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1. INTRODUÇÃO 

Os pigmentos são substâncias insolúveis que têm como função dar cobertura, tingir e 

dar opacidade para a superfície, sua origem pode ser orgânica ou sintética (DENISARD. 

2022). Ao longo da história, esses constituintes organolépticos desempenharam papel de 

prestígio econômico, como no caso da árvore Pau-Brasil, que exerceu um potencial 

tintorial para tons vermelhos durante as primeiras expedições brasileiras (REZENDE et 

al., 2004). 

Com o passar do tempo, a produção de pigmentos se tornou uma importante atividade 

industrial. contudo, a literatura apresenta que a fabricação de pigmentos a nível industrial 

pode ser prejudicial ao ecossistema aquático, pois, quando penetram corpos hídricos, 

absorvem a luz solar, prejudicando o processo fotossintético da flora aquática (Pajootan 

et al, 2012; Pacheco, Hooper 2007).  Além disto, águas residuais oriundas das indústrias 

têxteis, quando não tratadas, são grandes mananciais de poluição devido a sua forte 

presença de sólidos dispersos, pH elevado e alta demanda química de oxigênio, logo, 

prejudicando a fauna aquática (Pajootan et al, 2012).  A situação torna-se ainda mais 

alarmante devido à estimativa que a qual apresenta o valor de 700.000 toneladas de 

corantes que são, os produzidos para a indústria têxtil, por ano, e o equivalente, cerca de 

10% dessa produção é despejada em corpos hídricos (ÉRICA et al., 2016) 

Paralelamente a isto, a contaminação de corpos hídricos não é a única problemática 

ambiental com a qual se preocupar. Um dos principais desafios ambientais enfrentados 

pelo país é o acúmulo de resíduos sólidos, descartes inadequados de materiais orgânicos,  

bem como restos de comida e frutas (MOTA, et al. 2009).  

A maioria dos resíduos sólidos orgânicos de frutas vão para aterros e, a partir deste 

cenário, observa-se o grande problema da emissão do gás metano, pois dentre os diversos 

gases que são emitidos durante o processo de descarte de resíduos alimentares, ele é o 

principal contribuinte para a formação do ozônio ao nível do solo, um poluente perigoso 

do ar e gás de efeito estufa, cuja exposição causa 1 milhão de mortes prematuras a cada 

ano (SZIGETHY, et al. 2021). 

Conforme estabelecido por Edwards (2024), os países mais quentes desperdiçam mais 

alimentos do que os países mais frios, uma vez que temperaturas mais elevadas dificultam 
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o armazenamento e o transporte de alimentos. Contudo, mesmo ciente de tais 

desperdícios, pouco se vê o reaproveitamento de produtos orgânicos desperdiçados para 

uma possível aplicação na indústria, como por exemplo, o substrato para a produção de 

Carvão Ativado. 

 

1.1 Carvões ativados e suas propriedades 

Carvões ativados são produtos químicos carbonáceos de origem orgânica ou 

mineral que possuem altíssima porosidade e superfície de contato o que lhes conferem a 

capacidade de reter moléculas tanto em fase líquida ou gasosa (BORGES et.al, 2003). 

São materiais comumente utilizados no tratamento de efluentes também sendo utilizado 

no tratamento de água, tratamento de biogás, fabricação de máscaras de gás e inúmeras 

mais utilidades graças a sua capacidade de reter poluentes em seus poros (LEGNER, 

2018). 

Em sua forma mais básica, o carvão ativado é composto principalmente de 

carbono, com pequenas quantidades de oxigênio e outros elementos. Para produzir o 

carvão ativado, normalmente são utilizados materiais de origem vegetal, como cascas de 

coco, turfa ou madeira, que são aquecidos a altas temperaturas em presença de um agente 

ativante, como vapor d'água ou dióxido de carbono, assim criando poros na estrutura do 

carvão e levando ao aumento de sua área de superfície (JONYPEPE, 2017). A estrutura 

molecular do carvão ativo é demonstrada na imagem 1 abaixo: 

Figura 1 - Estrutura molecular do carvão ativo 

 

 Fonte: UFSJ, 2008 
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1.2 Tipologia dos Carvões Ativados 

Quanto aos tipos de carvões ativados existem três categorias nas quais cada uma 

apresentam diferenças específicas, sendo: os carvões do tipo granulado, pulverizado e 

peletizado (MUCCICIATO, 2009).   

