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RESUMO 

 

O carvão ativado (CA) é um produto essencial para remoção de contaminantes ambientais, 

contudo os altos custos de produção limitam seu uso eficaz no tratamento de efluentes que 

prejudicam comunidades, porém vários estudos objetivam encontrar materiais orgânicos de 

fontes renováveis, de baixo custo e com menor impacto ambiental. Logo, este trabalho tem 

como objetivo produzir carvão vegetal a partir do caule do bambu (Bambusa Vulgaris), 

resíduo do processo de paisagismo do Bosque Camilo Viana - UFPA, e ativá-lo termicamente 

em diferentes temperaturas para verificar a eficiência do processo de adsorção. O Bambu foi 

coletado, lavado e secado em estufa a 105 ºC por 24 horas. Os carvões foram carbonizados a 

550 ºC por 3 horas e ativados termicamente a 800 ºC em tempos de 1, 2 e 3 horas e 

posteriormente, por meio dos ensaios de adsorção, identificou-se o melhor tempo de ativação 

do CA. Para a caracterização dos carvões vegetal e ativados foram realizadas análises em 

MEV, DRX, MEV-EDS e FRX, onde foi possível determinar que o carvão ativado a 800 ºC 

pelo tempo de 2 horas (CAB 2H) se apresentou como melhor adsorvente para a adsorção de 

íons de cobre (II), com índices acima de 95%, determinado pelo método de absorção atômica, 

onde o pH da solução demonstrou caráter alcalino de 8,37. A morfologia do material (MEV) 

ilustrou estrutura porosa que, quando analisada pelo espectro (MEV/EDS) confirmou sua 

característica carbonácea pelo alto teor de carbono (C); ademais, o DRX e o FRX 

confirmaram a elevada presença de potássio (K) e cloro (Cl) na amostra, o que justifica a 

formação de fases mineralógicas em submissão a altas temperaturas. 

  

PALAVRAS-CHAVE: Carvão Ativado, Adsorção, Bambu, Cobre (II). 

  

 



 

 

ABSTRACT 

 

Activated charcoal (AC) is an essential product for removal of environmental contaminants, 

however the high costs of production limit your effective use in the treatment of effluents that 

harm communities, however several studies aim to find organic materials renewable sources, 

low cost and with less environmental impact. Soon, this work aims to produce charcoal from 

the stalk of bamboo (Bambusa Vulgaris), the landscaping process residue Woods Camilo 

Viana-UFPA, and activate it thermally at different temperatures to check the efficiency of the 

adsorption process. The bamboo was collected, washed and dried in an oven at 105º C for 24 

hours. The coals were charred to 550° C for 3 hours and thermally activated the 800° C in 

times of 1, 2 and 3 hours and subsequently, by means of adsorption tests identified the best 

the approx. uptime For the characterization of vegetable coals and activated were rea overall 

analysis on SEM, XRD, SEM-EDS and FRX, where it was possible to determine that the 

activated charcoal to 800° C for 2 hours (CAB 2:00) performed as best adsorbent for 

adsorption of copper ions (II), with indexes above 95%, determined by the absorption method 

Atomic, where the pH of the solution has shown alkaline character 8.37. The morphology of 

the material (MEV) illustrated porous structure that, when analyzed by spectrum (EDS) 

confirmed your carbonácea feature for high carbon (C); Furthermore, the DRX and FRX 

confirmed the high presence of potassium (K) and chlorine (Cl) in the sample, which justifies 

the formation of mineralogical phases in submission to high temperatures. 

 

KEY WORDS: Activated Carbon, Adsorption, Bamboo, Copper (II). 
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1 INTRODUÇÃO 

 

No Brasil há uma grande disponibilidade de biomassa, na forma de florestas nativas, 

muito embora seus usos indiscriminados tenham causado prejuízos ambientais, com isso faz-

se necessário a utilização de biomassa proveniente de fontes renováveis, tais como cana-de-

açúcar, bambu, eucalipto entre outros. Alguns setores industriais têm aplicado grandes 

esforços para a produção de seus próprios insumos e assim se tem utilizado resíduos de 

materiais orgânicos e inorgânicos na produção de carvão ativado (NASCIMENTO, 2014). 

A demanda mundial por carvão ativado (CA) tem crescido consideravelmente, com 

projeções de taxas de crescimento acima de 8% ao ano até 2018; esse fato deve-se a maior 

rigidez sobre as normas que regulamentam a contaminação do meio ambiente em todo o 

mundo (MORAIS, 2017). Uma alternativa a essa problemática são estudos feitos com a 

utilização do bambu e outras matérias-primas de baixo custo de resíduos agrícolas ou rejeitos 

industriais, para a produção de carvão ativado, onde a adsorção é uma operação que apresenta 

resultados positivos na remoção de íons metálicos (MELO, 2012).  

Metais como Cu (Cobre), Hg (Mercúrio), Cr (Cromo) e Ag (Prata), entre outros, estão 

presentes em resíduos produzidos e despejados por indústrias de diversos ramos de atividades 

tecnológicos, os quais podem causar efeitos nocivos através dos seus efluentes industriais à 

saúde do homem, dos animais e das plantações, quando ingeridos ou usados de forma 

desordenada, e por isso são de total interesse das autoridades públicas (MELO, 2012). 

Dos vários metais presentes nos resíduos industriais, o cobre é um exemplo de metal 

que, dependendo do seu estado de valência e alta concentração na água, pode causar 

potenciais efeitos patológicos quando ingeridos como doenças gastrointestinais, além de 

danos aos rins e ao fígado (MELO, 2012). 

No Brasil a principal aplicação do bambu ainda se limita a utilização do material em 

sua forma in natura, com características artesanais, de baixo apelo estético/funcional e de 

pouca transformação como matéria prima (ORTHEY, 2015), porém estudos utilizando os 

resíduos de bambu oriundos de paisagismos, de manutenção de parques ou de áreas verdes na 

produção de carvão se intensificaram.  

Segundo Pereira e Beraldo (2008, apud HSING, 2011), o bambu é uma planta de 

rápido crescimento e que apresenta propriedades físicas e mecânicas comparáveis à de muitas 

madeiras. Essas características fazem com que o bambu possa ser utilizado como substituto 

da madeira, em diversas aplicações. Como na produção de carvão ativado, cujo, o processo de 
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ativação ocorre após a carbonização e consiste em submeter o material carbonizado a reações 

secundárias, visando o aumento da área superficial.  

“O aumento do conhecimento e da pesquisa sobre alguns aspectos das espécies de 

bambu tem tido um impacto econômico significativo, originando novos usos industriais para a 

espécie” (SILVA, 2016).  

A utilização de resíduos de bambu, considerados como a sobra após uma ação ou 

processo produtivo passam a ser descartados e acumulados no meio ambiente, assim o 

aproveitamento e destinação desse material possibilitam vários usos (SANTANA, 2014).  

Dessa forma, este trabalho visa estudar a utilização dos resíduos de bambu (Bambusa 

Vulgaris), colhidos após manutenção (poda, cortes) do Bosque Camilo Viana – UFPA, para a 

produção de carvão vegetal, posterior ativação térmica e avaliação da eficiência da sua 

capacidade de adsorção do carvão em relação na remoção de cobre (II). 

 

 

1.1 Justificativa 

 

A utilização dos resíduos de bambu como matéria prima na produção de carvão ativado, 

viabiliza possíveis aplicações no tratamento de efluentes líquidos procedentes de atividades 

mineradoras e industriais, ademais na remoção de metais pelo processo de adsorção se utiliza 

carvão ativado de bambu. Com isso, surge como alternativa aos processos tradicionais, pois 

esse tipo de material pode ser um acumulador de metais de efluentes contendo cobre (II) 

como principal contaminante (MELO, 2012), tornando viável a produção e utilização do 

carvão ativado a partir dos resíduos de Bambu (Bambusa Vulgaris) devido suas vantagens 

como rápido crescimento, matéria-prima em abundância e o baixo custo deste material. 

 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo geral 

 

O objetivo deste trabalho está na produção do carvão vegetal a partir de resíduos de 

bambu e ativação térmica para a avaliação da eficiência de remoção de cobre (II) pela 

adsorção. 
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1.2.2 Objetivos específicos 

 

 Caracterizar o carvão vegetal e ativado termicamente através do MEV, EDS, DRX, 

FRX, teor de carbono fixo e cinzas; 

 Verificar o melhor carvão ativado por meio da adsorção do cobre (II); 

 Fazer a comparação do carvão ativado em diferentes tempos de ativação. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Aspectos gerais do bambu 

 

A espécie vegetal conhecida vulgarmente por bambu (Bambusoideae) é uma gramínea 

pertencente a uma das 12 subfamílias de Poaceae (DRUMOND, 2017). A maioria das 

espécies ocorrem com maior incidência nas regiões tropicais e subtropicais da Ásia, África e 

América do Sul, sendo que esta possui uma das maiores florestas nativas de bambu do 

planeta, localizada na Amazônia Sul-Ocidental e que engloba parte do estado do Amazonas e 

a maior parte do estado do Acre. 

A Ásia é o maior centro de biodiversidade do bambu, podendo ser considerada seu 

berço, principalmente pela grande aceitação da população pela espécie vegetal (SILVA, 

2018).  

No Brasil, a maioria das espécies de bambus foram trazidas pelos portugueses na 

época da colonização, os quais introduziram as espécies tropicais exóticas, sendo as mais 

comuns, a Bambusa vulgaris (bambu-verde), Bambusa vulgaris variedade vittata (bambu 

imperial), Bambusa tuldoides (bambu comum), Dendrocalamus gigantes (bambu gigante ou 

bambu balde) e Dendrocalamus latiflonnus (COSTA, 2004), sendo a espécie vegetal 

Bambusa vulgaris a de maior ocorrência no país (NASCIMENTO, 2014). 

 

 

2.1.1 Propriedades do bambu 

 

Segundo dados da Associação Brasileira dos Produtores de Bambu (Aprobambu), o 

Brasil possui, atualmente, 36 gêneros e 254 espécies nativas de bambu distribuídas entre a 

Mata Atlântica (62%), Amazônia (28%) e Cerrado (10%). O que diferencia o bambu de 

outros vegetais é a sua alta produtividade, pois em dois anos e meio após ter brotado do solo, 

o colmo de bambu possui resistência estrutural, não havendo nesse aspecto nenhum 

concorrente no reino vegetal (OSTAPIV, 2007).  

