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Production, Characterization and Application of Activated Carbon from 
Nutshell for Adsorption of Methylene Blue 

Abstract: In this paper is reported the preparation of an activated carbon from an agricultural 
waste, rich in carbon, the nutshell. Physical activation by pyrolysis and physic-chemical 
activation with pyrolysis and chemical treatment were used for the preparation of the 
activated carbon. The material was characterized in relation to amount of carbon and ash, 
thermogravimetric analysis (TGA), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), scanning 
electron microscopy (SEM) and surface area (BET). The results showed that the coal produced 
had carbon content above 78 %, with a surface area around 400 m2∙g-1 and high thermal 
stability and morphology honeycomb type. Tests for the adsorption capacity of methylene blue 
shoǁed a ĐapaĐitǇ of ϲ8 ŵg∙g-1 for the activated carbon produced without chemical treatment 
aŶd a ĐapaĐitǇ of ϭϬϰ ŵg∙g-1 for activated carbon treated with a chemical activation with ZnCl2. 
Thus, the material showed promise in the removal of methylene blue in aqueous solution. 

Keywords: activated carbon; nutshell; adsorption; methylene blue. 
 

Resumo 

Neste trabalho, foi preparado um carvão ativado a partir de um resíduo agrícola, rico em 
carbono, a casca de noz. Ativação física por pirólise e ativação físico-química foram usadas 
para a preparação dos carvões ativados. O material foi caracterizado em relação ao teor de 
carbono e cinzas, TGA (análise termogravimétrica), FTIR (espectroscopia de infravermelho com 
transformada de Fourier), MEV (microscopia eletrônica de varredura) e BET (área superficial). 
Os resultados mostram que o carvão produzido apresenta um teor de carbono acima de 78 %, 
com uma área de superfície de cerca de 400 m2∙g-1 com uma elevada estabilidade térmica e 
morfologia tipo favo de mel. Os testes de capacidade de adsorção de azul de metileno mostrou 
ĐeƌĐa de ϲ8 ŵg∙g-1 paƌa o ĐaƌďoŶo atiǀado pƌoduzido poƌ ŵeios físiĐos e ϭϬϰ ŵg∙g-1 para 
ativação físico-química com ZnCl2. Assim, o material mostrou ser um promissor na remoção de 
azul de metileno em solução aquosa. 
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1. Introdução 

 

A ĐoŶtaŵiŶação de uŵ Đuƌso d’água Ŷeŵ 
sempre é facilmente detectável, uma vez que 
a maioria dos contaminantes não apresenta 
indícios visualmente identificáveis. A cor é o 
parâmetro que mais chama a atenção por 
meio do impacto visual proporcionado e que 

mais facilita a identificação da presença de 
uma contaminação.  

Os efluentes têxteis quando despejados 
eŵ Đuƌso d’água são eǆeŵplos de 
contaminações caracterizadas pela 
tonalidade de cor, visto que são coloridos 
devido a presença de corantes que não se 
fixaram nas fibras durante o processo de 
tingimento.1 Além disso, este tipo de 
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indústria é normalmente caracterizada pelo 
elevado volume de água empregado em seu 
processo e, por consequência, pelas 
quantidades elevadas de efluentes gerados.2 

 O aumento na atenção em relação aos 
despejos dos efluentes industriais, tanto 
pelas indústrias e órgãos ambientais como 
pela sociedade em geral, elevou a quantidade 
de estudos direcionados a novos possíveis 
métodos de tratamento. Estes, normalmente 
aplicam os processos de precipitação, de 
troca iônica, de coagulação, osmose reversa 
e, principalmente, de adsorção.3 

Em geral, a adsorção com materiais 
adsorventes alternativos, obtidos a partir de 
resíduos orgânicos, é um dos métodos 
considerados eficazes no processo de 
remoção de contaminantes em solução, 
sendo de baixo custo e de baixa 
complexidade.4-7 A adsorção é considerada 
de desempenho superior a outras técnicas 
devido à possibilidade de reutilização da água 
após o processo de purificação. Ainda, trata-
se de um processo de elevada flexibilidade, 
simplicidade, facilidade de operação e de 
insensibilidade aos compostos tóxicos.8 É  
uma das mais usadas porque as espécies de 
contaminantes são transferidos do efluente 
para uma fase sólida, reduzindo o volume de 
descarte ao mínimo.9,10  