O uso do carvão granulado é indicado para fases gasosas, pois permite fluxos com 

quedas de pressão aceitáveis. Geralmente, os carvões ativados com tamanhos 

granulométricos maiores são preferidos, pois geram menores perdas de carga no sistema 

gasoso (MUCCIACITO, 2009). Eles são ideais para os processos de produção contínua 

em grande escala. São oriundos de matérias-primas duras, o que possibilita a esse 

composto a regeneração, tornando-o muito econômico em processos que envolvem leitos 

– colunas em verticais ou horizontais fixas, onde o fluído ou gás viajam entre as camadas 

do carvão, sendo purificado (MUCCIACITO, 2009; LEGNER, 2018). 

Já os de menor granulometria, como os pulverizados, são mais utilizados em fases 

líquidas, pois favorecem a uniformidade do fluxo, aumentando a eficiência. São utilizados 

em processos contínuos ou descontínuos. Utilizados em dosagens variadas. Estes sistemas 

necessitam de agitação para manter o pó em suspensão em relação ao líquido tratado 

(MUCCIACITO, 2009).  

Por fim, os carvões ativados peletizados são utilizados em reações de catálise e 

em sistemas de filtragem. Esse tipo de carvão ativo recebe a denominação a partir do 

formato cilíndrico de seus grânulos (MUCCIACITO, 2009).  

1.3 Adsorção 

Tratando de suas especificações técnicas, carvões ativados desempenham uma 

grande variedade de funções devido a sua capacidade de adsorção. A adsorção, 

propriamente dita, é um fenômeno físico-químico abundantemente empregado em 

procedimentos de purificação e separação de compostos (NASCIMENTO, et.al, 2020). 

Diferentemente do processo da absorção, onde o analito é embebido pelo agente 

absorvente, a substância analisada encontra-se retida na superfície do agente adsorvente, 

sem ser agregada a um outro volume (ASSAF, 2016). Existem dois tipos de adsorção: a 

fisissorção e a quimissorção que se diferenciam pela maneira em que moléculas interagem 

com uma superfície. 
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A fisissorção consiste na fraca adsorção de moléculas, caracterizando-se também 

pela baixa força de entalpia (VAL et al.; n.d.). Ela é causada pela energia eletrostática de 

Van der Waals, que implica a baixa reação entre átomos que não fazem parte de um 

retículo cristalino, tipicamente de 1 a 10 kcal/mol (MELO et.al, n.d. ). Além disso, a 

camada adsorvida pode ser removida por aplicação a vácuo em temperatura de adsorção 

(CLARK, 2010). 

  Já a quimissorção é um processo que envolve a união de moléculas, íons ou 

átomos a um adsorvente através de ligações covalentes na superfície, caracterizando-se 

por sua alta força de entalpia, em torno de 100 KJ/mol (SIERVO, 2018). Embora, 

semelhante às ligações químicas, as interações são mais fracas do que as diferenças de 

reações químicas típicas. Este fenômeno é utilizado para separar misturas e requer uma 

interação específica entre o adsorvente e o adsorvato, além de modificar as propriedades 

dos materiais envolvidos, sendo irreversível e resultando na formação de uma nova 

substância na superfície (LIMA, 2019). 

1.4 Justificativa 

Esse estudo tem como propósito investigar a viabilidade da produção de carvão 

ativado a partir de caroços de abacate. Além de serem uma fonte abundante no Brasil, 

com uma estimativa de produção de 301 mil toneladas em um ano (INTERATIVOS, 

2023), os caroços de abacate apresentam características favoráveis para a sua formulação, 

como elevada porosidade e potencial para reduzir o desperdício alimentar. Portanto, esta 

pesquisa visa comprovar a eficácia e explorar o potencial desse material como uma 

alternativa sustentável para o tratamento de efluentes têxteis. 
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2. OBJETIVO 

Produzir carvão ativado a partir de caroços de abacate, e avaliar sua eficácia a 

partir do tratamento de diferentes simuladores de efluentes têxteis.  
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3. METODOLOGIA 

Para a produção do carvão e constatação da eficiência do material estudado, foi 

utilizado como referência o estudo desenvolvido por Siemak e colaboradores (2023), que 

visa a eficácia do carvão ativo para o tratamento de CO2 a partir da adsorção, no qual foi 

viabilizado o uso de carvão quimicamente ativado com hidróxido de sódio (NaOH), feito 

à base de caroços de abacate. Partindo do princípio de que o carvão obtido a partir de 

caroços de abacate obteve resultados positivos de adsorção, a metodologia do presente 

estudo visa atestar se a a eficácia metodológica também se torna eficaz no tratamento de 

pigmentos. 

