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RESUMO 

O presente trabalho propôs realizar estudos de adsorção para a remoção de cafeína 

(CFN) em solução aquosa usando fibras de carvão ativado (FCAs). As FCAs foram 

preparadas a partir da folha de abacaxizeiro, empregando processo de pirólise lenta e 

ativação química com H3PO4 nas razões de impregnação de 1:1 (FCA1), 2:1 (FCA2) e 

3:1 (FCA3) (volume:massa). Os materiais obtidos foram caracterizados mediante 

análises de isoterma de adsorção e dessorção de N2, microscopia eletrônica de varredura 

(MEV), análise termogravimétrica (TG), espectroscopia de infravermelho com 

transformada de Fourier (FT-IR), difratometria de raio-X, espectroscopia Raman, 

método Boehm e pHpcz. As FCAs apresentaram áreas superfíciais BET de 1031 m
2
 g

-1
 

para FCA1, 946 m
2
 g

-1
 para FCA2 e 887 m

2
 g

-1
 para FCA3, com características de 

materiais majoritarimente mesoporosos. As FCAs apresentaram boa estabilidade 

térmica e grupos funcionais de superfícies ácidos, característicos de materiais 

carbonáceos com presença de fósforo. A cristalinidade foi observada para as FCAs e o 

aumento da desordem constado a partir do aumento da razão de impregnação. Estudos 

de adsorção da CFN foram relizados empregando FCA1 como material adsorvente. O 

efeito do pH na adsorção da CFN mostram que as interações π-π e ligações de 

hidrogênio são predonominantes. Adicionalmente os estudos cinéticos de adsorção 

mostraram que o modelo cinético de pseudo-segunda ordem foi o que melhor descreveu 

o processo de adsorção de CFN sobre as FCA1. As isotermas de adsorção mostraram 

que o modelo de Dubinin-Radushkevich teve um melhor ajuste aos dados 

experimentais, apresentando capacidade máxima de adsorção em monocamada de 

142,85 mg g
-1

. Estudos termodinâmicos revelaram que processo de adsorção é 

espontâneo, exotérmico e ocorre preferencialmente via fisiossorção. Porém, foi possível 

observar que diversos fatores influenciam o processo de adsorção de CFN em FCA1.  

 

 

Palavras chaves: Fibras de carvão ativado, ativação química, adsorção, cafeína, folhas 

do abacaxizeiro.   
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ABSTRACT 

 

This paper proposed to carry out adsorption studies for the removal of caffeine (CFN) 

from aqueous solution, using activated carbon fibers (ACF). ACFs were prepared from 

pineapple leaf, using the process of slow pyrolysis and chemical activation with H3PO4 

in impregnation ratios of 1:1 (ACF1), 2:1 (ACF2) and 3:1 (ACF3) (v:m). The materials 

were characterized by analysis of N2 adsorption and desorption isotherms, scanning 

electron microscopy (SEM), thermal gravimetric (TG), infrared spectroscopy with 

Fourier transform (FT-IR), X-ray diffraction, spectroscopy Raman, Boehm and pHzpc 

methods. ACFs showed values of BET surface areas of 1031 m
2
 g

-1
 for FCA1, 946 m

2
 

g
-1

 for ACF2 and 887 m
2
 g

-1
 for ACF3, with features of mesoporous materials. The 

ACFs showed good thermal stability and surface acid functional groups, characteristic 

of carbonaceous materials in the presence of phosphorous. The crystallinity was 

observed for ACFs, and increased disorder was found from the increase impregnation 

rate. CFN adsorption studies were performed employing ACF1 as adsorbent material. 

The effect of pH on the adsorption CFN showed that the π-π interactions and hydrogen 

bonds are prevalent. In addition, the kinetic adsorption studies showed the kinetic model 

of pseudo-second-order was the one that best described the CFN adsorption process on 

ACF1. Adsorption isotherms showed the Dubinin-Radushkevich model was a better 

fitted to the experimental data, with maximum adsorption capacity at monolayer 142.85 

mg g
-1

. Thermodynamic studies revealed that adsorption process is spontaneous, 

exothermic and occurs preferably via physisorption. However, it was observed that 

several factors influence the CFN adsorption process ACF1. 

 

 

Keywords: Activated  carbon fibers, chemical activation, adsorption, caffeine, pineapple 

leaves. 
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1. INTRODUÇÃO 1 

 O desenvolvimento de novas tecnologias tem proporcionado benefícios para a 2 

sociedade, uma vez que promove uma melhor qualidade de vida para o ser humano. No 3 

entanto, produtos de descarte final advindos dos setores industriais e sistemas de 4 

tratamento de esgotos, quando não adequadamente tratados, podem ocasionar 5 

contaminação ambiental e interferir de forma direta na vida dos seres vivos. Nos últimos 6 

anos, estudos têm mostrado uma preocupação relacionada aos impactos ambientais 7 

causados pela presença de novos compostos em águas residuais, subterrâneas e 8 

superficiais (Liu et al., 2016; Gamain et al., 2016). 9 

 Os contaminantes emergentes compreendem compostos e/ou microorganismos 10 

cujas presenças foram detectadas recentemente no meio ambiente e que possuem efeitos 11 

incertos sobre a biota e a sociedade (Naidu, et al., 2016). Dentre os vários 12 

contaminantes emergentes podem-se citar os compostos provenientes de produtos 13 

farmacêuticos, higiene pessoal, veterinários, aditivos de alimentos, agrotóxicos, entre 14 

outros (Naidu et al., 2016). 15 

 Cafeína (CFN) é um alcalóide muito utilizado como estimulante cardíaco, 16 

cerebral e respiratório, sendo também empregado como um aditivo em fármacos para 17 

aumentar o efeito de analgésicos (Buerge et al., 2003). A CFN também está presente em 18 

chás, bebidas a base de café, refrigerantes, chocolates e doces (Buerge et al., 2012), 19 

apresentando um consumo médio anual por pessoa de 200 mg dia
-1

 (Chrościńska-20 

Krawczyk et al., 2011). Quando ingerida, ela é metabolizada pelo corpo humano, porém 21 

cerca de 1 a 10% podem ser excretados na forma não metabolizada pela urina (Thorn et 22 

al., 2012). A relação entre a taxa metabólica da CFN no organismo humano e sua 23 

elevada quantidade encontrada em produtos alimentícios e medicamentos altamente 24 

consumidos, aliada ao fato que estes produtos também podem ser descartados em 25 

esgotos de forma direta, quando não totalmente consumidos (Petrie et al., 2015), 26 

permite classificar a CFN como um contaminante emergente.  27 

 Os tratamentos de efluentes industriais e domésticos usualmente empregam 28 

processos biológicos (lodos ativados e filtros biológicos), físicos (adsorção, filtração, 29 

flotação, etc) e químicos (coagulação e eletrólise), os quais podem ser ineficientes para 30 

eliminação de alguns compostos (Naidu et al., 2016). Desta forma, há um grande 31 

interesse e necessidade da implantação de novas metodologias de tratamento com o 32 

propósito de remover totalmente os poluentes de águas residuais. Recentemente, muitas 33 

destas tecnologias têm recebido destaque na literatura, incluindo os biorreatores com 34 
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membranas (BRM) (Holloway et al., 2016) e processos avançados de oxidação (Cheng 1 

et al., 2016), porém processos de adsorção usando carvões ativados continuam sendo 2 

largamente empregados (Pezoti et al., 2015).  3 

 Carvões ativados (CAs) são materiais amplamente utilizados como adsorventes 4 

eficazes na remoção de uma grande variedade de poluentes (Mailler et al., 2016). Nos 5 

últimos anos, inúmeras pesquisas têm sido realizadas com propósito de obter novos CAs 6 

provenientes de fontes renováveis, tais como resíduos agroindustriais e, a partir de 7 

diferentes processos de sínteses (Liu et al., 2016; Laginhas et al. 2016; Mochizuki et al., 8 

2016), os quais têm sido aplicados em estudos de adsorção de compostos orgânicos 9 

(Acosta et al., 2016; Mailler et al., 2016) e metais pesados (Karmacharya et al., 2016). 10 

CAs podem ser preparados a partir de processos que envolvem agentes de 11 

ativação física e/ou química. Processos de ativação física empregam CO2 ou vapor de 12 

água como agente ativante, enquanto os processos de ativação química usam reagentes 13 

químicos como ZnCl2 (Zyoud et al., 2015), KOH (Mochizuki et al., 2016), NaOH 14 

(Pezoti et al., 2016), H2SO4 (Mashhadi et al., 2016), e H3PO4 (Yorgun et al., 2015; 15 

Kang et al., 2016). A ativação química apresenta características atrativas frente à 16 

ativação física tais como: simplicidade, emprego de temperaturas mais baixas, menor 17 

tempo ativação, maior rendimento e desenvolvimento da estrutura porosa dos materiais 18 

(Li et al., 2010). 19 

 O desenvolvimento de CAs na forma de fibras apresenta vantagens 20 

significativas perante outros tipos de materiais carbonáceos. Fibras de carvão ativado 21 

(FCAs) são materiais carbonáceos amorfos que possuem elevadas áreas superficiais, 22 

superfícies funcionalizadas, capacidade de adsorção, rápidas cinéticas de adsorção e 23 

homogeneidade de poros (Sun et al., 2014; Li et al., 2015; Xin et al., 2016). Desta 24 

forma, a preparação, caracterização e aplicações destes materiais têm sido intensamente 25 

pesquisadas ao longo dos últimos anos (Li et al., 2015; Vukčević et al., 2015; Yusof et 26 

al., 2016). Dentre os precursores usados para a preparação de FCAs, fibras sintéticas 27 

como poliacrilonitrila e viscose, provenientes de combustíveis fósseis têm sido 28 

empregadas (Yusof et al., 2016). Porém, com o intuito de utilizar precursores de fontes 29 

renováveis, a literatura relata o uso de vários precursores de FCAs, tais como: fibras de 30 

algodão (Li et al., 2015), de cânhamo (Vukčević et al., 2015), bambu (Zhao et al., 31 

2015), madeira (Huang e Zhao, 2016), erva marinha (Ncibi et al., 2014) e óleo de palma 32 

(Lee et al., 2014). 33 

https://www.researchgate.net/profile/Marija_Vukcevic
https://www.researchgate.net/profile/Marija_Vukcevic
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 O presente trabalho propõe a preparação de FCAs da fibra da folha do 1 

abacaxizeiro, empregando o H3PO4 como agente ativante, e sua aplicação na remoção 2 

da CFN em solução aquosa. O abacaxizeiro (Ananas comosus) é uma planta 3 

monocotiledônea, herbácea e perene (Chan et al., 2016), originário das Américas e 4 

pertencente a família Bromiliaceae, sendo cultivado na Ásia, África e na América como 5 

um todo (Chan et al., 2016). O abacaxi, fruto do acabaxizeiro, é consumido em todo o 6 

mundo na forma natural, ou como produtos industrializados, tendo destaque o consumo 7 

na forma de compotas e sucos (Fao, 2005). Após a colheita dos frutos, as folhas do 8 

abacaxizeiro constituem em um resíduo, que na maioria das vezes é queimado para 9 

eliminar fungos e outros parasitas, compostado ou apenas amontoado até à podridão 10 

(Santos et al., 2013). A ativação química com H3PO4 pode fornecer CAs com 11 

porosidade desenvolvida; a partir de uma ampla variedade de precursores; menores 12 

restrições ambientais e toxicológicas e com menores temperaturas de ativação em 13 

quando comparado ao outros agentes ativantes (Xu et al., 2014). 14 

 15 

 16 

 17 

 18 

 19 

 20 

 21 

 22 

 23 

 24 

 25 

 26 

 27 

 28 

 29 

 30 

 31 

 32 

 33 

 34 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 1 

2.1 Contaminantes emergentes  2 

A qualidade dos corpos aquáticos é motivo de grande preocupação da sociedade 3 

atual, uma vez que devido à alta taxa de ocupação urbana aliada ao descarte incorreto de 4 

efluentes de setores industriais, o risco de contaminação de corpos aquáticos próximos a 5 

estas áreas é elevado. Estudos recentes têm mostrado preocupação ambiental 6 

relacionada aos impactos causados pela presença de novos compostos em águas 7 

residuais, superficiais e subterrâneas (Liu et al., 2016; Gamain et al., 2016). Desta 8 

forma, um dos principais focos das comunidades científicas e regulatórias está 9 

relacionado à presença de um grupo de substâncias, denominados de contaminantes 10 

emergentes (CEs).    11 

Segundo a Agência de Pesquisa Geológica dos Estados Unidos (USGS, do inglês 12 

United States Geological Survey) um contaminante emergente pode ser definido como 13 

uma substância química de ocorrência natural ou antrópica, ou qualquer micro-14 

organismo que não é normalmente controlado no ambiente, mas que possui potencial 15 

para adentrá-lo e causar adversos malefícios ecológicos e (ou) sobre a saúde humana, 16 

sendo esses conhecidos ou não (USGS, 2012). Adicionalmente, CEs também podem ser 17 

definidos como compostos e/ou micro-organismos cujas presenças foram detectadas 18 

recentemente no meio ambiente e que possuem efeitos ainda incertos na biota e na 19 

sociedade (Naidu et al., 2016).  20 

CEs incluem principalmente produtos farmacêuticos orgânicos, produtos de 21 

cuidados pessoais (PCPs), compostos de regulação endócrina, produtos veterinários, 22 

surfactantes, pesticidas, aditivos industriais e outros (Naidu et al., 2016). Dentre os 23 

compostos farmacêuticos orgânicos e PCPs pode-se citar: analgésicos, reguladores de 24 

lipídeos, diuréticos, anti-inflamatórios não esteróides, drogas estimulantes, 25 

antissépticos, beta-bloqueadores, agentes microbianos, cosméticos, agentes de proteção 26 

solar, suplementos alimentares, fragrâncias, seus metabólitos e seus produtos de 27 

transformação (Ahmed et al., 2016).  28 

A Figura 1 mostra esquematicamente como estes contaminantes podem chegar às 29 

estações de tratamentos de água e posteriormente corpos aquáticos.  30 

 31 

 32 
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Esgoto Bruto 

Tratamento de esgoto  

 1 

  2 

 3 

  4 

 5 

 6 

 7 

Figura 1. Vias de entrada de contaminantes emergentes em corpos aquáticos. 8 

Fonte: Santana (2013).   9 

 10 

De acordo com a Figura 1, a presença dos CEs no ambiente é proveniente do 11 

esgoto doméstico, advindo da excreção, descarte e higienização pessoal, comumente 12 

praticados pela sociedade no dia-a-dia. O esgoto bruto ou após ser tratado pode chegar 13 