O carvão ativado é um dos adsorventes 
mais utilizados para a remoção de 
contaminantes de meios aquosos, devido a 
sua elevada capacidade de captura de 
moléculas por interação química e à alta taxa 
de remoção por causa de sua grande área 
superficial específica.11-13 A aplicação desse 
material no tratamento de efluentes está 
relacionada ainda à redução de material 
orgânico, principalmente de espécies que 
alteram a cor de efluentes.14,15  

Grande parte dos estudos com 
adsorventes buscam o uso de materiais 
alternativos de baixo custo e que possam ser 
aplicados na produção de carvão ativado, em 
substituição ao carvão mineral.16 Materiais 
que possuem alto teor de carbono podem ser 
convertidos em carvão ativado e, por 
conseguinte, utilizados como adsorventes.17 

Como exemplos, cita-se o carvão ativado 
produzido a partir de madeira e turfa (carvão 
fóssil), casca de coco e casca de arroz,5 
bambu, casca de eucaliptos,7 acácia rubra,18 

pedúnculo de algodão10 e o pedúnculo da 
uva.19 

Para a preparação do carvão ativado, os 
dois métodos mais utilizados são as ativações 
química ou física. A ativação física consiste na 
eliminação de impurezas, tais como os 
voláteis, por meio de pirólise/carbonização a 
fim de obter uma estrutura constituída 
basicamente por carbono.19-22 

Na ativação química, que ocorre a 
temperaturas mais baixas com relação à 
ativação física, o processo ocorre na presença 
de agentes ativantes, tais como ácido 
fosfórico (H3PO4), cloreto de zinco (ZnCl2), 
hidróxido de potássio (KOH), hidróxido de 
sódio (NaOH), ácido clorídrico (HCl), ácido 
sulfúrico (H2SO4), entre outros.5,13,22-24 Estes 
agentes químicos utilizados são agentes de 
desidratação que influenciam na 
decomposição pirolítica e inibem a formação 
de alcatrão, aumentando o rendimento de 
carbono.25  

A ativação química apresenta algumas 
vantagens como menor temperatura de 
pirólise, maior rendimento e obtenção de 
material com maior área superficial 
específica.22,23,26  

Nesse trabalho, são apresentados 
resultados de processos e testes aplicados na 
produção de um carvão ativado a partir de 
um resíduo agrícola, rico em carbono, a casca 
de noz. Foram utilizados dois métodos para 
preparação, a ativação física, por pirólise, e a 
ativação físico-química, com pirólise e 
tratamento químico. Sua eficiência como 
adsorvente para corantes foi testada 
utilizando o azul de metileno e os resultados 
foram comparados com o carvão ativado 
mineral. 
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2. Materiais e Método 

 

2.1. Amostras 

 

As cascas de nozes foram obtidas de uma 
plantação no município de Criciúma, em 
Santa Catarina, na safra de 2013, oriundas de 
nogueiras-pecã (Carya illinoinensis). Foram 
secas em estufa a 110 ± 5 °C e trituradas até 
o tamanho de partícula entre 2 e 3 mm. 

 

2.2. Preparação do carvão ativado 

 

As cascas de nozes in natura (CN-IN) 
foram trituradas em moinho planetário e 
colocadas em um cadinho de cordierita, o 
qual foi fechado com lã de rocha e uma placa 
de cordierita. O cadinho foi colocado em um 
forno tipo vertical (Jung 815) para o 
tratamento térmico à temperatura de 650 ± 5 
°C, a uŵa taǆa de aƋueĐiŵeŶto de ϭϬ °C∙ŵiŶ-

1, durante 2 h, para a pirólise. A temperatura 
do forno foi mantida no patamar máximo por 
3 h e, na sequência, o forno foi resfriado com 
taǆa de ƌesfƌiaŵeŶto de ϭϬ °C∙ŵiŶ-1 até a 
temperatura ambiente. 