São plantas perenes que apresentam colmos eretos com nós e entrenós (internós) 

distintos, geralmente são ocos e com casca lenhosa; projetam-se em agrupamentos a partir de 

uma haste subterrânea chamada rizoma e algumas espécies crescem por volta de 30 

centímetros por dia (ESCOLA, 2019). 
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O caule do bambu é chamado de colmo, pois os nós e os entrenós são bem visíveis e 

podem ser ocos, e variam bastante de tamanho, os tipos menores possuem de 10 a 15 cm de 

altura, e as espécies maiores, os colmos medem até mais de 40 m (Figura 1), ou seja, a 

particularidade de todas as espécies de bambu está na sua velocidade de crescimento, pois há 

registro de um único broto, da espécie Bambu-moso, que cresceu 4 cm por hora, 1 m em um 

dia, assim como há espécie, Bambusa Arundinacea, que cresceu 91,3 cm em apenas 24 h 

(APROBAMBU, 2019). 

 

Figura 1 - Bambuzal da Espécie Vulgaris 

 
Fonte: APUAMA (2018). 

 

As espécies de bambu são tão firmes quanto elásticos, são flexíveis e a presença 

abundante de sílica, principalmente na parte interna dos nós do bambu, agrega um valor maior 

na resistência mecânica. (DRUMOND, 2017).  

Dessa forma, a composição estrutural confere aos colmos de bambu uma elevada 

resistência físico-mecânica como resistência a tração, à compressão, à flexão e ao 

cisalhamento; leveza e grande flexibilidade, que variam conforme as quantidades de nós, 

internós e vazios existentes nos internós, de acordo com a espécie, idade e dimensões dos 

colmos (COSTA, 2014). 

 

 

2.2 Produção do bambu 

 

Segundo Freire e Beraldo (2017) o bambu ainda não sofreu uma exploração intensa e 

pode substituir a madeira como principal matéria-prima em um grande número de aplicações. 
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A baixa industrialização do bambu advém em grande parte do preconceito, por vezes atribui 

de forma pejorativa o título de “madeira dos pobres”, pelo motivo que muitas pessoas 

consideram o bambu, como um material de baixa qualidade (APUAMA, 2018), o que 

evidentemente não é verdade. Devido ás suas múltiplas utilizações e pela facilidade em 

efetuar o seu plantio, entre os povos asiáticos o bambu é considerado como uma dádiva de 

Deus, ouro verde da floresta e amigo do homem.  

“Por sua histórica influência nas áreas econômica, social, ambiental, cultural e 

religiosa de vários países, o bambu é visto no oriente como uma planta sagrada” 

(VENTANIA, 2006). 

Em 2011, foi sancionada a Lei N° 12.484, que instituiu a Política Nacional de 

Incentivo ao Manejo Sustentado e ao cultivo do Bambu, onde o Bambu passa a ser tratado 

como um produto agrícola, regulamentada a produção da gramínea e transformando-a em 

ativo ambiental para desenvolvimento socioeconômico regional, sendo assim, 

disponibilizadas linhas de crédito com taxas de juros e prazos de pagamentos diferenciados 

para o seu cultivo (BRASIL, 2011). A partir disso, o estabelecimento de políticas públicas de 

incentivo a pesquisa do Bambu, vem contribuindo significativamente ao desenvolvimento 

tecnológico proveniente destas ações e políticas (ALMEIDA, 2011). Ademais, para o 

“International Network for Bamboo & Rattan” - INBAR, além dos diferentes produtos 

gerados a partir do bambu, existem outros que podem ser classificados como produtos 

tecnológicos e destaca-se a utilização do bambu para produção de carvão ativado (INBAR, 

2015). A relação dos dados sobre a produtividade média do vegetal bambu varia bastante, 

uma vez que dependem da espécie e da região geográfica, como mostra na Tabela 1. 

 

Tabela 1- Produtividade de algumas espécies de bambu. 

Espécie Produtividade / ano País 

Bambusa vulgaris 20 t/ha Brasil 

Bambusa vulgaris 15 t/ha Índia 

Bambusa arundinacea 15 t/ha Índia 

Phyllostachys pubescens 30 t/ha China 

Chusquea culeou 10 a 11 t/ha Chile 

Guadua angustifólia 56 t/ha Colômbia 

Dendrocalamus latiflorus 70 a 80 t/ha China 

Fonte: Adaptado de OSTAPIV (2007). 

 

Diferente dos países asiáticos e de certos países latino-americanos, no Brasil não se 

aproveita todo o potencial dessa gramínea, o bambu é mais utilizado em propriedades rurais 
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de modo artesanal e com poucas aplicações em escala industrial (OSTAPIV, 2007). Contudo, 

no Nordeste brasileiro são cultivados quarenta mil hectares de Bambusa vulgaris para a 

produção de pasta celulósica, cuja capacidade instalada é de 72.000 toneladas/ano (INBAR, 

2015). Entretanto, das matérias-primas lignocelulósicas, esse vegetal possui grandes 

possibilidades agronômicas e de aplicações tecnológicas, devido a sua perenidade das 

touceiras, rápido desenvolvimento vegetativo, ciclos de colheita curtos e elevados níveis de 

produção. (FREIRE et al., 2017). 

 

 

2.3 Aplicações 

 

Com incentivo pela Lei nº 12.484/2011, que dispõe sobre a Política Nacional de 

Incentivo ao Manejo Sustentado e ao Cultivo do Bambu, juntamente com a Associação 

Brasileira de Produtores de Bambu (Aprobambu) (LEMES, 2017), o bambu começou a ser 

valorizado motivando produtores rurais a destinar suas terras ao cultivo do bambu para a 

produção de colmos, a extração de brotos, paisagismo, funções ambientais, afim de promover 

o desenvolvimento socioeconômico regional.  

Esse vegetal pode ser utilizado como biomassa energética para energia renovável e 

energia limpa, aproveitando o crescimento rápido e possuindo inúmeras características para 

aplicação em obras e arquitetura, pois suas fibras possuem uma considerável resistência 

mecânica, suportando principalmente aos esforços de tração quando solicitadas (SILVA, 

2018). 

Diversas pesquisas e estudos, a exemplo do Instituto do Bambu (INBAMBU), 

apontam a viabilidade técnica, ambiental, social e econômica para o seu uso como material de 

construção na engenharia civil e matéria-prima industrial. Em Alagoas, foram projetadas 

casas populares feitas de micro concreto de bambu e raspas de pneu, chamado de pré-

moldados, reduzindo em 40% o custo de uma casa convencional (MANHÃES, 2008); 

ademais no bambu há elemento de conservação e recuperação ambiental, principalmente no 

controle da erosão, o que permite sua utilização em diversas finalidades, principalmente na 

Ásia. 

Em alguns países as sementes são comidas como grãos ou os brotos são cozidos e 

comidos como legumes. O gado alimenta-se das folhas, ademais alguns tipos de bambu são 

esmagados para a fabricação de papel, as hastes de outros tipos são trançadas e usadas como 

balsas, aplicadas em andaimes ou vigamentos em construções, tubos, mobília, bengalas, varas 
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de pescar, hashis (muito utilizado pelos orientais), estacas para jardim e outros utensílios 

(ESCOLA, 2019). A Figura 2 demonstra a transformação do bambu em vários produtos. 

 

Figura 2 - Cadeia de Transformação do Bambu. 

 
Fonte: Adaptado de Pereira (2006) apud RODRIGUES (2017). 

 

Há utilização dos resíduos de bambu em indústrias de painéis de madeira 

reconstituída, compostagem, geração de energia, na compactação e transformação em 

briquetes, carvão vegetal, produção de carvão ativado, entre outras aplicações. 

Como consequência se obteria o retorno econômico, aliado principalmente, a geração 

de renda e de novos empregos, melhorando a circunstância até em aspectos políticos, sociais e 

ambientais. 

No nordeste brasileiro, especificamente os estados do Maranhão, Pernambuco e 

Paraíba, com plantios da Empresa CEPASA, somados aos estados de Alagoas e Sergipe 

(bambu garimpo), possuem grandes reservas de bambu da espécie Bambusa vulgaris. As 

florestas de Bambusa vulgaris nestes estados adquirem vantagens econômicas em função da 

facilidade de adaptação da espécie ao clima, boa produtividade e velocidade de crescimento 

(SANTANA, 2014). 

Diante dos crescentes usos e estudos do bambu, suas diversas aplicações geram 

resíduos que necessitam de um destino adequado, pois, do contrário, além de ocasionar 

impactos ambientais, representam grandes perdas de matéria-prima e energia em todo o 

processo, exigindo soluções mais viáveis, investimentos significativos no tratamento de 

controle da poluição gerada por eles (PAULA, 2010). Estes resíduos acumulam-se no meio 
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ambiente e uma alternativa de aproveitar esse material é aumentar o investimento em 

pesquisas aplicadas para incorporar a produção por meio da pirólise para obtenção do carvão 

vegetal e sua ativação térmica para fabricação de carvão ativado de bambu (MANHÃES, 

2008). 

 

 

2.4 Tipos de Carvão 

 

2.4.1 Carvão Mineral (CM) 

 

Durante a Revolução Industrial o carvão mineral foi o primeiro combustível fóssil 

utilizado em larga escala, sendo a principal fonte de energia no final do século XVIII e 

permaneceu assim até a primeira metade do século XX, momento em que foi superado pelo 

petróleo (CARDOSO, 2013). Nesse período sua aplicação era voltada para o aquecimento dos 

altos fornos das siderúrgicas de onde o aço era fabricado, além da alta aplicação em usinas 

termoelétricas para a produção de eletricidade e na indústria química para produção de 

corantes, explosivos, inseticidas, plásticos, medicamentos e fertilizantes (MOURA, 2010). 

Este combustível fóssil foi muito utilizado para movimentar as máquinas a vapor que 

deram grande impulso no desenvolvimento da indústria; entretanto, a queima do carvão 

mineral emite gases que contribuem para a formação da chuva ácida, do efeito estufa e do 

aquecimento global.  

O carvão mineral pode ser encontrado no subsolo, e por isso, é classificado de acordo 

com seu teor de carbono (Figura 3): quanto mais carbono, maior seu nível de pureza e 

material energético. Tudo depende da profundidade e das condições de temperatura e pressão 

em que o carvão está sendo submetido (MACHADO, 2016.). Ou seja, quanto mais o carvão 

for submetido ao intemperismo, maior será a formação de diferentes tipos de carvão 

aumentando o seu percentual de carbono.  
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Figura 3 - Percentual de Carbono no Carvão Mineral. 

 

Fonte: MACHADO, 2016. 

 

As reservas conhecidas de carvão mineral concentram-se principalmente nos estados 

do Sul do Brasil, que somam 99,97% dos recursos identificados de carvão no Brasil, sendo 

89,27% no Rio Grande do Sul, 10,38% em Santa Catarina e 0, 32% no Paraná 

(GAVRONSKI, 2007). 

 

 

2.4.2 Carvão Vegetal (CV) 

 

O Brasil tem a maior produção e consumo mundial de carvão vegetal de madeira, 

destinando grande parte de sua produção a industrial siderúrgica (SANTOS et al., 2011). O 

carvão vegetal é obtido pela combustão incompleta de certos tipos de madeira, que são 

utilizados em fogões, lareiras, churrasqueiras, aquecedores e fogões à lenha. A combustão 

incompleta do carvão vegetal forma um material adsorvente (carvão ativado), muito usado 

pela medicina, por exemplo (BRANCO, 2014). 