às águas residuais, superficiais e subterrâneas, levando ao aparecimento de muitas 14 

espécies químicas nos corpos aquáticos, dentre elas os CEs. Outras fontes de 15 

contaminação também podem ser relatadas como, a lixiviação de substâncias e o lodo 16 

proveniente das estações de tratamento de esgoto (Santana, 2013). 17 

Apesar de CEs serem encontrados em concentrações relativamente baixas no 18 

ambiente aquático (ng L
-1

, mg L
-1

) (Prieto-Rodriguez et al., 2012; Tran et al., 2013), 19 

eles podem causar riscos à saúde humana, como: diminuição da fecundidade, aumento 20 

na incidência de câncer de mama, aumento nos níveis de testosterona, resistência a 21 

antibióticos e consequentemente, favorecem o surgimento de superbactérias. Além 22 

disso, na biota podem provocar interferência no sistema endócrino dos organismos; 23 

quebra de ovos de peixes, tartarugas e aves e mudança no sistema imunológico dos 24 

mamíferos marinhos (Tijani et al., 2013; Ahmed et al., 2016). Contudo, efeitos a longo 25 

prazo da contaminação aquática de toda a classe de CEs ainda são incertos e precisam 26 

de investigações mais aprofundadas (Ahmed et al., 2016). 27 

Atualmente, estes compostos não são completamente removidos por processos de 28 

tratamento de águas residuais convencionais (Klamerth et al., 2013; Luo et al., 2014). 29 

Ingestão  

Excreção  

Descarte  

Esgoto Tratado  

Higienização  

Água superficial 
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Sendo assim, há um grande interesse e necessidade da implantação de novas 1 

metodologias avançadas de tratamento com o propósito de remover totalmente os 2 

poluentes de águas residuais. Recentemente, muitas destas metodologias têm recebido 3 

destaque na literatura (Ahmed et al., 2016), incluindo os biorreatores com membranas 4 

(BRM) (Holloway et al., 2016), processos avançados de oxidação (Cheng et al., 2016) e 5 

adsorção em carvão ativado (Pezoti et al., 2016).  6 

 7 

 2.1.1 Cafeína (CFN) 8 

A cafeína (1,3,7-trimetilxantina) foi extraída de chás e cafés no início da década 9 

de 1820 e caracteriza-se por ser um pó branco, inodoro, cristalino e com sabor amargo 10 

(Ashihara et al., 2008). É uma substância alcalóide pertencente à classe das 11 

metixantinas, cuja Figura 2 apresenta estruturas moleculares neutra e protonada e pKa 12 

de 8,5. Na natureza, ela pode ser econtrada em cerca de 60 espécies de plantas 13 

(Chrościńska-Krawczyk et al., 2016). Algumas de suas propriedades químicas 14 

encontram-se na Tabela 1.  15 

16 
 17 

Figura 2. Estrutura molecular da cafeína neutra (a) e desprotonada (b). 18 

 19 

 20 

 21 

 22 

 23 

 24 

 25 

 26 
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Tabela 1. Propriedades químicas da CFN. 1 

Propriedades químicas da cafeína 

Fórmula molecular C8H10N4O2 

% Constituintes 

49,48% de C 

5,19% de H 

28,85% de N 

16,48% de O 

Massa molecular 194,19 gmol
-1 

Ponto de fusão 238°C 

Ponto de ebulição 178°C 

Ks  > 10,000 mg L
-1

 

Densidade 1,23 g/cm
3
 

pKa 8,5 

Fonte: adaptada Araújo, 2011.  2 

 3 

A CFN é encontrada em bebidas a base de café, chás, refrigerantes, chocolates e 4 

doces (Buerge et al., 2012). Ela também tem sido empregada como aditivo em fármacos 5 

para aumentar o efeito analgésico (Buerge et al., 2003). Os efeitos farmacológicos deste 6 

alcalóide só foram comprovados em 1981 devido à descoberta da sua atuação no 7 

bloqueio dos receptores de adenosina (Daly, 2007), promovendo efeitos estimulantes, 8 

que geralmente são exigidos por seus consumidores, (Godoy et al., 2012), além de 9 

possuir efeito dilatador e diurético (Who, 2013). A CFN possui rápida absorção na 10 

corrente sanguínea, levando a um efeito imediato sobre o sistema central (Hernández-11 

Marín et al., 2016), estimulando a função cognitiva, elevando a pressão arterial, 12 

aumentando a lipólise e causando agitação psicomotora (Chrościńska-Krawczyk et al., 13 

2016). Além disso, ela causa efeitos comportamentais como irritabilidade, aumento da 14 

tensão, ansiedade, arritmias cardíacas, ataques de pânico, insônia ou hipertensão 15 

(Chrościńska-Krawczyk et al., 2016).  16 

O uso a longo prazo da CFN leva ao desenvolvimento de dependência e tolerância 17 

aos seus efeitos colaterais, sendo o interrompimento de seu consumo produz uma 18 

síndrome que causa dor de cabeça, irritabilidade e sonolência (Chrościńska-Krawczyk 19 

et al., 2016). Além disso, a CFN pode interagir com drogas epiléticas e reduzir seus 20 
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efeitos anticonvulsivantes, em alguns casos tem sido relatado que ela pode induzir a 1 

descargas epiléticas (Chrościńska-Krawczyk et al., 2016).  2 

Estima-se que nos países desenvolvidos, 90% das pessoas ingerem CFN e o 3 

consumo diário é cerca de 200 mg por dia, o que a faz ser considerada a droga 4 

psicoativa mais consumida em todo o mundo (Chrościńska-Krawczyk et al., 2016). 5 

Quando ingerida, a CFN é metabolizada pelo corpo humano e quantidades de 1 a 10% 6 

podem ser excretadas na forma não metabolizada pela urina (Thorn et al., 2012). Desta 7 

forma, a relação entre a taxa metabólica da CFN no organismo humano e sua elevada 8 

quantidade encontrada em produtos alimentícios e medicamentos altamente 9 

consumidos, aliado ao fato que estes produtos também podem ser descartados para 10 

esgotos de forma direta quando não totalmente consumidos (Petrie et al., 2015), permite 11 

classificar a CFN como um contaminante emergente.  12 

Além disso, esta droga possui um papel especial em relação aos CEs. Estudos 13 

mostram que a CFN pode atuar como indicadora de outros contaminantes emergentes 14 

no meio ambiente (Leal-Bautista et al., 2013; Jagoda et al., 2015; Linden et al., 2015).  15 

  16 

 2.2 Carvão ativado  17 

Carvão ativado (CA) é um material carbonáceo que possui elevada porosidade, 18 

estabilidade físico-química, resistência mecânica, área superficial e funcionalização 19 

química em sua superfície (Idris et al., 2012; Yahya et al., 2015).  20 

Os CAs podem obtidos na forma de pó, granular, pastilha e fibras (Yahya et al., 21 

2015; Prajapati et al., 2016). Suas características químicas, tais como porosidade, área 22 

superficial e grupos superficiais, são dependentes da natureza e composição do material 23 

precursor e do método empregado para sua preparação (Dural et al., 2011).  24 

CAs podem ser produzidos por uma variedade de matérias-primas minerais e 25 

vegetais (Yahya et al., 2015). As matérias-primas escolhidas para a produção de carvão 26 

ativado dependem basicamente da pureza, elevado teor de carbono e porosidade 27 

inerente (Yahya et al., 2015). Resíduos de petróleo e carvão natural podem ser 28 

utilizados como precursores de CAs, porém possuem custos relativamente altos e não 29 

são renováveis (Singh et al., 2013, Zhang et al., 2010). Sendo assim, nos últimos anos, 30 

pesquisadores têm investigado a preparação de materiais carbonáceos com base em 31 

resíduos agrícolas e materiais lignocelulósicos devido ao seu baixo custo, 32 

disponibilidade e abundância (Deng et al, 2011). Dentre os vários precursores estudados 33 

pode-se citar: espiga de milho (Tsai et al., 2001), casca de avelã (Örkün et al., 2012), 34 
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azeitona preta (Spahis et al., 2008), casca de coco (Yusufu et al., 2012), madeira 1 

(Yusufu et al., 2012), bagaço de avelã (Demiral et al., 2008), bagaço de cana (Chen et 2 

al., 2012), casca de amendoim (Idris et al., 2012), casca de arroz (Yalcin e Sevinc, 3 

2008), entre outras.  4 

A preparação de carvões ativados (CAs) pode ser realizada a partir de processo de 5 

duas etapas: carbonização, seguida da ativação. Na etapa de carbonização, o objetivo é 6 

eliminar materiais voláteis, desta forma o precusor é submetido a aquecimento em 7 

ambiente inerte em temperaturas que variam de 450 a 800° C, cujo objetivo é eliminar 8 

materiais voláteis e consolidar a estrutura de carbono fixo (Poiner et al., 2011).  9 

A etapa de ativação, por sua vez, consiste em submeter o material carbonizado a 10 

reações secundárias, objetivando desbloquear interstícios entre os átomos de carbonos 11 

agrupados em camadas aromáticas, criando novos poros (Hu et al., 2001), e 12 

consequentemente aumentando a área superficial do CA. Os métodos de ativação 13 

podem ser classificados como químicos ou físicos.  14 

A ativação física consiste no uso de gás oxidante, como CO2, vapor d’água ou 15 

suas misturas (Yahya et al., 2015) sob  altas temperaturas (entre 600 e 900° C). O uso 16 

de altas temperaturas é necessário para fornecer energia, a fim de que ocorram as 17 

reações endotérmicas no processo (Mohamed et al., 2010).  18 

O processo de ativação química geralmente requer a aplicação de temperaturas 19 

relativamente baixas (300-700°C) e o uso de reagentes ativantes químicos, os quais 20 

promovem o desenvolvimento de poros do material. Este processo pode ser realizado a 21 

partir de duas etapas, carbonização seguida da ativação, ou a partir de um processo 22 

simultâneo, onde o precursor é misturado diretametne com reagente ativante e em 23 

seguida submetido ao processos de pirólise (Yahya et al., 2015). Os reagentes químicos 24 

mais utilizados como agentes ativantes são:  ZnCl2 (Pezoti et al, 2014), H3PO4 (Ncibi et 25 

al., 2014), NaOH (Pezoti et al., 2015), KOH (Bedin et al., 2016) e K2CO3 (Kiliç et al., 26 

2010).  27 

A ativação química possui algumas vantagens em relação à física, tais como: 28 

apresenta maior rendimento, não necessita de temperaturas altas, maior área superficial 29 

e poros mais desenvolvidos (Yahya et al., 2015). Além disso, o processo de ativação 30 

química pode ser realizado a patir de uma única etapa, onde a ativação e a carbonização 31 

ocorrem simultaneamente (Abioye e Ani, 2015).  32 

O ácido fosfórico (H3PO4) é um ácido moderadamente forte muito utilizado 33 

recentemente para a preparação de CAs devido a preocupações ambientais e 34 
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econômicas. O H3PO4 atua como um catalisador de desidratação, promovendo a 1 

decomposição do precursor lignocelulósico a uma temperatura mais baixa de tratamento 2 

térmico. Além disso, a presença de H3PO4 no interior do precursor restringe a formação 3 

de alcatrão de ligações cruzadas, resultando em uma menor perda de peso e 4 

consequentemente um maior rendimento para os materiais preparados através deste 5 

agente ativante (Rosas et al., 2008). A literatura relata o uso de H3PO4 como agente 6 

ativante usando diferentes tipos de materiais precursores (Yorgun e Yldiz, 2015).  7 

Em comparação com o ZnCl2 e os hidróxidos, o H3PO4 apresenta algumas 8 

vantagens para a produção de CAs: (i) emprego de temperaturas mais baixas (cerca de 9 

450°C), enquanto hidróxidos usualmente em temperaturas mais elevadas (acima de 10 

700°C); (ii) CAs apresentam características mesoporosa e boa sedimentação; (iii) 11 

menores restrições ambientais e toxicológicas (Li et al., 2010; Sun et al., 2016). 12 

 13 

2.2.1 Propriedades químicas dos CAs 14 

Os principais responsáveis pelas propriedades químicas de CAs são heteroátomos 15 

(oxigênio, enxofre, hidrogênio, nitrogênio e outros) na forma de grupos funcionais e/ou 16 

átomos ligados quimicamente na estrutura destes materiais (Puziy et al., 2008), uma vez 17 

que determinam a carga superficial, hidrofobicidade e densidade eletrônica das camadas 18 

grafíticas dos CAs (Moreno-Castilla, 2004). Além disso, estes heteroátomos 19 

influenciam nas propriedades de sorção dos CAs, e conferem à sua superfície caráter 20 

ácido ou básico, conforme monstrado na Figura 3. O caráter básico pode ser atribuído às 21 

pironas, cromenos e quinonas, já os grupos carboxílicos, peróxidos, fenólicos e lactonas 22 

na superfície, conferem caráter ácido aos CAs (Lima, 2013). Contudo, os diferentes 23 

grupos da superfície de CAs possuem um comportamento único, constituindo um dos 24 

principais fatores da heterogeneidade da superfície de um material carbonáceo (Laszló 25 

et al., 2001).  26 
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 1 

Figura 3. Principais grupos superficiais ácidos e básicos oxigenados de CAs. 2 

Fonte: Figueiredo e Pereira, 2012.   3 

 4 

As características relacionadas à funcionalidade da superfície de CAs são 5 

extremamente necessárias a fim de que se determinem as possíveis aplicações para estes 6 

materiais, bem como o melhor tipo de adsorbato para estudo de adsorção (Daud e 7 

Houshamnd, 2010).   8 

Existem algumas técnicas analíticas que auxiliam na caracterização da superfície 9 

química de CAs, como o método de titulação química desenvolvido por Boehm 10 

(Boehm, 2002), dessorção à temperatura programada (DTP), espectroscopia 11 

fotoeletrônica de raios X (XPS), espectroscopia no infravermelho com transformada de 12 

Fourier (FTIR), espectrometria de ressonância magnética nuclear (RMN), entre outros 13 

(Daud e Houshamnd, 2010). Devido à complexidade da superfície de CAs, é necessário 14 

que sejam correlacionados os resultados de variadas técnicas, uma vez que estas 15 

fornecem informações que se complementam (Lima, 2013).   16 

 17 

 18 

 19 



12 
 

2.2.2 Propriedades físicas dos CAs  1 

As propriedades físicas dos CAs são relacionadas à área superficial específica e a 2 

distribuição de poros em sua superfície. Área superficial específica pode ser definida 3 

como a área total por unidade de massa de adsorvente, expressa normalmente em m
2
 g