O carvão de casca de nozes foi moído 
durante 30 min em um moinho planetário, 
com esferas de alta alumina. As diferentes 
faixas de distribuição de tamanho de 
partícula foram separadas por peneiras com 
malha fixa, descartando-se a fração de 
tamanho de partícula maior que 0,149 mm, 
sendo este denominado de carvão ativado de 
cascas de nozes sem tratamento químico 
(CACN-ST). 

Uma amostra desse material foi imersa 
em uma solução de cloreto de zinco - ZnCl2 
(Merck), na concentração de 10 % m/v e na 
proporção de 1:5 (carvão:solução, 
massa:volume). A amostra foi imersa em 
solução e o sistema foi coberto com um filme 
plástico, permanecendo em repouso por 24 
h. Decorrido este tempo, a amostra foi lavada 
com água destilada e seca em estufa a 110 ± 

5 °C. 

O material lavado foi colocado em um 
cadinho de cordierita, fechado com lã de 
rocha e uma placa de cordierita, e pirolisado 
novamente por tratamento térmico, em 
forno tipo vertical (Jung 815), a 600 ± 5 °C, a 
uŵa taǆa de ϭϬ °C∙ŵiŶ-1, sendo mantida 
nessa temperatura durante 2 h. O carvão 
ativado foi lavado com uma solução de ácido 
clorídrico - HCl ;MeƌĐkͿ, a Ϯ ŵol∙L-1, para 
remoção e desobstrução dos poros. Ao final 
do processo, a amostra foi seca em estufa a 
110 ± 5 °C por 24 h, e denominada de carvão 
ativado de cascas de nozes com tratamento 
químico (CACN-CT). 

Para fins de comparação de resultados, 
utilizou-se carvão ativado (Synth), de  
tamanho de partícula inferior a 250 mm, 
denominado de CA-STD. 

 

2.3. Caracterização do carvão ativado 

Para caracterização do carvão ativado 
produzido a partir da casca de noz, utilizou-se 
as técnicas de análise elementar de carbono, 
teor de cinzas, análise termogravimétrica 
(TGA), espectroscopia de infravermelho por 
transformada de Fourrier (FTIR), microscopia 
eletrônica de varredura (MEV) e área 
superficial (BET). 

A análise elementar de carbono foi 
realizada em um analisador elementar por 
combustão CHNOS (LECO, CHN628), a partir 
das amostras maceradas. 

O teor de cinzas do precursor (CN-IN) e 
dos materiais carbonáceos (CACN-ST, CACN-
CT e CA-STD) foi determinado pesando-se 1 g 
do material em um cadinho de porcelana 
previamente tarado e aquecendo-os em 
atmosfera oxidativa até 600 ± 5 °C em mufla 
(Jung 815) por 3 h. O experimento foi 
realizado em triplicata, sendo apresentados 
os resultados médios. 

Para analisar o comportamento térmico 
dos carvões, as amostras de CN-IN, CACN-ST, 
CACN-CT e CA-STD foram submetidas à 
aquecimento em um analisador Shimadzu 
(TG-50), com taxa de aquecimento de 10



de Costa, P. D. et al. 
 

 

Rev. Virtual Quim. |Vol 7|  |No. 4|  |1272-1285| 1276 

 

°C.min-1, soď fluǆo de ϭϬ ŵL∙ŵiŶ-1 de N2, no 
intervalo de 25 a 1000 °C.  

O ensaio de FTIR foi realizado para os 
materiais CN-IN, CACN-ST, CACN-CT e CA-
STD, na região do infravermelho, em 
pastilhas de KBr, em um equipamento 
Shimadzu (IR Prestige-21), na faixa de 400 a 
4000 cm-1, em intervalos de 2 cm-1. 

A morfologia dos materiais foi avaliada 
por microscopia eletrônica de varredura 
(MEV), em um equipamento Shimadzu (Zeiss-
MA10), com uma tensão entre 25 e 30 kV. A 
amostra foi colocada em um suporte de 
alumínio e uma fina camada de ouro foi 
aplicada em um evaporador Quorum 
Technologies-Q150R ES. 