Devido aos grandes impactos que se tem pela queima do carvão mineral, 

principalmente por conta da emissão dos gases provocados, existe uma ampla e consistente 

demanda mundial pela utilização da madeira como combustível sólido, pois traz uma série de 

implicações de ordem ambiental, social, tecnológica e econômica.  

Durante o processo de carbonização da madeira, o carvão é apenas uma fração dos 

produtos que podem ser obtidos, ademais, uma vez sendo utilizados sistemas apropriados para 

a coleta, também podem ser aproveitados os condensados pirolenhosos (líquido pirolenhoso) 

e os gases não condensáveis (COUTO et al., 2004). Optar pela utilização do carvão vegetal, 

reduz emissão de gases poluentes para a atmosfera e diminui significativamente os impactos 

ambientais, principalmente se o vegetal for abundante e possuir ciclos curtos de recuperação 

vegetal (COSTA et al.,2015). 
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Segundo Lobovikov et al., (2007), existem razões fundamentais que contribuem para o 

sucesso da utilização do carvão de bambu no comércio internacional, entre elas a velocidade 

de crescimento das espécies de bambu, esse vegetal possui ciclos mais curto em comparação 

ao de outras espécies arbóreas. Suas propriedades de valor calorífico e de absorção de carvão 

de bambu são semelhantes ou melhores do que as de carvão vegetal de madeira, além de mais 

barato e mais fácil de ser produzido. 

 

 

2.5 Carbonização 

 

O carvão vegetal é obtido pelo processo de carbonização, também conhecido como 

pirólise, no qual é definida como o processo de decomposição térmica da biomassa, na 

presença controlada de oxigênio que possui como produtos, compostos na fase gasosa, onde 

são removidos vários gases, a exemplo dos compostos químicos voláteis (H, N, O), líquida e 

sólida. O gás é composto por CO, CO2, hidrogênio e hidrocarbonetos de baixa massa molar. 

O líquido obtido é proveniente da condensação dos gases, chamado líquido pirolenhoso, e o 

sólido é denominado de carvão vegetal (FÉLIX et al., 2018; ALMEIDA, 2008).  

Em razão do aquecimento e decomposição das moléculas forma-se uma massa de 

carbono fixa apresentando microporos (BANSAL; GOYAL, 2005), porém, a porosidade pode 

mostrar-se preenchida ou parcialmente bloqueada pelos produtos da decomposição 

(HEYLMANN, 2015). Por esse motivo, torna-se necessário realizar a ativação do material 

para o desbloqueio e aumento dos poros formados (CLARK, 2010).  

Segundo Trugilho et al., (2001), as etapas que ocorrem durante a carbonização 

conforme faixa de temperatura e fenômenos de reação. Na primeira etapa, com faixa de 

temperatura entre 100° e 200°C ocorre a secagem da madeira e a reação é, nesse momento, 

endotérmica. Na etapa com faixa de temperatura entre 200° e 280°C ocorre a liberação de 

ácido acético, metanol, H2O e CO2, entre outros e a reação continua caracterizada como 

endotérmica. Entre 280 e 500ºC, a reação passa a ser exotérmica e ocorre liberação de gases, 

como CO, CH4 e alcatrões e, sob temperaturas acima de 500°C, ocorre a liberação de 

pequenas quantidades de voláteis, especialmente o H2. 

A carbonização pode ser feita em fornos convencionais, por condução ou convecção, 

ou em fornos de micro-ondas que aproveitam ondas eletromagnéticas para realizar a 

transferência de calor. A utilização de forno adequado para carbonização deve proporcionar 
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menores perdas possíveis de energia para o ambiente, e consequentemente, obter maior 

economia de energia, gerando um material de qualidade. (YAGMUR et al., 2008). 

 

 

2.6 Carvão Ativado (CA) 

 

O carvão ativado trata-se de um material carbonáceo, de elevada área superficial, que 

possui grupos funcionais de superfície com afinidade para diversos adsorbatos. Utilizado em 

vários processos de reparação ambiental como recuperação química e bioquímica ambiental, 

além de aplicações de purificação, pois o carvão ativado possui uma alta capacidade de 

adsorção (GÜRSES et al., 2006).  

O carvão ativado tem uma alta porosidade, devido sua estrutura microcristalina, não 

grafítica, cujo, desenvolve-se pelo processo de ativação empregado de forma eficiente e da 

natureza do material precursor (RECOBERT, 2015).  

O carvão ativado é alcançado pelo método de ativação, por exemplo, o tratamento 

térmico da matéria orgânica, algumas madeiras ou cascas, em condições extremas e 

temperaturas elevadas em torno de 800°C a 1.000°C em baixa concentração de oxigênio, 

tomando-se o cuidado para que não ocorra a degradação do material de forma a manter sua 

porosidade (FREITAS, 2014). A ativação pode ocorrer por processo físico, químico ou físico-

químico, transformando-se em um material com elevada porosidade (CASCO, 2015).  

Segundo, Brum et al., (2008) o carvão ativado pode ser empregado na adsorção de 

poluentes em fases gasosas e ou líquidas, do mesmo modo como suporte para catalisadores, 

na purificação de vários compostos e no tratamento de efluentes. O uso de carvão ativado é 

avaliado como limitado por causa do seu custo, principalmente em decorrência das elevadas 

temperaturas superiores a 700°C empregadas na sua obtenção (PEREIRA et al., 2008). 

Os poros do carvão ativado podem ser classificados em relação ao seu tamanho, 

classifica-se em microporos os com diâmetros menores que 2 nm; mesoporos são com poros 

entre 2 e 50 nm de diâmetro; e macroporos com poros de diâmetros maiores que 50 nm 

(MORAIS, 2017), ilustrado na Figura 4.  
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Figura 4 - Estrutura porosa do carvão ativado. 

 

Fonte: SIMON e GOGOTSI (2010, apud MORAIS, 2017). 

 

Usualmente, aproveitam-se resíduos para produzir carvão ativado, materiais como 

resíduos de madeiras descartadas, madeiras, bambu, endocarpo de coco, caroço de frutas, 

casca de nozes, de arroz, sementes de uva, pêssego, azeitona, amêndoa, dentre outros 

materiais com elevado teor de carbono (MORAIS, 2017).  

É possível também produzir carvão ativado a partir da queima de ossos bovinos em 

altas temperaturas, sendo este chamado carvão de osso ou negro animal (SANTOS et al., 

2014). Inúmeras aplicações são atribuídas ao carvão ativado viabilizando sua produção em 

larga escala, para ser aplicado em diversos ramos das indústrias química, alimentícia, 

farmacêutica, na medicina, em sistema de filtragem para adsorção de gases e para o 

tratamento de águas, onde o carvão se destaca por reter nos seus poros impurezas e elementos 

contaminantes, bem como no tratamento de efluentes e gases tóxicos resultantes de atividades 

industriais (FREITAS, 2014). 

 

 

2.7 Adsorção 

 

O processo de adsorção trata-se de um fenômeno físico-químico em que componentes 

de uma fase fluida, chamado de adsorvato, são transferidos para a superfície de uma fase 

sólida (adsorvente) (HEYLMANN, 2015). No momento que um adsorvente encontra-se em 

contato com o soluto, há um decréscimo de concentração do adsorbato na fase líquida e um 

aumento sobre a superfície do adsorvente (MUCCIACITO, 2006).  

O adsorvente geralmente é composto de micropartículas porosas que são empacotadas 

em um leito fixo por onde passa a fase fluida continuamente até que não haja mais 

transferência de massa (BORBA, 2006). Visto que o adsorvato concentra-se na superfície do 
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adsorvente, quanto maior for esta superfície, maior será a eficiência da adsorção. Por isso 

geralmente os adsorventes são sólidos com partículas porosas (MELO, 2012).  

Os fenômenos adsortivos podem ser classificados quanto a sua intensidade em dois 

tipos: adsorção física e adsorção química. No caso de adsorção física o adsorbato e o 

adsorvente interagem por forças atrativas de Van der Walls, onde essa interação provoca um 

fenômeno reversível, observa-se que mais de uma camada do adsorbato é ligada a superfície 

do adsorvente e dessa forma o equilíbrio é alcançado, liberando uma baixa energia, pois a 

interação é de longo alcance (BORBA, 2006). 

Diferentemente a adsorção química ou quimiossorção, cujo o adsorbato é ligado à 

superfície do adsorvente em forma de uma única camada, através de um compartilhamento ou 

a troca de elétrons. O tipo de interação é na forma de ligação química, habitualmente do tipo 

covalente, existe irreversibilidade na ligação e liberação de energia muito maior que a energia 

envolvida na adsorção química. (NASCIMENTO, 2014). 

As velocidades de adsorção não são bons critérios para apontarem os tipos de adsorção 

(químicas ou físicas). De modo que a adsorção química pode ser rápida se a energia de 

ativação for nula ou pequena, entretanto pode ser lenta se a energia de ativação for elevada. A 

adsorção física é geralmente mais rápida, porém esta velocidade depende da porosidade do 

material precursor (BORBA, 2006). 

 

 

2.8 Isotermas de Adsorção 

 

As isotermas de adsorção são geralmente apresentadas por curvas, como na Figura 5, 

representada quando em um processo a capacidade de adsorção varia com a pressão e com 

temperatura constante (MELO, 2012), isto é, a isoterma de adsorção é considerada a relação 

entre a razão da quantidade de adsorvato por unidade de adsorvente, e a concentração de 

equilíbrio do adsorvato na solução, sob temperatura constante, pode-se dizer que a quantidade 

de adsorvato que o adsorvente pode acumular é uma das suas características mais importantes. 
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Figura 5 - Formas de uma isoterma de adsorção. 

 

Fonte: BARROS et al, 2000. 

 

As isotermas de adsorção proporcionam informações de grande valor sobre o 

mecanismo de adsorção e sua forma (SILVA, 2017). Existem vários tipos de isotermas, com 

vários mecanismos e equações. Porém dentre os modelos mais comuns usados para 

representar o equilíbrio nos processos de sorção são as isotermas de Langmuir e Freundlich, a 

maior vantagem destes modelos é quanto a sua simplicidade (BORBA, 2006). 

A isoterma de Langmuir é um modelo teórico simples, uma das equações mais 

utilizadas para representação de processos de adsorção, cuja expressão matemática é 

fundamentada em hipóteses como que todos os sítios do sólido têm a mesma atividade para a 

adsorção; não há interação entre as moléculas vizinhas adsorvidas; toda adsorção segue o 

mesmo mecanismo, e cada adsorvente complexo possui a mesma estrutura; a extensão da 

adsorção consiste na formação de uma camada monomolecular sobre a superfície do 

adsorvente (NASCIMENTO, 2014). 