-1
 4 

(Marsolla, 2015). Na determinação da área superficial, toda a superfície do material é 5 

considerada, inclusive os poros (Muranaka, 2010). Desta forma, a área superficial 6 

específica de um material é diretamente relacionada pela distribuição dos poros na 7 

superfície do mesmo. 8 

De acordo com a IUPAC (Interational Union of Pure and Applied Chemistry) os 9 

poros presentes em um determinado material podem ser classificados de acordo com 10 

seus diâmetros em: microporos (poros < 2,0 nm), mesoporos (2,0 – 50 nm) e 11 

macroporos (poros > 50,0 nm) (Pré et al., 2013),  ilustrados na Figura 4.  12 

 13 

 14 

Figura 4. Tipos de poros presentes no CA. Fonte: Strand, 2001. 15 

 16 

Os tipos de poros e a área superficial específica de um material são características 17 

obtidas que dependem do precursor e das condições utilizadas na síntese de CAs e se 18 

caracterizam por serem imprescindíveis para a aplicação de materiais adsorventes, uma 19 

vez que cada aplicação necessita de uma distribuição de poros peculiar (Marsolla, 20 

2015). 21 

  22 

 23 

 24 

 25 
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2.2.2.1 Isoterma de Brunauer, Emmet e Teller (BET) 1 

Informações acerca da porosidade e área superficial de CAs é possível de se obter 2 

através de alguns métodos. Atualmente o mais utilizado é o modelo desenvolvido por 3 

Brunauer, Emmet e Teller, também conhecido como BET. O método se baseia em seis 4 

tipos de isotermas de adsorção de gases, estabelecidas pela IUPAC, em que a forma das 5 

mesmas estão associadas às características dos poros existentes em um determinado 6 

material sólido (Lima, 2013). A realização de determinações da porosidade e área 7 

superficial de CAs ocorre, em temperatura constante, através do volume adsorvido de 8 

gás (argônio ou nitrogênio) por unidade de massa do carvão em função da pressão 9 

relativa (P/P0).   10 

O modelo isotérmico de Brunauer, Emmet e Teller (BET) foi desenvolvido 11 

baseado em quatro parâmetros (Leofant et al., 1998): (i) a primeira monocamada possui 12 

calor de adsorção constante; (ii) não há interação lateral entre moléculas adsorvidas; (iii) 13 

o processo de adsorção pode repetir-se; (iv) o calor de adsorção das monocamadas 14 

(exceto a primeira) é análoga ao de condensação.  15 

Desta forma, a equação do modelo BET foi proposta e é expressa como:  16 

 17 

 

        

  
 

   
  

   

   
(

 

  )                                          (1) 18 

 19 

Em que: P é a pressão na qual o gás é adsorvido; Vα é o volume do gás adsorvido 20 

(cm
3
) à pressão P; P0 é a pressão de saturação do adsorbato gasoso (temperatura em que 21 

o ensaio ocorre); Vm é o volume de gás adsorvido na monocamada (cm
3
); C é uma 22 

constante relacionada com os calores de adsorção e liquefação do gás e P/P0 é a pressão 23 

relativa do adsorbato.  24 

Através dos dados experimentais da isoterma do modelo de BET é possível então 25 

calcular a área superficial (SBET) do sólido em análise com base na Equação 2.  26 

 27 

      
   

      
                                                           (2) 28 

 29 
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Em que: SBET é a área superficial (m
2
 g

-1
); N é o numero de Avogadro; 22,414 é o 1 

volume molar de um gás nas CNTP;    é a área molecular do gás utilizado (nm
2
), 2 

geralmente o nitrogênio (0,162 nm
2
).  3 

 4 

2.2.2.2 Isotermas de adsorção  5 

As isotermas de adsorção são diagramas que mostram a variação da concentração 6 

de equilíbrio em um sólido adsorvente em relação à pressão parcial ou concentração da 7 

fase fluida, em temperatura constante (Leofanti et al., 1998). Elas fornecem informações 8 

sobre o adsorbato, adsorvente e o processo de adsorção (Marsolla, 2015). Desta forma, 9 

através da isoterma é possível indicar a potencialidade do adsorbato na remoção de um 10 

adsorvente, visando à viabilidade econômica na aplicação do mesmo (Ng et al., 2002).  11 

Os gráficos de isotermas de adsorção são obtidos à temperatura constante e 12 

representados pela quantidade de adsorbato por unidade de adsorvente e a concentração 13 

de equilíbrio de adsorbato em solução (Marsolla, 2015). De acordo com a IUPAC 14 

existem seis tipos de isotermas de adsorção de sistemas sólido-gás, representadas na 15 

Figura 5.  16 

 17 

Figura 5. Tipos de isotermas de adsorção. Fonte: adaptado Sing et al., 1985. 18 

 19 

A isoterma do tipo I é característica de materiais microporosos. É possível 20 

observar (Figura 5) que com o aumento da pressão, a quantidade de gás adsorvido 21 
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também aumenta, até chegar a uma saturação limite, indicando a baixa formação de 1 

multicamadas. Desta forma, em pressão elevada, os poros não são totalmente 2 

preenchidos pelo adsorbato, ou seja, após o preenchimento total de microporos, o 3 

fenômeno da adsorção é nulo ou mínimo. A isoterma do tipo II é característica de um 4 

processo de adsorção de materiais pouco porosos ou macroporosos que ocorre em 5 

monocamada e multicamada. O ponto de inflexão mostrado na isoterma II (Figura 5) 6 

indica que o estágio da monocamada está completo, e que a adsorção multicamada irá 7 

iniciar. A isoterma do tipo III, relativamente atípica, relacionada à fraca interação e 8 

atração em adsorventes não-porosos. A isoterma do tipo IV pode ser associada a 9 

materiais adsorventes com mesoporosidade, em que o diâmetro de poro é maior que o 10 

diâmetro das moléculas do adsorbato. Semelhante à isoterma do tipo II, em que 11 

inicialmente ocorre adsorção em monocamadas e posteriormente em multicamadas, 12 

sendo que a segunda só é preenchida quando a primeira está totalmente cheia. Esta 13 

isoterma apresenta uma peculiaridade, uma vez que possui uma histerese e ocorre 14 

devido à condensação capilar em materiais mesoporosos. Na isoterma do tipo V ocorre 15 

maior interação das moléculas entre si do que com o adsorvente. Porém, a histerese 16 

observada posteriormente é característica de materiais mesoporosos. E por fim, na 17 

isoterma do tipo VI a adsorção ocorre em etapas, e é característica de um sólido não 18 

poroso (Lowel et al., 2004; Muranaka, 2010; Florido, 2011).  19 

Histereses de adsorção localizadas nas isotermas são geralmente associadas a 20 

processos de condensação capilar em mesoporos, e surgem na faxa de adsorção em 21 

multicamadas (Webb e Orr, 1997). A formação de histerese ocorre pelo fato de a curva 22 

de dessorção não coincidir com a curva de adsorção, uma vez que durante o processo de 23 

adsorção, o capilar é preenchido com líquido devido ao aumento da umidade relativa. A 24 

água então, se move para o poro, pois a pressão parcial do vapor no ar é maior que a 25 

pressão de vapor do líquido no capilar. No processo de condensação de vapor no 26 

interior do poro, devido à formação de ar, ocorre descontinuidade da fase líquida no 27 

interior do poro. Desta forma, no processo de dessorção, inicialmente o poro apresenta-28 

se saturado de líquido, e somente quando a pressão do meio se torna menor que a 29 

pressão de vapor no interior do capilar o líquido pode sair (Thommes et al., 2015).  30 

Muitos tipos de histerese têm sido relatados, mas os principais são mostrados na 31 

Figura 6, sendo que cada um dos seis tipos possuem características relacionadas com a 32 

estrutura dos poros e com mecanismos de adsorção.   33 

 34 
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 1 

 2 

 Figura 6. Classificação de histereses. Fonte: adaptado Thommes et al., 2015.  3 

A histerese do tipo H1 é encontrada em materiais que possuem uma estreita gama 4 

de mesoporos uniformes. A histerese do tipo H2 é característica de estrutura de poros 5 

mais complexos, no qual nem a forma e nem a distribuição do tamanho de poros estão 6 

bem definidas, sendo que H2(a) é encontrada em mesoporosos regulares e a H2(b) em 7 

sílicas mesoporosas obtidas após tratamento hidrotermal. A histerese do tipo H3 8 

apresenta duas características marcantes: (i) o ramo de adsorção se assemelha e uma 9 

isoterma do Tipo II e (ii) o limite inferior do ramo de dessorção geralmente se localiza 10 

em P/P0 induzida por cavitação. A histerese do tipo H4 apresenta adsorção semelhante 11 

aos tipos de isotermas I e II, porém em pressão relativa mais baixa associada ao 12 

preenchimento de materiais micro e mesoporosos, encontrada em carvões ativados. O 13 

tipo H5 de histerese é pouco comum, pois está associado a certas estruturas de poros 14 

contendo mesoporos parcialmente bloqueados (Thommes et al., 2015).       15 

 16 

2.3 Fibras de carvão ativado (FCAs) 17 

Fibras de carvão ativado (FCAs) são materiais altamente porosos, sob a forma 18 

fibrosa, considerados promissores devido às suas inúmeras características (Yusof et al., 19 

2016), tais como: homogeneidade de poros, proporcionando excelente acessibilidade 20 

aos sítios ativos; grupos funcionais superficiais; área superficial elevada, dentre outras 21 

(Zhou et al., 2015; Yusof et al., 2016; Huang e Zhao, 2016).  22 

FCAs geralmente são produzidas a partir da ativação de fibras de resina fenólica, 23 

poliacrilonitrila e viscose provenientes de combustíveis fósseis (Yusof et al., 2016). 24 
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Porém, com a escassez de recursos fósseis e aumento da consciência ambiental, 1 

pesquisas tem sido conduzidas com o propósito de utlizar precursores de biomassa 2 

advinda de fontes renováveis, como as fibras de algodão (Li et al., 2015), de cânhamo 3 

(Vukčević et al., 2015), bambu (Zhao et al., 2015), madeira (Huang e Zhao, 2016), erva 4 

marinha (Ncibi et al., 2014), óleo de palma (Lee et al., 2014), juta (Phan et al., 2006) e 5 

casulo de bicho da seda (Li et al., 2015) .  6 

Assim como os CAs as FCAs podem ser obtidas a partir de ativação química e 7 

física. Em comparação com a ativação física, a química proporciona rendimentos mais 8 

elevados e causa menos danos à superfície fibrosa durante a ativação (Yahya et al., 9 

2015). Geralmente, a ativação física é eficiente para a produção de alta área superficial e 10 

a formação de muitos microporos. 11 

Alguns estudos na literatura mostram que a ativação química com H3PO4 pode ser 12 

eficiente para a obtenção de um material carbonáceo fibroso com característica 13 

mesoporosa (Rosas et al., 2009; Yang et al., 2011). 14 

Rosas et al. (2009) propuseram a preparação de FCAs a partir de fibras de 15 

cânhamo e ativação química com H3PO4. Estes autores observaram que as FCAs 16 

apresentaram valores elevados de área superficial e volume de mesoporos, assim como 17 

maior estabilidade térmica e superfície funcionalizada. Além disso, em maiores razões 18 

de impregnação, a característica fibrosa do material obtido é perdida (Rosas et al., 19 

2009). Yang e colaboradores (2011) também investigaram a preparação de FCAs com 20 

fibra de cânhamo com H3PO4, porém em ativação a 400 – 600°C, e observaram que este 21 

agente ativante facilita a conservação da estrutura fibrosa, desenvolve porosidade e 22 

resulta em estruturas funcionalizadas contendo fósforo em sua superfície.   23 

Devido à estrutura fibrosa, as FCAs possuem algumas vantagens em relação aos 24 

CAs em pó ou granular, tais como: áreas superficiais elevadas e grande variedade de 25 

poros, que devido ao seu diâmetro podem minimizar a limitação de difusão e levar a 26 

uma rápida adsorção/dessorção (Zhou et al., 2015). Além disso, a dimensão limitada da 27 

fibra faz com que a porosidade das FCAs seja situada em sua superfície, 28 

proporcionando excelente acessibilidade aos sítios ativos do material carbonáceo 29 

(Huang e Zhao, 2016). Aliado a isto, a grande variedade de elétrons não ligantes livres e 30 

grupos funcionais em sua superfície, podem aumentar a capacidade de adsorção (Zhou 31 

et al., 2015), características desejáveis para a remoção de gases tóxicos (Wang et al., 32 

2015), compostos orgânicos no ar (Hu et al., 2014) e em águas residuais (Li et al., 2015; 33 

Vukčević et al., 2015).  34 

https://www.researchgate.net/profile/Marija_Vukcevic
https://www.researchgate.net/profile/Marija_Vukcevic
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Outra possível aplicação para as FCAs é como supercapacitores, uma vez que 1 

apresentam elevada condutividade elétrica (Perananthan et al., 2016). Supercapacitores 2 

são dispositivos promissores de armazenamento de energia elétrica com aplicações que 3 

exigem alta densidade energética, alta confiabilidade, vida longa, dimensões e peso 4 

adequado e baixo custo (Farma et al., 2013), sendo utilizados principalmente para o 5 

armazenamento de energia em sistemas de turbinas eólicas e veículos elétricos, para a 6 

absorção e liberação de cargas acumuladas na interface do material carbonáceo e do 7 

eletrólito (Hu et al., 2014). Desta forma, FCAs são atrativos para a utilização como 8 

supercapacitores por possuírem elevada área superficial, composição microporosa e não 9 

necessitam de agentes de ligação ou condutores aditivos (Perananthan et al., 2016), uma 10 

vez que a alta microporosidade favorece a adsorção de íons do eletrólito (Hu et al., 11 

2014).  12 

Sendo assim, a produção de CA em forma de fibra é atrativa, uma vez que a 13 

estrutura carbonácea fibrosa destes materiais aliada à porosidade desenvolvida fazem 14 

com que possuam características peculiares. Além disso, a variedade de grupos 15 

funcionais de superfície permite que sejam aplicadas em estudos de adsorção e em 16 

supercapacitores (Hu et al., 2014; Vukčević et al., 2015). 17 

 18 

2.4 Biomassa lignocelulósica 19 

A biomassa lignocelulósica é acumulada em grandes quantidades na forma de 20 

resíduos agroindustriais e florestais, e pode ser considerada a fonte de material orgânico 21 

mais abundante da biosfera. A composição predominante de açúcares polimerizados 22 

destes materiais tem despertado o interesse de pesquisadores, utilizando-os como fonte 23 

de energia renovável em processos de bioconversão. Diversos trabalhos utilizam os 24 

carboidratos presentes na biomassa vegetal para a produção de hidrogênio (Kang et al., 25 