Para a determinação da distribuição do 
volume dos poros e da área superficial dos 
materiais carbonáceos, isotermas de 
adsorção e dessorção de N2 foram realizadas 
a 77,4 K, em um Autosorb-1 (Quantachrome). 
A distribuição do tamanho dos poros foi 
calculada pelo método BJH, a partir da 
isoterma de adsorção. A área superficial foi 
calculada utilizando a equação BET na região 
de baixa pressão (p/po > 0,200). 

A cinética de adsorção foi investigada em 
temperatura ambiente (25 ± 1 °C) e pH 9,0 ± 
0,1. Amostras de 100,00 ± 0,01 mg de carvão 
foram adicionadas a recipientes contendo 
ϭϬϬ ± ϭ ŵL de solução de Ϯϱ,Ϭ ŵg∙L-1 do 
corante azul de metileno (AM). A amostra 
ficou em agitação constante e alíquotas do 
sobrenadante foram retiradas em intervalos 
predeterminados, e a concentração do 
adsorvente foi determinada a partir de 
análises de espectros de absorção de UV-Vis 
obtidos em um sistema BEL Photonics, LGS 
53. 

As isotermas de adsorção foram obtidas 
pela imersão de uma amostra de 0,1 g do 
carvão ativado em 100 mL de soluções de 
azul de metileno de concentrações entre 10 e 
ϱϬϬ ŵg∙L-1. As misturas foram mantidas em 
agitação por 24 h, à temperatura de 20 ± 1 
°C. A solução foi filtrada e a concentração foi 
determinada a partir de análises por 
espectrofotometria de absorção UV-Vis (BEL 
Photonics, LGS 53), no comprimento de onda 

de 645 nm.  

A massa adsorvida de material por 
unidade de massa do adsorvente (qeq) foi 
determinada aplicando a Equação (1), na qual 
Co e Ceq representam as concentrações 
iŶiĐiais e Ŷo eƋuilíďƌio ;eŵ ŵg∙L-1); V o 
volume da solução do corante (em L), e m a 
massa do material adsorvente (em g). As 
isotermas foram ajustadas aos modelos de 
isotermas de Langmuir, apresentado na 
Equação (2), sendo qe a quantidade adsorvida 
poƌ ŵassa de adsoƌǀeŶte ;eŵ ŵg∙g-1), Ce a 
ĐoŶĐeŶtƌação Ŷo eƋuilíďƌio ;eŵ ŵg∙L-1) e Qo e 
b as constantes de Langmuir que relacionam-
se com a capacidade de adsorção e com a 
taxa de adsorção, respectivamente. 

 ��� = (��−���)∙��   (1) 

1�� = 1��∙�∙�� + 1��  (2) 

 

3. Resultados e Discussões 

 

3.1. Caracterização física e química 

 

As análises químicas revelaram que as 
amostras apresentaram baixo teor de cinzas, 
com valores de 6,7 e 7,2 % para as amostras 
sem e com tratamento químico, 
respectivamente. Comparando estes valores 
com os obtidos com o carvão ativado de 
fonte mineral, o mesmo apresenta-se 
satisfatório, uma vez que o teor de cinzas 
para o material mineral padrão nesse 
trabalho é da ordem de 18 %. 

Além disso, outro aspecto que favorece o 
uso de casca de nozes para produção de 
carvão ativado ao invés do carvão mineral é o 
efeito dielétrico. A presença de material 
mineral produz efeito dielétrico sobre o 
processo de adsorção e, devido ao caráter 
hidrofílico do material, adsorve 
preferencialmente a água, permanecendo a 
molécula do corante em água.17 Assim, 
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quanto menor o teor de inorgânicos, maior a 
capacidade adsortiva.  

Comparando o resultado obtido para o 
carvão ativado produzido e o seu precursor, a 
casca de noz, percebe-se um aumento 
esperado de teor de cinzas, uma vez que a 
casca de nozes in natura apresenta apenas 
1,9 % de material não volátil (inorgânico). O 
tratamento químico, associado à pirólise, não 
elevou consideravelmente o teor de cinzas, 
mostrando que o primeiro processo de 
carbonização foi eficiente na volatilização dos 
componentes orgânicos da casca de noz. 

