados nas mesmas faixas de temperatura com menor razão de impregnação.  

Os resultados obtidos para as cascas de grãos de girassol foram semelhantes aos que 

foram encontrados para os carvões produzidos a partir das cascas de grãos de café. Carvões 
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ativados preparados em temperaturas mais altas e com maiores razões de impregnação 

apresentaram uma diminuição no rendimento mássico. A Tabela 11 reúne os rendimentos 

mássicos calculados para os carvões preparados a partir das cascas de grãos de girassol. 

 

Tabela 11. Rendimento mássico percentual dos adsorventes produzidos a partir das cascas de 

grãos de girassol. 

Carvões Ativados Rendimento Mássico (%)  

CAGi 600°C – 1:1 84,55 

CAGi 600°C – 1:2 77,49 

CAGi 600°C – 1:4 74,42 

CAGi 700°C – 1:1 69,65 

CAGi 700°C – 1:2 58,75 

CAGi 700°C – 1:4 54,66 

CAGi 800°C – 1:1 56,69 

CAGi 800°C – 1:2 49,85 

CAGi 800°C – 1:4 48,18 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

A composição química dos materiais precursores também exerce influência nos 

rendimentos dos carvões ativados produzidos a partir de resíduos lignocelulósicos. Quando 

observados maiores teores de lignina, componente estrutural que apresenta maior estabilidade 

térmica, serão obtidos carvões ativados com maiores rendimentos. Ao comparar os resultados 

obtidos para as duas biomassas estudadas, os carvões produzidos a partir das cascas de grãos 

de café apresentaram, de forma geral, maiores rendimentos devido o material precursor 

apresentar maior teor de lignina em sua composição.  

 

5.2.2 Propriedades texturais  

 

A avaliação das propriedades texturais é fundamental para caracterização dos carvões 

ativados, isso porque, fornece informações a respeito de parâmetros que influenciam a 

capacidade adsortiva dos adsorventes como área superficial interna e externa, volume de poros 

e diâmetro médio dos poros. As informações sobre as propriedades texturais dos adsorventes 

foram avaliadas a partir das isotermas BET de adsorção e dessorção de gás nitrogênio (N2) a 

77K.  
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5.2.2.1 Propriedades texturais dos carvões ativados produzidos a partir de cascas de grãos de 

café 

 

Na Tabela 12 são apresentados os resultados parciais referentes à área superficial 

aparente (BET), área superficial externa, volume de microporos, volume total de poros e 

diâmetro médio de poro para as amostras de carvão ativado produzidas a partir das cascas de 

grãos de café.  

 

Tabela 12. Área superficial aparente (BET), área superficial externa, volume de microporos, 

volume total de poros e diâmetro médio de poro para os carvões ativados de cascas de grãos de 

café. 

Amostras 
SBET

a
  

(m2.g-1)  

SEXT
b
  

(m2.g-1) 

Vp(mic)
c
  

(cm3.g-1) 

Vp(total)
d
  

(cm3.g-1) 

dp
e 

(nm) 

CGCa* 0,8517 1,1078 0,0063 0,0057 26,96 

CCGCa** 1,6154 0,5486 0,0006 0,0236 58,36 

CACa 600°C – 1:1 456,52 71,56 0,2131 0,2811 2,46 

CACa 600°C – 1:2 761,16 138,46 0,3435 0,4484 2,36 

CACa 600°C – 1:4 453,63 103,56 0,1933 0,3005 2,65 

CACa 700°C – 1:1 975,47 154,16 0,4504 0,6047 2,48 

CACa 700°C – 1:2 1054,08 138,86 0,4910 0,6319 2,40 

CACa 700°C – 1:4 1306,97 294,15 0,5689 0,7875 2,41 

CACa 800°C – 1:1 664,40 125,62 0,3004 0,4199 2,53 

CACa 800°C – 1:2 1203,05 240,75 0,5484 0,7159 2,38 

CACa 800°C – 1:4 1054,59 264,14 0,4465 0,6401 2,43 
aÁrea superficial aparente (BET); bÁrea superficial externa; cVolume de microporos; dVolume total de poros; 
eDiâmetro de poro. 

*Cascas de Grãos de Café (60 mesh) 

**Carvão Cascas de Grãos de Café 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

Os resultados obtidos para as amostras de carvão ativado preparadas a partir de cascas 

de grãos de café indicaram que com o aumento da temperatura de ativação, ocorre um aumento 

dos valores de área superficial aparente dos materiais. Esse comportamento é observado devido 

ao fato de que o aumento da temperatura de ativação, até uma determinada faixa de temperatura, 
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promove o desenvolvimento da estrutura porosa dos materiais o que proporciona um aumento 

no volume de microporos e, consequentemente, o aumento da área superficial dos materiais. 

Além disso, também foram identificadas variações nos resultados obtidos quando avaliada a 

influência da razão de impregnação durante a produção dos adsorventes. Ao serem empregadas 

razões de impregnação diferentes em uma mesma temperatura de ativação, os valores de área 

superficial apresentaram tendência em aumentar com o aumento da razão de impregnação, 

porém, essa tendência deixa de ser observada quando empregada a razão de impregnação de 

1:4 (carvão:KOH) para todas as temperaturas de ativação estudadas. A amostra que apresentou 

os melhores resultados foi a CACa 700°C – 1:4, com valor de área superficial aparente igual a 

1306, 97 m2.g-1. 

A variação observada nos resultados obtidos para as amostras de carvão ativado 

produzidas neste trabalho ocorre porque o emprego de menores temperaturas de ativação e 

razão de impregnação promovem a formação de uma estrutura porosa inicial que, com o 

aumento concomitante desses parâmetros, é desenvolvida levando a formação de mesoporos e 

microporos até que em elevadas condições a parede dos poros desenvolvidos colapsa e, com 

isso, ocorre a formação de poros com diâmetros maiores sendo, então, obtidos menores valores 

de área superficial.  

As reações entre o hidróxido de potássio e o material precursor também influenciam o 

desenvolvimento da estrutura porosa pois, durante o processo de ativação levam à formação de 

novos poros na estrutura do carvão, porém, segundo Li et al., 2022,  quando empregadas razões 

de impregnação maiores observa-se uma tendência da diminuição da área superficial aparente, 

que ocorre porque o excesso de agente ativador reage com os átomos de carbono envolvidos 

previamente na formação da estrutura porosa resultando no aumento do diâmetro dos poros e, 

consequentemente, na redução da área superficial aparente dos carvões ativados que é uma 

medida relacionada diretamente com a estrutura porosa dos materiais.  

Em relação a área superficial externa, os resultados indicam um aumento gradual com 

a mudança dos parâmetros utilizados, mas menor do que os observados para os valores de área 

superficial aparente, o que é desejado em um bom adsorvente (ANDRADE, 2014). A Figura 14 

apresenta a isoterma de adsorção-dessorção de gás nitrogênio obtida para a amostra de carvão 

ativado CACa 700°C – 1:4, que apresentou os melhores resultados. As isotermas BET de 

adsorção-dessorção de gás nitrogênio para as demais amostras analisadas de carvão ativado 

produzidas a partir de cascas de grãos de café são apresentadas no Apêndice A. 
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FONTE: Do autor, 2024. 

 

Ao avaliar as isotermas de BET obtidas para cada amostra foi possível compreender que 

as curvas referentes aos carvões ativados com diferentes razões de impregnação apresentam um 

comportamento semelhante, isso é um indicativo de que as características texturais dos 

adsorventes é semelhante (GUO et al., 2024). Além disso, a amostra referente ao carvão ativado 

produzido a 700°C com razão de impregnação 1:4 apresentou maior relação entre o volume de 

gás adsorvido e toda a faixa de pressão relativa analisada, enquanto os carvões produzidos a 

600°C com razões de 1:1 e 1:4 e a 800°C com razão de 1:1 foram as amostras que apresentaram 

menor relação de volume de gás adsorvido. Ao comparar as isotermas de todas as amostras de 

carvão ativado avaliadas e o material precursor in natura com granulometria de 60 mesh, a 

adsorção de gás nitrogênio aumenta de forma expressiva, isso indica o desenvolvimento da 

estrutura porosa do material após o processo de carbonização e ativação.   

A forma das isotermas, quando comparadas com a classificação IUPAC (Figura 10), é 

semelhante a curva isoterma tipo II para um sistema de adsorção gás-sólido. As isotermas que 

apresentam comportamento similar ao tipo II indicam a formação de monocamadas a pressões 

baixas e multicamadas quando próximo do ponto de saturação dos adsorventes. Outra 

Figura 14. Isoterma de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CACa 700°C – 1:4.
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característica dos sistemas gás-sólido pertencentes a essa classificação é que descrevem 

processos reversíveis e indicam que a adsorção ocorre predominantemente em mesoporos.  

As curvas obtidas para avaliação da distribuição de diâmetro dos poros são apresentadas 

na Figura 15. A partir do gráfico e dos dados organizados na Tabela 12, é possível identificar 

um aumento do volume total de poros de acordo com o aumento da temperatura de ativação 

empregada e o desenvolvimento de um menor volume de microporos, quando comparado com 

o volume total, mas que apresenta uma tendência de aumento quando são empregadas maiores 

temperaturas de ativação e razões de impregnação. Isso indica que o processo de ativação 

empregado promoveu o desenvolvimento da estrutura porosa dos carvões, sendo a amostra de 

carvão CACa 700°C – 1:4 a que apresentou maior volume total de poros (0,7875 cm3.g-1), 

volume de microporos (0,5689 cm3.g-1) e diâmetro médio de poro igual a 2,41 nm.  