2016), combustíveis (Raud et al., 2016), ácido lático (Yang et al., 2016); proteína 26 

microbiana (Kunito et al., 2016) e carvões ativados (Li et al., 2016; Sun et al., 2016).  27 

A utilização de materiais lignocelulósicos como matéria prima para a obtenção de 28 

novos produtos é devido, principalmente, à sua constituição química. Os resíduos 29 

lignocelulósicos possuem em sua constituição três principais frações: a celulose, 30 

hemicelulose e a lignina. Contudo, ainda podem ser compostos por ácidos, ceras, 31 

gorduras, gomas, sais minerais, alcalóides, resinas, amido, óleos essenciais e resíduos 32 

denominados como não extrativos, tais como carbonatos, oxalatos e sílica (Hamelinck 33 

et al., 2005). 34 

https://www.researchgate.net/profile/Marija_Vukcevic
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A celulose é o componente de maior concentração nos materiais lignocelulósicos, 1 

variando de 40% a 60% (m/m) do peso do material seco, seguido pela hemicelulose, 2 

entre 20% a 35 % e pela lignina de 10% a 25% (Hamelinck et al., 2005). Porém, a 3 

composição tanto qualitativa quanto quantitativa depende da espécie vegetal, variações 4 

genéticas e condições de cultivo (Kew et al., 2016).  5 

A celulose é o polissacarídeo mais abundante da natureza uma vez que compõe a 6 

maior parte da parede celular dos vegetais. É um homopolíssacarídeo que possui grau de 7 

polimerização de até 10.000 unidades de D-glicose unidas entre si (Figura 7). 8 

 9 

Figura 7. Estrutura e composição química da celulose. Fonte: Ferraz, 2010.  10 

A molécula de D-glicose possui estrutura linear assegurada pela configuração das 11 

ligações glicosídicas. Por meio de sua linearidade, há a possibilidade de formação de 12 

ligações de hidrogênio intra e intermoleculares, promovendo a agregação das cadeias 13 

glicosídicas em fibrilas elementares, com alto grau de cristalinidade, conferindo à 14 

celulose alta resistência à tensão e insolubilidade a vários solventes (Canilha et al., 15 

2010). A celulose é utilizada na indústria de papel (García et al., 2008), geração de 16 

energia através da combustão (Zhang et al., 2016), indústria de alimentos (Xiang et al., 17 

2016) e na constituição de biomateriais (Gabr et al., 2014).   18 

A hemicelulose (Figura 8) é o segundo polissacarídeo mais encontrado na 19 

natureza. Este heteropolímero ramificado é composto por hexoses (manose, galactose e 20 

glicose), pentoses (D-xilose e L-L-arabinose) e diferentes radicais de ácidos orgânicos 21 

(galacturônico, glucurônico e acético). A celulose, hemicelulose e lignina são 22 

importantes substâncias presentes nas paredes das camadas celulares de todas as plantas 23 

encontradas na natureza, e proporcionam suporte estrutural e impermeabilidade celular 24 

(Saini et al., 2016).  25 
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 1 

Figura 8. Estrutura heterogênea ramificada da hemicelulose (metil-2 

glucuronoxilana acetilada). Fonte: Ferraz 2010.  3 

 A lignina é um polímero de unidades fenilpropanóides reticulares, que conferem 4 

características de hidrofobicidade, rigidez estrutural e resistência microbiana à parede 5 

celular dos vegetais. Na biomassa lignocelulósica o teor de lignina varia de 2 a 40 % 6 

(Saini et al., 2016).  7 

A lignina pode ser dividida em dois grupos de acordo com seus elementos 8 

estruturais. A lignina guaiacil (possui um grupo metóxi no carbono 3), típica de 9 

coníferas, e a lignina guaiacil-siringil (grupo metóxi se localiza nos carbonos 3 e 5), 10 

característica de folhosas (Palmqvist e Hahn-Hägerdal, 2000; Saini et al., 2016).  11 

  12 

2.4.1. Abacaxizeiro  13 

O abacaxizeiro (Ananas comosus (L.) Merril) é uma planta monocotiledônia que 14 

pertence à família Bromiliaceae e tem origem em regiões de clima quente das Américas. 15 

Atualmente é cultivado na Ásia, na África e nas Américas (Norte, Central e do Sul). Os 16 

principais países produtores são a Tailândia, as Filipinas, o Brasil, a China e a Índia 17 

(IBGE, 2004).  18 

Essa planta quando adulta possui cerca de 1,0 m de altura e 1,0 m de diâmetro. É 19 

composta de um caule curto e grosso (taule), ao redor do qual crescem as folhas em 20 

forma de calha e se inserem raízes auxiliares. A folha central é a mais importante do 21 

ponto de vista do manejo da cultura, conhecida como folha D, uma vez que é utilizada 22 

para análise de crescimento e do estado nutricional da planta (Embrapa, 2004). 23 

O abacaxizeiro é uma planta de clima tropical, já que em temperaturas abaixo de 24 

20ºC seu desenvolvimento é afetado. Baixa insolação e alta nebulosidade favorecem a 25 

floração precoce das plantas, causando perda de frutos e dificuldade no manejo da 26 
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cultura. Porém, acima de 32ºC o crescimento da planta é prejudicado, e insolação 1 

elevada pode causar queimaduras nos frutos em fase final de maturação (Embrapa, 2 

2004).  3 

O ciclo do abacaxizeiro é compreendido em três fases: (i) fase de crescimento ou 4 

vegetativa, que compreende o plantio até o dia da indução floral ou da floração natural 5 

da planta (5 a 12 meses), dependendo da variedade e dos tratos culturais; (ii) fase 6 

reprodutiva ou de formação do fruto (5 a 6 meses); (iii) fase propagativa ou de produção 7 

de mudas, que possui duração variável de 4 a 10 meses para a formação das mudas tipo 8 

filhote, e de 2 a 6 meses para as mudas tipo rebentão (Embrapa, 2004).  9 

O abacaxi, fruto do abacaxizeiro, possui elevada importância econômica e social, 10 

apresentando alto valor no mercado de frutas. Sua produção global varia entre 16 e 19 11 

milhões de toneladas (Dai e Huang, 2016), sendo uma das mais importantes culturas 12 

tropicais de todo o mundo (Sousa et al., 2013). O abacaxi é consumido principalmente 13 

como fruta fresca, mas também comercializado na forma de conserva, sucos e 14 

compotas. Esta fruta também é utilizada na extração da bromelina, uma enzima que 15 

pode contribuir com efeito anti-inflamatório, antibiótico, prevenção do câncer, 16 

eliminação de gorduras, entre outros (Dai e Huang, 2016).  17 

Após a colheita dos frutos, o resíduo, que compreende em grande maioria as 18 

folhas, são queimadas para eliminar fungos e outros parasitas, compostados ou apenas 19 

amontoados até a podridão (Santos et al., 2013). Metodologias de reutilização destes 20 

resíduos na fabricação de produtos industriais têm sido estudadas, visto que os resíduos 21 

são constituídos de celulose, hemicelulose e lignina (Shih et al., 2014; Laftah et al., 22 

2015).  23 

 24 

2.5. Adsorção  25 

A adsorção descreve um fenômeno espontâneo em que moléculas presentes em 26 

um fluido se concentram sobre uma superfície sólida (Marsolla, 2015), sendo que o 27 

adsorbato é a substância que se deposita na superfície do sólido, chamado de adsorvente 28 

(Dabrowski, 2001).  29 

A adsorção pode ocorrer por fisiossorção ou quimiossorção. A Tabela 2 ilustra as 30 

principais diferenças entre esses dois mecanismos de adsorção.  31 

 32 

 33 
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Tabela 2. Características da adsorção física e química. 1 

Adsorção Física Adsorção Química 

Causada por forças eletrostáticas (ex: Van 

der Walls). 

Causada por compartilhamento de 

elétrons. 

Não há transferência de elétrons. Há transferência de elétrons. 

Formação de multicamada abaixo da 

temperatura crítica. 
Somente há formação de monocamadas. 

Lenta ou rápida. Instantânea. 

Adsorvente quase não é afetado. 
Adsorvente altamente modificado na 

superfície. 

Fonte: adaptado Clark, 2010  2 

 3 

A adsorção química, ou quimiossorção ocorre pela formação de ligações químicas 4 

entre moléculas ou íons de adsorbato com a superfície do adsorvente, geralmente devido 5 

à troca de elétrons, e, portanto geralmente este processo é irreversível (Yagub et al., 6 

2014). Desta forma, o adsorbato sofre mudança química, e geralmente dissocia-se em 7 

fragmentos independentes, formando radicais e átomos ligados ao adsorvente (Yagub et 8 

al., 2014).  9 

A adsorção física ou fisiossorção é caracterizada por interações intermoleculares 10 

fracas do tipo forças de van der Waals (dipolo-dipolo, dipolo-induzido e dipolo 11 

instantâneo) e ligações de hidrogênio entre adsorvente-adsorbato, e, portanto, na 12 

maioria dos casos é reversível (Yagub et al., 2014).  13 

Existem muitos fatores que influenciam o processo de adsorção, tais como pH da 14 

solução, temperatura, tamanho e desenvolvimento de poros na superfície do adsorvente, 15 

concentração inicial de adsorbato, características químicas do adsorvente, moléculas de 16 

impurezas na superfície do adsorvente pois podem competir com adsorbato, entre outros 17 

(Clark, 2010; Yagub et al., 2014). Desta forma, a otimização destas condições favorece 18 

a ocorrência do processo de adsorção e sua eficiência.   19 

Uma das mais importantes características de um adsorvente é a capacidade de 20 

acumular ou retirar um adsorbato de uma solução ou superfície. Porém, para a 21 

interpretação da adsorção de sistemas sólido-liquido é necessário a utilização de 22 

modelos isotérmicos e cinéticos na forma de equações (teóricas e empíricas) que 23 
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auxiliam na predição e interpretação dos dados experimentais (Anastopoulos e Zyzas, 1 

2014).  2 

 3 

2.5.1. Cinética de adsorção 4 

Através dos estudos cinéticos é possível ajustar os modelos cinéticos matemáticos 5 

apropriados aos dados experimentais dos sistemas e investigar os mecanismos de cada 6 

processo de adsorção, estimando sua velocidade e o tempo de equilíbrio (Gupta e 7 

Bhattacharyya, 2011). Os modelos cinéticos de maior destaque na literatura são o de 8 

pseudo primeira ordem, pseudo segunda ordem e difusão intrapartícula (Allen et al., 9 

2005).   10 

 11 

2.5.1.1. Modelo cinético de pseudo-primeira ordem  12 

O modelo cinético de pseudo-primeira ordem, provavelmente é o modelo mais 13 

antigo que descreve a taxa de adsorção em um sistema de fase líquida (Gupta e 14 

Bhattacharyya, 2011).  Este modelo é descrito pela Equação 3. 15 

  16 

       [              ]                                                 (3)  17 

 18 

Em que: qt é a quantidade adsorvida no tempo t (mg g
-1

), qe é a quantidade 19 

adsorvida no equilíbrio (mg g
-1

), k1 é a constante de velocidade de adsorção de pseudo 20 

primeira ordem (L min
-1

) e t é o tempo de adsorção (min).  21 

Além disso, a taxa de adsorção inicial (h0) também pode ser estimada através da 22 

Equação 4.   23 

 24 

                                                                                   (4)  25 

 26 

Este modelo cinético é governado pela capacidade de adsorção do sólido, e na 27 

maioria dos processos de adsorção, se ajusta aos dados experimentais somente para o 28 

tempo de até 30 min de interação (Gupta e Bhattacharyya, 2011; Rangabhashiyam e 29 

Selvaraju, 2014). Desta forma, baseia-se no pressuposto que a taxa de adsorção é 30 

proporcional ao número de sítios livres (Schneider, 2008). Por consequinte apresenta 31 

limitações, pois descreve somente instantes iniciais da adsorção (Gupta e 32 

Bhattacharyya, 2011).  33 

 34 
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2.5.1.2. Modelo cinético de pseudo-segunda ordem  1 

O modelo cinético de pseudo-segunda ordem (Equação 5) tem sido interpretado 2 

como um tipo especial de cinética de Langmuir (Lin e Wang, 2008) e assume que (i) a 3 

concentração de adsorbato adsorvido é constante e (ii) o número total de sítios de 4 

ligação é dependente da quantidade de adsorbato adsorvida no equilíbrio (Gupta e 5 

Bhattacharyya, 2011). Diferentemente do modelo de primeira ordem, é capaz de prever 6 

o comportamento durante toda a adsorção, e na etapa limitante o processo é governado 7 

via quimiossorção (Srivastaca et al., 2008).  8 

 9 

     
    

    

         
                                                              (5)  10 

 11 

Em que: qt é a quantidade adsorvida no tempo t (mg g
-1

), qe é a quantidade 12 

adsorvida no equilíbrio (mg g
-1

), k2 é a constante de velocidade de adsorção de pseudo 13 

segunda ordem (g mg
-1

 min
-1

) e t é o tempo de adsorção.  14 

Para este modelo, a taxa inicial de adsorção (h0) pode ser calculada através da 15 

seguinte relação:  16 

 17 

         
                                                                      (6) 18 

 19 

 20 

 21 

2.5.1.3. Modelo cinético de difusão intrapartícula         22 

É necessário que sejam encontrados modelos cinéticos adequados para o processo 23 

de difusão das moléculas de adsorbato ou íon no interior dos poros de um adsorvente 24 

(Gupta e Bhattacharyya, 2011), uma vez que em muitos casos a difusão intrapartícula 25 

pode controlar a taxa de adsorção de um adsorbato (Manju et al., 2002).  26 

Nesse sentido, o modelo de difusão intrapartícula baseia-se no pressuposto que a 27 

taxa de adsorção do adsorbato têm variação proporcional à raiz quadrada do tempo 28 

(Salman e Hameed, 2010), cuja equação pode ser expressa por:  29 

 30 

        
 

                                                                 (7)  31 

 32 
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Em que: qt é a quantidade adsorvida na superfície do adsorvente (mg g
-1

) no 1 

tempo t (min), kd é a constante de difusão intrapartícula (mg g
-1

 min
-1/2

) e C estima a 2 

espessura da camada limite (mg g
-1

), sendo relacionada com a resistência à difusão.  3 

Se o gráfico de qt versus t
1/2

 apresentar linearidade e passar pela origem, indica 4 

que o processo de difusão apresenta posição de controle perante a cinética, e pode-se 5 

inferir que a única etapa determinante do processo de adsorção é a difusão intrapartícula 6 