Foi realizado um levantamento dos tipos de corantes mais usados e comuns na 

indústria têxtil, partindo disso, com base no artigo “Adsorção de azul metileno em 

hidrocarvões de resíduos têxteis” de Ferreira e colaboradores (2020), determinou-se qual 

tipo de corante seria utilizado para os testes de retenção de pigmentos, sendo considerado 

o azul de metileno (C16H18ClN3S), por ser o mais estudado em testes de adsorção e por 

servir como um composto comum para o estudo da remoção de efluentes orgânicos, além 

de ser um reagente de fácil obtenção. 

3.1. PRODUÇÃO DO CARVÃO ATIVADO 

Para a produção do carvão ativado, 384g de caroços de abacate que foram 

coletados em quintais e, também coletados após o consumo de abacates foram 

desidratados em uma estufa de secagem e esterilização (Novatecnica NT513), a 100 °C 

em seções de 8 horas intercaladas em 3 dias. Após a secagem, os caroços foram 

macerados com o auxílio de um almofariz e pistilo até a formação de um pó fino. 

Para a ativação química, uma solução aquosa de hidróxido de sódio (NaOH) 1 

Mol foi adicionada ao pó e, em seguida, a mistura foi deixada em repouso por 3 horas. 

Depois da ativação, transferiu-se o material novamente para a estufa para secagem. 

Em seguida, iniciou-se a pirólise para a decomposição gradual do material por 

meio de energia térmica em altas temperaturas, sendo no presente caso aplicado a caroços 

de abacate. Para o ensaio, a pirólise se utilizou de uma temperatura constante de 350 °C 

em um forno mufla (Fortelab ML1300). Posteriormente, foi aplicada a análise do pH com 

o auxílio de um pHmetro (Instrutherm), para que em caso de pH básico seja ajustado em 
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uma lavagem em ácido clorídrico (HCl) com concentração de 1M até atingir a 

neutralidade. 

3.2. PREPARO DA SOLUÇÃO PADRÃO 

Após o processo de preparação do carvão ativado, se fez necessário preparar uma 

solução padrão de água com um corante apropriado para tingimento de tecidos, a fim de 

simular os efluentes descartados na água. Para isso, foram adicionadas 5 gotas (0,25 ml) 

do corante azul de metileno (Nox Lab Solutions) à água, e em seguida a solução foi 

agitada manualmente por 5 minutos após essa etapa, a solução foi tratada com o carvão 

ativado em pó obtido no passo 3.1. 

Além disso, também foi utilizado como simulador de efluente da indústria têxtil 

uma solução aquosa feita partir de uma tinta própria para tecidos da marca Acrilex, 

utilizando-se 5g de tinta para 100ml de água, após isso a solução foi agitada por 5 

minutos. 

3.3. TRATAMENTO COM CARVÃO ATIVADO 

Para o tratamento dos simuladores de efluentes, foram utilizados dois métodos 

distintos: a centrifugação e a filtração. 

Para a centrifugação, uma amostra contendo de 0,25 ml de azul de metileno (Nox 

Lab Solutions) diluída em 100 ml de água, sendo misturada com 10g de carvão ativado, 

sendo mantidas em agitação por 6 horas em um agitador magnético do tipo Nova 

Instruments NI 1103, e logo após, a solução com carvão ativado foi mantida em repouso 

por 24 horas. Após esse período, foram separadas alíquotas que foram submetidas a uma 

agitação de 400 RPM no centrifugador SPINPLUS, Topscien, com o intuito de criar um 

precipitado do carvão no fundo da amostra, assim avaliando a adsorção do carvão de 

maneira visível. 