A expressão matemática para a isoterma de Langmuir, pode ser representada conforme 

a Equação (1):  

𝑄𝑒 =
𝑄𝑚𝑎𝑥 . 𝐵 . 𝐶𝑒

1 +  B. 𝐶𝑒
 

             (1) 

 

 Qe = Quantidade do soluto adsorvido no equilíbrio (mg.g -1); 

 Qmáx = Capacidade máxima de adsorção (mg.g-1); 

 B = Constante de interação adsorvato/adsorvente (L.g-1); 

 Ce = Concentração do adsorvato no equilíbrio (mg.L-1). 
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KL e Qmáx são frequentemente rearranjadas para outras formas lineares, através da 

Equação (2). 

 

𝐶𝑒

𝑄𝑒
=

1

𝑄𝑚.𝐵
+

1

𝐵
 𝑥 𝐶𝑒  

             (2) 

 

A constante de equilíbrio de Langmuir KL pode ser demonstrada pela Equação (3). 

𝐾𝐿 = 𝑄𝑚𝑎𝑥  𝑥 𝐵              (3) 

 

Através do modelo de Langmuir, correspondente ao grau de desenvolvimento do 

processo de adsorção, pode-se definir o parâmetro de equilíbrio RL, conhecido também como 

fator de separação, cujo é calculado pelos resultados obtidos de 𝑄𝑚𝑎𝑥e 𝐾𝐿, permitindo avaliar 

a forma da isoterma de adsorção definindo se é: irreversível (RL=0), favorável (0< RL<1), 

linear (RL=1) e desfavorável (RL=1) (SOUZA, 2008), a fórmula é demostrada pela Equação 

(4). 

𝑅𝐿 = (
1

1 + 𝐾𝐿. 𝐶0
)  

             (4) 

 

Por meio do KL pode-se definir a entalpia de adsorção pela Equação (5). 

𝐾𝐿 = 𝐴𝑒𝑥𝑝 𝑥 (
−∆𝐻

𝑅. 𝑇
)  

             (5) 

 

Define-se que, os valores negativos de entalpia de adsorção, apontam que o calor é 

liberado em decorrer do processo de adsorção, entretanto, valores positivos do calor de 

adsorção permitem concluir que o calor é abstraído das vizinhanças (NASCIMENTO, 2014). 

Em 1907, o padrão de adsorção proposto por Freundlich foi um dos primeiros a 

equacionar a relação entre a quantidade de material adsorvido e a concentração do material na 

solução (SILVA, 2017). Este modelo com características empíricas pode ser inserido a 

sistemas não ideais, em superfícies heterogêneas e sorção em multicamada. O modelo 

considera o sólido heterogêneo, ao passo que aplica uma distribuição exponencial para 

descrever os diversos sítios de adsorção, os quais apresentam diferentes energias adsortivas 
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(NASCIMENTO, 2014). Além disso, o modelo de Freundlich não se torna linear em baixas 

concentrações, mas permanece côncava ao eixo da concentração (VÁSQUEZ, 2005). A 

isoterma de Freundlich é um modelo, cuja representação matemática é dada pela Equação (6). 

 

𝑄𝑒 = 𝐾𝑓.𝐶𝑒

𝑙

𝑛 
             (6) 

 

Pode-se representar a Equacão 6 na forma linearizada, tomando o logaritmo de cada 

lado, dispondo na Equação (7): 

 

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

             (7) 

Onde: 

 Qe = Quantidade de soluto adsorvido (mg.g-1); 

 Ce = Concentração de equilíbrio em solução (mg.L-1); 

 𝐾𝑓  = Constante de capacidade de adsorção de Freundlich; 

 
𝑙

𝑛
 = Constante relacionada à heterogeneidade da superfície. 

A isoterma de Freundlich não prevê a saturação do adsorvente. Assim, o modelo 

permite a existência de uma cobertura superficial infinita, os valores de n entre 2 e 10 indicam 

adsorção favorável do sistema adsorvente/adsorbato (BRANDÃO, 2006). 

 

 

2.9 Cobre 

 

O cobre é de vital importância na vida do ser humano, uma pessoa adulta possui no 

organismo cerca de 100 mg deste metal (BORBA, 2006), estimasse que diariamente na 

alimentação humana seja consumida cerca de 4 a 5 mg de cobre, O cobre é rapidamente 

absorvido no estômago e no intestino, apresentando sua concentração controlada no 

organismo por um mecanismo de homeostase que envolve a indução e síntese de 

metalotioneínas (ATSDR, 2004).  

Porém, a exposição excessiva desse metal no organismo pode resultar em vários 

outros efeitos à saúde, incluindo danos ao fígado, aos rins, anemia, imunotoxicidade e 

desenvolvimento de toxicidade, além disso, em animais a deficiência deste metal resulta na 
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incapacidade de aproveitar o ferro armazenado no fígado, provocando anemia. A absorção do 

cobre em excesso pelo homem pode resultar no mal de Wilson, no qual o excesso desse metal 

é depositado no cérebro, ossos, pâncreas, miocárdio e fígado (VAZ, 2009). O cobre possui 

propriedades que lhe conferem diversas aplicações industriais em razão de suas propriedades 

como a maleabilidade, ductibilidade e a resistência à corrosão (MELO, 2012).  

Entre as indústrias que utilizam o íon cobre em seus processos, têm-se as indústrias de 

mineração e de metalurgia que são as que geram a maior quantidade de efluentes contendo 

cobre. As indústrias elétricas, utilizam-no por causa da sua alta condutividade, indústrias de 

tubulações de água, graças a sua inércia química, além de diversos compostos de cobre 

utilizados na agricultura (SILVA, 2001). Além destes, outros setores industriais também 

possuem grande descarga de íons cobre e outros metais pesados em seus efluentes, conforme 

indica a Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Setores industriais com elevada presença de metais pesados em seus efluentes. 

INDÚSTRIA METAL 

Operação de Mineração Cu, Zn, Pb, Mn, U, Cr, As, Se, V 

Operação de Eletrodeposição Cr, Ni, Cd, Zn 

Processamento do Metal Cu, Zn, Mn 

Geração de Energia Cu, Cd, Mn, Zn 

Indústria Nuclear U, Th, Ra, Sr, Eu, Am 

Operações Especiais Hg, Au, e Metais Preciosos 

    Fonte: VOLESKY, 2001. 

 

Áreas de rejeito remanescente da mineração de cobre, são áreas de grande risco à 

saúde dos seres vivos, uma vez que são extensões com elevadas concentrações de cobre e com 

potencial para a contaminação de áreas adjacentes, por isso, vários são os métodos disponíveis 

para o tratamento de rejeitos contendo metais pesados, entre eles, cita-se a precipitação 

química, troca iônica (resinas), osmose inversa e adsorção utilizando carvão ativado, além 

disso, adsorventes a base de carbono, pois, são amplamente utilizados por proporcionarem 

versatilidade na remoção de íons metálicos. (FERREIRA et al., 2015). 

 

  



32 

 
3 METODOLOGIA 

 

Neste trabalho, para a produção do Carvão Ativado (CA) foram necessárias etapas de 

carbonização, dispondo anterior a isto, de preparação do material para obtenção de um carvão 

ativado de qualidade que melhor recebesse o teste de adsorção para remoção do cobre (II).  

A metodologia deste trabalho foi adaptada pelas etapas aplicada por Melo (2012) que 

trabalhou na produção de carvão ativado a partir da casca da castanha-do-Brasil (Bertholletia 

excelsa L.). O Fluxograma 1, mostra de forma sequencial a produção do carvão ativado por 

meio de resíduos de bambu (Bambusa Vulgaris), para adsorção de cobre (II). 

 

Fluxograma 1 - Metodologia da produção do carvão ativado de resíduos de Bambu. 

 
  Fonte: Autor (2019). 
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3.1 Localização das práticas experimentais 

 

As etapas de carbonização foram realizadas nos seguintes locais: no Laboratório de 

Metalografia da Faculdade de Engenharia Mecânica, da Universidade Federal do Pará 

(UFPA) – Campus de Belém em parceria com a Usina de Materiais (Bloco Z) do Instituto 

Federal do Pará (IFPA) – Campus de Belém, as análise em FRX foram feitas no Laboratório 

de Caracterização de Materiais do Instituto Federal do Pará (IFPA) – Sala de Raio-X e de 

DRX no Laboratório de Difração de Raios-X do Instituto de Geociência (IG-UFPA), no 

Laboratório de Engenharia Química (LEQ), da UFPA – Campus Belém foi executado a 

secagem do material trabalhado, no Laboratório de Caracterização de Materiais na Mineração, 

Metalurgia e Siderurgia (MATCAM) – UFPA foram realizadas algumas caracterizações dos 

carvões, no Laboratório de Química UFPA – Campus Ananindeua foram realizadas as etapas 

de pulverização, classificação por meio do peneiramento e testes de adsorção; a análise por 

espectrofotometria de absorção atômica foi analisada pelo Campus de Pesquisa do Museu 

Paraense Emílio Goeldi.  

Os procedimentos foram executados com supervisão técnica dos responsáveis dos 

locais, os laboratórios citados são estruturados com fornos, estufa, balança analítica, vidrarias 

como béquer, provetas, jogo de peneiras granulométricas, entre outros equipamentos que 

auxiliaram no desenvolvimento das práticas laboratoriais e consequentemente, nos resultados 

com maior precisão. 

 

 

3.2 Produção do Carvão Ativado 

 

3.2.1 Obtenção dos resíduos de bambu  

 

A coleta do material percussor (Bambu – Bambusa Vulgaris) foi cedido pelo Bosque 

Camilo Viana residente dentro da Universidade. Os resíduos foram coletados no período das 

obras de reforma para melhoria da acessibilidade do local, Figura 6 (a e b). 
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a) b) 

 Figura 6 - a) Bosque Camilo Viana; b) Resíduos de Bambu (Bambusa Vulgaris).  

 

Fonte: Autor (2019). 

 

 

3.2.2 Preparação do material 

 

O Bambu (Bambusa vulgaris), resíduos da manutenção do Bosque Camilo Viana, foi 

utilizado como material precursor, pois, devido a reforma de revitalização e acessibilidade do 

local, várias touceiras desse vegetal foram descartadas e acumuladas no local. Com isso, 

inicialmente fez-se a coleta do material no bosque, e os colmos de bambu foram cortados até 

o tamanho 5 por 5 cm (centímetros) em média como mostrado na Figura 7, para facilitar o 

transporte e o manuseio do material em procedimentos laboratoriais. Em seguida, o material 

coletado, foi submetido a lavagem em água corrente para eliminar possíveis contaminantes 

alojados em sua superfície do material. Posteriormente o material foi exposto ao calor do sol 

para não ocorrer a proliferação de fungos no vegetal e para iniciar o processo de secagem. 