A análise de carbono elementar apresenta 
como resultado um teor de 79,6 % para o 
CACN-ST e 78,4 % para o CACN-CT. Uma 
pequena perda de massa em termos de teor 
de carvão é perceptível e deve-se ao segundo 
processo de carbonização da amostra. Ao ser 
novamente carbonizada, átomos de carbono 
sofrem oxidação, diminuindo o seu teor na 
amostra e, por consequência, aumentando o 
teor de carvão. 

A Figura 1 apresenta os termogramas 
obtidos na análise termogravimétrica para as 
amostras CACN-ST, CACN-CT e CA-STD. 

 

 

Figura 1.  Termogramas de termogravimetria para as amostras do CACN-ST, CACN-CT e CA-
STD, poƌ aƋueĐiŵeŶto a uŵa taǆa de ϭϬ °C∙ŵiŶ-1, soď fluǆo de ϭϬ ŵL∙ŵiŶ-1 de N2, entre 25 e 

1000 °C 

 

Nas amostras submetidas ao tratamento 
térmico, o primeiro momento envolvendo 
perda de massa ocorre próximo a 100 °C. 
Este evento está associado com a perda de 
umidade existente nas amostras. O segundo 
evento ocorre em temperaturas próximas de 
450 °C e está relacionado com a liberação de 
compostos voláteis, constituídos por oxigênio 
e hidrogênio, como os compostos 
carboxilados remanescentes do processo da 
pirólise.24 A partir desta temperatura, a perda 
de massa do CACN-CT ocorre com taxa de 
perda de massa praticamente constante, 
resultando em um resíduo de, 

aproximadamente 7 %, como indicado na 
análise elementar. A amostra de CACN-ST 
apresentou um segundo gradiente de perda 
de massa próximo a 900 °C devido a uma 
provável aromatização dos átomos de 
carbono.27 

Comparado ao termograma da CA-STD, as 
amostras apresentaram menor estabilidade 
térmica, como esperado, uma vez que o 
material de origem mineral já passou por um 
processo de carbonização durante milhares 
de anos, em condições específicas de 
temperatura e pressão. No entanto, as 
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amostras de carvão ativado a partir de cascas 
de nozes mostraram-se estáveis para 
aplicação como materiais adsorventes em 
efluentes industriais. 

A Figura 2 apresenta o espectro de 
infravermelho para as amostras de CN-IN, 
CACN-ST, CACN-CT e CA-STD. 

 

 

Figura 2.  Espectros de infravermelhos obtidos por FTIR para a CN-IN, e os carvões CACN-ST, 
CACN-CT e CA-STD, em pastilha de KBr 

 

No espectro para a CN-IN é possível 
observar bandas características de materiais 
orgânicos oriundos de biomassa vegetal. A 
banda em torno de 3410 cm-1 é atribuída ao 
estiramento do grupo –OH. As vibrações em 
torno de 2930 cm-1 representam ligações C-H 
de hidrocarbonetos.5 As bandas em 1740 cm-

1 e 1610 cm-1 evidenciam a presença de 
grupos carbonila C=O, existentes em ácidos 
carboxílicos, cetonas e na própria celulose. A 
absorção em 1036 cm-1 representa ligações 
C-O de álcoois. 

Nos espectros relativos aos carvões 
ativados é possível perceber ausência ou 
considerável diminuição de bandas de grupos 
funcionais existentes no precursor. A banda 
atribuída à ligação –OH em torno de 3400 cm-

1 é um caso.28 Outro caso é a banda em torno 
de 2930 cm-1 que também, praticamente, 
deixa de existir. Com isso, fica clara a 
eficiência do processo de pirólise no material 
de base orgânica.5 

As vibrações em torno de 1600 e 1400 cm-

1 existentes nas amostras de CNCA-ST, CACN-
CT e CA-STD são referentes ao estiramento 
de ligações C-C e C=C de aromáticos. O pico 
em torno de 870 cm-1 representa ligações de 
C-N.7 

É possível perceber nos espectros uma 
inversão da magnitude entre as bandas 
próximas a 1580 cm-1 para as amostras de 
CACN-ST e CACN-CT. Estas bandas estão 
relacionadas às ligações C-Caromático. Portanto, 
sua inversão deve-se ao aumento de grau de 
aromaticidade de carbonos na amostra. 