(Gupta e Bhattacharyya, 2011).  7 

 8 

2.5.2. Modelos isotérmicos de adsorção  9 

 10 

2.5.2.1. Isoterma de Langmuir  11 

O modelo isotérmico de Langmuir é o mais simples modelo de adsorção (Silva, 12 

2012), e foi desenvolvido admitindo que: (i) cada molécula de adsorbato adsorve em um 13 

número fixo de sítios; (ii) a interação entre os sítios ativos e as moléculas adsorvidas é 14 

negligenciável; (iii) a superfície é uniforme, e consequentemente os sítios ativos 15 

possuem a mesma energia; (iv) o sistema é ideal e a adsorção reversível (Florido, 2011; 16 

Silva, 2012).   17 

Com base nestes pressupostos, a isoterma de Langmuir pode ser expressa pela 18 

Equação 8:  19 

 20 

 21 

    
        

         
                                                                                      (8)  22 

 23 

Em que: qe é a quantidade do adsorbato sobre a superfície do adsorvente no 24 

equilíbrio (mg g
-1

), Qm é a quantidade de adsorbato adsorvida quando toda a superfície 25 

está coberta por monocamada (mg g
-1

), Ce corresponde a concentração de adsorbato na 26 

fase fluida no equilíbrio (mg g
-1

) e KL é a constante de adsorção de Langmuir 27 

relacionada com a energia de adsorção (L mg
-1

).  28 

As falhas relacionadas ao modelo isotérmico de Langmuir são referentes da 29 

heterogeneidade da superfície do adsorvente (Silva, 2012). O fator de separação (RL) é 30 

uma das características que podem ser explicadas por este modelo, pois RL > 1 a 31 

isoterma é desfavorável; RL = 1 é linear; RL < 1 é favorável e RL = 0 irreversível (Al-32 

Zaydien et al., 2009). 33 
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O fator de separação (RL) é dado pela Equação 9:  1 

 2 

    
 

        
                                                                      (9)                                   3 

 4 

Em que: RL é o fator de separação adimensional, KL é a constante de Langmuir (L 5 

mg
-1

) e C0 corresponde a concentração inicial do adsorbato (mg L
-1

).  6 

 7 

2.5.2.2. Isoterma de Freundlich  8 

O modelo isotérmico de Freundlich considera uma superfície de adsorção 9 

heterogênea cujos sítios de adsorção possuem diferentes energias (Yagub et al., 2014), 10 

além disso assume que o mecanismo de adsorção ocorre em multicamadas (Fan et al., 11 

2011). A isoterma de Freundlich é expressa pela Equação 10:  12 

 13 

         
                                                                            (10)  14 

  15 

Em que: qe é a quantidade de adsorbato adsorvida na superfície do adsorvente no 16 

equilíbrio (mg g
-1

), Ce corresponde a concentração do adsorbato na fase fluida no 17 

equilíbrio (mg L
-1

), KF é a constante de Freundlich (capacidade máxima de adsorção em 18 

multicamadas) (L mg
-1

) e nF, constante adimensional,  mede a intensidade de adsorção. 19 

A constante KF está relacionada com a capacidade de adsorção do adsorbato pelo 20 

material adsorvente, e nF é função da força de ligação entre adsorbato e adsorvente 21 

(Brasil e Bransão, 2005). Além disso, o expoente nF fornece informações sobre a 22 

natureza do processo de adsorção, pois se nF < 1 a quimiossorção é favorável e nF > 1 a 23 

fisiossorção é favorável (Freundlich, 1906). Quanto mais próxima de zero for a razão 24 

1/nF, mais heterogênea é a superfície do adsorvente (Foo e Hameed, 2012).  25 

 26 

2.5.2.3. Isoterma de Dubinin-Radushkevich (D-R)  27 

O modelo isotérmico de Dubinin-Radushkevich é de extrema importância, uma 28 

vez que pode indicar se o processo de adsorção é químico ou físico (Dubinin-29 

Radushkevich, 1947; Sharma et al., 2009). Este modelo apresenta maior generalidade 30 

comparada ao de Langmuir, pois não assume uma superfície homogênea (Silva, 2012).  31 

 A Equação 11 expressa o modelo de D-R.   32 

 33 
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                                                                                (11)  1 

 2 

Em que: qe é a quantidade do adsorbato sobre a superfície do adsorvente no 3 

equilíbrio (mg g
-1

), Qm é a capacidade máxima de adsorção (mg g
-1

), K é a constante 4 

referente a energia livre envolvida na adsorção (mol
2
 J

-2
) e   simboliza o potencial de 5 

Polanyi, calculado através da Equação 12.  6 

 7 

      (   
 

  
)                                                                 (12)  8 

 9 

Em que: R é a constante dos gases (8,314 J K
-1

 mol
-1

), T corresponde a 10 

temperatura em Kelvin e Ce a concentração do adsorbato em fase fluida (mg L
-1

). 11 

Sendo assim, a energia livre média de adsorção (E) por molécula do adsorbato (K 12 

J mol
-1

) pode ser calculada através da Equação 13:  13 

 14 

   
 

√  
                                                                                  (13)  15 

 16 

Através da magnitude da energia livre é possível classificar a natureza da 17 

adsorção. Se E < 16 KJ mol
-1

 o processo de adsorção ocorre via fisiossorção, causado 18 

por forças eletrostáticas. E se E > 16 KJ mol
-1

 a quimiossorção é dominante, 19 

envolvendo interações mais fortes e energia mais elevada (Rangabhashiyam e Selvaraju, 20 

2014).   21 

  22 

 23 

2.6. Termodinâmica de adsorção  24 

Estudos termodinâmicos fornecem parâmetros com informações adicionais sobre 25 

as mudanças energéticas associadas ao processo de adsorção, pois permitem determinar 26 

a espontaneidade do processo, heterogeneidade da superfície do adsorbato, afinidade 27 

entre adsorbato e adsorvente, além de investigar a característica endotérmica ou 28 

exotérmica, e se o processo de adsorção é químico ou físico (Zuim, 2010; Zeng et al., 29 

2014).    30 

Os parâmetros termodinâmicos que podem ser determinados incluem variação de 31 

entalpia (ΔH), variação de entropia (ΔH) e variação na energia de Gibbs (ΔG). 32 

Sendo assim, podem ser calculados com base nas Equações apresentadas abaixo:  33 
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 1 

      
  

   
                                                         (14) 2 

                                                        (15) 3 

                                                          (16) 4 

        
  

 
  

  

  
 
 

 
                                         (17)  5 

 6 

Em que: Ke é a constante adimensional de equilíbrio termodinâmico; qe é a 7 

capacidade máxima de adsorção (mg g
-1

); Ce é a concentração de equilíbrio na solução 8 

(mg L
-1

); R é a constante universal dos gases ideais, cujo valor é 8,314 J mol
-1

 K
-1

; e T é 9 

a temperatura em Kelvin.  10 

A variação de entalpia e entropia podem ser calculadas através do coeficiente 11 

angular (ΔH) e linear (ΔS), respectivamente, do gráfico de ln Ke versus 1/T. 12 

A espontaneidade do processo de adsorção pode ser confirmada se os valores de 13 

ΔG forem negativos. Além disso, indica que o adsorvente e adsorbato possuem 14 

afinidade (Zuim, 2010). Valores de  ΔS < 0 indicam que houve uma organização do 15 

sistema e diminuição da aleatoriedade da interface sólido/líquido (Zeng et al., 2014).  16 

A variação de entalpia (ΔH) de um sistema pode confirmar a natureza exotérmica  17 

(ΔH < 0 ) ou endotérmica (ΔH > 0) do processo de adsorção. Em um processo 18 

exotérmico a adsorção diminui com o aumento da temperatura, e endotérmico ocorre o 19 

contrário (Rajoriya et al., 2007).  20 

O processo de adsorção entre adsorvente e adsorbato pode ser controlado via  21 

fisiossorção, sendo caracterizado por ligações fracas, tais como interações dipolo-22 

dipolo, forças de dispersão, forças de indução e ligações de hidrogênio, e via 23 

quimiossorção, devido às ligações fortes, entre a superfície do material adsorvente e as 24 

moléculas de adsorbato (Zeng et al., 2014).  25 

Em um processo exotérmico, a adsorção via fisiossorção é predominante, sendo 26 

que a entalpia de adsorção (ΔH) é a energia liberada neste processo. Desta forma, na 27 

adsorção física o equilíbrio é estabelecido rapidamente, pois as moléculas estão livres 28 

na solução e difundidas lateralmente ao longo da superfície d adsorvente por isso os 29 

valores de energia são baixos, normalmente entre -10 a -40 kJ mol
-1

 (Zuim, 2010). Na 30 

quimiossorção, por sua vez, envolve há a formação de ligações químicas entre a 31 

superfície do adsorvente com o adsorbato, por isso apresentam maiores valores de 32 

energia, ΔH > 80 kJ mol
-1

 (Tonucci et al., 2015). 33 
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Além disso, valores de energia livre de Gibbs característicos à fisiossorção 1 

geralmente variam entre 40 e -20 kJ mol
-1

, e entre -80 a -400 kJ mol
-1

 vem sendo 2 

relatados como característicos à quimiossorção (Zeng et al., 2014; Mushtaq et al., 3 

2016).  4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

 10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 

 16 

 17 

 18 

 19 

 20 

 21 

 22 

 23 

 24 

 25 

 26 

 27 

 28 

 29 

 30 

 31 

 32 

 33 

 34 
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3. OBJETIVOS 1 

3.1. Objetivos geral 2 

Preparar e caracterizar FCAs da folha do abacaxizeiro (Ananas comosus) ativadas 3 

quimicamente com H3PO4 e investigar suas propriedades adsortivas para a remoção de 4 

CFN em meio aquoso. 5 

 6 

3.2. Objetivos específicos  7 

- Preparar FCAs da folha do abacaxizeiro utilizando H3PO4 como agente ativante. 8 

- Caracterizar FCAs a partir de isotermas de adsorção e dessorção de N2,, 9 

microscopia eletrônica de varredura (MEV), espectroscopia na região do infravermelho 10 

com transformada de Fourier (FT-IR); termogravimetria (TGA), Difração de Raios-X 11 

(DRX), espectroscopia Raman, pH de ponto de carga zero (pHpcz) e método Boehm. 12 

- Aplicar a FCA de maior área superficial em estudos de adsorção para a remoção 13 

de CFN em meio aquoso, a fim de avaliar as cinéticas e isotermas de adsorção.   14 

 15 

 16 

 17 

 18 

 19 

 20 

 21 

 22 

 23 

 24 

 25 

 26 

 27 

 28 

 29 

 30 

 31 

 32 

 33 

 34 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 1 

4.1. Reagentes 2 

 Ácido fosfórico (85%) e cafeína (CFN) foram adquiridos da empresa Sigma-3 

Aldrich.  4 

 5 

4.2. Coleta e preparo do precursor 6 

 As folhas do abacaxizeiro foram coletadas em um sítio da região de Maringá-7 

PR, Brasil. A espécie da planta é Ananas comosus. As folhas foram levadas para o 8 

laboratório e lavadas com água destilada, para a remoção de resíduos e posteriormente, 9 

submetidas a procedimento de raspagem para retirada da mucilagem e obtenção das 10 

fibras (FAs). Em seguida, as FAs foram secas em estufa a 65ºC por 24 horas e cortadas 11 

em pedaços de 2 cm. A análise centesimal das FAs foi conduzida em triplicata de 12 

acordo com ASTM-D1762, 1984 (ASTM, 1984). 13 

 14 

4.3. Preparação de FCAs 15 

 As FCAs foram preparadas a partir de um processo de pirólise lenta (baixa taxa 16 

de aquecimento). Quantidades de 4,00 g da FA foram misturadas com certo volume de 17 

H3PO4 em três diferentes razões de impregnação: 1:1; 2:1 e 3:1 (v:m), dentro de um 18 

reator horizontal de aço inoxidável com tampas e orifícios para conexão de entrada de 19 

gás inerte (N2). A mistura foi mantida em estuda a 65ºC por 24 horas e em seguida, 20 

colocada em forno mufla com programação de aquecimento de 2 horas a 300ºC e 1 hora 21 

a 500ºC, sob fluxo de N2 de 100 mL min
-1

 e taxa de aquecimento de 5ºC min
-1

. Após o 22 

arrefecimento, o material foi inicialmente lavado com solução de NaOH (1,0 mol L
-1

) e 23 

água destilada até alcançar o valor de pH ≈ 7,0. Após o processo de lavagem, os 24 

materiais obtidos foram secos à 100ºC por 24 horas e devidamente armazenados para 25 

posteriores análises. Os materiais obtidos a partir das razões 1:1, 2:1 e 3:1 foram 26 

designados como FCA1, FCA2 e FCA3, respectivamente. O rendimento das FCAs foi 27 

calculado a partir razão da massa final pela massa inicial do material precursor. 28 

 29 

4.4. Caracterização da FCAs 30 

4.4.1. Caracterização textural 31 

 As características texturais das FCAs foram determinadas a partir das isotermas 32 

de adsorção e dessorção de N2 a 77 K, utilizando um adsortômetro da marca 33 

QuantaChrome Nova 1200e. A área superficial BET (SBET) foi determinada pela 34 
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equação de Brunauer-Emmett-Teller (BET) utilizando a faixa de pressão relativa (P/P0) 1 

entre 0,05 e 0,20. O volume total de poro (VT) foi definido como a quantidade máxima 2 

de N2 adsorvido na pressão relativa P/P0 = 0,99. O volume de microporos (Vμ) foi 3 

determinado utilizando o método DeBoer (Schneider, 1995) e o volume de mesoporos 4 

(Vm) calculado pela diferença entre os valores de VT e Vμ. O diâmetro médio de poro 5 

(DP) foi calculado pela relação 4VT/SBET e a distribuição de poros analisada pelo método 6 

de Barret, Joyner e Halenda (BJH) (Musa et al., 2010).  7 

 8 

4.4.2. Caracterização morfológica e estabilidade térmica 9 

 A morfologia dos materiais foi avaliada a partir de análises de microscopia 10 

eletrônica de varredura (MEV), usando um microscópio eletrônico Shimadzu modelo 11 