 

Figura 7 - a) Touceiras coletadas; b) Amostras de bambu. 

 
Fonte: Autor (2019). 

 

a) b) 
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Foi realizada a secagem controlada de 628 g de amostra, este procedimento foi 

realizado em estufa marca De Leo e modelo A3AFDI 300, com recirculação de ar, em 

temperatura de 105 °C ± 5 °C por 24 horas de modo que a umidade total fosse retirada, a 

massa obtida após a secagem foi de 571 g de bambu. 

 

 

3.2.3 Processo de carbonização 

 

Utilizou-se um recipiente cerâmico de 7x10x30 cm de respectivamente largura, altura 

e profundidade, de formação côncava (formato de telha cerâmica), onde foram colocadas as 

amostras previamente limpas e secas, conforme a Figura 8.  

A carbonização de 571 g do material percursor foi executada em duplicata, as 

amostras secas foram submetidas ao processo de pirólise para serem carbonizadas em forno 

elétrico modelo GFT - 300 FM, onde a temperatura de carbonização foi de 550°C ± 1°C, por 

um período de 3 horas, após isto, o forno foi desligado, o recipiente retirado e sua massa foi 

medida no dia seguinte, obteve-se uma massa de 185g de material carbonizado, o carvão 

vegetal de bambu ficou armazenado em recipiente vedado, para não adquirir umidade. 

 

Figura 8 - Carbonização do Bambu. 

 
Fonte: Autor (2019). 

 

 

3.2.4 Pulverização e classificação por peneiramento 

 

O material carbonizado foi pulverizado utilizando almofariz e pistilo, e foram 

classificados quanto a sua granulometria por meio de peneiras da marca GRANUTEST de 50 

e 80 mesh, o peneiramento foi realizado manualmente respeitando a normal NBR 12075, 
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optou-se pela técnica manual pois, levou-se em consideração a massa específica do material 

ser baixa e também a reduzida granulometria das partículas, inviabilizando o agitador de 

peneiras eletromagnético por perda de material volátil, a fração que passou na peneira de 50 

mesh foi descartada, pois as partículas não apresentavam tamanhos uniformes e a fração que 

ficou retida na peneira de 80 mesh foi considerada a ideal para a produção do carvão ativado 

de bambu, pela homogeneidade do material, conforme ilustrado na Figura 9. 

 

Figura 9 - a) Peneiramento; b) Fração de 80 mesh. 

Fonte: Autor (2019). 

 

 

3.2.5 Processo de ativação 

 

Nesta etapa da produção do carvão ativado termicamente, utilizou-se um cadinho de 

porcelana de 60 ml com tampa, para evitar a perda de material volátil durante o processo, 

colocou-se 30 g de material carbonizado no cadinho, e em seguida foi inserido no forno 

elétrico tipo Mufla marca BRASIMET para ativação, durante 1 h a 800°C ± 1°C.  

Repetiu-se o mesmo processo para os carvões ativados nos tempos de 2 e 3 horas 

(Figura 10), os procedimentos experimentais foram realizados em duplicata. Ao encerrar o 

tempo de ativação do material, a Mufla foi desligada e o material então foi retirado e pesado 

no dia seguinte, contendo 14,50 g na amostra de 1 hora, 13,87 g na de 2 horas e 14,62 g na 

amostra de 3 horas respectivamente. 

 

  

a) b) 
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Figura 10 - a) Cadinho com tampa; b) Carvão ativado de 3 horas. 

  

  Fonte: Autor (2019). 

 

O carvão vegetal carbonizado a 550°C ± 1°C por 3 horas e os carvões ativados 

termicamente a 800°C ± 1 °C em tempos de 1, 2 e 3 horas, receberam as respectivas 

codificações representadas pela Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Identificação dos carvões produzidos. 

CARVÃO IDENTIFICAÇÃO 

Carvão Vegetal de Bambu CVB 

Carvão Ativado em 1 hora CAB 1H 

Carvão Ativado em 2 horas CAB 2H 

Carvão Ativado em 3 horas CAB 3H 
 

Fonte: Autor (2019). 

 

 

3.3 Caracterização dos carvões vegetal e ativado 

 

3.3.1 Rendimento do Carvão (RC) 

 

Os cálculos do rendimento em carvão (RC) produzido após a etapa de carbonização 

dos resíduos de bambu, foram obtidos pela Equação (8) e expresso em porcentagem. 

𝑅𝐶 (%) = (
𝐶𝑎𝑟𝑣ã𝑜 𝑉𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙 (𝑔)

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎 (𝑔)
)  𝑥100 

 

(8) 

 

Determinou-se o cálculo do conteúdo de Material Volátil do Carvão (MVC), liberado 

durante o processo de queima dos resíduos de bambu quando submetidos a 550˚±5˚C por 3 

horas, por meio da Equação (9) o valor é expresso em porcentagem. 

a) b) 
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𝑀𝑉𝐶 (%) =  100 –  𝑅𝐶 (9) 

 

 

3.3.2 Rendimento do Carvão Ativado (RCA)  

 

O cálculo para o rendimento em carvão ativado produzido a 800 ± 1 °C foi calculado 

de acordo com a Equação (10). 

𝑅𝐶𝐴 (%) = (
𝐶𝑎𝑟𝑣ã𝑜 𝐴𝑡𝑖𝑣𝑎𝑑𝑜 (𝑔)

𝐶𝑎𝑟𝑣ã𝑜 𝑉𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙 (𝑔)
)  𝑥100 

 

(10) 

 

Pela Equação (11) determinou-se o cálculo do Conteúdo de Material Volátil do Carvão 

Ativado (MVCA), quantificando o material que volatiliza durante o aquecimento da amostra 

granulada em elevada temperatura e atmosfera inerte no período de 1, 2 e 3 horas. 

𝑀𝑉𝐶𝐴 (%) =  100 –  𝑅𝐶𝐴 (11) 

 

 

3.3.3 Teor de Cinzas (TC) 

 

Para obter o teor de cinzas total, foi necessário acompanhar a norma ASTM D2866-

94/2004, que se refere a combustão da amostra em um forno mufla, em uma faixa de 

temperatura de 550°C (± 25°C) a 775°C (± 25°C). 

O procedimento iniciou-se pela pesagem de amostra contendo 0,1 g de carvão 

previamente seco, e inserido no cadinho de 50 mL com tampa, em seguida o cadinho foi 

colocado no forno elétrico tipo MUFLA DE LEO de modelo A3AFDI 300 para a calcinação a 

550 °C por um período de 3 horas. Efetuou-se o procedimento experimental para o carvão 

vegetal e para os ativados em duplicata e o teor de cinzas, foi exibido em porcentagem pela 

Equação (12). 

𝑇𝐶 (%) = (
𝐷 − 𝐵

𝐶 − 𝐵
)  𝑥100 

(12) 

 

Onde: 

D = Peso do cadinho + massa carbonizada 

C = Peso do cadinho + massa da amostra 

B = Peso do cadinho 
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3.3.4 Carbono Fixo (CF) 

 

Segundo a ABNT NBR 8299, 1983, o carbono fixo pode ser calculado adicionando os 

valores referente ao Teor de Cinza Total (TC) e Materiais Voláteis do Carvão (MVC), 

conforme é demonstrado pela Equação (13). 

𝐶𝐹 (%) = 100 − ( 𝑀𝑉𝐶 +  𝑇𝐶) (13) 

 

 

3.3.5 Massa Específica Aparente (MEA) 

 

A massa específica aparente foi baseada na ABNT NBR 6508, 2017, as análises foram 

feitas em triplicata, no qual foi realizado o cálculo da diferença das massas da proveta vazia e 

com amostra demonstrada pela Equação (14) e em seguida o cálculo da massa específica 

aparente disposta na Equação (15), respectivamente.  

𝑀3 = 𝑀2 − 𝑀1 (14) 

 

Onde: 

 𝑀1 = Massa da proveta vazia (g). 

 𝑀2 = Massa da proveta + massa da amostra (g). 

 𝑀3 = Massa final (g). 

 

Inicialmente, colocou-se as amostras de carvão em estufa para secagem a 150˚C ± 5˚C 

por 2 horas, em seguida pesou-se a massa da proveta (M1), após o tempo de secagem da 

amostra foi inserido o material em uma proveta de 100 ml (M2). A diferença entre as massas 

(1) e (2) é o valor calculado na Equação (14). A razão da massa (M3) pelo volume ocupado 

em cm3 determinou a massa específica aparente (𝜇) em (g/cm3demonstrado na Equação (15). 

𝜇 = ( 
𝑀3 (𝑔)

𝑉𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑑𝑜(𝑐𝑚3) 
)  

(15) 
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3.3.6 Massa Específica Real (MER) 

 

Para definir a massa específica real, foi utilizada a metodologia de análise por 

picnômetria, seguindo a norma da ABNT NBR 8916, 2015. O experimento foi realizado em 

triplicata. Primeiramente foi introduzido água destilada no picnômetro e fez-se o registro da 

massa, onde definiu-se por (m1); após, colocou-se 2 g de carvão no picnômetro, onde foi 

retirado o excesso de água até que ficasse no limite da marca de referência e foi pesado 

novamente, registrou-se a nova massa (m2); A Equação (16) demonstra a relação das massas 

citadas. 

𝑑 =
𝑚𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎   

𝑚𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 −  (𝑚2 − 𝑚1) 
 (16) 

 

Onde: 

 𝑚𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎  = massa da amostra 

 𝑚1 = massa do picnômetro+ água. 

 𝑚2 = massas do picnômetro+ água + carvão  

 

Como a massa específica real é calculada levando em consideração a temperatura da 

água durante o ensaio, é necessário que faça uma correção quando os resultados forem 

obtidos. Na análise feita, foi adotada a massa específica da água em temperatura de 4˚C, cujo 

valor da massa é igual a 1 (𝑔/𝑐𝑚3). 

 

 

3.3.7 Porosidade 

 

A distribuição do tamanho dos poros influencia diretamente no fluxo de ar e água no 

interior do carvão ativado (MELO, 2012). Desse modo a porosidade foi determinada, com os 

valores obtidos da massa específica aparente (MEA) e a massa específica real (MER), esses 

resultados foram fundamentais para o cálculo da porosidade, baseada na ABNT NBR9165, 

1985 e demonstrada pela Equação (17). 

𝑃(%) = (1 −  
𝑀𝐸𝐴

𝑀𝐸𝑅
)  𝑥100 

(17) 
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3.3.8 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

A morfologia superficial dos CAs foi analisada através de ensaios de MEV, para 

verificar a morfologia tanto do material carbonizado quanto do carvão ativado, foram geradas 

imagens em preto e branco, dispondo de alta resolução da superfície das amostras por meio de 

um aparelho modelo HITASHI - TM 3000 (Figura 11).  