A Figura 3(a) apresenta a imagem 
capturada por microscopia eletrônica de 
varredura para o precursor, enquanto a 
Figura 3(b) mostra o carvão ativado sem 
tratamento químico e a Figura 3(c) ilustra o 
carvão ativado com tratamento químico. 

O material precursor apresenta uma 
estrutura microscópica compacta, com sulcos 
celulósicos fibrosos. O processo de pirólise do 
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material e sua ativação produzem 
modificações nessa estrutura e proporcionam 
o surgimento de poros na forma de pequenas 
cavidades devido à evaporação dos 
componentes voláteis que preenchiam os 
sulcos celulósicos no precursor. A estrutura 
do carvão adquirida é semelhante à estrutura 

obtida pela carbonização de outros materiais 
a base de celulose.4 Os pontos claros 
presentes na micrografia da Figura 3(b) 
evidenciam a presença de núcleos mais 
densos, provavelmente zinco residual do 
processo de tratamento químico. 

 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

Figura 3. Micrografia para o (a) precursor, para o (b) CACN-ST e para o (c) CACN-CT, obtida em 
um microscópio eletrônico de varredura (Shimadzu, Zeiss, MA10) 

 

A Figura 4 mostra as isotermas de 
adsorção/dessorção de N2 para os carvões 
produzidos a partir das cascas de nozes e 
também para o carvão de origem mineral. 

As isotermas indicam que o carvão 
produzido a partir da pirólise das cascas de 
nozes apresenta a área superficial de 408 
m².g-1. Após o tratamento químico com ZnCl2, 

a área superficial do carvão ativado passa a 
ser de 427 m²/g, um acréscimo de, 
aproximadamente, 5 %. A área superficial do 
carvão produzido a partir das cascas de nozes 
é próxima a 80 % da área superficial do 
carvão de origem mineral, um resultado 
considerado muito satisfatório. 

 

 

Figura 4. Isoterma de adsorção/dessorção de N2 para CACN-ST, CACN-CT e CACN-STD, obtida 
em um analisador BET, a 77,4 K 
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3.2. Cinética de adsorção 

 

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos 
para os ensaios de cinética de adsorção 
empregando a técnica de absorção de UV-
Vis. Percebe-se que a taxa de adsorção é 
elevada nos primeiros minutos e crescente na 
seguinte ordem das amostras: CACN-ST, 
CACN-CT e CA-STD. 

A diminuição da taxa de adsorção com o 
tempo é um comportamento normal, 
considerando que, para a adsorção, o 
número de sítios ativos disponíveis nos 

tempos iniciais para a impregnação química 
do corante é maior, bem como a sua 
quantidade na solução. Com o passar do 
tempo, a quantidade de sítios ativos 
disponíveis para a adsorção das moléculas de 
corante diminuem.17 É possível observar que 
a condição de equilíbrio é atingida em tempo 
menor para o CA-STD, enquanto que, para os 
demais adsorventes, o equilíbrio é atingido 
após a primeira hora. Porém, para os três 
casos, a remoção é superior a 80 % no 
período de tempo de, aproximadamente, 250 
min. 

 

 

Figura 5. Diagramas de remoção por adsorção de AM pelo carvão ativado obtido a partir das 
ĐasĐas de Ŷozes ;ϭϬϬ ŵg∙ϭϬϬ ŵL-1 de solução, Ϯϱ ŵg∙L-1) 

 

3.3. Isoterma de adsorção 

 

As isotermas de adsorção representam o 
resultado da interação entre o adsorvente e o 

adsorbato até o ponto de equilíbrio das fases. 
A Figura 6 ilustra os valores de qe para as 
concentrações de AM estudadas e para os 
dois carvões sintetizados comparados com o 
carvão de origem mineral. 
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Figura 6. Isotermas de adsorção de AM pelas amostras de CACNs sem e com tratamento 
químico com ZnCl2, comparados ao CA-STD 

 

Aplicando o modelo de isoterma de 
Langmuir, foram obtidos os valores de Qo, 
sendo iguais a 68, 104 e 112 para o CACN-ST, 
CACN-CT e CA-STD respectivamente, com R2 

superiores a 0,95. De acordo com os valores 
obtidos, o CACN-CT se apresentou como o 
adsorvente mais eficaz em relação ao CACN-
ST para remoção de AM de soluções aquosas.  