SuperScan SS-550. Para análise, as amostras foram metalizadas, tornando possível 12 

identificar a distribuição das fibras de carbono nos materiais.  13 

 A estabilidade térmica dos materiais foi investigada a partir da análise de TG 14 

utilizando um analisador termogravimétrico Netzsch
®

 (PG/2/G Luxx) sob fluxo de N2 de 15 

30 mL min
-1

 a uma taxa de aquecimento de 10ºC min
-1

, partindo da temperatura 16 

ambiente até 800ºC. 17 

 18 

4.4.3. Caracterização química de superfície 19 

 As análises de espectroscopia na região do infravermelho com transformada de 20 

Fourier (FT-IR) foram realizadas utilizando um equipamento Shimadzu IRTracer-100. 21 

Os espectros foram obtidos com resolução de 4 cm
-1

 e uma taxa de aquisição de 32 22 

scans min
-1

, numa faixa de varredura de 4000 à 500 cm
-1

. As análises foram realizadas a 23 

partir da preparação das amostras com pastilhas de KBr.  24 

As quantidades de grupos ácidos oxigenados nas FCAs foram determinadas a 25 

partir do método de titulação Boehm (Boehm, 1994). Os valores de pH de superfície 26 

dos materiais foram determinados utilizando a metodologia do pH no ponto de carga 27 

zero (pHpcz) (Noh e Schwarz, 1990). 28 

 29 

4.4.3.1. Método de titulação Boehm  30 

Para investigar as quantidades de grupos ácidos oxigenados nas FCAs, foram 31 

preparadas e padronizadas soluções de HCl 0,0250 mol L
-1

, NaOH 0,0250 mol L
-1

, 32 

Na2CO3 0,0125 mol L
-1

 e NaHCO3 0,0250 mol L
-1

. Alíquotas de 25,0 mL das soluções 33 

preparadas foram colocadas em contato com 25,0 mg da FCA, dentro de tubo falcon, e 34 
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agitados em uma incubadora shaker a 200 rpm por 1440 min. Posteriormente as 1 

soluções foram filtradas e realizou-se titulação potenciométrica. 2 

 3 

4.4.3.2. pH no ponto de carga zero  4 

Os valores de pH de superfície dos materiais foram determinados adicionando-se 5 

em balões volumétricos de 50 mL, 5 mL de NaCl 0,1 mol L
-1

 e completados com água 6 

destilada, os quais tiveram os valores de pH ajustados de 2,0 a 9,0, usando soluções de 7 

HCl e NaOH (0,1 mol L
-1

). Alíquotas de 25,0 mL das soluções foram colocadas em 8 

contato com 0,10 mg de FCAs, dentro de tubo falcon, e agitados em uma incubadora 9 

shaker a 200 rpm por 1440 min. O pH final das soluções foram determinados com o 10 

auxilio de um pHmetro.  11 

 12 

4.4.4. Análises de DRX e espectroscopia Raman 13 

 A cristalinidade das FCAs foi avaliada a partir da análise de difração de Raio-X. 14 

Os difratogramas de Raios-X foram coletados em um difratômetro convencional 15 

Shimadzu, modelo XRD-7000, o qual operou com uma fonte de radiação Cu Kα (λ = 16 

1,540598) com um ângulo de difração, 2θ, variando de 2 a 80º com um passo de 0,02º 17 

min
-1

. 18 

 Os espectros Raman foram obtidos a partir de um microscópio Raman 19 

dispersivo, modelo Senterra da marca Bruker, com uma fonte de excitação operando no 20 

comprimento de onda (λ) de 633 nm, com potência de 20mW, resolução de 9-15 cm
-1

, 21 

fenda de 25x1000 µm, taxa de aquisição de 10 scans min
-1

 e tempo de integração de 3 s. 22 

Os espectros foram obtidos na faixa de varredura entre 4000 e 400 cm
-1

.  23 

 24 

4.5 Estudos de adsorção  25 

4.5.1. Efeito do pH na adsorção da CFN  26 

 A influência do pH na adsorção de CFN sobre a FCA1 foi investigada a partir de 27 

soluções de 400 mg L
-1

, os quais tiveram os valores de pH ajustados de 2,0 a 9,0, 28 

usando soluções de HCl e NaOH (1,0 mol L
-1

). Alíquotas de 25,0 mL da solução de 29 

CFN foram colocadas em contato com 25,0 mg da FCA, dentro de tubo falcon, e 30 

agitados em uma incubadora shaker a 200 rpm por 360 min. As concentrações 31 

remanescentes de CFN foram determinadas utilizando um espectrofotômetro UV-Vis 32 

(Agilent, Cary 60) no comprimento de onda (λmax) de 273 nm, com o auxílio de uma 33 
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curva de calibração. A quantidade máxima adsorvida (Qm) para cada valor de pH (em 1 

mg g
-1

) foi calculada a partir da Equação (18): 2 

 3 

      
(     ) 

 
 4 

 5 

Em que C0 e Ce,t (mg L
–1

) são as concentrações inicial e final remanescente de CFN, V 6 

(L) é o volume da solução e m (g) é a massa utilizada do adsorvente. 7 

 8 

4.5.2. Cinéticas de adsorção  9 

As curvas cinéticas foram obtidas utilizando diferentes concentrações inciais de 10 

CFN (100 mg L
-1

, 400 mg L
-1

 e 500 mg L
-1

) em pH natural da solução (5,80). Alíquotas 11 

de 25,0 mL da solução de CFN foram colocadas em contato com 25,0 mg da FCA, 12 

dentro de tubo falcon, e agitados em uma incubadora shaker a 200 rpm em tempos 13 

variando entre 2,5 a 240 min (2,5; 5; 10; 15; 20; 30; 60; 90; 120; 150; 180 e 240). 14 

Posteriormente as soluções foram filtradas e as respectivas concentrações 15 

remanescentes de CFN foram determinadas utilizando um espectrofotômetro UV-Vis 16 

(Agilent, Cary 60) no comprimento de onda (λmax) de 273 nm, com o auxílio de uma 17 

curva de calibração, cuja quantidade máxima adsorvida de CFN no tempo t (qt) foi 18 

determinada utilizando a Equação 19.  19 

 20 

    
        

 
 21 

 22 

Em que C0 é concentração inicial, Ct (mg L
–1

) concentração remanescente de CFN no 23 

tempo t, V (L) é o volume da solução e m (g) é a massa utilizada do adsorvente. 24 

 25 

4.5.3. Isotermas de adsorção  26 

As isotermas de adsorção foram obtidas variando as concentrações de CFN de 27 

50 a 500 mg L
-1

 em pH natural da solução (5,80). Alíquotas de 25,0 mL das soluções 28 

preparadas de CFN foram colocadas em contato com 25,0 mg da FCA, dentro de tubo 29 

falcon, e agitados em uma incubadora shaker a 200 rpm por 240 min. Posteriormente as 30 

soluções foram filtradas e as respectivas concentrações remanescentes de CFN foram 31 

determinadas utilizando um espectrofotômetro UV-Vis (Agilent, Cary 60) no 32 

comprimento de onda (λmax) de 273 nm, com o auxílio de uma curva de calibração. A 33 

Equação (18) 

Equação (19) 
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quantidade máxima adsorvida de CFN no tempo t (qt) foi determinada utilizando a 1 

Equação 20.  2 

    
        

 
 3 

 4 

Em que C0 é concentração inicial, Ce (mg L
–1

) concentração remanescente de CFN no 5 

equolibrio, V (L) é o volume da solução e m (g) é a massa utilizada do adsorvente. 6 

 7 

4.5.4. Ajustes dos modelos cinéticos e isotérmicos 8 

Os modelos não-lineares e o modelo linear de difusão intrapartícula foram 9 

ajustados aos dados experimentais usando o software Origin 9.0
®
. O melhor ajuste dos 10 

modelos isotérmicos e cinéticos foram avaliados através do coeficiente de determinação 11 

(R
2
) e do desvio padrão normalizado Δqe (%), calculado através da Eq. (21), em que 12 

qe,exp e qe,cal (mg g
-1

) são a capacidade máxima de adsorção obtida experimentalmente e 13 

calculada, respectivamente, e n é o número de experimentos.  14 

 15 

    
        √

∑[                        ] 

   
                                       Equação (21) 16 

 17 

 18 

4.5.5. Termodinâmica de adsorção  19 

A fim de avaliar o efeito da temperatura na adsorção de CFN, 25 mL de solução 20 

de CFN 500 mg L
-1

 foram colocadas em contato com 25,0 mg da FCA, dentro de tubo 21 

falcon, submetendo à agitação constante de 200 rpm por 360 minutos, nas temperaturas 22 

de 25, 35, 45 e 55°C. Os parâmetros termodinâmicos foram calculados pelas seguintes 23 

equações (Peydayesh e Rahbar-Kelishami, 2015), em que ΔG (kJ mol
-1

) é a variação da 24 

energia libre de Gibbs, ΔH (kJ mol
-1

) é a variação de entalpia, ΔS (kJ mol
-1

 K
-1

) é a 25 

variação de entropia, R (8,314 J mol
-1

 K
-1

) é a constante universal dos gases e T (K) é a 26 

temperatura.  27 

            

            

       
  

 
  

  

 
 
 

 
 

    
  

  
 

Equação (20) 
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Os valores de ΔG foram calculados a partir dos valores de Ke para cada 1 

temperatura e os valores de ΔH e ΔS foram calculados a partir da inclinação e 2 

intercepção da reta de ln Ke versus 1/T, respectivamente.    3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

 10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 

 16 

 17 

 18 

 19 

 20 

 21 

 22 

 23 

 24 

 25 

 26 

 27 

 28 

 29 

 30 

 31 

 32 

 33 

 34 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 1 

 2 

5.1. Análise centesimal e rendimento 3 

 A FA apresentou teores de umidade de 13,76 %; cinzas 4,52 %; material volátil 4 

91,83 % e carbono fixo 3,65 %. O alto teor de material volátil e o baixo teor de cinzas 5 

de um material precursor são características desejáveis para preparação de carvões 6 

ativados (Yorgun e Yildiz, 2015). Assim sendo, a FA é um precursor em potencial para 7 

a obtenção de FCAs.  8 

 As FCAs apresentaram valores com rendimentos de 48 % para FCA1, 43 % para 9 

FCA2 e 41 % para FCA3. De acordo com os resultados, os valores de rendimentos 10 

foram maiores do que o teor de carbono fixo do precursor. Isto ocorre, pois a presença 11 

de ácido fosfórico durante a ativação promove reações com a matriz do carbono 12 

(desidratação, despolimerização e degradação) o que leva ao aumento do rendimento do 13 

material (Prahas et al., 2008). Adicionalmente, pode ser constatado que o aumento da 14 

razão de impregnação do agente ativamente promove uma diminuição do rendimento. 15 

Durante o processo de ativação, o ácido reage com o precursor liberando materiais 16 

voláteis, assim, o aumento da razão de impregnação favorece o processo de gaseificação 17 

de átomos de carbono de superfície, promovendo um aumento da perda de peso e 18 

diminuição do rendimento do material (Yorgun e Yildiz, 2015). 19 

 20 

 21 

 22 

 23 

 24 

 25 

 26 

 27 

 28 

 29 

 30 

 31 

 32 

 33 

 34 
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5.1.1 Propriedades texturais das FCAs 1 

A Figura 9 apresenta as isotermas de adsorção e dessorção de N2 das FCAs. 2 
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Figura 9. Isotermas de adsorção e dessorção de N2 a 77 K da FCAs. 4 

 5 

 De acordo com a classificação da IUPAC, as isotermas das FCAs podem ser 6 

classificadas como sendo do tipo IV, que são características de materiais mesoporosos 7 

(Zhang et al., 2015). Para este tipo de isoterma, pode ser observado com o aumento da 8 

pressão relativa há um acréscimo significativo da quantidade de N2 adsorvido. Em 9 

pressões relativas de aproximadamente 0,35, o preenchimento dos poros está 10 

relacionado à formação de monocamada de N2 adsorvido nos microporos, e logo após, 11 

há a formação de multicamadas e o preenchimento dos mesoporos. Adicionalmente, o 12 

processo de dessorção apresenta uma histerese do tipo H3, que é característica do 13 

processo de condensação capilar observado em materiais mesoporosos (Zhang et al., 14 

2015). 15 

A Figura 10 mostra a distribuição de poros das FCAs. Como pode ser observado, 16 

os materiais apresentaram a maioria dos poros no intervalo de 25 a 50 Å (2,5 a 5,0 nm), 17 

confirmando a característica de mesoporosidade dos materiais.  18 
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Figura 10. Distribuição de poros (obtida pelo método BJH) da FCAs. 2 

 3 

 4 

As propriedades texturais dos materiais são apresentadas na Tabela 3. A partir dos 5 

resultados pode ser constada a eficiência do processo de ativação ao comparar o valor 6 

de SBET (24,96 m
2
 g

-1
) da fibra carbonizada (FC) (submetida às mesmas condições de 7 

pirólise e sem a presença de ácido) com os valores das FCAs. As FCAs apresentaram 8 

valores de SBET de 1031, 946 e 887 m
2
 g

-1
 para a FCA1, FCA2 e FCA3, 9 

respectivamente, indicando que o aumento da razão de impregnação promove uma 10 

diminuição da área superficial dos materiais. Adicionalmente, as FCAs apresentaram 11 

elevados valores de Vm com DP de 5,87 nm para FCA1, 4,40 nm para FCA2 e 5,51 nm 12 

para FCA3. 13 

 14 

 15 

 16 

 17 

 18 
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Tabela 3. Propriedades texturais de FC e das FCAs. 1 

Propriedades texturais FC FCA1 FCA2 FCA3 

SBET  –  Área superficial BET (m
2
 g

-1
) 24,96 1031 946 887 

VT –  Volume total de poro (cm
3
 g

-1
) 0,0108 1,52 1,04 1,22 

V  –  Volume de microporos (cm
3
 g

-1
) 0 0,045 0,269 0,126 

Vm  –  Volume de mesoporos (cm
3
 g

-1
) 0,0108 1,47 0,77 1,10 

V/VT  100  –  Percentual de microporos 

(%) 

0 2,96 25,86 10,33 

Vm/VT  100 –  Percentual de mesoporos (%) 100 97,04 74,14 89,67 

DP – Diâmetro médio de poro (nm) 17,25 5,87 4,40 5,51 

 2 

 3 

5.1.2. Caracterização morfológica e estabilidade térmica 4 

 As morfologias da FA, FC e FCAs foram analisadas a partir das imagens de 5 

MEV, as quais são apresentadas na Figura 11. A imagem da FA (Figura 11a) mostra 6 

fibras longitudinais na forma de feixes, com morfologia compacta e marcas transversais, 7 

típicas de fibras lignocelulósicas (Vikcevic et al., 2015; Li et al., 2015). Após o 8 

tratamento térmico, a FC (Figura 11b) apresentou características semelhantes à da FA, 9 

porém podem ser observadas algumas cavidades distribuídas de forma aleatória, típicas 10 

de materiais carbonizados. Após o processo de ativação, as FCA1 e FCA2 (Figura 11 