O perfil predominante de distribuição de poros pôde ser identificado entre os diâmetros 

de 2 e 3 nm. Esse dado é uma informação extraída dos resultados provenientes do ASAP que 

leva em consideração o diâmetro médio dos poros presentes na superfície dos materiais 

adsorventes analisados, de acordo com a Equação 11. O perfil de distribuição de poros 

observado no gráfico apresentado na Figura 15 indica que há uma concentração de macroporos 

e mesoporos na superfície dos carvões ativados e, ao ampliar a região do gráfico entre 1 e 

10 nm, como apresentado na Figura 16, é possível identificar que há a presença significativa de 

microporos na superfície dos materiais. Ao considerar a presença de diferentes poros na 

estrutura porosa dos carvões, quando calculado o diâmetro médio de poro, o resultado indica 

que o diâmetro médio de poros é entre 2 e 3 nm para todas as amostras avaliadas. A partir disso, 

e de acordo com a classificação da IUPAC (Tabela 3), é possível classificar que os materiais 

apresentam uma estrutura porosa mesoporosa (≥ 2 ≤ 50 nm). Ao comparar as amostras de carvão 

ativado com o material precursor, é perceptível o desenvolvimento da estrutura porosa e a 

diminuição do diâmetro dos poros presentes na estrutura dos adsorventes. 
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FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Distribuição e diâmetro de poros dos carvões ativados produzidos a partir de 

cascas de grãos de café. 
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FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Perfil predominante de diâmetro de mesoporos (ampliação da Figura 15 para a 

região entre 1 e 10 nm) dos carvões ativados produzidos a partir de cascas de grãos de café.
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5.2.2.2 Propriedades texturais dos carvões ativados produzidos a partir de cascas de grãos de 

girassol 

 

Na Tabela 13 são apresentados os resultados parciais referentes à área superficial 

aparente (BET), área superficial externa, volume de microporos, volume total de poros e 

diâmetro médio de poro para as amostras de carvão ativado produzidas a partir das cascas de 

grãos de girassol.  

 

Tabela 13. Área superficial aparente (BET), área superficial externa, volume de microporos, 

volume total de poros e diâmetro médio de poro para os carvões ativados de cascas de grãos de 

girassol. 

Amostras 
SBET

a
  

(m2.g-1)  

SEXT
b
  

(m2.g-1) 

Vp(mic)
c
  

(cm3.g-1) 

Vp(total)
d
  

(cm3.g-1) 

dp
e 

(nm) 

CGGi* 0,4818 0,7871 - 0,0031 26,15 

CCGGi** 0,3602 - 0,0008 0,0089 99,24 

CAGi 600°C – 1:1 305,93 48,92 0,1414 0,1904 2,49 

CAGi 600°C – 1:2 649,41 99,23 0,3022 0,3807 2,34 

CAGi 600°C – 1:4 391,78 80,21 0,1721 0,2620 2,64 

CAGi 700°C – 1:1 409,18 67,99 0,1879 0,2611 2,55 

CAGi 700°C – 1:2 790,40 116,64 0,3765 0,4768 2,41 

CAGi 700°C – 1:4 1326,54 407,76 0,5324 0,7947 2,34 

CAGi 800°C – 1:1 622,13 129,96 0,2759 0,4145 2,65 

CAGi 800°C – 1:2 1030,00 172,41 0,4832 0,6327 2,46 

CAGi 800°C – 1:4 962,52 234,19 0,4181 0,5818 2,42 
aÁrea superficial aparente (BET); bÁrea superficial externa; cVolume de microporos; dVolume total de poros; 
eDiâmetro de poro. 

*Cascas de Grãos de Girassol (60 mesh) 

**Carvão Cascas de Grãos de Girassol 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

Ao avaliar os resultados referentes às amostras de carvão ativado produzidas a partir de 

cascas de grãos de girassol, assim como para as produzidas a partir de cascas de grãos de café, 

é possível observar que com o aumento da temperatura ocorre um aumento da área superficial 

aparente dos materiais. Isso ocorre devido ao fato de que o aumento da temperatura de ativação, 
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até uma determinada faixa de temperatura, promove o desenvolvimento da estrutura porosa dos 

materiais. Os carvões ativados à 800°C apresentam maiores valores de área superficial quando 

comparados com os produzidos à 600 e 700°C, exceto para a amostra CAGi 700°C – 1:4 que 

apresentou o maior valor de área superficial aparente de 1326,54 m2.g-1. Além disso, também 

foram identificadas variações nos resultados de área superficial aparente quando a razão de 

impregnação é alterada em uma mesma temperatura de ativação.  

Ao comparar o melhor resultado de área superficial aparente para a amostra de carvão 

ativado produzida a partir de cascas de grãos de café e a produzida a partir de cascas de grãos 

de girassol, a amostra CAGi 700°C – 1:4 apresentou resultados superiores quando comparada 

com a amostra CACa 700°C – 1:4, sendo 1326,54 m2.g-1 e 1306, 97 m2.g-1, respectivamente. 

As características químicas estruturais das biomassas residuais utilizadas para a produção das 

amostras de carvão ativado elucidam os resultados observados. As cascas de grãos de girassol 

apresentaram maior teor de alfa-celulose em sua composição, característica que influencia o 

material adsorvente produzido, uma vez que altos teores de alfa-celulose tendem a gerar carvões 

com grande área superficial devido ao processo de decomposição térmica desses componentes 

estruturais. 

A Figura 17 apresenta a isoterma de adsorção-dessorção de gás nitrogênio obtida para a 

amostra de carvão ativado CAGi 700°C – 1:4, que apresentou os melhores resultados. As 

isotermas BET de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para as demais amostras de carvão 

ativado analisadas são apresentadas no Apêndice A. A partir da isoterma de adsorção-dessorção 

de BET da amostra CAGi 700°C – 1:4, quando comparada com a classificação proposta pela 

IUPAC (Figura 10), foi possível concluir que a curva obtida experimentalmente é similar à 

curva isoterma tipo II para um sistema de adsorção gás-sólido. Os sistemas gás-sólido avaliados 

pertencentes a essa classificação podem ser descritos como processos reversíveis e indicam que 

a adsorção ocorre predominantemente em mesoporos.  
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FONTE: Do autor, 2024. 

 

As curvas obtidas para avaliação da distribuição de diâmetro dos poros são apresentadas 

na Figura 18. A partir do gráfico e dos dados organizados na Tabela 11, assim como para as 

amostras produzidas a partir de cascas de grãos de café, é possível identificar um aumento do 

volume total de poros de acordo com o aumento da temperatura de ativação empregada e o 

desenvolvimento de um menor volume de microporos, quando comparado com o volume total, 

mas que apresenta uma tendência de aumento quando são empregadas maiores temperaturas de 

ativação e razões de impregnação. Isso indica que o processo de ativação empregado promoveu 

o desenvolvimento da estrutura porosa dos carvões, sendo a amostra de carvão 

CAGi 700°C – 1:4 a que apresentou maior volume total de poros (0,7947 cm3.g-1), volume de 

microporos (0,5324 cm3.g-1) e diâmetro de poro igual a 2,34 nm.  

Ao comparar as duas amostras de carvão ativado que apresentaram os melhores 

resultados, a amostra CAGi 700°C – 1:4 apresentou maior volume total de poros e menor 

volume de microporos quando comparada com a amostra CACa 700°C – 1:4. As propriedades 

das biomassas residuais influenciam o desenvolvimento das características dos adsorventes 

produzidos, e o teor de voláteis está relacionado com o desenvolvimento da estrutura porosa 

Figura 17. Isoterma de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CAGi 700°C – 1:4.
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dos carvões ativados. O processo de volatilização de componentes da estrutura química dos 

materiais precursores promove a formação de diferentes poros na superfície do material, assim 

como o processo de tratamento termoquímico durante a produção do carvão ativado. 

Dentre as biomassas estudadas, as cascas de grãos de café apresentaram maior teor de 

voláteis em sua composição o que, consequentemente, incrementa o desenvolvimento de poros 

na superfície dos materiais. Além disso, os valores referentes ao volume total de poros são 

referentes ao conjunto de macroporos, mesoporos e microporos presentes na estrutura porosa 

dos materiais. Com isso, uma estrutura porosa pode apresentar menor volume de microporos, 

mas apresentar um maior volume total de poros e, também, maior valor de área superficial que 

além do volume de microporos presentes na estrutura e, de acordo com a Equação 10, é uma 

medida que também leva em consideração a capacidade teórica de saturação da primeira 

camada de adsorvato formada na superfície do material adsorvente que está relacionada com os 

sítios ativos presentes na superfície dos adsorventes. 

O perfil predominante de distribuição de poros também pôde ser identificado entre os 

diâmetros de 2 e 3 nm. Esse dado é uma informação extraída dos resultados provenientes do 

ASAP que leva em consideração o diâmetro médio dos poros presentes na superfície dos 

materiais adsorventes analisados, de acordo com a Equação 11. O perfil de distribuição de poros 

observado no gráfico apresentado na Figura 18 indica a presença de macroporos e mesoporos 

na superfície dos carvões ativados e, ao ampliar a região do gráfico entre 1 e 10 nm, como 

apresentado na Figura 19, é possível identificar a presença significativa de microporos na 

superfície dos materiais. Assim como avaliado para os carvões ativados preparados a partir de 

cascas de grãos de café, o resultado indica que o diâmetro médio de poros é entre 2 e 3 nm para 

todas as amostras avaliadas. A partir disso, e de acordo com a classificação da IUPAC (Tabela 

3), é possível classificar que os materiais apresentam uma estrutura porosa mesoporosa 

(≥ 2 ≤ 50 nm). Ao comparar as amostras de carvão ativado com o material precursor, é 

perceptível o desenvolvimento da estrutura porosa e a diminuição do diâmetro dos poros 

presentes na estrutura dos adsorventes. 
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FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Distribuição e diâmetro de poros dos carvões ativados produzidos a partir de cascas 

de grãos de girassol. 
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FONTE: Do autor, 2024. 

 

Ao comparar os resultados obtidos neste trabalho com outros trabalhos presentes na 

literatura, foi possível identificar que os carvões ativados preparados apresentaram 

características texturais intermediárias com altos valores de área superficial e volume total de 

poros. Isso indica que as biomassas avaliadas e o processo de produção de carvão ativado 

adotado possibilitou a obtenção de materiais adsorventes com boas características e 

propriedades de superfície e estrutura porosa. A Tabela 14 reúne e compara resultados obtidos 

em trabalhos que discutem a produção de carvão ativado a partir de biomassas residuais 

provenientes do cultivo de grãos de café e de grãos de girassol. 

 

 

Figura 19. Perfil predominante de diâmetro de mesoporos (ampliação da Figura 18 para a região 

entre 1 e 10 nm) dos carvões ativados produzidos a partir de cascas de grãos de girassol. 



108 
 

 

Tabela 14. Comparação entre os resultados obtidos para as análises texturais dos carvões preparados a partir de cascas de grãos de girassol e 

trabalhos presentes na literatura. 

