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RESUMO

RESUMO - Este estudo visa sintetizar carvao ativado a partir de lignina residual de uma planta brasileira de etanol de segunda geragéo
(E2G), como material adsorvente para a remocdo de As(V) e Cd(I) em fase liquida. A lignina residual foi processada por ativagao,
resultando em um carvao de elevada porosidade e superficie funcionalizada. A caracterizacdo do material foi realizada utilizando técnicas
de FTIR para identificar grupos funcionais, CHNSO para analise elementar e DRX para avaliar a estrutura cristalina. Os resultados indicam
que o carvao ativado apresenta potencial promissor como material adsorvente em processos de remediacdo ambiental, contribuindo para a

valorizagdo de residuos lignoceluldsicos e o desenvolvimento de solu¢des sustentaveis de tratamento de contaminantes metalicos.
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Introducao

A crescente preocupacdo com a contaminacgao de recursos hidricos
por espécies toxicas, como o arsenieto (As(V)) e o cadmio (Cd(II)),
destaca a necessidade de desenvolver materiais adsorventes
eficientes e sustentaveis (1). A utilizagdo de residuos
lignocelulosicos, como a lignina residual de plantas de etanol de
segunda geragdo (E2G), representa uma estratégia promissora para
a produgdo de carvdo ativado de baixo custo, contribuindo para a
economia circular e a valorizagdo de residuos industriais (2,3). A
ativagdo térmica e quimica da lignina possibilita a obtengdo de
materiais com elevada area superficial, ideal para processos de
remogao de contaminantes inorganicos toxicos em fase liquida (4,5).
Técnicas como FTIR, CHNSO e DRX auxiliam na caracterizagdo
estrutural e funcional do carvao, essenciais para entender sua
eficiéncia na adsor¢do de espécies inorganicas toxicas (6,7). Assim,
este estudo visa sintetizar e caracterizar carvao ativado a partir de
lignina residual, com potencial para remog¢ao de As(V) e Cd(II),
promovendo uma abordagem sustentavel para o tratamento de dguas
contaminadas (8,9).

Experimental
Impregnacdo com tioureia:
e Biomassa (LT) misturada com tioureia (CSNH>).

e Aquecida a 99 °C por 10 h e classificada
granulometricamente (10 mesh).

Tratamento com FeCls:

e Impregnacdo com FeCls, seguida de novo aquecimento a
99 °C por 10 h.

e Nova classificagdo granulométrica (10 mesh).
Ativacdo com KOH e Pirélise:

e  Mistura com KOH (razdo KOH:L2).

e  Pirdlise sob atmosfera de N, (150 mL-min~").

Lavagem e Secagem:

e Lavado com HCI1 0,1 mol-L™" e 4gua até pH neutro.

e Secadoa99°C por2 h.

Resultados e Discussao

A analise por difracdo de raios-X (Figura 1) indicou que o
material carbonaceo apresenta uma estrutura
predominantemente amorfa, como evidenciado pela auséncia
de picos bem definidos no difratograma. Observa-se uma
banda larga e difusa entre 20° e 30° (20), tipica do plano (002)
da grafita desordenada, o que confirma a baixa cristalinidade
e a presenga de uma estrutura turbostratica comum em carvoes
ativados. Além disso, foram identificados picos discretos e de
baixa intensidade em torno de 43° e 50° que sugerem a
presenga de residuos inorgéanicos cristalinos, como 6xidos de
ferro (Fe:Os ou Fes0.), possivelmente remanescentes do
processo de ativagdo com cloreto férrico (FeCls). A presenca
desses residuos pode ser vantajosa em aplicagdes cataliticas
ou adsortivas, especialmente na remocao de ions metalicos,
onde centros metalicos ativos favorecem interagdes
especificas por mecanismos de troca idnica ou complexagao.
A estrutura amorfa e desordenada ¢ desejavel em materiais
porosos, pois contribui para o desenvolvimento de uma
morfologia rica em micro- e mesoporos € com elevada area
superficial, o que torna o material particularmente eficiente



em aplicagdes ambientais, como a adsor¢do de contaminantes
organicos e inorganicos em meio aquoso.
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Figural.Espectro de DRX do carvio ativado.

A caracterizagdo elementar do carvdo ativado (Tabela 1) revelou
teores médios de 34,99% de carbono (C), 0,861% de nitrogénio (N),
0,446% de hidrogénio (H) e 2,818% de enxofre (S). O elevado teor
de carbono ¢ caracteristico de materiais carbonizados e indica a
eficiéncia da pirdlise ¢ ativa¢do quimica, que promovem a remogao
de volateis e o enriquecimento da fracdo carbonacea. A presenca de
nitrogénio e enxofre confirma a funcionaliza¢do bem-sucedida com
tioureia (CSNH>), responsavel pela incorporacdo simultanea desses
heteroatomos. O nitrogénio pode estar presente em formas
piridinicas, pirr6licas, aminas ou imidas, que elevam a basicidade da
superficie e favorecem a adsor¢do de anions por interagdes
eletrostaticas. O enxofre, por sua vez, pode ser incorporado como
grupos tiol (-SH), sulfonas (-SO,) ou em estruturas aromaticas,
conferindo propriedades redox e potencial de complexagao.

O baixo teor de hidrogénio (<0,5%) € esperado apds a pirdlise,
refletindo a degradacdo térmica de cadeias alifaticas e a eliminag@o
de grupos volateis como agua e compostos oxigenados.

Réplica %C %N %H %S

1 35,588 0,876 0,492 2,770
2 34,395 0,846 0,399 2,865
Meédia 34,991 0,861 0,446 2,818

Tabela 1. Resultados da anélise elementar (% m/m)

A espectroscopia FTIR (Figura 2) evidenciou diversos grupos
funcionais na superficie do carvao ativado. A banda larga em
~3400 cm! estd associada a grupos hidroxilas (O-H) e 4gua
adsorvida, enquanto as bandas entre 2920 e 2850 cm™' indicam a
presenca de cadeias alifaticas (ligagdes C—H). A absorg¢do em
~1700 cm™" corresponde a grupos carbonilicos (C=0), como 4cidos
carboxilicos e quinonas, importantes para interagdes com ions
metalicos. O pico em ~1600 cm™' sugere estruturas arométicas
parcialmente oxidadas (C=C), e a regido entre 1100 e 1000 cm™
revela ligacdes C—O, comuns em fenois, éteres e ésteres. Bandas
abaixo de 800 cm™' foram atribuidas a deformagdes fora do plano
em anéis aromaticos e possiveis residuos metalicos do FeCls. Esses
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grupos funcionais aumentam a reatividade superficial, favorecendo
a adsor¢do de contaminantes por mecanismos como complexacao,
trocas ionicas e ligagdes de hidrogénio.
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Figura 2 Espectro de FTIR do carvio ativado

Conclusoes

A funcionalizagdo do carvao ativado com tioureia resultou em um
material com grupos contendo nitrogénio e enxoftre, estrutura
amorfa e porosidade adequada. Essas caracteristicas favorecem a
adsor¢do de contaminantes por interagdes eletrostaticas,
complexagdo ¢ ligagdes de hidrogénio. O material mostra
potencial para aplicagdes ambientais, especialmente na remogao
de poluentes em meio aquoso.
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