11c,d) apresentaram uma superfície mais irregular, porém manteve as características de 12 

material fibroso, o que não foi observado para a FCA3 (Figura 11e). A ausência das 13 

fibras para FCA3 pode ser devido à liberação de alcatrão durante o processo de ativação 14 

com o ácido fosfórico em baixas temperaturas. O alcatrão pode atuar como ligante, 15 

preenchendo os espaços entre as fibras durante o aumento da temperatura do processo 16 

de ativação, promovendo a aglomeração das fibras anteriores. Tal aglomeração, com o 17 

uso de maiores razões de impregnação do agente ativante, está em concordância com o 18 

trabalho realizado por Rosas et al., (2009). Assim, embora o uso de razões de 19 

impregnação elevadas geralmente aumenta o desenvolvimento de porosidade, para a 20 

obtenção de FCAs a utilização de grande quantidade é prejudicial, uma vez que 21 

morfologia fibrosa é perdida. 22 

 23 

 24 
           25 
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 5 

 6 

Figura 11. Imagens de MEV obtidas para fibra in natura (FA) (a), fibra carbonizada 7 

(FC) (b), FCA1 (c); FCA2 (d); FCA3 (e). 8 

 9 
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 11 
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As curvas de TG da FA, FC e FCAs são apresentadas na Figura 12.  1 
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Figura 12. Curvas de TG para a fibra da folha de abacaxizeiro in natura (FA), fibra 4 

carbonizada (FC) e FCAs.  5 

 6 

A partir dos resultados pode ser observado que em temperaturas próximas de 7 

100ºC há uma pequena perda de massa para todos os materiais, que está relacionada 8 

com a presença de umidade nas amostras. O TG da FA mostra que ocorreu uma perda 9 

de massa de aproximadamente 59 % entre 120 a 380
o
C, a qual pode ser atribuída a 10 

degradação da celulose, hemicelulose e lignina (Elizalde-Gonzalez e Hernández-11 

Montoya; 2009).  12 

 O TG da FC apresentou uma perda de massa de 55 % entre 380 e 700ºC, que 13 

pode estar relacionada com a degradação de parte do conteúdo de celulose, 14 

hemicelulose e lignina ainda presente no material. A FA apresenta alto percentual de 15 

celulose (81,27%), seguido da hemicelulose (12,31%) e lignina (3,46%) (Cherian, et al., 16 

2010). Adicionalmente, pode ser observado que FCAs apresentaram maior estabilidade 17 

térmica com o aumento da razão de impregnação. A FCA1 apresentou uma perda 18 

significativa de massa após 500ºC, possivelmente devido à volatilização de compostos 19 

como CO. Por outro lado, as FCA2 e FCA3 mostraram uma pequena perda de massa 20 

após 700ºC, a qual está relacionada à decomposição de compostos de fósforo (P2O5) 21 

presentes na matriz carbonácea, produzidos durante a etapa de ativação (Zhu et al., 22 

2016). Com a maior razão de impregnação, ligações C–PO3 e C–P encontram-se na 23 
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superfície dos materiais e estas, por sua vez, são responsáveis por manter a estabilidade 1 

térmica dos materiais (Rosas et al., 2009), dificultando a degradação das FCA2 e FCA3 2 

em comparação a FCA1. 3 

 4 

5.2. Caracterização química de superfície 5 

 6 

 A análise de FT-IR fornece informações sobre os grupos funcionais presentes 7 

nas superfícies dos materiais. A Figura 13 apresenta os espectros de FT-IR da FA e 8 

FCAs.  9 
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Figura 13. Espectros de FT-IR para os materiais FA (a), FCA1 (b), FCA2 (c) e 11 

FCA3 (d). 12 

 13 

Os compostos de celulose e hemicelulose da FA são responsáveis pela maioria 14 

dos grupos funcionais oxigenados presentes no espectro, uma vez que possuem grupos 15 

hidroxilo, éter e carbonila em suas estruturas (Hendawy, 2006). Como mostrado na 16 

Figura 13a, o amplo pico em 3354 cm
-1

 pode ser atribuído ao estiramento da ligação   17 

O–H e a banda em 2976 cm
-1

, à ligação simples C–H de alongamentos vibracionais de 18 
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grupos metilo, metileno ou metóxi (Emeka et al., 2014). As bandas em 1730 e 1625   1 

cm
-1

 correspondem aos grupos acetil e ligação C=O, característicos da hemicelulose 2 

(Neto et al., 2013; Köseoglu e Basar, 2015). O pico em 1428 cm
-1

 é característico da 3 

vibração do grupo –CH2, presente na lignina e na celulose (Dai et al., 2011). As bandas 4 

na região de 1300 – 1000 cm
-1

 são características de alongamento vibracional da ligação 5 

C–O de ácidos carboxílicos e álcoois (Köseoglu e Basar, 2015). O pico em 614 cm
-1

 6 

pode estar associado com a deformação angular fora do plano de derivados do 7 

aromáticos(Mahamad et al., 2015).  8 

 Após a etapa de ativação, pode ser observado que algumas bandas dos espectros 9 

de FT-IR das FCAs diminuíram de intensidade enquanto outras não foram observadas, 10 

quando comparado com o espectro da FA. As bandas que desapareceram, na grande 11 

maioria, estão relacionadas às estruturas da celulose e lignina, uma vez que a ativação 12 

com o ácido fosfórico resultou em uma decomposição térmica destes compostos 13 

orgânicos (Yang et al., 2011). A banda de absorção entre 3700 – 3100 cm
-1

 presente no 14 

espectro da FCA1, corresponde a estiramentos vibracionais de ligações simples O–H de 15 

celulose, pectina, absorção de água, hemicelulose e lignina (Köseoglu e Basar, 2015). 16 

Pode ser observado que o aumento da razão de impregnação promoveu a perda de 17 

intensidade destas bandas. Isto indica que alguns ácidos carboxílicos e grupos fenólicos 18 

não foram totalmente removidos no processo de ativação realizado com a menor razão 19 

de impregnação. O pico em 2911 cm
-1 

é observado no espectro do FCA1, FCA2 e 20 

FCA3, e pode ser atribuído aos grupos metílicos (Nabais et al., 2010). Uma pequena 21 

banda na região de 1722 cm
-1

, observada somente no espectro da FA e FCA1, pode ser 22 

atribuída a alongamentos vibracionais da ligação C=O de grupos carboxílicos de 23 

pectina, hemicelulose e lignina (Köseoglu e Basar, 2015).  24 

 Nos espectros da FCA1, FCA2 e FCA3 podem ser observadas bandas em 1453, 25 

1557 e 1581 cm
-1

, respectivamente. Estas bandas são características da vibração da 26 

ligação C=C, que pode ser atribuído à presença de anéis aromáticos na estrutura do 27 

material (Köseoglu e Basar, 2015). As bandas na região de 1000–1300 cm
-1

 são 28 

geralmente encontradas em carbonos oxidados e atribuídas a alongamentos de ligações 29 

C–O em ácidos, álcoois, fenóis, éteres e ou grupos ésteres (Benadjemia et al., 2011; Xu 30 

et al., 2014). No entanto, também podem ser atribuídas a compostos contendo fósforo, 31 

uma vez que são características de alongamentos de hidrogênio ligado a P=O em um 32 

éster fosfato, ligação O–C em P–O–C ou ligação P=OOH (Xu et al., 2014; Lim et al., 33 

2015). O pico em 1123 cm
-1

, presente no espectro de FCA1 pode ser atribuído grupos 34 
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P=OOH de fosfatos e polifosfatos e também ao alongamento vibracional da ligação P–1 

O–C emaromáticos (Xu et al., 2014). E a banda em 1065 e 1088, presente no espectro 2 

da FCA2 e FCA3, respectivamente, pode ser atribuída a P
+
–O

-
 em ésteres fosfatos e à 3 

vibração simétrica em cadeia de P–O–P em polifosfatos.  4 

 O ácido fosfórico apresentou um forte efeito sobre a estrutura química das 5 

FCAs, uma vez que os espectros de FT-IR indicam que os materiais carbonáceos 6 

produzidos são ricos em grupos funcionais de superfície (anéis aromáticos, fenóis, 7 

éteres, ésteres fosfatos e polifosfatos), sugerindo que o agente ativante introduz 8 

funcionalidades oxigenadas nestes materiais (Yang et al., 2011; Lim et al., 2015). 9 

Os grupos funcionais de superfície afetam a carga de superfície e 10 

consequentemente a capacidade de adsorção dos materiais (Islam et al., 2015). Estes 11 

grupos são divididos em ácidos e básicos, os quais contribuem significativamente para o 12 

processo de adsorção, uma vez que fornecem seletividade em relação ao adsorbato. O 13 

método Boehm foi empregado a fim de determinar os grupos químicos presentes na 14 

superfície das FCAs. Este método fornece informações quantitativas e qualitativas em 15 

relação à quantidade total de grupos básicos e as quantidades de grupos ácidos 16 

(carboxílicos, fenólicos e lactônicos).  17 

Os resultados da titulação de Boehm estão listados na Tabela 4.  18 

 19 

Tabela 4. Grupos funcionais de superfície do FCA1, FCA2 e FCA3. 20 

 21 

 22 

 23 

De acordo com os resultados, pode ser observado que as superfícies das FCAs são 24 

compostas majoritariamente de grupos ácidos. O aumento da razão de impregnação 25 

promoveu um aumento na quantidade de grupos funcionais ácidos e uma diminuição 26 

Grupos funcionais de superfície (mmol g
-1

) 

Material Grupos ácidos            Grupos básicos 

 Carboxílicos Lactônicos Fenólicos Total   

FCA1 0,334     0,061         0,347       0,742 0,592 

FCA2 0,106     0,329        0,322       0,757  0,381 

FCA3 0,217     0,235        0,518      0,970 0,276 
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dos básicos, indicando que houve mudanças significativas na funcionalização da 1 

superfície dos materiais. 2 

O pH no ponto de carga zero (pHpcz) pode ser definido como o pH no qual a carga 3 

líquida de superfície do material é igual a zero (Essadoh et al., 2015) e fornece 4 

informações semi-quantitativas relacionadas as propriedades químicas da superfície do 5 

material (acidez e basicidade). Graficamente, o valor de pHpcz corresponde ao valor 6 

quando o pHfinal torna-se constante (Ould-Idriss et al., 2011). A Figura 14 mostra os 7 

gráficos e os valores de pHpcz obtidos para os materiais FCAs. 8 

 A partir da Figura 14 pode ser visto que FCA1, FCA2 e FCA3 apresentaram 9 

valores de pHpcz de 2,8, 3,3 e 3,6, respectivamente, indicando caráteres ácidos para os 10 

materiais, o que está em concordância com os dados do método Boehm. Os baixos 11 

valores do pHpcz indicam que a superfície dos materiais estará carregada negativamente 12 

em uma ampla faixa de pH. Para valores de pHsolução > pHpcz, a superfície das FCAs 13 

estarão carregadas negativamente e em valores de pHsolução < pHpcz, as superfícies 14 

estarão carregadas positivamente. 15 
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Figura 14. Gráficos de pHpcz obtidos para a FCA1 (a), FCA2 (b) e FCA3 (c). 5 
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5.3. Análises de DRX e espectroscopia Raman 1 

 A cristalinidade da estrutura dos materiais foi investigada através dos  2 

difratogramas de raio-X apresentados na Figura 15.  3 
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 4 

Figura 15. Difratogramas de raios-X da FC e FCAs.  5 

 6 

 A partir da figura, é possível identificar dois picos na FC e FCAs. O pico largo 7 

em 26° pode ser atribuído ao plano de reflexão C(002), característico de estrutura 8 

carbônica desorganizada de aromáticos (Yürüm e Sakintuna, 2006), enquanto o pico em 9 

43,4°, pode ser atribuído ao plano C(100/101) de carbono grafítico (Cazetta et al., 10 

2016). Desta forma, de acordo com a literatura, a presença de ambos os picos podem 11 

indicar carbono grafítico na estrutura dos materiais (Ioannidou et al., 2010; Ma e 12 

Ouyang, 2013). Além disso, as intensidades do sinal característico de carbono grafítico 13 

dos materiais preparados são análogas, indicando que a estrutura dos mesmos são 14 

semelhantes (Ioannidou et al., 2010). 15 

 A elucidação do caráter grafítico da FC e das FCAs foi realizada a partir da 16 

espectroscopia Raman e os respectivos espectros são apresentados na Figura 16.  17 
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Figura 16. Espectros de Raman da FC e FCAs. 2 

 3 

 Os espectros da Figura 16 apresentam duas bandas características em 1338 cm
-1

 4 

(banda D) e 1580 cm
-1

 (banda G). A banda D está associada com distorções e defeitos 5 

estruturais dos domínios sp
2
 do carbono parcialmente desordenado e a banda G é 6 

característica do modo vibracional E2g dos domínios grafíticos do carbono sp
2
 (Gao et 7 

al., 2015). A razão entre as intensidades das bandas D e G é analisada a fim de avaliar o 8 

grau de grafitização da estrutura carbônica. Os valores ID / IG  foram de 0,75, 1,05, 1,04 9 

e 1,02 para a FC, FCA1, FCA2 e FCA3, respectivamente. Estes valores mostram que a 10 

utilização do agente ativante H3PO4 promoveu um aumento na razão ID/IG e 11 

consequentemente um aumento no grau de desordem dos materiais carbonáceos, quando 12 

comparado com a FC, uma vez que ocorre a incorporação de novos átomos no retículo 13 

carbonáceo. O comportamento descrito acima tem sido relatado na literatura por outros 14 

pesquisadores que preparam materiais carbonáceos utilizando H3PO4 (Ncibi et al., 2014; 15 

Inal et al., 2015) e outros agentes ativantes (Inal et al., 2015; Bedin et al., 2016).  16 

 17 

 18 

5.4. Estudos de adsorção da CFN sobre FCA1  19 

 A FCA1 foi selecionada para os estudos de adsorção da CFN, pois apresentou 20 

características de material fibroso, com elevada área superficial e rendimento, e menor 21 

consumo de reagente ativante. 22 

 23 
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5.4.1 Efeito do pH 1 

O efeito do pH de adsorção é um parâmetro importante para entender a interação 2 

entre adsorvente e adsorbato, uma vez que a variação de pH pode ocasionar mudanças 3 

nas cargas de superfície e influenciar o grau de protonação dos grupos funcionais 4 

presentes no material adsorvente.  5 

A Figura 17 mostra a distribuição das espécies da CFN e a dependência da 6 

capacidade de adsorção em relação ao pH da solução.  7 
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Figura 17. Efeito do pH na adsorção de CFN sobre FCA1. 9 