Biomassas Agente Ativador 
S୆୉୘ 

(m².g-ଵ) 
V୮(୲୭୲ୟ୪) 
(cm³. g-ଵ) Referências 

Cascas Grãos de Café KOH 1306,97 0,7875 (Este trabalho) 

Cascas Grãos de Girassol KOH 1326,54 0,7947 (Este trabalho) 

Cascas Grãos de Café KOH 1865 0,960 (Laksaci, et al., 2017) 

Cascas Grãos de Café KOH 743,8 0,448 (Tran et al., 2021) 

Cascas Grãos de Café HଷPOସ 1030 0,547 (Naganathan et al., 2021) 

Cascas Grãos de Café HଷPOସ 547,35 0,390 (Sarkar et al., 2019) 

Cascas Grãos de Café KOH 2275 0,890 (Ramirez et al., 2020) 

Cascas Grãos de Girassol KOH 477,79 0,3346 (Islam et al., 2023) 

Grãos de Girassol HଷPOସ 893,70 0,612 (Lima et al., 2022) 

Sementes de Girassol HଷPOସ 1402,00 1,71 (Daza et al., 2021) 

Cascas Grãos de Girassol KOH 2139,00 0,96 (Bahiraei e Behin, 2021) 

Cascas Grãos de Girassol KOH 1366,00 0,694 (Kaminska et al., 2021) 

 

FONTE: Do autor, 2024. 
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5.2.5 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

As amostras de carvão preparadas a partir das biomassas lignocelulósicas estudadas 

neste trabalho, e as amostras de carvão ativado que apresentaram o maior valor de área 

superficial em cada faixa de temperatura (600°C, 700°C e 800°C) para as duas biomassas 

estudadas, foram avaliadas a partir da técnica de microscopia eletrônica de varredura em um 

equipamento acoplado a um sistema que permite a realização da microanálise química dos 

materiais por espectroscopia por energia dispersiva de raios X. As micrografias das demais 

amostras analisadas são apresentadas no Apêndice B. 

 

5.2.5.1 Micrografias dos carvões ativados produzidos a partir de cascas de grãos de café 

 

As micrografias apresentadas na Figura 20, são referentes às amostras CCGCa, 

CACa 600°C – 1:2, CACa 700°C – 1:4 e CACa 800°C – 1:2 com magnitude de 100 x e 

ampliação de 500 μm. As micrografias obtidas nesta ampliação não apresentaram diferenças 

morfológicas significativas, porém, foi possível observar que as partículas das amostras de 

carvão ativado são menores do que as referentes à amostra CCGCa. Essa característica se deve 

ao fato de os carvões previamente preparados serem submetidos ao processo de ativação, que 

promove o desenvolvimento da estrutura porosa e a volatilização de possíveis compostos ainda 

presentes na estrutura do material. Com isso, as partículas dos adsorventes produzidos 

apresentam menor tamanho quando comparadas com o carvão de origem. 
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Figura 20. Micrografias obtidas para as amostras de carvão ativado produzidas a partir de cascas 

de grãos de café com magnitude de 100 e ampliação de 500 μm. 

  

  

Fonte: Do autor, 2024. 

Nota: a) CCGCa; b) CACa 600°C – 1:2; c) CACa 700°C – 1:4; d) CACa 800°C – 1:2. 

a) b) 

c) d) 
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As Figuras 21, 22 e 23, referentes às micrografias das amostras CCGCa, 

CACa 600°C – 1:12, CACa 700°C – 1:4 e CACa 800°C – 1:2, apresentam os resultados quando 

empregadas magnitude de 1000 x e ampliação de 50 μm, magnitude de 10000 x e ampliação de 

5 μm e magnitude de 20000 x e ampliação de 2 μm, respectivamente. Ao avaliar a morfologia 

dos materiais adsorventes produzidos, após a ativação do material precursor, foi possível 

identificar que as amostras ativadas apresentaram poros na superfície.  

A amostra de carvão sem ativação, CCGCa, apresentou uma superfície composta por 

regiões recobertas por micro cristais (Figuras 22(a) e 23(a)), característica comum dos materiais 

lignocelulósicos devido a presença de substâncias inorgânicas provenientes do material 

precursor (SANTOS, 2022). As amostras de carvão ativado apresentaram morfologia com a 

presença de uma estrutura conhecida como favo de mel (BRAZIL, 2022), porém, a amostra 

CACa 600°C – 1:2, (Figura 21(b)), possui uma estrutura com a presença de poros mais 

definidos e paredes com maior espessura que as demais amostras e, além disso, a superfície 

observada indicou a presença de poros com diâmetros maiores (Figura 22(b)).  

A amostra CACa 700°C – 1:4, quando comparada com as demais amostras, apresentou 

em sua superfície a presença predominante de microporos e mesoporos (Figuras 22(c) e 23(c)), 

sendo possível observar que a superfície do material apresentou maior homogeneidade entre os 

poros presentes que as demais amostras quando avaliadas as ampliações de 5 μm (Figura 22) e 

2 μm (Figura 23). A amostra CACa 800°C – 1:2, apresentou uma estrutura porosa pouco 

ordenada (Figura 21(d)), e quando comparada com a amostra CACa 700°C – 1:4, é possível 

observar a presença de poros com diâmetro maior na superfície da amostra CACa 800°C – 1:2 

(Figura 23(d)), com o aumento da temperatura a parede dos poros previamente desenvolvidos 

colapsa dando origem a poros com diâmetros maiores e, consequentemente, influenciando os 

resultados de área superficial conforme observado na análise textural. 
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Figura 21. Micrografias obtidas para as amostras de carvão ativado produzidas a partir de cascas 

de grãos de café com magnitude de 1000 x e ampliação de 50 μm. 

  

  

Fonte: Do autor, 2024. 

Nota: a) CCGCa; b) CACa 600°C – 1:2; c) CACa 700°C – 1:4; d) CACa 800°C – 1:2. 

a) b) 

c) d) 
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Figura 22. Micrografias obtidas para as amostras de carvão ativado produzidas a partir de cascas 

de grãos de café com magnitude de 10000 x e ampliação de 5 μm. 

  

  

Fonte: Do autor, 2024. 

Nota: a) CCGCa; b) CACa 600°C – 1:2; c) CACa 700°C – 1:4; d) CACa 800°C – 1:2. 

d) c) 

b) a) 
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Figura 23. Micrografias obtidas para as amostras de carvão ativado produzidas a partir de cascas 

de grãos de café com magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 

  

  

Fonte: Do autor, 2024. 

Nota: a) CCGCa; b) CACa 600°C – 1:2; c) CACa 700°C – 1:4; d) CACa 800°C – 1:2. 

a) b) 

c) d) 
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A análise de EDS, realizada em equipamento acoplado ao microscópio eletrônico de 

varredura, permitiu a identificação dos possíveis elementos químicos presentes nas amostras 

estudadas. Devido ao princípio da técnica alguns elementos, como hidrogênio (H) e hélio (He), 

por exemplo, não são possíveis de serem quantificados a partir da análise de EDS, porém, os 

resultados obtidos a respeito de outros elementos fornecem informações importantes para a 

caracterização dos materiais produzidos (SOUSA, 2019). Na Tabela 15 foram organizados os 

dados de composição química das amostras de carvão preparado e dos adsorventes produzidos 

que apresentaram maior valor de área superficial em cada faixa de temperatura. A composição 

química em porcentagem mássica das demais amostras avaliadas são apresentadas no Apêndice 

C.  

 

Tabela 15. Elementos químicos presentes nas amostras de carvão proveniente de cascas de 

grãos de café e nas amostras CACa 600°C – 1:2, CACa 700°C – 1:4 e CACa 800°C – 1:2. 

Composição Química (% em massa) 

Amostras C O Mg Al Si S K Ca Fe 

CCGCa* 
57,64 

(±0,18) 

24,98 

(±0,18) 

0,37 

(±0,01) 

0,18 

(±0,01) 

0,10 

(±0,01) 

0,24 

(±0,01) 

14,43 

(±0,06) 

1,23 

(±0,02) 

0,14 

(±0,02) 

CACa 600°C – 1:2 
76,37 

(±0,18) 

21,85 

(±0,18) 

0,21 

(±0,01) 

0,11 

(±0,01) 

0,06 

(±0,01) 
- 

0,07 

(±0,01) 

0,95 

(±0,01) 

0,22 

(±0,02) 

CACa 700°C – 1:4 
73,61 

(±0,13) 

21,73 

(±0,13) 

0,13 

(±0,01) 

1,16 

(±0,01) 

2,05 

(±0,01) 
- 

0,76 

(±0,01) 

0,29 

(±0,01) 

0,14 

(±0,01) 

CACa 800°C – 1:2 
88,92 

(±0,11) 

14,47 

(±0,11) 

0,06 

(±0,01) 

0,06 

(±0,01) 

0,05 

(±0,01) 

0,11 

(±0,01) 

0,10 

(±0,01) 

0,06 

(±0,01) 

0,08 

(±0,01) 
*CCGCa = Carvão Cascas Grãos de Café 

 

Fonte: Do autor, 2024. 

 

Ao avaliar os resultados obtidos destaca-se a presença majoritária de carbono e oxigênio 

na composição química de todos os materiais, sendo ainda observado que após a ativação do 

carvão produzido previamente, a porcentagem em massa de carbono aumenta enquanto a 

porcentagem de Cálcio (Ca), Potássio (K) e Magnésio (Mg), por exemplo, tendem a diminuir 
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com o processo de tratamento termoquímico para produção dos adsorventes. Esses elementos 

constituem uma parcela referente ao teor de cinzas dos materiais precursores que são formados 

durante o processo de carbonização e ativação.  

A partir da composição química obtida na análise de EDS, é possível obter informações 

acerca da razão O/Corg dos carvões ativados preparados e avaliar a estabilidade dos adsorventes 

produzidos (LENG et al., 2019). A amostra de carvão ativado CACa 600°C – 1:2 apresentou 

razão O/Corg aproximadamente igual a 0,38; a amostra CACa 700°C – 1:4 de aproximadamente 

0,39 e a amostra CACa 800°C – 1:2 de aproximadamente 0,22. Os valores obtidos para as 

razões molares de O/Corg para todas as amostras foram menores que 0,4 indicando, conforme a 

norma EBC, que os adsorventes produzidos apresentam alta estabilidade e baixos níveis de 

oxidação. 

As Figuras 24, 25, 26 e 27 apresentam o gráfico Sum Spectrum, que reúne a visualização 

geral das imagens e fornece informações a respeito da composição química, das amostras 

CCGCa, CACa 600°C – 1:2, CACa 700°C – 1:4 e CACa 800°C – 1:2, respectivamente. Os 

gráficos Sum Spectrum para as demais amostras são apresentados no Apêndice C. 