Uma característica importante da 
isoterma de Langmuir é expressa em termos 
da constante adimensional denominada por 
RL, determinada conforme a Equação (3), 
onde b é a constante de Langmuir e Co é a 
concentração inicial do corante. 

 �� = 11+�∙��  (3) 

 

Essa equação indica o tipo de isoterma. 
Para os testes realizados, os valores 
calculados de RL apresentaram-se entre 0 < RL 
< 1, o que indica que a isoterma de adsorção 
é favorecida e constata que o modelo de 

Langmuir se ajusta satisfatoriamente ao 
fenômeno de adsorção de AM por CACN nas 
condições estudadas.29 

A Tabela 1 apresenta o comparativo entre 
alguns parâmetros obtidos nesse estudo com 
outros carvões ativados produzidos de 
maneira similar, a partir de resíduos 
carbonáceos. 

Os resultados evidenciam, mais uma vez, 
que o CACN produzido é compatível para 
remoção de AM e seus parâmetros são 
similares aos demais carvões ativados 
produzidos a partir de resíduos carbonáceos. 
No entanto, é possível perceber que, para 
tratamentos sem pirólise, somente com o uso 
de H2SO4, os resultados são melhores.30 Isso 
porque a não carbonização da amostra 
aumenta o teor de carbono no carvão ativado 
e, por consequência, sua área superficial. 
Porém, quando comparado à capacidade 
adsoƌtiǀa ;ŵg∙ŵ-2), percebe-se que os 
resultados desse trabalho são tão 
satisfatórios quanto aos obtidos com o uso 
do carvão ativado comercial de origem 
mineral. 
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Tabela 1. Comparativo entre o teor de cinza e de carbono elementar nas amostras de carvão ativado 
preparados a partir de resíduos de biomassa com ou sem ativação química 

Fonte primária 
Tratamento 

químico 
Teor de 

cinza (%)a 
C (%) 

Área 
superficial 

(m2∙g-1) 

qeq 
(mg∙g-1) 

Capacidade 
adsortiva 
(mg∙m-2) 

Fonte 

CA-STD mineral - 18,6 65,8 542 112 0,207 Synth 
        

Casca de nozes 
Sem 6,7 79,6 408 68 0,167 Este 

estudo ZnCl2 7,2 78,4 427 104 0,244 
        

Grãos 
defeituosos de 

café 
ZnCl2 20,0 67,0 516 102 0,198 17 

        
Resíduos de 

beneficiamento 
de café 

ZnCl2 1,4 33,8 522 188,7 0,361 28 

        
Casca de arroz ZnCl2 - - 180 10,62 0,059 30 

        
Casca de coco ZnCl2 - 77,1 1884 14,36 0,008 31 

        
Cascas de 
amêndoas 

H2SO4 

2,8 87,9 998 261 0,262 

32 
Casca de nozes 4,9 85,9 743 222 0,299 

Sementes de uva 13,1 84,7 497 183 0,368 
Cascas de 
damasco 

2,0 89,5 
1190 316 0,266 

 

Os estudos comprovam a possibilidade de 
uso das cascas de nozes para produção de 
carvão ativado com elevada área superficial 
;aĐiŵa de ϰϬϬ ŵ²∙g-1), baixo teor de cinza (6,7 
a 7,2 %) e elevado teor de carbono (acima de 
78 %).  

Os ensaios de FTIR indicam a presença de 
grupos orgânicos essenciais para a interação 
com os sítios ativos de um corante catiônico, 
bem como as micrografias evidenciam a 
formação de uma estrutura tipo favo, que 
favorece o aumento da área superficial do 
carvão.  

Os experimentos constataram que o CACN 
tem potencial para remoção de AM de 
solução aquosa e que o tratamento com 
ZnCl2 aumenta a sua capacidade de adsorção 
de ϲ8 paƌa ϭϬϰ ŵg∙g-1. Vale ainda comentar 
que o modelo de isoterma de Langmuir 
apresentou boa correlação e se ajusta com os 
resultados nas condições apresentadas. 
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