As amostras de carvão vegetal e ativado de 1, 2 e 3 horas foram depositadas em uma 

porta amostra de alumínio, contendo uma fina camada de fita dupla face de cobre, necessária 

para que exista condução de corrente elétrica, logo pois os carvões não são um material 

condutor. As condições analíticas empregadas na análise foram de resolução nominal de 50, 

250 e 600 vezes para cada amostra e voltagem de aceleração do feixe de 5 kV. 

 

Figura 11 - Equipamento para Análises em MEV e EDS 

 
Fonte: Autor (2019) 

 

 

3.3.9 Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) 

 

A análise por EDS acoplado ao MEV possibilitou identificar de maneira qualitativa e 

semiquantitativa os elementos químicos presentes na superfície do material. Desse modo, por 

meio do mesmo equipamento MEV, modelo HITASHI - TM 3000 (Figura 13), foi possível a 

identificação e quantificação da composição química dos carvões vegetal e ativado. 

 

  



42 

 
3.3.10 Difração de Raios – X (DRX) 

 

A análise de DRX foi realizada no Laboratório de Difração de Raios-X do Instituto de 

Geociência (IG-UFPA). As amostras de carvão vegetal e ativados de bambu foram preparadas 

para serem feitas pelo método backload. 

As análises para identificação de fases mineralógicas nas amostras foram 

caracterizadas, utilizando o equipamento modelo Empyrean da PANalytical, tubos de raios-X 

cerâmico de anodo de Co (Kα1= 1,789010 Å), foco fino longo, filtro Kβ de Fe, detector 

PIXCEL3D-Medpix3 1x1, no modo scanning, com voltagem de 40 kV, corrente de 35mA, 

tamanho do passo 0,0263° em 2θ, varredura de 3,0072° a 94,9979° em 2θ, tempo/passo de 

30,6s, fenda divergente: 1/4° e anti-espalhamento:  1/2°, máscara: 10 mm. 

 

 

3.3.11 Fluorescência de Raios – X (FRX) 

 

A análise de FRX foi realizada no Laboratório de Caracterização de Materiais do 

Instituto Federal do Pará (IFPA) – Sala de Raio-X. Para esta análise, inicialmente preparou-se 

uma pastilha em uma prensa compactadora de amostra espectométricas modelo PCA 40 

(Figura 12a), contendo 3 g de carvão vegetal ou ativado com 2 g de parafina como 

aglomerante. Após o preparo das pastilhas fez-se as análises em FRX, utilizando o 

Espectrômetro de Fluorescência de Raio-X, modelo S2 RANGER BRUKER, o equipamento 

é demonstrado pela Figura 12b. 

 

Figura 12 - a) Prensa compactadora PCA 40; b) Equipamento para análises em FRX. 

 

Fonte: Autor (2019). 

a) b) 
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3.4 Ensaio de adsorção 

 

Segundo Nascimento et al., (2014) a contaminação química da água por meio de 

diversos contaminantes orgânicos e inorgânicos provocou a necessidade de estudos sobre 

processos que promovam a remoção de contaminantes, sendo a adsorção um processo 

bastante utilizado para este propósito. Devido a isto, optou-se por realizar ensaios de 

adsorção, conforme a metodologia da norma ABNT NBR 11834/1991, em solução de sulfato 

de cobre pentahidratado (CuSO4.5H2O) com os carvões ativados de 1, 2 e 3 horas produzidos, 

tendo por finalidade a remoção de cobre (II) da solução e consequentemente escolher a 

análise do melhor tempo de ativação, compreendendo um carvão ativado de boa qualidade e 

assim, caracterizá-lo. 

O ensaio de adsorção iniciou-se com o preparo de 500 ml de solução estoque, onde 

continha 1.000 ppm (mg/L), posteriormente fez-se a diluição para uma solução de 500 ml 

contendo 50 ppm (mg/L) de sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4.5H2O). Foi produzido 

alíquotas a partir da solução estoque de 50 ppm, do seguinte modo: inserindo 1 g de carvão 

ativado de cada tempo de ativação em becker de 100 mL, e adicionou-se 25 mL da solução 

padrão de 50 mg/L; o ensaio foi feito por agitação utilizando bastão magnético em conjunto 

com a solução, o experimento foi realizado em triplicata, o recipiente foi inserido sob uma 

base de agitação magnética modelo TOA ST-10, como a exemplo do CAB 2H (Figura 13a), 

no período de 60 minutos. Em seguida, as alíquotas foram filtradas e as soluções armazenada 

em tubetes com tampa tipo rosca (Figura 13b), as amostras foram analisadas por meio do 

equipamento de espectroscopia de absorção atômica modelo: ICE 3000 AA05131503 v1, 30. 

 

Figura 13 - a) CAB 2h em agitação; b) Amostras após o ensaio de adsorção 

 
Fonte: Autor (2019). 

a) b) 
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Após o ensaio de adsorção notou-se que as amostras ficaram com uma tonalidade 

incolores, demonstrando a capacidade das amostras CA de bambu na remoção de cobre (II), 

em solução de H2SO4.5H2O sulfato. 

 

 

3.5 Determinação do pH 

 

A avaliação do pH depende da matéria prima e do processo em que se pode produzir o 

carvão ativado. Para analisar o pH das amostras em solução de cobre (II), utilizou-se um 

medidor pHep®+ de bancada modelo HANNA - HI98108, seguindo a ABNT NBR 

7353/2014, cujo as medições de pH são realizadas em soluções aquosas contendo grandes 

concentrações de eletrólitos ou compostos orgânicos solúveis em água. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Caracterização dos carvões vegetal e ativado 

 

4.1.1 Determinação do Rendimento Gravimétrico 

 

O resultado do rendimento do carvão vegetal (RC) e material volátil (MVC) pela 

carbonização a 550ºC dos resíduos de bambu, foi determinado pela substituição dos valores 

nas Equações (8) e (9). Os valores dos rendimentos do carvão ativado de 1, 2 e 3 horas a 

800˚C e dos materiais voláteis dos carvões ativados, foram obtidos por meio das Equações 

(10) e (11), e os resultados demonstrados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Rendimento e Material Volátil dos Carvões 

Amostras 𝒎𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂(𝒈) 𝒎𝒔𝒂í𝒅𝒂(𝒈) RC (%) MVC (%) 

CVB 571 185 32,39 67,61 

CAB 1H 30 14,50 48,33 51,67 

CAB 2H 30 13,87 46,23 53,77 

CAB 3H 30 14,62 48,73 51,27 

Fonte: Autor (2019). 

 

Hsing (2011) obteve resultados para o rendimento do carvão vegetal de quatro 

espécies de bambu, incluindo a Bambusa Vulgaris, valores entre 20% a 30%, onde o material 

ficou submetido a 550 ºC por um período total de 3 horas. 

O valor médio para o rendimento gravimétrico obtido por Silva (2016), foi de 34,7% 

para o mesmo material, na temperatura de 450ºC. Segundo Costa (2004), de modo geral, a 

temperatura acima de 550ºC resulta proporcionalmente em um baixo rendimento de carvão, 

pois há elevada perda de materiais voláteis que migram para as fases líquida e gasosa. Em seu 

trabalho a temperatura de 400ºC proporcionou rendimento de 32,54 % para o carvão vegetal 

de bambu (Bambusa Vulgaris). Diante disso, os valores de rendimento percentual do carvão 

vegetal encontrados na literatura, são próximos do valor obtido neste trabalho. 

Após o processo de carbonização, na produção do carvão ativado procura-se 

maximizar o rendimento em carvão, e isto é possível pelo comportamento térmico do material 

precursor utilizado (RECOBERT, 2015).  
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Santana (2014) realizou ativação física por vapor (H2O) a 800ºC por 1h e obteve 

rendimento de 11,73%; por gás (CO2) a 850ºC por 3h e obteve rendimento de 21,60%. No 

processo de ativação física deste trabalho não foi necessário utilizar vapor ou gás, apenas a 

submissão do carvão carbonizado a temperatura de 800ºC para a ativação térmica, onde o 

rendimento dos carvões ativados foi superior a 45%. Ressalta-se que os resultados de 

rendimento dos carvões ativados foram próximos, demonstrando que o tempo de ativação de 

cada carvão, não teve grande influência nos resultados.  

 

 

4.1.2 Teor de Cinzas (TC) 

 

O teor de cinzas resultante do processo de carbonização é usualmente pequeno, 

representando o material que não foi queimado, permanecendo no local do processo, pois as 

cinzas não são combustíveis; podendo ser incluso cálcio, potássio, magnésio e outros 

(COSTA, 2004). O cálculo para o conteúdo de cinzas foi determinado pela substituição dos 

valores na Equação (12) e os resultados demonstrados na Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Valores percentuais do teor de cinzas 

Amostras B (g) C (g) D (g) TC (%) 

CVB 86 86,1246 86,0079 6,34 

CAB 1H 86 86,1477 86,0114 7,71 

CAB 2H 86 86,1348 86,0112 8,30 

CAB 3H 86 86,1389 86,0121 8,71 

Fonte: Autor (2019) 

 

Segundo Costa (2004), O teor de cinzas no carvão vegetal representa um valor baixo 

em relação ao carbono fixo, pois a sua maior influência esta como catalizador na reação de C 

- CO2, o valor de cinzas encontrado em seu trabalho foi de 7,43% a 400ºC e 11,24% a 600ºC. 

O valor de 6,34% de cinzas obtido neste trabalho é relativamente menor que o encontrado na 

literatura, demonstrando um carvão vegetal de boa qualidade, pois o alto teor de cinzas, leva a 

diminuição da eficiência do carvão e valores acima de 7% para o carvão vegetal, 

comprometem o processo de combustão (HOFFMANN, 2010; VALE et al., 2011). 
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4.1.3 Carbono Fixo (CF) 

 

Com o aumento da temperatura, compreende-se que a madeira sofre transformações 

através da alta eliminação de produtos voláteis, com isso ocorre uma crescente concentração 

de material mais resistente ao calor em que é submetido, chamado de carbono segundo Brito 

(1992, apud SILVA, 2016). Para o cálculo do carbono fixo os valores foram substituídos na 

Equação (13) e os resultados demonstrados na Tabela 6. 

 

Tabela 6 - Carbono Fixo do Material. 

Amostras Carbono Fixo (%) 

CVB 26,05 

CAB 1H 40,62 

CAB 2H 37,93 

CAB 3H 40,02 
Fonte: Autor (2019). 

 

O carvão é originado pelo processo de decomposição térmica, objetivando um produto 

final rico em carbono fixo (BASSO, 2017). Pela Tabela 6, é possível verificar que houve 

diferença significativa entre os valores de carbono fixo do material precursor e os diferentes 

tratamentos térmicos, isto ocorre por causa dos aumentos na temperatura final de 

carbonização proporcionando um aumento no rendimento de carbono fixo e redução do 

rendimento em carvão (SATER et al., 2011).  