 

 

 Fonte: Do autor, 2024. 

Figura 24. Gráfico EDS para a amostra de carvão proveniente de cascas de grãos de café com 

granulometria de 60 mesh (CCGCa). 
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Figura 25. Gráfico EDS para a amostra CACa 600°C – 1:2. 

Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

Fonte: Do autor, 2024. 

 

Figura 26. Gráfico EDS para a amostra CACa 700°C – 1:4. 
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Figura 27. Gráfico EDS para a amostra CACa 800°C – 1:2. 

Fonte: Do autor, 2024. 

 

Ao interpretar os gráficos de EDS obtidos para as amostras, é possível observar que a 

amostra de carvão sem ativação já apresenta em sua composição uma porcentagem alta de 

potássio (K). O potássio na forma de hidróxido foi empregado como agente ativador e após o 

processo de ativação, as amostras de carvão ativado foram submetidas a um processo de 

lavagem com ácido clorídrico (HCl = 0,1 mol.L-1), para remoção do excesso de agente ativador 

presente na superfície do material. A partir da análise de EDS é possível observar que a presença 

de potássio na composição química dos carvões ativados preparados é pequena (< 1%), esse 

resultado é um indicativo de que o processo de lavagem dos carvões ativados foi eficaz.  

O mapeamento por EDS das amostras também é um indicativo da presença dos 

elementos químicos presentes na composição das amostras avaliadas. Assim como os 

resultados organizados na Tabela 15, no mapeamento é possível observar a presença majoritária 

de carbono e oxigênio nas amostras e a tendência de aumento da presença desses elementos na 

composição das amostras de acordo com a realização dos processos de ativação dos materiais, 

bem como, da diminuição da presença de potássio na composição química dos materiais devido 

à realização da etapa de lavagem dos carvões ativados. Os mapeamentos por EDS das amostras 

CCGCa, CACa 600°C – 1:2, CACa 700°C – 1:4 e CACa 800°C – 1:2 são apresentados nas 
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Figuras 28, 29, 30 e 31, respectivamente, e ilustram a variação da presença de carbono, oxigênio 

e potássio. O mapeamento por EDS completo das amostras é apresentado no Apêndice C. 

 

Figura 28. Mapeamento por EDS da amostra CCGCa.  

   
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

 

Figura 29. Mapeamento por EDS da amostra CACa 600°C – 1:2. 

   
Fonte: Do autor, 2024. 

a) b) c) 

Nota: a) Carbono; b) Oxigênio e c) Potássio. 

a) b) c) 

Nota: a) Carbono; b) Oxigênio e c) Potássio. 
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Figura 30. Mapeamento por EDS da amostra CACa 700°C – 1:4. 

   
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

 

Figura 31. Mapeamento por EDS da amostra CACa 800°C – 1:2. 

   
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

a) b) c) 

Nota: a) Carbono; b) Oxigênio e c) Potássio. 

a) b) c) 

Nota: a) Carbono; b) Oxigênio e c) Potássio. 
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5.2.5.2 Micrografias dos carvões ativados produzidos a partir de cascas de grãos de girassol 

 

De forma semelhante ao que foi realizado para as análises das amostras de carvões 

produzidos a partir de cascas de grãos de café, as amostras de carvão produzido a partir das 

cascas de grãos de girassol (CCGGi), e as amostras de carvão ativado que apresentaram o maior 

valor de área superficial em cada faixa de temperatura de ativação estudada (CAGi 600°C – 1:2; 

CAGi 700°C – 1:4 e CAGi 800°C – 1:2), foram caracterizadas morfologicamente a partir da 

análise de microscopia eletrônica de varredura com equipamento acoplado para obtenção das 

informações sobre a composição química percentual de cada amostra.  

A Figura 32 apresenta as micrografias obtidas para as amostras CCGGi, 

CAGi 600°C – 1:2, CAGi 700°C – 1:4 e CAGi 800°C – 1:2  com magnitude de 100 e ampliação 

de 500 μm. Ao analisar os resultados obtidos, as amostras não apresentaram diferenças 

morfológicas e estruturais significativas, o que indica que o processo de carbonização prévia da 

biomassa foi efetivo para o estabelecimento de uma estrutura porosa inicial que, com a 

realização do processo de ativação, foi desenvolvida sem alteração significativa das partículas 

e que pode ser elucidada a partir das demais micrografias.  
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Figura 32. Micrografias obtidas para as amostras de carvão ativado produzidas a partir de cascas 

de grãos de girassol com magnitude de 100 e ampliação de 500 μm. 

  

  

Fonte: Do autor, 2024. 

Nota: a) CCGGi; b) CAGi 600°C – 1:2; c) CAGi 700°C – 1:4; d) CAGi 800°C – 1:2. 

a) b) 

c) d) 
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As Figuras 33, 34 e 35 apresentam as micrografias obtidas para as amostras CCGGi, 

CAGi 600°C – 1:2, CAGi 700°C – 1:4 e CAGi 800°C – 1:2 quando magnitude de 1000 e 

ampliação de 50 μm, magnitude de 10000 e ampliação de 5 μm e magnitude de 20000 e 

ampliação de 2 μm, respectivamente. Ao analisar os resultados obtidos, as amostras não 

apresentaram diferenças morfológicas e estruturais significativas, o que indica que o processo 

de carbonização prévia da biomassa foi efetivo para o estabelecimento de uma estrutura porosa 

inicial que, com a realização do processo de ativação, foi desenvolvida sem alteração 

significativa das partículas. 

A amostra CCGGi também apresentou uma superfície composta por regiões recobertas 

por micro cristais (Figuras 34(a) e 35(a)), característica comum proveniente da composição de 

materiais lignocelulósicos. Ao avaliar as micrografias referentes à amostra CAGi 600°C – 1:2 

foi possível identificar a presença da estrutura favo de mel (Figura 33(b)), como para as 

amostras provenientes de cascas de grãos de café, e a presença de macroporos (Figuras 34(b) e 

35(b)). 

Para a amostra CAGi 700°C – 1:4, que apresentou o maior valor de área superficial 

dentre todas as preparadas neste trabalho, foi observada uma superfície menos irregular quando 

comparada com as demais amostras e predominantemente formada por mesoporos e microporos 

(Figura 34(c)). Além disso, a superfície da amostra apresentou alta rugosidade o que indica a 

presença de poros com diâmetros menores que não foram possíveis de serem observados 

durante a análise de microscopia eletrônica de varredura (Figura 35(c)) (SANTOS, 2022). 

A amostra CAGi 800°C – 1:2 não apresentou rugosidade similar à observada para a 

amostra CAGi 700°C – 1:4. Destaca-se que para essa amostra, a superfície porosa é mais 

irregular sendo formada por cavidades que indicam o colapso das paredes dos poros 

previamente formados. 
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Figura 33. Micrografias obtidas para as amostras de carvão ativado produzidas a partir de cascas 

de grãos de girassol com magnitude de 1000 e ampliação de 50 μm. 

  

  

Fonte: Do autor, 2024. 

Nota: a) CCGGi; b) CAGi 600°C – 1:2; c) CAGi 700°C – 1:4; d) CAGi 800°C – 1:2. 

d) c) 

b) a) 
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Figura 34.Micrografias obtidas para as amostras de carvão ativado produzidas a partir de cascas 

de grãos de girassol com magnitude de 10000 e ampliação de 5 μm. 

  

  

Fonte: Do autor, 2024. 

Nota: a) CCGGi; b) CAGi 600°C – 1:2; c) CAGi 700°C – 1:4; d) CAGi 800°C – 1:2. 

d) c) 

b) a) 
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Figura 35. Micrografias obtidas para as amostras de carvão ativado produzidas a partir de cascas 

de grãos de girassol com magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 

  

  

Fonte: Do autor, 2024. 

Nota: a) CCGGi; b) CAGi 600°C – 1:2; c) CAGi 700°C – 1:4; d) CAGi 800°C – 1:2. 

d) c) 

b) a) 
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Na Tabela 16 foram organizados os dados de composição química das amostras do 

carvão previamente preparado e dos adsorventes produzidos que apresentaram maior valor de 

área superficial em cada faixa de temperatura. A composição química em porcentagem mássica 

das demais amostras avaliadas são apresentadas no Apêndice C.  

 

Tabela 16. Elementos químicos presentes nas amostras de carvão proveniente de cascas de 

grãos de girassol e nas amostras CAGi 600°C – 1:2, CAGi 700°C – 1:4 e CAGi 800°C – 1:2. 

Composição Química (% em massa) 

Amostras C O Mg Al K Ca Fe Cu Si 

CCGGi* 
72,33 

(±0,16)  

20,81 

(±0,15) 

0,66 

(±0,01) 

0,05 

(±0,01) 

4,29 

(±0,02) 

0,73 

(±0,01) 

0,07 

(±0,01) 

0,09 

(±0,02) 
- 

CAGi 600°C – 1:2 
67,20 

(±0,19) 

26,60 

(±0,18) 

0,88 

(±0,01) 

0,75 

(±0,01) 

1,19 

(±0,01) 

0,26 

(±0,01) 

0,18 

(±0,02) 
- 

2,59 

(±0,02) 

CAGi 700°C – 1:4 
86,49 

(±0,13) 

12,89 

(±0,13) 

0,25 

(±0,01) 

0,05 

(±0,01) 
- - 

0,04 

(±0,01) 

0,11 

(±0,02) 

0,09 

(±0,01) 

CAGi 800°C – 1:2 
85,32 

(±0,10) 

13,45 

(±0,10) 

0,47 

(±0,01) 
- 

0,33 

(±0,01) 

0,06 

(±0,01) 

0,08 

(±0,01) 

0,11 

(±0,01) 
- 

*CCGGi = Carvão Cascas Grãos de Girassol 

 

Fonte: Do autor, 2024. 

 

Os dados observados indicam que as amostras avaliadas apresentam uma composição 

majoritariamente formada por carbono e oxigênio, apresentando tendência similar à observada 

para as amostras provenientes de cascas de grãos de café em que é observado um aumento da 

porcentagem em massa de carbono e oxigênio com o processo de ativação dos materiais, exceto 

para a amostra CAGi 600°C – 1:2. Essa tendência é observada devido ao processo de tratamento 

termoquímico promover a volatilização de compostos presentes na composição do material 

precursor, colaborando para a formação de uma massa de carbono fixo. As porcentagens de 

carbono presentes nas amostras de carvão ativado preparadas a partir de cascas de grãos de 

girassol são maiores do que as observadas para as amostras obtidas a partir de cascas de grãos 
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de café, isso é observado devido ao fato de que as cascas de grãos de girassol apresentam maior 

teor de carbono fixo, conforme Tabela 7.  