Para o segundo método de tratamento, foi montado um sistema de filtração simples, 

utilizando algodão, o carvão ativado e papel filtro como agentes filtrantes. Após a 

montagem desse sistema de filtração, as soluções descritas no tópico 3.2 foram 

submetidas a esse sistema. Além disso, foi feito um teste em branco utilizando água pura, 

com o objetivo de averiguar um padrão visual próprio do tratamento. Após a filtração, a 

efetividade do carvão é analisada de acordo com a coloração das amostras.  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

Carvão Ativado 

Como proposto pela metodologia empregada por Siemak e colaboradores (2023), a 

obtenção do carvão ativado foi bem-sucedida como demonstrado pela figura 2.  

Figura 2 - Carvão ativado de caroços de abacate 

 

Fonte:  Autoria própria, 2024 

 O trabalho de Siemak e colaboradores (2023) também utilizou a mesma 

metodologia, obtendo os mesmos resultados observados neste trabalho quanto à obtenção 

do carvão ativo.  

 Após a obtenção do carvão ativo, foi feita a análise de rendimento de tal. Realizou-

se a análise utilizando a equação descrita no trabalho de Vargas (2010):  

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (%) = 𝑀𝐹: M𝑃 𝑋100 

 Onde: 

● MF: Massa final do carvão obtido (g); 

● MP: Massa do material precursor utilizado (g). 

Ao realizar os cálculos, observa-se um percentual de rendimento equivalente a 

50,78%, indicando um rendimento eficiente, pois sistemas tradicionais de produção de 

carvão ativado apresentam um rendimento entre 25 e 33% (Lofredo et al., 2010). Em 

comparação aos trabalhos desenvolvidos por Silva e colaboradores (2023), e por 
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Barcellos (2002), que produziram carvão ativo com metodologia semelhante, o presente 

trabalho indica um rendimento superior, visto que os projetos obtiveram um rendimento 

de 25,96 e 33%, respectivamente.  

O rendimento do carvão ativado produzido a partir do caroço de abacate, como um 

material lignocelulósico, é influenciado pela sua composição, especialmente pela 

proporção de lignina, hemicelulose e celulose presentes na sua parede celular (Dutra, 

2021). A hemicelulose não apresenta maior relevância na produção, enquanto materiais 

ricos em celulose geram carvões ativados com grandes áreas superficiais. Desta forma, o 

alto rendimento do material provavelmente está correlacionado ao seu alto teor de lignina, 

pois, segundo Spiekermann e colaboradores (2021), que determinaram quimicamente a 

composição dos caroços de abacate, apontam um percentual médio de lignina equivalente 

a 15,9%, enquanto 12,7 % para α- celulose e 51,8 % de hemicelulose.  

 O carvão ativado inicialmente apresentou pH altamente alcalino. A análise em 

pHmetro indicou um pH de 9,5. Após a neutralização com ácido clorídrico, o mesmo 

equipamento indicou pH de 8,5. Esse alto valor de pH talvez indique que o material não 

foi devidamente lavado, o que induz ainda a presença de NaOH no material. Mesmo após 

a lavagem em ácido clorídrico (HCl), o carvão ativado ainda apresentou um pH básico, 

indicando que o processo de neutralização deste não foi eficiente, talvez pelo grau de 

pureza dos reagentes utilizados nesse processo. 

4.2. Tratamento com carvão ativado 

Na impossibilidade de realizar análises complexas por falta de aparatos 

tecnológicos, os resultados obtidos puderam apenas ser analisados por critérios visuais. 

Como identificável pelas figura 3 e 4, é notória a falha no tratamento submetido a esses 

simuladores, tendo em vista a coloração amarronzada observável em cada uma das 

amostras, até mesmo na alíquota contendo água pura, e a amostra com a tinta Acrilex não 

teve alteração alguma de cor.  

No tratamento por centrifugação, observou-se um resultado semelhante ao que foi 

obtido na filtração, com a amostra apresentando uma coloração amarronzada e esverdeada 

após a centrifugação a 400 RPM. 
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Figura 3 - Amostras A, B e C pós-tratamento 

 

Fonte: Autoria própria, 2024 

 

Figura 4 - Amostras pós-tratamento com carvão ativado 

 

Fonte: Autoria própria, 2024 

Pressupõe-se que os reagentes utilizados em todo esse processo tenham sofrido 

algum tipo de contaminação prévia não identificada, o que explica essa coloração 

amarronzada observada nas amostras após a filtragem. 