Trugilho e Silva (2001) apresentaram os valores no teor de materiais voláteis no 

carvão vegetal da madeira de Hymenaea courbaril (jatobá), variando de 40,13 a 23,24% para 

as temperaturas finais de carbonização de 400°C e 600ºC, respectivamente. No mesmo 

trabalho, o carbono fixo variou cerca de 50% a 70%, para a mesma faixa de temperatura. 

Dessa forma, pode-se dizer que os valores apresentados neste estudo, estão de acordo com os 

valores apresentados na literatura. 

 

 

4.1.4 Massa Específica Aparente (MEA) 

 

Os resultados encontrados para o cálculo da massa específica aparente, calculados a 

partir das Equações (14) e (15), são ilustrados na Tabela 7. 
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Tabela 7 - Resultado Médio da Massa Específica Aparente 

Amostras 𝒎𝟏(𝒈) 𝒎𝟐(𝒈) 𝒎𝟑(𝒈) MEA (𝒈/𝒄𝒎𝟑) 

CVB 45,7344 95.4262 49,6918 0,4969 

CAB 1H 45,5472 95,1648 49,6176 0,4961 

CAB 2H 45,4871 95,0465 49,5842 0,4958 

CAB 3H 45,4623 95,0361 49,5490 0,4954 

Fonte: Autor (2019). 

 

A massa específica aparente do bambu (Bambusa Vulgaris) para o carvão vegetal 

encontrado, foi de 0,49 (𝑔/𝑐𝑚3), próxima de valores encontrados de outras espécies de 

bambu, como Costa (2004) e Brito (1987), cujo resultado foi de 0,454(𝑔/𝑐𝑚3) e 0,494 (𝑔/

𝑐𝑚3), respectivamente. Para o carvão ativado, apesar do decréscimo da massa específica do 

carvão com o aumento do tempo final da ativação, os resultados foram próximos, não 

afetando de maneira significativa, a massa específica aparente do carvão. Uma explicação 

para isso poderia ser o fato do tempo de ativação serem próximas. (OLIVEIRA, 2010). 

 

 

4.1.5 Massa Específica Real (MER) 

 

A média dos resultados obtidos para os carvões vegetal e ativados, calculados pela 

Equação (16) a estão demonstrados na Tabela 8. 

 
Tabela 8 – Valores Médio da Massa Específica Real 

Amostras 𝒎𝒂 (𝒈) 𝒎𝟏(𝒈) 𝒎𝟐(𝒈) MER (𝒈/𝒄𝒎𝟑) 

CVB 2,0465 72,9873 72,0338 0,9488 

CAB 1H 2,0932 73,4673 73,5605 1,0460 

CAB 2H 2,0743 73,1586 73,2329 1,0368 

CAB 3H 2,0326 73,3743 73,4069 1,0163 

Fonte: Autor (2019). 

 

Para o carvão vegetal, o resultado ficou próximo ao trabalho do Costa (2004), onde 

encontrou o resultado de 1,01 g/cm3 de massa específica para a mesma espécie. A partir dos 

resultados da Tabela 8, pode-se observar uma diminuição dos valores do carvão ativado em 

função do tempo de exposição da amostra sob a temperatura de 800ºC. Segundo Oliveira et 

al., (2010), afirma que, as maiores taxas de aquecimento (ºC/min) acarretam em diminuição 
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da massa específica do material; a razão deste comportamento está relacionada com a 

eliminação dos gases durante a ativação. 

 

 

4.1.6 Porosidade 

 

Com os dados das massas específicas aparente e real, foi possível calcular a 

porosidade do material pela Equação (17), em porcentagem, conforme a Tabela 9. 

 

Tabela 9 – Porosidade Média dos Carvões. 

Amostras MEA (𝒈/𝒄𝒎𝟑) MER (𝒈/𝒄𝒎𝟑) P(%) 

CVB 0,4969 0,9488 47,62 

CACB1H 0,4961 1,0460 52,57 

CACB2H 0,4958 1,0368 52,17 

CACB3H 0,4954 1,0163 51,25 

Fonte: Autor (2019). 

 

Devido o carvão ativado tratar-se de um material carbonáceo sua estrutura contém 

uma grande quantidade de poros bem desenvolvidos e de diversos tamanhos, 

consequentemente uma elevadíssima área superficial interna. Com isso, mostra-se um carvão 

com potencial para alta capacidade de retenção de impurezas e elementos considerados 

contaminantes em seus poros, características obtidas pelo tratamento térmico e temperatura de 

ativação em que foram submetidos, de maneira a evitar que ocorresse a queima total do 

material, para manter a porosidade (FREITAS, 2014; LEGNER, 2017). 

 

 

4.1.7 Microscopia Eletrônica de Varredura – MEV 

 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi realizada no Laboratório de 

Caracterização de Materiais na Mineração, Metalurgia e Siderurgia (MATCAM) – UFPA, 

com a finalidade de visualizar a morfologia dos carvões vegetal e ativados provenientes do 

material residual de bambu, ademais identificar de que maneira ocorre a fragmentação do 

material e a disposição dos poros pela influência da temperatura de ativação térmica. As 
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Figuras 14, 15,16 e 17 mostram as imagens em ampliação entre 100 vezes até 1,5 k vezes para 

uma melhor compreensão visual dos CVB, CAB 1H, CAB 2H e CAB 3H respectivamente. 

 

Figura 14 - MEV da amostra CVB. 

 

Fonte: Autor (2019). 

*Nota: micrografia do CVB. 

 

A análise por MEV do precursor mostrou um material com estrutura fibrosa; na 

amostra CVB conforme Figura 14a que mostra a representação do universo de fragmentação 

morfológica do carvão vegetal; na Figura 14b é possível identificar de forma detalhada uma 

porosidade menor na lateral da fibra alongada; na Figura 14c nota-se a formação de pequenas 

crateras nos topos e na 14d tem-se uma visão mais detalhada de como são distribuídos os 

poros no topo da estrutura do carvão vegetal. 

É possível observar que a morfologia do resíduo de bambu sofre modificações após o 

processo de pirólise e a análise é capaz de mostrar a superfície, com pequenas cavidades 

a) b) 

c) d) 
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formada pela intensa eliminação de compostos voláteis, que preenchiam a estrutura do 

material (SANTANA, 2014). 

 

Figura 15 - MEV da amostra CAB 1H. 

 

Fonte: Autor (2019). 

*Nota: micrografia do CAB 1H. 

 

Na Figura 15 nota-se uma grande modificação na estrutura do CAB 1H por conta da 

ativação. Em a) percebe-se a presença de pequenos fragmentos e a representação morfológica 

característica do bambu que é a presença de fibras alongadas; b) dispõe de fragmentos mais 

definidos quanto aos topos e as laterais, que dos encontrados na análise da amostra CVB, 

deve-se isto, ao tratamento térmico; em c) nota-se que a fibra possui veios alargados e a 

formação de poros nos topos; d) observa-se que a ativação a 800ºC por 1h gera mais espaços 

entre as camadas de carbono resultando em mais porosidade e maior área superficial. Logo, o 

bambu é um precursor que na sua condição natural apresenta boa quantidade de poros, e o 

a) b) 

c) d) 
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processo de ativação potencializa esse efeito, devido a sua estrutura anatômica ser formada 

por feixes fibrovasculares (MORAIS, 2017). 

 

Figura 16 - MEV da amostra CAB 2H. 

 
Fonte: Autor (2019). 

*Nota: micrografia do CAB 2H. 

 

Na amostra CAB 2H ilustrada pela Figura 16, a influência da temperatura 

proporcionou uma estrutura carbonácea com elevada porosidade tanto na superfície lateral dos 

fragmentos, como um elevado número de poros no topo, dispondo de aberturas porosas por 

todo corpo estrutural. Em a) demonstra o universo de fragmentação do material; b) mostra a 

disposição dos feixes (veios) na fibra alongada; c) nota-se uma estrutura altamente porosa 

com poros, no topo distribuídos uniformemente; em d) tem-se uma visão mais detalhada da 

fibra.  

Percebe-se que o tempo de 2h de ativação proporcionou ao carvão morfologia um 

pouco distante do CAB1H, onde na sua estrutura há formação de poros tipo colmeia, as quais 

a) b) 

c) d) 
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consistem em um sistema de cavidades similares a uma rede bem organizada de poros, como 

encontrado por Santana (2014), que utilizou na ativação física, vapor e gás, porém neste 

trabalho a ativação termicamente por 2h foi o suficiente para proporcionar micrografias 

semelhantes aos encontrados na literatura.  

 

Figura 17 - MEV da amostra CAB 3H. 

 
Fonte: Autor (2019). 

*Nota: micrografia do CAB 3H. 

 

Pelas imagens em MEV da Figura 17, notou-se que a ativação física por tratamento 

térmico em tempos de 1, 2 e 3 horas, proporcionou diferentes modificações nas estruturas, 

onde nas amostras CAB 2H e CAB 3H a disposição dos poros foram mais definidas, 

principalmente no topo com a formação de crateras (tipo colmeia), que na amostra CAB1H 

que ocorreu em menores proporções. Na amostra CAB 3H tem-se a) que demonstra o 

universo da amostra e como são dispostos a fragmentação do carvão sob o tratamento térmico 

de ativação por 3 horas; b) visualiza-se a dilatação dos poros e formação tipo colmeia de 

a) b) 

c) d) 
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modo detalhado, semelhante ao encontrado na amostra CAB 2H; c) mostra a disposição das 

fibras carbonáceas e pequenos fragmentos e em d) uma visão mais detalhada da fibra, com 

veios na superfície do material e pequenas aberturas. 

 

 

4.1.8 Espectroscopia de Energia Dispersiva (MEV-EDS) 

 

Os elementos químicos presentes nas amostras foram analisados em MEV-EDS no 

qual é representado pelas Figuras 18, 19, 20 e 21. Essa determinação foi realizada em 

diferentes pontos da amostra de forma aleatória. Ressalta-se que essa análise não representa 

um ensaio quantitativo, mas qualitativo principalmente quanto a presença de átomos de 

carbono na estrutura. 

 

Figura 18 - EDS da amostra CVB. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

Na Figura 18, mostra os elementos químicos presentes na amostra CVB, o espectro da 

análise em EDS, demonstra altos picos de carbono (C) e potássio (K) como predominantes na 

composição elementar da amostra do carvão vegetal.  

Segundo o Instituto do Bambu, o vegetal possui em sua composição estrutural cerca de 

48% de carbono, sendo uma das justificativas para o elevado nível do elemento na amostra 

(FLUMIGNAN, 2015). 
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Figura 19 - EDS da amostra CAB 1H. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

Na Figura 19 o elemento carbono e potássio continuaram predominantes no carvão 

ativado por 1 hora (CAB 1H), nota-se que a composição em relação ao carvão vegetal, 

demonstrou uma elevação nos níveis de cloro (Cl), a presença de sílica (Si) e fósforo (P).  