A razão O/Corg dos carvões preparados também foi calculada afim de obter informações 

acerca da estabilidade dos adsorventes produzidos. A amostra CAGi 600°C – 1:2 apresentou 

razão O/Corg de aproximadamente 0,53; a amostra CAGi 700°C – 1:4 de aproximadamente 0,20 

e a amostra CAGi 800°C – 1:2 de aproximadamente 0,21. Os valores obtidos para as razões 

molares de O/Corg para as amostras CAGi 700°C – 1:4 e CAGi 800°C – 1:2 foram menores que 

0,4 indicando que os adsorventes produzidos nessas condições apresentam alta estabilidade e 

baixos níveis de oxidação. A amostra CAGi 600°C – 1:2 apresentou O/Corg acima de 0,4 e, de 

acordo com a norma EBC, esse resultado indica que o processo de produção do carvão ativado 

apresentou níveis de oxidação maiores, influenciando na estabilidade do material. 

Após a ativação do carvão produzido previamente, a porcentagem de Cálcio (Ca), 

Potássio (K) e Magnésio (Mg) variaram. A amostra CCGGi apresentou baixa porcentagem de 

potássio em sua composição prévia a ativação nos pontos em que foi realizada a análise de EDS, 

e a amostra CAGi 700°C – 1:4 não apresentou a presença de potássio em sua composição 

enquanto as demais amostras apresentaram uma diminuição da presença de potássio. Isso indica 

que o processo de lavagem dos carvões ativados provenientes de cascas de grãos de girassol, 

após a etapa de ativação, também foi um processo efetivo. 

As Figuras 36, 37, 38 e 39 apresentam o gráfico Sum Spectrum, que reúne a visualização 

geral das imagens e fornece informações a respeito da composição química, das amostras 

CCGGi, CAGi 600°C – 1:2, CAGi 700°C – 1:4 e CAGi 800°C – 1:2, respectivamente. Os 

gráficos Sum Spectrum para as demais amostras são apresentados no Apêndice C. 
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Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

Figura 36. Gráfico EDS para a amostra de carvão proveniente de cascas de grãos de girassol

com granulometria de 60 mesh (CCGGi). 

Figura 37. Gráfico EDS para a amostra CAGi 600°C – 1:2. 
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Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

Figura 38. Gráfico EDS para a amostra CAGi 700°C – 1:4. 

Figura 39. Gráfico EDS para a amostra CAGi 800°C – 1:2. 
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Ao interpretar os gráficos de EDS obtidos para as amostras, é possível observar que a 

amostra de carvão sem ativação apresenta em sua composição uma porcentagem alta de carbono 

(C) e porcentagens inferiores de outros elementos. Diferentemente da amostra de carvão 

preparado a partir de cascas de grãos de café, é possível observar a partir do gráfico apresentado 

na Figura 42 que a amostra de carvão proveniente de cascas de grãos de girassol apresenta baixo 

teor de potássio em sua composição química. Esses componentes químicos detectados durante 

a análise são provenientes do material precursor, sendo referentes à parcela de cinzas que são 

encontradas na superfície dos carvões ativados produzidos após o processo de carbonização 

prévia dos materiais. 

A partir do mapeamento por EDS das amostras, assim como dos resultados organizados 

na Tabela 16, é possível observar a presença majoritária de carbono e oxigênio e, também, a 

diminuição ou ausência de potássio na composição das amostras de acordo com as influências 

dos parâmetros e metodologia de ativação adotada para produção dos materiais adsorventes. Os 

mapeamentos por EDS das amostras CCGGi, CAGi 600°C – 1:2, CAGi 700°C – 1:4 e 

CAGi 800°C – 1:2 são apresentados nas Figuras 40, 41, 42 e 43, respectivamente, e ilustram a 

variação da presença de carbono, oxigênio e potássio. O mapeamento por EDS completo das 

amostras é apresentado no Apêndice C. 

 

Figura 40. Mapeamento por EDS da amostra CCGGi. 

   
Fonte: Do autor, 2024. 

 

a) b) c) 

Nota: a) Carbono; b) Oxigênio e c) Potássio. 
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Figura 41. Mapeamento por EDS da amostra CAGi 600°C – 1:2. 

   
 

Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

 

Figura 42. Mapeamento por EDS da amostra CAGi 700°C – 1:4, que apresentou ausência de 

potássio em sua composição química. 

  

 

Fonte: Do autor, 2024. 

 

a) b) c) 

Nota: a) Carbono; b) Oxigênio e c) Potássio. 

a) b) 

Nota: a) Carbono e b) Oxigênio. 
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Figura 43. Mapeamento por EDS da amostra CAGi 800°C – 1:2. 

   
Fonte: Do autor, 2024. 

 

5.2.5 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) 

 

Para avaliação dos possíveis grupos funcionais presentes na composição das biomassas 

lignocelulósicas estudadas, dos carvões preparados e dos carvões ativados, foi realizada a 

espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier na faixa de 4400 – 400 cm-1, os 

espectros obtidos são apresentados no Apêndice D.  

 

5.2.5.1 FT-IR dos carvões ativados produzidos a partir de cascas de grãos de café 

 

Os espectros de FT-IR dos carvões ativados produzidos a partir de cascas de grãos de 

café foram interpretados de acordo com trabalhos prévios presentes na literatura (ZHAO et al., 

2020; LIU et al., 2020; GAO et al., 2020; SAMPAIO, 2023). Ao avaliar os espectros foi 

possível identificar a presença de alguns grupos funcionais presentes na superfície dos 

adsorventes. A Tabela 17 reúne as informações obtidas após a interpretação dos espectros de 

infravermelho. 

 

 

a) b) c) 

Nota: a) Carbono; b) Oxigênio e c) Potássio. 
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Tabela 17. Resultados obtidos a partir da análise dos espectros de FT-IR das amostras 

preparadas a partir de cascas de grãos de café. 

Carvões Ativados Cascas de Grãos de Café 

Número de 

Onda (cm-1) 
Grupo Funcional Amostra(s) 

3275 –OH estiramento CGCa 

2924; 2846 C–H estiramento  CGCa 

1559; 1556 C=C (aromático) CGCa; CCGCa; amostras preparadas a 600°C 

1466 C–H (estiramento) CCGCa 

1359 C–O (carboxila) CCGCa 

1024; 1002 C–O (éter) CGCa; CCGCa; CACa 800 – 1:1 

973; 700 =CH (aromático) Todas as amostras, exceto CACa 800 – 1:2 

568;427 Deformação angular hidrocarbonetos Todas as amostras 

CGCa = Cascas Grãos de Café 

CCGCa = Carvão Cascas Grãos de Café 

CACa = Carvão Ativado Cascas Grãos de Café 

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

As Figuras 44, 45 e 46 apresentam os espectros de FT-IR na faixa de 1800 – 400 cm-1 

(região de identidade), referentes às amostras de carvão ativado preparadas a 600°C, 700°C e 

800°C, respectivamente.  
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FONTE: Do autor, 2024. 

 

Nota: A) Cascas de grãos de café moídas; B) Carvão cascas de grãos de café; C) CACa 600 – 1:1; 

D) CACa 600 – 1:2 e E) CACa 600 – 1:4. 

Figura 44. Espectro FT-IR carvões ativados-cascas de grãos de café 600°C. 
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 FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

Figura 45. Espectro FT-IR carvões ativados-cascas de grãos de café 700°C. 

Nota: A) Cascas de grãos de café moídas; B) Carvão cascas de grãos de café; C) CACa 700 – 1:1; 

D) CACa 700 – 1:2 e E) CACa 700 – 1:4. 
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FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Espectro FT-IR carvões ativados-cascas de grãos de café 800°C. 

Nota: A) Cascas de grãos de café moídas; B) Carvão cascas de grãos de café; C) CACa 800 – 1:1; 

D) CACa 800 – 1:2 e E) CACa 800 – 1:4. 
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Analisando os espectros obtidos na faixa de 4400 – 400 cm-1 (Apêndice D), para a 

amostra de cascas de grãos de café percebe-se a presença de picos na região de 2846 cm-1 e 

2924 cm-1, que podem ser atribuídos ao estiramento de ligações C–H e uma banda na região de 

⁓3275 cm-1 que é atribuída a presença de grupos OH de carboidratos. Essas bandas não são 

observadas para as amostras de carvão e carvões ativados, o que indica que durante o processo 

de carbonização prévia dos materiais ocorreu a degradação térmica do material. Nesse caso, 

refere-se à degradação da celulose e hemicelulose que são desidratadas e perdem grande parte 

das funções –OH. De acordo com Zhao et al., 2020, a redução dos picos na região de 2846 cm-

1 e 2924 cm-1 ocorre devido ao processo de aromatização da estrutura, no qual as ligações C–H 

alifáticas são rompidas. 

Picos na região de 1556 cm-1 e 1559 cm-1 são referentes a ligações C=C de aromáticos 

e são observados para a amostra de biomassa moída, para o carvão preparado e, também, para 

os carvões ativados a 600°C. Esse comportamento é observado de forma semelhante na região 

de 1359 cm-1 e 1466 cm-1 que são atribuídas à deformação axial de C–H e estiramento de C–O 

em compostos carboxílicos, respectivamente, e são observadas para a amostra de carvão, mas 

não estão presentes nos espectros referentes às amostras de carvão ativado. Esses picos não são 

observados quando as amostras são comparadas pois, segundo Liu et al., 2020, isso ocorre 

devido ao fato de que esse grupo funcional sofre degradação térmica em temperaturas mais 

altas liberando líquido e gases durante o tratamento termoquímico. 