Segundo Nascimento e colaboradores (2014), o pH é um fator de relevância para 

ensaios de adsorção, pois essa propriedade química interfere no grau de distribuição de 

espécies químicas, onde a intensidade desse efeito pode ser maior ou menor conforme o 

adsorvente, uma vez que as cargas da superfície do adsorvente dependem da sua 

composição e das características da superfície, inferindo que o pH ideal do carvão ativado 

está correlacionado com a natureza química do adsorvato. Visto que o pH do azul de 
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metileno varia entre 7,0 e 9,5, os ensaios de adsorção, em tese, deveriam apresentar 

resultados positivos, o que reforça a possibilidade da contaminação de reagentes.   

O tamanho dos poros obtidos durante a ativação do carvão é, de fato, um fator 

crucial que influencia os ensaios de adsorção. Pego (2016) destaca que a área superficial 

do carvão ativado desempenha um papel fundamental na capacidade de adsorção do 

material, quanto maior o tamanho de seus poros, maior será sua capacidade de adsorção. 

Isso se deve ao fato de que os poros maiores podem acomodar uma maior quantidade de 

moléculas adsorvidas, facilitando a interação entre o adsorvato e a superfície do 

adsorvente. No entanto, essa relação não é linear, e a eficácia do processo de adsorção 

também depende da polaridade e do tamanho das moléculas do adsorvato em relação aos 

poros disponíveis no carvão ativado (Pego, 2016). A falha no processo de adsorção pode 

estar, portanto, intimamente ligada ao tamanho e à distribuição dos poros. Em situações 

em que o carvão ativado apresenta poros demasiado grandes, e podem ocorrer limitações 

na captação de moléculas menores, que, por não serem adequadamente retidas, resultam 

em uma eficiência de adsorção inferior. Na imagem abaixo demonstra a importância do 

tamanho dos poros para uma adsorção mais efetiva: 

Figura 5 - Estrutura física do carvão comum e ativado 

 

 Fonte: ALVES, 2024 

Em uma análise mais precisa da metodologia desenvolvida por Siemak e 

colaboradores (2023), determina-se como principal falha nessa abordagem a ativação 

química previamente a pirólise. A ativação química tem como função aumentar o volume 

dos poros do carvão ativado através da impregnação de um reagente químico responsável 
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pela abertura dos poros, aumentando sua área superficial (LINHARES, 2016), o que 

implica que o volume de poros obtidos nesse trabalho talvez tenha sido insuficiente para 

o tratamento de efluentes. O volume de poros reportado por Siemak (2023) foi inferior a 

1 nm, o que foi suficiente para garantir um ensaio bem-sucedido de adsorção de CO2. No 

entanto, é crucial determinar a granulometria do material para avaliar sua contribuição, 

ou falta dela, para a inatividade do carvão. É possível que uma granulometria maior com 

microporos de até 2 nanômetros, mesoporos de até 50 nanômetros ou macroporos acima 

desse valor proporcione melhores resultados na adsorção de efluentes (NOVAIS, 2024), 

além de levar em conta a questão da ativação. Portanto, ajustes na metodologia são 

imprescindíveis, possivelmente recomendando a ativação química após a carbonização 

do material. 
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5. CONCLUSÃO 

Em conclusão, a análise do tratamento de efluentes têxteis com carvão ativado 

revela importantes fatores que podem influenciar sua eficácia, com destaque para o pH e 

o tamanho dos poros do material. A hipótese de que a contaminação por hidróxido de 

sódio NaOH, possivelmente remanescente após o processo de ativação, afete 

negativamente as propriedades do carvão ativado, sugere que a gestão cuidadosa dos 

reagentes e as condições de preparo são cruciais para o sucesso do tratamento. 

Adicionalmente, a relação entre a área superficial e a capacidade de adsorção indica que 

a estrutura do carvão ativado deve ser otimizada para maximizar sua eficácia na remoção 

de contaminantes. Além disso, a de se considerar que o método Siemak (2023) utilizado 

para obtenção do carvão não seja aplicável para o contexto em que foi realizado o 

experimento, mas possivelmente ser replicado em outros parâmetros. Portanto, é 

necessário ser feitas análises que devem focar na identificação e mitigação das causas da 

falha no processo, visando aprimorar os métodos de tratamento e garantir que o 

tratamento com carvão ativado seja uma alternativa viável e eficiente para a gestão de 

efluentes têxteis. 
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