O valor de potássio encontrado no carvão de bambu, foi elevado em relação ao 

oxigênio (O) e fósforo (P), por exemplo, os altos níveis acontecem devido ao acúmulo de 

potássio nesse vegetal, que pode ser de 5 a 10% maior em relação aos os outros elementos 

(SHANMUGHAVEL; FRANCIS, 2001). 

 

 

Figura 20 - EDS da amostra CAB 2H. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

O espectro do CAB 2H (Figura 20), evidenciou que os picos de carbono e potássio 

continuaram elevados e os outros elementos sofreram redução, pode-se dizer que por conta da 
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influência do tempo de ativação, esses elementos foram afetados pela liberação de materiais 

voláteis (SCREMIN, 2012). 

 

 

Figura 21 - EDS da Amostra CAB 3. 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

Pela análise em EDS demonstrada pela Figura 21 e pelos espectros analisados do 

CVB, CAB 1H e CAB 2H, compreende-se que como o material analisado trata-se de um 

carbonáceo, o percentual do elemento carbono é predominante (ROCHA, 2006). Os 

elementos carbono (C), oxigênio (O), magnésio (Mg), e potássio (K), podem ser considerados 

como elementos naturais do precursor vegetal em estudo, visto que se encontraram presentes 

em todas as amostras analisadas, os elementos encontrados nos carvões deste trabalho, 

semelhantemente foram encontrados por Melo (2012). 

 

 

4.1.9 Difração de Raios – X (DRX) 

 

Através da análise de Difração de Raios – X nas amostras de carvão vegetal e ativado, 

pode-se demonstrar as fases mineralógicas cristalinas e transformações que ocorrem pelo 

tratamento térmico do carvão preparado, os resultados foram ilustrados nas Figuras 22, 23, 24 

e 25. 
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Figura 22 - DRX do CVB 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

Na Figura 22, amostra que em CVB é predominante a presença de silvina (KCl), fase 

cristalina característica da decomposição da matéria orgânica por meio da pirólise e da 

formação de cinzas do material, pelo EDS nota-se um alto teor de potássio e cloro podendo 

justificar a fase silvina, que quando submetida a temperatura de carbonização pode-se 

comprovar sua fase cristalina, as outras fases são resultantes da composição do carvão 

vegetal, pois elementos como alto teor de cálcio, magnésio e sódio foram encontrados em 

outras análises químicas. 

 

Figura 23 - DRX do CAB 1H. 

 

Fonte: Autor (2019). 
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Fazendo uma análise dos difratogramas de CVB e CAB 1H (Figura 23), verifica-se a 

semelhança da estrutura para ambos os carvões, porém maior quantidade de estruturas 

cristalinas presentes no CAB 1H, nota-se que a influência da temperatura de ativação e o 

tempo de 1 hora, mantiveram a fase silvina (KCl) como majoritária, e a presença de outras em 

escalas bem menores. 

 

Figura 24 - DRX do CAB 2H 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

Na Figura 24, as fases compostas pelos elementos potássio (K) e cloro (Cl) são 

predominantes, evidenciado pelos altos picos de silvina (KCl), em CAB 2H em menor escala 

foram identificados sal amoníaco, dolomita, magnetita e calcopanita, demonstrando que estes 

foram sendo convertidos durantes o processo de pirolise, em materiais voláteis e carvão, 

material de interesse (SOARES, 2014). 
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Figura 25 - DRX do CAB 3H 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

Nas amostras de carvão CAB 1H, 2H e 3H (Figura 25) nota-se que os picos de silvina 

encontrados no carvão vegetal, continuam presentes em grande quantidade nas fases 

cristalinas do carvão ativado. A influência da elevada temperatura de ativação proporcionou a 

presença em fase de magnetita, esse tipo de formação ligadas ao ferro são encontradas em 

cinzas tratadas a temperaturas acima de 700ºC, assim como ocorrem interações entre os 

minerais e a formação de novas espécies minerais por intermédio da elevada temperatura de 

ativação, em conjunto com o teor de cálcio, potássio, magnésio entre outros na forma de 

óxido (FALLAVENA et al., 2019; NAHUYS, et al., 1984). 

 

 

4.1.10 Fluorescência de Raios – X (FRX) 

 

O resultado da composição química do carvão vegetal e ativados, em sua maioria 

óxidos, foram ilustrados pela Tabela 10. 
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Tabela 10 - Percentuais da composição química pela análise de FRX 

Amostras K2O (%) Cl (%) SiO2 (%) Na2O (%) P2O5 (%) MgO (%) CaO (%) 

CVB 53,39 10,96 7,40 5,61 5,59 5,35 2,44 

CAB 1H 57,63 9,74 5,67 3,54 6,87 3,65 1,01 

CAB 2H 60,17 9,27 6,25 3,67 7,22 3,63 1,29 

CAB 3H 59,23 10,62 6,16 3,22 7,47 3,66 1,22 

Fonte: Autor (2019). 

 

As análises dos resultados indicam que não houve grandes variações nas percentagens 

dos minerais. Observa-se que no carvão vegetal e ativado há grande presença de óxido de 

potássio (K2O), como material majoritário, a presença de sílica é um dos minerais mais 

comum em carvões de origem vegetal (SPEIGHT, 2005). Os demais compostos presentes na 

amostra são provenientes da característica do material precursor, pois esses elementos 

aparecem no carvão vegetal e mesmo após o processo de pirólise, continuam a aparecer nos 

CAs. Submetidos a temperaturas de ativação em torno de 800ºC, as famílias minerais sofrem 

processo de oxidação, com exceção do quartzo (SPEIGHT, 2005). 

 

 

4.1.11 Espectrometria de Absorção Atômica 

 

Esta técnica de análise foi utilizada para a determinação quantitativa de cobre (II) nas 

amostras em solução de sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4.5H2O), os tubetes foram 

levados para a análise no espectrofotômetro de absorção atômica no Campus de Pesquisa - 

Museu Paraense Emílio Goeldi e a análises realizada pelo técnico responsável em 

equipamento modelo Espectrômetro: ICE 3000 AA05131503 v1, 30, os resultados foram 

demonstrados na Tabela 11.  



61 

 
Tabela 11 - Eficiência de remoção de Cu (II) 

Amostras 

Tempo de 

agitação 

(min) 

Concentração 

Média Inicial de 

Cu (mg/L) 

Concentração 

Média Final de 

Cu (mg/L) 

ΔC 

(mg/L) 

Eficiência de 

Remoção (%) 

BRANCO 60 48,4407 48,4407 00,0 0,00 

CAB 1H 60 48,4407 0,6247 47,8160 98,71 

CAB 2H 60 48,4407 0,2415 48,199 99,50 

CAB 3H 60 48,4407 0,4004 48,0403 99,17 

Fonte: Autor (2019). 

 

Os resultados demonstram o potencial de remoção do carvão ativado produzido a 

partir dos resíduos de bambu, quantificado pela absorção atômica. Nota-se que a eficiência de 

remoção de Cu (II) foi em média de 99% para os parâmetros citados na Tabela 8 e que os 

tempos de ativação possuíram pouca influência para os resultados de adsorção, porém 

ressalta-se que a amostra CAB 2H obteve o melhor percentual, sendo de 99,50%. A 

metodologia deste trabalho é similar a empregada por Melo (2012), que obteve uma eficiência 

de remoção de Cu (II) de 99,32%, porém o material precursor foi a casca da castanha-do-

Brasil (Bertholletia excelsa L.). Com isto, observa-se que o tempo de ativação térmica por 2 

horas foi eficiente, para remoção de cobre (II) por meio da adsorção. 

 

 

4.1.12 Determinação do Ph 

 

A influência da alta temperatura de ativação no carvão e o tempo em que este é 

submetido pode-se considerar a alíquota como ácida, quando o carvão é ativado a temperatura 

de 200 a 400˚C ou básico, quando ativado a temperatura de 800 a 1000 ˚C (MOHAN e 

PITTMAN, 2006). Os valores obtidos para os diferentes tempos de ativação termicamente 

foram demonstrados na Tabela 12. 

 

Tabela 12 - Determinação do pH. 

Amostra Ph Caracterização 

BRANCO 4,65 Ácido 

CAB 1H 8,32 Base 

CAB 2H 8, 37 Base 

CAB 3H 8, 35 Base 

Fonte: Autor (2019). 
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Como esperado, os carvões ativados termicamente em diferentes tempos apresentaram 

caráter básico, devido a temperatura de ativação de 800 ºC em que foram submetidos. 

Segundo Mohan e Pittman (2006), os carvões ativados que apresentam características básica, 

desenvolvem óxidos básicos na superfície e nas cinzas responsáveis pela elevação do pH 

quando em solução, assim, tornam-se propícios a adsorver compostos ácidos como exemplo, 

o sulfato de cobre pentahidratado, que foi medido na solução branco e dispondo de pH 4,65.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Por meio do estudo experimental do carvão ativado utilizando resíduos de bambu 

(Bambusa Vulgaris), foi possível determinar que o carvão ativado a 800ºC pelo tempo de 2 

horas (CAB 2H) se apresentou como melhor adsorvente para a adsorção de íons de cobre (II), 

com índices acima de 95%, determinado pelo método de absorção atômica, onde o pH da 

solução demonstrou caráter alcalino de 8,37.  

Resultados como Teor de cinzas (8,30%), Carbono Fixo (37,93%), Rendimento 

(46,23%) e os Materiais Voláteis (53,77%), demonstraram-se positivos para a produção do 

carvão ativado, pois foram próximas às características de outros estudos.  

A morfologia do material (MEV) ilustrou estrutura porosa que, quando analisada pelo 

espectro (EDS) confirmou sua característica carbonácea pelo alto teor de carbono (C); assim 

como as análises do FRX e DRX, confirmaram a presença predominante dos elementos de 

potássio (K) e cloro (Cl), que sob a elevada temperatura, há formação de fases mineralógicas 

compostas por esses elementos.  

Os resíduos de bambu, demonstraram ser uma interessante alternativa para produção 

de CA, ajudando na redução de impactos que os acúmulos desses resíduos podem gerar no 

meio ambiente. As caracterizações realizadas no carvão vegetal e nos ativados, 

proporcionaram a melhor compreensão do material e a identificação dos elementos que 

compõe o carvão; algumas análises com o material precursor utilizado neste trabalho, não 

foram encontradas na literatura nos mesmos parâmetros, entretanto as análises feitas por este 

podem auxiliar a outros trabalhos. 
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6 SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

- Produzir carvão ativado de bambu (Bambusa Vulgaris) adotando o método ativação 

química; 

- Produzir as isotermas de adsorção pelos modelos de Brunauer-Emmett-Teller (BET) e 

Freundlich; 

- Efetuar o estudo de remoção, por meio da adsorção de outros íons metálicos e corantes; 

- Realizar ensaios com efluentes industriais; 

- Realizar estudos comparativos com carvão comercial. 
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