Nos espectros referentes às amostras de biomassa moída, para o carvão produzido e para 

a amostra de carvão ativado CACa 800 – 1:1, são observados picos em 1002 cm-1 e 1024 cm-1 

que indicam a presença de ligações axiais C–O de grupos éteres. De acordo com Gao et al., 

2020, esse comportamento se deve pela influência do agente ativador (KOH) que promove 

durante o processo de ativação a decomposição desses grupos funcionais em CO2. Os carvões 

ativados preparados, em todas as temperaturas de ativação estudadas, apresentam picos na 

região entre 700 cm-1 e 973 cm-1 que estão relacionados com ligações angulares =CH de 

aromáticos, o que evidencia o desenvolvimento da estrutura aromática característica desses 

materiais. Segundo Fu et al., 2023, picos nessa região são provenientes da estrutura típica das 

macromoléculas de lignina, celulose e hemicelulose presentes na composição dos materiais 

precursores. Na região entre 427 cm-1 e 568 cm-1 os picos observados são atribuídos à 

deformação angular da cadeia de hidrocarbonetos.  
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5.2.5.2 FT-IR dos carvões ativados produzidos a partir de cascas de grãos de girassol 

 

Os espectros de FT-IR dos carvões ativados produzidos a partir de cascas de grãos de 

girassol foram interpretados de acordo com trabalhos prévios presentes na literatura (ZHAO et 

al., 2020; LIU et al., 2020; GAO et al., 2020; SAMPAIO, 2023). Ao avaliar os espectros foi 

possível identificar a presença de alguns grupos funcionais presentes na superfície dos 

adsorventes. A Tabela 18 reúne as informações obtidas após a interpretação dos espectros de 

infravermelho. 

 

Tabela 18. Resultados obtidos a partir da análise dos espectros de FT-IR das amostras 

preparadas a partir de cascas de grãos de girassol. 

Carvões Ativados Cascas de Grãos de Girassol 

Número de 

Onda (cm-1) 
Grupo Funcional Amostra(s) 

3325 –OH estiramento CGGi 

2922; 2854 C–H estiramento  CGGi 

1741; 1708 C=O (carbonila) CGGi 

1390 –OH deformação CCGGi 

1250 C –O e C–C alongamento (aromáticos) CCGGi;  

1236 C–N  estiramento (aminas) CGGi 

1113; 1096 C–C–C alongamento (cetonas) CGGi; CCGGi 

1028; 1006 C–O (éter) Todas as amostras 

973; 969 =CH angular (aromático) Todas as temperaturas quando razão de 1:4 

891; 690 =CH angular (aromático) Todas as amostras 

573; 404 Deformação angular hidrocarbonetos Todas as amostras 

CGGi = Cascas Grãos de Girassol 

CCGGi = Carvão Cascas Grãos de Girassol 

 

FONTE: Do autor, 2024. 
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As Figuras 47, 48 e 49 apresentam os espectros de FT-IR na faixa de 1800 – 400 cm-1 

(região de identidade), referentes às amostras de carvão ativado preparadas a 600°C, 700°C e 

800°C, respectivamente.  

 

FONTE: Do autor, 2024. 

Figura 47. Espectro FT-IR carvões ativados-cascas de grãos de girassol 600°C. 

Nota: A) Cascas de grãos de girassol moídas; B) Carvão cascas de grãos de girassol; C) CAGi 600 – 1:1; 

D) CAGi 600 – 1:2 e E) CAGi 600 – 1:4. 
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FONTE: Do autor, 2024. 

 

Figura 48. Espectro FT-IR carvões ativados-cascas de grãos de girassol 700°C. 

Nota: A) Cascas de grãos de girassol moídas; B) Carvão cascas de grãos de girassol; C) CAGi 700 – 1:1; 

D) CAGi 700 – 1:2 e E) CAGi 700 – 1:4. 
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FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

Nota: A) Cascas de grãos de girassol moídas; B) Carvão cascas de grãos de girassol; C) CAGi 800 – 1:1; 

D) CAGi 800 – 1:2 e E) CAGi 800 – 1:4. 

 

Figura 49. Espectro FT-IR carvões ativados-cascas de grãos de girassol 800°C. 
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Os espectros obtidos na faixa de 4400 – 400 cm-1 (Apêndice D), para as amostras 

referentes às cascas de grãos de girassol o carvão produzido e os carvões ativados provenientes 

deste resíduo, apresentaram picos em regiões semelhantes aos obtidos para as cascas de grãos 

de café, isso porque os resíduos lignocelulósicos estudados apresentam características físicas, 

químicas e estruturais similares. São observados para a amostra de cascas de grãos de girassol 

picos na região de 2854 cm-1 e 2922 cm-1, que estão relacionados ao estiramento de ligações 

C–H e uma banda na região de ⁓3325 cm-1 que também é atribuída ao estiramento vibracional 

do grupo –OH de carboidratos. Essa banda não é observada nos espectros das amostras de 

carvão e carvões ativados, o que indica que durante o processo de carbonização prévia dos 

materiais ocorreu a degradação térmica de componentes estruturais, como celulose e 

hemicelulose, que durante a degradação são desidratados e perdem grande parte das funções –

OH.  

Os picos na região entre 1708 cm-1 e 1741 cm-1 no espectro das cascas de grãos de 

girassol são atribuídos à ligação C=O da carbonila. Para as demais amostras, em todas as 

temperaturas de ativação estudadas, não são observados picos nessa mesma região porque, 

assim como para o conjunto de amostras provenientes das cascas de grãos de café, com o 

aumento da temperatura durante o processo de tratamento termoquímico esses grupos 

funcionais sofrem degradação térmica e/ou se reorganizam.  

Apenas para a amostra de carvão é observado um pico na região de 1390 cm-1 que é 

atribuído à deformação da ligação –OH. Nesse caso, como trata-se da amostra carbonizada 

compreende-se que essa ligação –OH está relacionada com as funções provenientes da 

composição estrutural do material precursor. Um pico na região de 1236 cm-1 referente ao 

alongamento de ligações C–O e C–C em anéis aromáticos é observado no espectro referente ao 

material precursor e um pico na região de 1250 cm-1 referente ao estiramento de ligações C–N 

de aminas é observado apenas no espectro referente ao carvão preparado. Os picos observados 

na região entre 1096 cm-1 e 1113 cm-1 são referentes ao alongamento da ligação C–C–C de 

cetonas e estão presentes nos espectros obtidos para as amostras de cascas de grãos de girassol 

e do carvão sem ativação.  

Na região entre 1006 cm-1 e 1028 cm-1, são observados picos e deslocamentos referentes 

à ligação C–O do grupo funcional éter. Picos na região entre 969 cm-1 e 973 cm-1 são atribuídos 

às ligações angulares =CH de aromáticos. Além disso, todas as amostras analisadas apresentam 

picos na região entre 690 cm-1 e 891 cm-1 que também estão relacionados a ligações angulares 

=CH de aromáticos, o que indica que os componentes estruturais provenientes do material 

precursor colaboraram para o desenvolvimento da estrutura aromática característica dos 
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materiais produzidos. Na região entre 404 cm-1 e 573 cm-1 os picos observados são atribuídos 

à deformação angular da cadeia de hidrocarbonetos. 
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6 CONCLUSÕES  

 

A partir das análises de caracterização das biomassas estudadas foi possível avaliar e 

traçar comparativos acerca do emprego de cascas de grãos de café e de grãos de girassol na 

produção de carvão ativado. Os materiais apresentaram características desejadas para esta 

finalidade como baixo teor de umidade, alto teor de lignina em sua composição e baixo teor de 

cinzas. Ao comparar os resíduos lignocelulósicos, percebe-se que as cascas de grãos de café 

empregadas neste trabalho apresentaram maior teor de lignina, porém, as cascas de grãos de 

girassol apresentaram maior teor de carbono fixo, menor teor de cinzas e menor teor de 

umidade. Essas propriedades químicas e estruturais dos materiais precursores são parâmetros 

fundamentais pois, influenciam diretamente as características dos carvões ativados que são 

produzidos. Apesar das diferenças observadas, quando comparadas as características dos 

adsorventes produzidos com outros materiais provenientes de precursores lignocelulósicos, 

ambas as biomassas estudadas possuem potencial para serem utilizadas como materiais 

precursores no processo de conversão termoquímica dos resíduos em carvão. 

 Após a realização dos experimentos de ativação dos carvões utilizando hidróxido de 

potássio como agente ativador em meio seco nas razões de impregnação 1:1, 1:2 e 1:4 

(carvão:KOH) e diferentes temperaturas de ativação (600, 700 e 800°C), verificou-se que dentre 

todas as amostras preparadas o carvão ativado preparado a partir de cascas de grãos de girassol 

a 700°C com razão de impregnação de 1:4 apresentou os melhores resultados em termos de 

análise textural. A amostra CAGi 700°C – 1:4 apresentou área superficial aparente (BET) igual 

a 1326,54 m2.g-1, volume total de poros de 0,7947 cm3.g-1, volume de microporos 0,5324 cm3.g-

1 e diâmetro médio de poro de 2,34 nm. 

É necessário destacar que a amostra de carvão ativado preparada a partir de cascas de 

grãos de café que apresentou os melhores resultados, dentre seu conjunto de amostras, também 

foi obtida quando empregada temperatura de ativação igual a 700°C com razão de impregnação 

1:4. A amostra CACa 700°C – 1:4 apresentou valor de área superficial aparente (BET) de 

1306,97 m2.g-1, volume total de poros de 0,7875 cm3.g-1, volume de microporos 0,5689 cm3.g-

1 e diâmetro médio de poro de 2,41 nm. Os resultados indicam que apesar da biomassa 

empregada, quando empregada a temperatura de ativação de 700°C e razão de impregnação de 

1:4 durante a produção dos adsorventes ocorreu o desenvolvimento da estrutura porosa sendo 

obtidos adsorventes predominantemente mesoporosos e microporos.  

É possível, portanto, afirmar que a melhor condição para preparo de carvões ativados 

considerando a metodologia adotada neste trabalho consiste no emprego da temperatura de 
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ativação igual a 700°C e a razão de impregnação massa/massa em meio seco de 1:4 

(carvão:KOH). 

O estudo da morfologia das amostras indicou que os carvões ativados preparados são 

formados por partículas com superfície porosa irregular com formação de cavidades, devido à 

volatilização de compostos presentes na estrutura dos materiais precursores. Também foi 

possível avaliar o desenvolvimento da estrutura porosa e a formação de mesoporos e 

microporos que estão de acordo com as variações observadas durante a análise de isotermas de 

adsorção-dessorção BET, utilizadas para avaliação das características superficiais. A amostra 

CAGi 700°C – 1:4 apresentou uma superfície rugosa que indica a presença de poros menores 

que não foram observados a partir do microscópio eletrônico de varredura, isso indica o 

desenvolvimento da estrutura porosa do material adsorvente a partir do método de produção 

estabelecido nesta pesquisa. 

A microanálise de composição química por EDS indicou que os adsorventes são 

majoritariamente constituídos por carbono e oxigênio, e que o processo de lavagem dos carvões 

ativados após a etapa de ativação para remoção do excesso de agente ativador foi efetivo. Com 

base nos dados de EDS, também foi possível avaliar a estabilidade dos carvões ativados 

produzidos levantando comparativos a partir da razão molar de O/Corg, que indicou que os 

adsorventes que apresentaram maior valor de área superficial aparente, CAGi 700°C – 1:4 e 

CACa 700°C – 1:4, possuem alta estabilidade. 

A partir da análise de espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier 

(FT-IR), é possível afirmar que o processo de ativação para ambas as biomassas estudadas 

proporcionou o desenvolvimento de uma estrutura aromática característica dos adsorventes 

produzidos e a presença de grupos funcionais oxigenados na superfície dos materiais. Os grupos 

funcionais observados durante a análise de FT-IR, são provenientes da composição química 

estrutural dos materiais precursores avaliados, e a presença desses grupos na superfície dos 

carvões ativados colabora para as interações estabelecidas entre o adsorvente e o meio em que 

é empregado. Com isso, é possível reiterar que os resíduos lignocelulósicos estudados 

apresentam características químicas desejáveis para a produção de carvão ativado. 

Portanto, a partir dos resultados de caracterização dos adsorventes produzidos é possível 

afirmar que os resíduos lignocelulósicos estudados apresentam características propícias para a 

produção de carvão ativado e o processo de ativação empregado neste estudo foi eficiente para 

o desenvolvimento da estrutura porosa e, também, das características físicas e químicas 

superficiais almejadas para produção de um bom adsorvente. 
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7 TRABALHOS FUTUROS 

 

Após a produção e caracterização dos carvões ativados produzidos, a avaliação da 

capacidade adsortiva dos adsorventes será realizada de acordo com a norma JIS K 1474, que 

estabelece uma metodologia para a realização de diferentes ensaios de adsorção com carvões 

ativados (JIS, 2007). O intuito da avaliação da capacidade adsortiva dos carvões ativados 

produzidos está relacionado com a possibilidade de emprego desses materiais em condições 

reais de uso, por isso, em um trabalho a ser desenvolvido futuramente, será estudada a 

performance dos carvões ativados de modo a levantar informações a respeito do seu emprego 

em processos de tratamento de fluidos e resíduos industriais por adsorção. 
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APÊNDICE A – ISOTERMAS DE ADSORÇÃO-DESSORÇÃO DE N2 

 

Figura 1. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra in natura de cascas 

de grãos de girassol com granulometria de 60 mesh. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 

Figura 2. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CCGGi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 
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Figura 3. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CAGi 600 – 1:1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

Figura 4. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CAGi 600 – 1:2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 
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Figura 5. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CAGi 600 – 1:4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

Figura 6. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CAGi 700 – 1:1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 
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Figura 7. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CAGi 700 – 1:2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

Figura 8. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CAGi 800 – 1:1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 
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Figura 9. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CAGi 800 – 1:2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

Figura 10. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CAGi 800 – 1:4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 
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Figura 11. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra in natura de 

cascas de grãos de café com granulometria de 60 mesh. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

Figura 12. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CCGCa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 
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Figura 13. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CACa 600 – 1:1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

Figura 14. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CACa 600 – 1:2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 
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Figura 15. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CACa 600 – 1:4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

Figura 16. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CACa 700 – 1:1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 
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Figura 17. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CACa 700 – 1:2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

Figura 18. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CACa 800 – 1:1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 
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Figura 19. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CACa 800 – 1:2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

Figura 20. Isotermas de adsorção-dessorção de gás nitrogênio para a amostra CACa 800 – 1:4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 
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APÊNDICE B – MICROGRAFIAS (MEV) 

 

Figura 1. Micrografias referentes a amostra de cascas de grãos de café com granulometria de 
60 mesh, com diferentes ampliações. 

   

   
 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 

d) e) f) 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e 

ampliação de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 
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Figura 2. Micrografias referentes a amostra de carvão de cascas de grãos de café com 
granulometria de 60 mesh, com diferentes ampliações. 

   

   

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) c) 

d) e) f) 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e 

ampliação de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 
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Figura 3. Micrografias referentes a amostra CACa 600°C – 1:1 com diferentes ampliações. 

 

FONTE: Do autor, 2024. 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e ampliação 

de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

   

a) b) c) 

d) e) f) 
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Figura 4. Micrografias referentes a amostra CACa 600°C – 1:2 com diferentes ampliações. 

 
    

      

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) c) 

d) e) f) 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e 

ampliação de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 

 

a) 
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Figura 5. Micrografias referentes a amostra CACa 600°C – 1:4 com diferentes ampliações.  

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

      

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e 

ampliação de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 

 

a) b) c) 

d) e) f) 
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Figura 6. Micrografias referentes a amostra CACa 700°C – 1:1 com diferentes ampliações.  

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

      

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e 

ampliação de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 

 

a) b) c) 

d) e) f) 
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Figura 7. Micrografias referentes a amostra CACa 700°C – 1:2 com diferentes ampliações. 

  
  

      

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) c) 

d) e) f) 

a) 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e 

ampliação de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 
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Figura 8. Micrografias referentes a amostra CACa 700°C – 1:4 com diferentes ampliações. 

  
  

      

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) c) 

d) e) f) 

a) 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e 

ampliação de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 
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Figura 9. Micrografias referentes a amostra CACa 800°C – 1:1 com diferentes ampliações.  

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

      

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e 

ampliação de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 

 

a) b) c) 

d) e) f) 
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Figura 10. Micrografias referentes a amostra CACa 800°C – 1:2 com diferentes ampliações. 

  
  

      

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) c) 

d) e) f) 

a) 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e 

ampliação de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 
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Figura 11. Micrografias referentes a amostra CACa 800°C – 1:4 com diferentes ampliações. 

  
  

      

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) c) 

d) e) f) 

a) 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e 

ampliação de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 
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Figura 12. Micrografias referentes a amostra de cascas de grãos de girassol com granulometria 

de 60 mesh, com diferentes ampliações. 

  

  

      

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

c) 

d) e) f) 

a) 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e 

ampliação de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 

 

b) 
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Figura 13. Micrografias referentes a amostra de carvão de cascas de grãos de girassol com 

granulometria de 60 mesh, com diferentes ampliações. 

  
  

      

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

b) c) 

d) e) f) 

a) 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e 

ampliação de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 
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Figura 14. Micrografias referentes a amostra CAGi 600°C – 1:1 com diferentes ampliações.  

 

FONTE: Do autor, 2024. 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e ampliação 

de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

      

b) c) 

d) e) f) 

a) 
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Figura 15. Micrografias referentes a amostra CAGi 600°C – 1:2 com diferentes ampliações. 

      

      

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) c) 

d) e) f) 

a) 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e 

ampliação de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 
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Figura 16. Micrografias referentes a amostra CAGi 600°C – 1:4 com diferentes ampliações.  

FONTE: Do autor, 2024. 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e ampliação 

de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

         

b) c) 

d) e) f) 

a) 
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Figura 17. Micrografias referentes a amostra CAGi 700°C – 1:1 com diferentes ampliações.  

 

FONTE: Do autor, 2024. 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e ampliação 

de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

         

b) c) 

d) e) f) 

a) 
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Figura 18. Micrografias referentes a amostra CAGi 700°C – 1:2 com diferentes ampliações. 

  
  

 
  

 

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) c) 

d) e) f) 

a) 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e 

ampliação de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 
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Figura 19. Micrografias referentes a amostra CAGi 700°C – 1:4 com diferentes ampliações. 

   

   
 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) c) 

d) e) f) 

a) 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e 

ampliação de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 
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Figura 20. Micrografias referentes a amostra CAGi 800°C – 1:1 com diferentes ampliações.  

FONTE: Do autor, 2024. 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e ampliação 

de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

         

b) c) 

d) e) f) 

a) 
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Figura 21. Micrografias referentes a amostra CAGi 800°C – 1:2 com diferentes ampliações. 

      

      

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) c) 

d) e) f) 

a) 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e 

ampliação de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 
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Figura 22. Micrografias referentes a amostra CAGi 800°C – 1:4 com diferentes ampliações. 

      

      

 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) c) 

d) e) f) 

a) 

Nota: a) Magnitude de 100 e ampliação de 500 μm; b) Magnitude de 500 e ampliação de 100 μm; c) Magnitude 

de 1000 e ampliação de 50 μm; d) Magnitude de 5000 e ampliação de 10 μm; e) Magnitude de 10000 e 

ampliação de 5 μm e f) Magnitude de 20000 e ampliação de 2 μm. 
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APÊNDICE C – GRÁFICOS E TABELAS ANÁLISE EDS 

 

Gráfico 1. Gráfico de EDS para a amostra de cascas de grãos de café com granulometria de 60 

mesh. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

Tabela 1. Elementos químicos presentes na amostra de cascas de grãos de café com 

granulometria de 60 mesh. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg Al P S Cl K Ca Cu 

(%) 57,00 36,99 0,23 0,05 0,21 0,43 0,10 4,50 0,42 0,08 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Gráfico 2. Gráfico de EDS para a amostra de carvão proveniente de cascas de grãos de café 

com granulometria de 60 mesh. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

Tabela 2. Elementos químicos presentes na amostra de carvão proveniente de cascas de grãos 

de café com granulometria de 60 mesh. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg Al Si P S Cl K Ca Fe 

(%) 57,64 24,98 0,37 0,18 0,10 0,40 0,24 0,30 14,43 1,23 0,14 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Gráfico 3. Gráfico de EDS para a amostra CACa 600°C – 1:1. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

Tabela 3. Elementos químicos presentes na amostra CACa 600°C – 1:2. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg Cl K Ca Ti Fe 

(%) 79,87 18,45 0,30 0,20 0,14 0,82 0,04 0,17 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Gráfico 4. Gráfico de EDS para a amostra CACa 600°C – 1:2. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

Tabela 4. Elementos químicos presentes na amostra CACa 600°C – 1:2. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg Al Si K Ca Ti Fe Cu 

(%) 76,37 21,85 0,21 0,11 0,06 0,07 0,95 0,06 0,22 0,11 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Gráfico 5. Gráfico de EDS para a amostra CACa 600°C – 1:4. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

Tabela 5. Elementos químicos presentes na amostra CACa 600°C – 1:2. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg Al Si P K Ca Ti Fe Cu 

(%) 77,28 19,78 0,11 0,71 1,00 0,07 0,38 0,12 0,04 0,06 0,10 

 

Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



234 
 

Gráfico 6. Gráfico de EDS para a amostra CACa 700°C – 1:1. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

 

Tabela 6. Elementos químicos presentes na amostra CACa 700°C – 1:1. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg Al Si S Cl K Ca Ti Fe 

(%) 84,91 13,48 0,11 0,05 0,16 0,21 0,15 0,24 0,34 0,06 0,30 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Gráfico 7. Gráfico de EDS para a amostra CACa 700°C – 1:2. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

 

Tabela 7. Elementos químicos presentes na amostra CACa 700°C – 1:2. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Al Si S K Fe 

(%) 87,50 12,07 0,03 0,07 0,18 0,05 0,08 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Gráfico 8. Gráfico de EDS para a amostra CACa 700°C – 1:4. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

 

Tabela 8. Elementos químicos presentes na amostra CACa 700°C – 1:4. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg Al Si K Ca Ti Fe 

(%) 73,61 21,73 0,13 1,16 2,05 0,76 0,29 0,13 0,14 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Gráfico 9. Gráfico de EDS para a amostra CACa 800°C – 1:1. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

Tabela 9. Elementos químicos presentes na amostra CACa 800°C – 1:1. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg Al Si S Cl K Ca P Fe 

(%) 85,03 13,18 0,15 0,08 0,07 0,24 0,25 0,28 0,25 0,11 0,01 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Gráfico 10. Gráfico de EDS para a amostra CACa 800°C – 1:2. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

Tabela 10. Elementos químicos presentes na amostra CACa 800°C – 1:2. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg Al Si S K Ca Fe Cu 

(%) 88,92 10,47 0,06 0,06 0,05 0,11 0,10 0,06 0,08 0,09 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Gráfico 11. Gráfico de EDS para a amostra CACa 800°C – 1:4. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

 

Tabela 11. Elementos químicos presentes na amostra CACa 800°C – 1:4. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg Al Si S K Ca Ti Fe 

(%) 84,42 12,89 0,57 0,32 0,62 0,22 0,73 0,07 0,06 0,09 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Gráfico 12. Gráfico de EDS para a amostra de cascas de grãos de girassol com granulometria 

de 60 mesh. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

Tabela 12. Elementos químicos presentes na amostra de cascas de grãos de girassol com 

granulometria de 60 mesh. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg Al P Si Cl K Ca S 

(%) 69,04 29,51 0,22 0,04 0,15 0,03 0,06 0,61 0,22 0,01 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Gráfico 13. Gráfico de EDS para a amostra de carvão proveniente de cascas de grãos de girassol 

com granulometria de 60 mesh. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

Tabela 13. Elementos químicos presentes na amostra de carvão proveniente de cascas de grãos 

de girassol com granulometria de 60 mesh. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg Al P S Cl K Ca Fe Cu 

(%) 72,33 20,81 0,66 0,05 0,58 0,18 0,19 4,29 0,73 0,07 0,09 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Gráfico 14. Gráfico de EDS para a amostra CAGi 600°C – 1:1. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

 

Tabela 14. Elementos químicos presentes na amostra CAGi 600°C – 1:1. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg Al P Si Cl K Ca Fe Cu 

(%) 81,17 15,95 0,61 0,06 0,35 0,04 0,11 0,43 0,63 0,08 0,08 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Gráfico 15. Gráfico de EDS para a amostra CAGi 600°C – 1:2. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

 

Tabela 15. Elementos químicos presentes na amostra CAGi 600°C – 1:2. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Fe 

(%) 67,20 26,60 0,04 0,88 0,75 2,59 0,09 0,06 0,04 1,19 0,26 0,12 0,18 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Gráfico 16. Gráfico de EDS para a amostra CAGi 600°C – 1:4. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

 

Tabela 16. Elementos químicos presentes na amostra CAGi 600°C – 1:4. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg Al Si K Ca Cu 

(%) 73,80 21,60 0,30 0,26 2,34 1,19 0,20 0,31 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Gráfico 17. Gráfico de EDS para a amostra CAGi 700°C – 1:1. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

Tabela 17. Elementos químicos presentes na amostra CAGi 700°C – 1:1. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg Al Si K Ca Ti Fe Cu 

(%) 78,69 18,71 0,69 0,32 0,20 0,29 0,61 0,03 0,29 0,16 

 

Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



246 
 

Gráfico 18. Gráfico de EDS para a amostra CAGi 700°C – 1:2. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

Tabela 18. Elementos químicos presentes na amostra CAGi 700°C – 1:2. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg Al Si P K Ca Fe Cu 

(%) 83,82 13,90 0,86 0,13 0,07 0,19 0,28 0,42 0,23 0,11 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Gráfico 19. Gráfico de EDS para a amostra CAGi 700°C – 1:4. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

Tabela 19. Elementos químicos presentes na amostra CAGi 700°C – 1:4. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg Al Si S Fe Cu 

(%) 86,49 12,89 0,25 0,05 0,09 0,06 0,04 0,11 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Gráfico 20. Gráfico de EDS para a amostra CAGi 800°C – 1:1. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

Tabela 20. Elementos químicos presentes na amostra CAGi 800°C – 1:1. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg Al S Si Cl K Ca Fe Ti 

(%) 83,77 14,86 0,71 0,05 0,17 0,04 0,06 0,08 0,16 0,07 0,02 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Gráfico 21. Gráfico de EDS para a amostra CAGi 800°C – 1:2. 

 
Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

Tabela 21. Elementos químicos presentes na amostra CAGi 800°C – 1:2. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg S K Ca Fe Cu 

(%) 85,32 13,45 0,47 0,19 0,33 0,06 0,08 0,11 

 

Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



250 
 

Gráfico 22. Gráfico de EDS para a amostra CAGi 800°C – 1:4. 

Fonte: Do autor, 2024. 

 

Tabela 22. Elementos químicos presentes na amostra CAGi 800°C – 1:4. 

Composição Química (% em massa) 

Elementos C O Mg S K Ca Fe Cu 

(%) 85,32 13,45 0,47 0,19 0,33 0,06 0,08 0,11 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 1. Mapeamento por EDS para a amostra de cascas de grãos de café com granulometria 

de 60 mesh. 

  

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 2. Mapeamento por EDS para a amostra de carvão proveniente de cascas de grãos de 

café com granulometria de 60 mesh. 

    

    

    

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 3. Mapeamento por EDS para a amostra de CACa 600°C – 1:1. 

 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 4. Mapeamento por EDS para a amostra de CACa 600°C – 1:2. 

 

    

    

  

  

Fonte: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



255 
 

Figura 5. Mapeamento por EDS para a amostra de CACa 600°C – 1:4. 

 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 6. Mapeamento por EDS para a amostra de CACa 700°C – 1:1. 

 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 7. Mapeamento por EDS para a amostra de CACa 700°C – 1:2. 

 

    

 

   

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 8. Mapeamento por EDS para a amostra de CACa 700°C – 1:4. 

 

    

    

   

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 9. Mapeamento por EDS para a amostra de CACa 800°C – 1:1. 

 

   

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 10. Mapeamento por EDS para a amostra de CACa 800°C – 1:2. 

 

    

    

   

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 11. Mapeamento por EDS para a amostra de CACa 800°C – 1:4. 

 

    

    

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 12. Mapeamento por EDS para a amostra de cascas de grãos de girassol com 

granulometria de 60 mesh. 

   

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 13. Mapeamento por EDS para a amostra de carvão proveniente de cascas de grãos de 

girassol com granulometria de 60 mesh. 

    

    

  

  

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 14. Mapeamento por EDS para a amostra CAGi 600°C – 1:1. 

  

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 15. Mapeamento por EDS para a amostra CAGi 600°C – 1:2. 

    

    

  

  

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 16. Mapeamento por EDS para a amostra CAGi 600°C – 1:4. 

 

 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 17. Mapeamento por EDS para a amostra CAGi 700°C – 1:1. 

 
 
 

 

 

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 18. Mapeamento por EDS para a amostra CAGi 700°C – 1:2. 

    

    

 

   

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 19. Mapeamento por EDS para a amostra CAGi 700°C – 1:4. 

   

   

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 20. Mapeamento por EDS para a amostra CAGi 800°C – 1:1. 

    

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 21. Mapeamento por EDS para a amostra CAGi 800°C – 1:2. 

    

    

 

   

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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Figura 22. Mapeamento por EDS para a amostra CAGi 800°C – 1:4. 

    

    

 

Fonte: Do autor, 2024. 
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APÊNDICE D – ESPECTROS DE FT-IR 

 

Figura 1. Espectro FT-IR carvões ativados-cascas de grãos de café 600°C. 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

Nota: A) Cascas de grãos de café moídas; B) Carvão cascas de grãos de café; C) CACa 600 – 1:1; 

D) CACa 600 – 1:2 e E) CACa 600 – 1:4. 
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Figura 2. Espectro FT-IR carvões ativados-cascas de grãos de café 700°C. 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

Nota: A) Cascas de grãos de café moídas; B) Carvão cascas de grãos de café; C) CACa 700 – 1:1; 

D) CACa 700 – 1:2 e E) CACa 700 – 1:4. 
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Figura 3. Espectro FT-IR carvões ativados-cascas de grãos de café 800°C. 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

Nota: A) Cascas de grãos de café moídas; B) Carvão cascas de grãos de café; C) CACa 800 – 1:1; 

D) CACa 800 – 1:2 e E) CACa 800 – 1:4. 
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Figura 4. Espectro FT-IR carvões ativados-cascas de grãos de girassol 600°C. 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

Nota: A) Cascas de grãos de girassol moídas; B) Carvão cascas de grãos de girassol; C) CAGi 600 – 1:1; 

D) CAGi 600 – 1:2 e E) CAGi 600 – 1:4. 
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Figura 5. Espectro FT-IR carvões ativados-cascas de grãos de girassol 700°C. 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

 

Nota: A) Cascas de grãos de girassol moídas; B) Carvão cascas de grãos de girassol; C) CAGi 700 – 1:1; 

D) CAGi 700 – 1:2 e E) CAGi 700 – 1:4. 
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Figura 6. Espectro FT-IR carvões ativados-cascas de grãos de girassol 800°C. 

FONTE: Do autor, 2024. 

 

 

 

 

Nota: A) Cascas de grãos de girassol moídas; B) Carvão cascas de grãos de girassol; C) CAGi 800 – 1:1; 

D) CAGi 800 – 1:2 e E) CAGi 800 – 1:4. 

 