 10 

 As quantidades máximas adsorvidas da CFN foram maiores entre valores de pH 11 

2,0 à 7,0 e diminuíram significante em valores de pH 8,0 e 9,0. A distribuição das 12 

espécies mostra que para valores de pH da solução próximos a 6,0 a cafeína se encontra 13 

na forma neutra (CFN), enquanto que em valores de pH maiores há a presença da 14 

espécie aniônica (CFN
-
). O pHpcz mostrou que a superfície do FCA1 encontra-se 15 

carregada positivamente em valores de pH superiores a 2,8. Portanto, a adsorção da 16 

CFN sobre a FCA1 é favorecida em valores de pH inferiores a 6,0, possivelmente 17 

devido as interações - entre o anel heterocíclico da cafeína e os anéis aromáticos do 18 

adsorvente e ligações de hidrogênio. Para valores superiores a 6,0, a capacidade de 19 

adsorção diminui devido a repulsão que ocorre entre a superfície negativa da FCA1 e a 20 

espécie CFN
-
. Assim sendo, o valor do pH natural da solução de CFN (5,80) foi 21 

selecionado para estudos posteriores de adsorção, uma vez que está dentro da faixa de 22 

melhor capacidade de adsorção. 23 
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5.4.2 Estudos cinéticos   1 

Os modelos não lineares de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem 2 

foram ajustados aos dados experimentais da cinética de adsorção da CFN, em diferentes 3 

concentrações inicias, e são ilustrados na Figura 18.  4 
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Figura 18. Cinética de adsorção e ajustes dos modelos não lineares de pseudo-8 

primeira ordem e pseudo-segunda ordem para as concentrações de CFN de 100 mg L
-1 9 

(a), 400 mg L
-1

(b) e 500 mg L
-1

(c).  10 
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Como pode ser observado na Figura 18, a cinética de adsorção para as soluções de 1 

concentração inicial de CFN de 100, 400 e 500 mg L
-1

 o equilíbrio de adsorção foi 2 

alcançado em 90 min (Figuras 18a-c). Na Tabela 5 são apresentados os parâmetros 3 

calculados a partir dos ajustes não lineares dos modelos cinéticos aos dados 4 

experimentais.  5 

Tabela 5. Parâmetros cinéticos calculados a partir dos ajustes não lineares dos modelos 6 

de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem.  7 

Concentrações Iniciais (mg L
-1

)  

 100 400 500  

qe,exp (mg g
-1

) 77,4 152,0 151,5 

Pseudo-1ª-ordem     

qe (mg g
-1

) 67,45 141,7 135,5 

k1 (min
-1

) 9,129 27,27 26,22 

h0 (mg g
-1

 min
-1

) 615,8 3864,2 3552,8 

R
2
 0,8216 0,9241 0,8853 

Δqe (%) 15,15 9,22 10,43 

Pseudo-2ª-ordem     

qe (mg g
-1

) 73,91 149,5 144,3 

k2 (g mg
-1

 min
-1

) 0,00865 0,00807 0,00701 

h0 (mg g
-1

 min
-1

) 47,25 180,37 145,97 

R
2
 0,9862 0,9976 0,9702 

Δqe (%) 3,18 1,42 5,17 

 8 

 9 

A partir da Tabela 5 é possível inferir que para as três cinéticas de adsorção com 10 

diferentes concentrações iniciais de CFN (100 mg L
-1

, 400 mg L
-1

 e 500 mg L
-1

), o 11 

modelo de pseudo-segunda ordem melhor se ajustou aos dados experimentais, uma vez 12 

que este modelo apresentou maiores valores de R
2
 e menores valores de Δqe. 13 

Adicionalmente, pode ser observado que os valor de capacidade máxima de adsorção do 14 

modelo (qe) foram semelhantes ao valor experimental (qe,exp). O modelo cinético de 15 

pseudo-primeira ordem não se ajustou de forma satisfatória aos dados experimentais de 16 

nenhuma das cinéticas obtidas. Neste modelo, a taxa de adsorção é dependente do 17 
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número de sítios livres, desta forma, ela descreve satisfatoriamente somente processos 1 

de adsorção em que o equilíbrio é alcançado entre 20 e 30 minutos (McKay et al., 2 

2014). Estes resultados estão em concordância com os observados por Torrellas et al. 3 

(2015) e Pezoti et al. (2016) que investigaram a adsorção de poluentes emergentes em 4 

carvões ativados.   5 

De uma maneira geral, o mecanismo de adsorção entre adsorbato e adsorvente 6 

envolve quatro etapas: (i) migração de adsorbato na superfície do adsorvente (difusão 7 

em massa); (ii) difusão do adsorbato através da camada limite para a superfície do 8 

adsorvente; (iii) transporte do adsorbato para os poros interiores do adsorvente (difusão 9 

intrapartícula); (iv) adsorção de adsorbato sobre a superfície do adsorvente (Nethaji e 10 

Sivasamy, 2011). Por meio do ajuste linear do modelo de difusão intrapartícula a 11 

importância destas etapas podem ser investigadas (Bedin, 2015; Xiao et al., 2015).  12 

A Figura 19 apresenta o gráfico de qt versus t
1/2

 para as concentrações de 300 mg 13 

L
-1

, 400 mg L
-1

 e 500 mg L
-1

 de CFN e, na Tabela 6 os respectivos parâmetros e 14 

coeficientes de correlação.  15 
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Figura 19. Ajustes lineares para o modelo cinético de difusão intrapartícula para 17 

as concentrações de CFN de 100 mg L
-1

, 400 mg L
-1

 e 500 mg L
-1

. 18 

 19 

Como apresentado na Figura 19 as cinéticas de concentrações de 100 mg L
-1

, 400 20 

e 500 mg L
-1

 apresentaram três estágios. O primeiro estágio, de maior inclinação (kd1) é 21 

observado nas três concentrações. Este estágio é linear e inicia-se com rápida difusão na 22 

superfície externa do adsorbato, ou seja, é referente à adsorção instantânea da CFN 23 
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sobre FCA1. O segundo estágio linear apresenta inclinação (kd2) atenuada, uma vez que 1 

há um aumento na taxa de adsorção, e pode ser atribuído à difusão intrapartícula. O 2 

terceiro estágio, estágio de equilíbro final, ocorre atenuação da difusão intrapartícula. 3 

Este fato é devido à baixa concentração de soluto na solução e menor disponibilidade de 4 

sítios disponíveis para adsorção (Vadivela e Kumar, 2005; Salman e Hameed, 2010). 5 

De acordo com os resultados, é possível observar (Figura 19) que o processo 6 

apresenta três estágios e as retas do segundo e terceiro estágio não passam pela origem, 7 

ou seja, a linearidade do modelo nos processos não é satisfeita, e a cinética de adsorção 8 

da CFN sobre FCA1 também sofre influência de outros fatores (Xiao et al., 2015).         9 

A resistência à difusão (C) de cada estágio pode ser avaliada através do intercepto 10 

C referente a cada estágio (Tabela 6). É possível observar que C1 < C2 < C3, desta 11 

forma, com o passar do tempo há um aumento à resistência da difusão interna, uma vez 12 

que devido à etapa de adsorção instantânea, haverá diminuição da disponibilidade de 13 

sítios disponíveis para adsorção em FCA1, além do que a CFN estará em baixa 14 

concentração na solução (Valdivela e Kulmar, 2005).  15 

 16 

 17 

 18 

 19 

 20 

 21 

 22 

 23 
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Tabela 6. Parâmetros e coeficientes de determinação obtidos para o ajuste linear do modelo cinético de difusão intrapartícula. 1 

 2 

1º estágio 2º estágio 3º estágio 

 kd1 C1 R
2
 kd2 C2 R

2 
kd3 C3 R

2
 

100 mg L
-1

 25,79 1,89 0,9818 3,326 51,53 0,9684 0,904 63,36 0,8858 

400 mg L
-1 

61,02 3,56 0,9534 3,387 125,87 0,9370 0,765 140,42 0,9462 

500 mg L
-1

 55,11 6,04 0,8451 4,93 107,35 0,8845 1,294 132,14 0,8150 

k é a constante de difusão intrapartícula (mg g-1 min-1/2) e C corresponde ao intercepto e relacionada a resistência à difusão (mg g-1).  3 

 4 

 5 

 6 

 7 

 8 

 9 

 10 

 11 

 12 

 13 

 14 

 15 
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5.4.3. Isoterma de adsorção  1 

Os modelos não lineares de Langmuir, Freundlich e Dubinin-Radushkevich foram 2 

ajustados aos dados experimentais da adsorção de CFN sobre a FCA1, os quais são mostrados na 3 

Figura 20. Os parâmetros e coeficientes de determinação (R
2
) são listados na Tabela 7. 4 
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 5 

Figura 20. Isoterma de adsorção e ajustes não lineares dos modelos de Langmuir, 6 

Freundlich e Dubinin-Radushkevich. 7 

 8 
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Tabela 7. Parâmetros, coeficientes de determinação e coeficiente de variação obtidos para os 1 

ajustes não lineares dos modelos isotérmicos.  2 

 3 

Freundlich Langmuir  D-R 

kF = 44,37 mg g
-1

 Qm = 155,50 mg g
-1

 qm = 150,99 mg g
-1

 

nF = 4,46 Ka = 0,088 L mg
-1 

 KDR = 1,46x10
-3 

mol
2 
kJ

-2
 

  E = 18,51 kJ mol
-1

 

R
2
 = 0,8852 R² = 0,9871 R

2 
= 0,9648 

∆qe = 12,29 ∆qe = 3,04 ∆qe = 7,70 

   

Os valores do coeficiente de determinação (R
2
) calculados para os três modelos, indicaram 4 

que o modelo de Langmuir melhor se ajustou aos dados experimentais do sistema estudado. A 5 

adsorção máxima, de acordo com este modelo, ocorre com a formação de monocamada e não há 6 

migração de moléculas de adsorção sobre a superfície do adsorvente (McKay et al., 2014). De 7 

acordo com os resultados (Tabela 7), os FCA1 apresentou valor de capacidade máxima de 8 

adsorção de monocamada (Qm) de 155,50 mg g
-1

. Através do parâmetro KL obtido por meio do 9 

ajuste do modelo de Langmuir, é possível calcular o parâmetro RL. Este apresentou valores de 10 

0,00795 a 0,074, o que demonstra a favorabilidade e irreversibilidade do processo de adsorção da 11 

CFN sobre a FCA1 uma vez que os valores de RL se encontraram entre 0 e 1 (Pathak e 12 

Mandavgane, 2015). Além disso, o valor de qm calculado a partir do modelo foi de 150,99 mg g
-13 

1
, o qual está em concordância com o valor de qexp encontrado (154,6 mg g

-1
).  14 

 15 

5.4.4. Termodinâmica de adsorção  16 

Através dos parâmetros termodinâmicos de adsorção é possível obter informações 17 

importantes relacionadas à energia do sistema e a distribuição das espécies no processo de 18 

adsorção (Zeng et al., 2014).  19 

A Figura 21 apresenta o gráfico de ln Ke versus 1/T para adsorção de CFN na FCA1.  20 
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Figura 21. Gráfico de ln Ke versus 1/T para adsorção de CFN na FCA1. 2 

 3 

Por meio deste, é possível observar que com o aumento do valor de 1/T (diminuição da 4 

temperatura) há um incremento no valor de ln Ke, e, por conseguinte, um aumento no valor da 5 

constante de distribuição (Ke), indicando que em menores temperaturas a adsorção é favorecida.  6 

Os parâmetros termodinâmicos da adsorção da CFN na FCA1 são mostrados na Tabela 8.  7 

 8 

Tabela 8. Parâmetros termodinâmicos para adsorção de CFN na FCA1.  9 

Temperatura (K) ΔG (kJ mol
-1

) ΔH (kJ mol
-1

) ΔS (J mol
-1

 K
-1

) 

298 - 2,75 

- 6,16  - 11,64  
308 - 2,53 

318 - 2,48 

328 - 2,38 

 10 

Através dos valores de ΔG é possível estimar se o caráter da adsorção entre adsorvente e 11 

adsorbato é um processo químico ou físico.  A fisiossorção é caracterizada por ligações fracas, 12 

tais como interações dipolo-dipolo, forças de dispersão, forças de indução e ligações de 13 
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hidrogênio, enquanto que a quimiossorção é devido às ligações fortes, e respectivos valores de 1 

energia maiores. De acordo com a literatura, valores de energia livre de Gibbs característicos à 2 

fisiossorção variam entre 40 e -20 kJ mol
-1

. Por outro lado, valores entre -80 a -400 kJ mol
-1

 vem 3 

sendo relatados como característicos à quimiossorção (Zeng et al., 2014; Mushtaq et al., 2016). 4 

Como pode ser observado na Tabela 8, os valores de ΔG variaram de -2,75 a -2,38 kJ mol
-1

, 5 

sugerindo que o mecanismo de adsorção da CFN em FCA1 também ocorre via fisiossorção. 6 

Além disso, os valores decrescentes e negativos de ΔG em relação à temperatura indicam que 7 

este é um processo de adsorção espontâneo, e que em temperaturas mais amenas a adsorção é 8 

favorecida (Tonucci et al., 2015).  9 

Além disso, outro parâmetro que pode ser analisado é a variação de entalpia (ΔH). Nesse 10 

caso, para um mecanismo de adsorção ser considerado fisiossorção o valor de ΔH é de até -40 kJ 11 

mol
-1

, enquanto que a quimiossorção valores maiores que 80 kJ mol
-1

 (Tonucci et al., 2015). Os 12 

resultados apresentados na Tabela 8 mostram que o processo de adsorção da CFN em FCA1, 13 

teve variação de entalpia de 6,16; desta forma, por ser um valor relativamente baixo, é 14 

característico de fisiossorção, e que ocorre via ligação de hidrogênio, uma vez que a energia 15 

associada a este tipo de interação/ligação é da ordem de 2 a 40 kJ mol
-1

 (Site, 2001). 16 

Adicionalmente, o valor de ΔH negativo confirma que o processo de adsorção é exotérmico, 17 

concordando com a espontaneidade e influencia da temperatura sobre o processo de adsorção. O 18 

valor negativo da variação de entropia (ΔS) (Tabela 8) indica que de modo geral houve uma 19 

organização do sistema, ou seja, ocorreu uma diminuição da aleatoriedade da interface 20 

sólido/líquido (Zeng et al., 2014).  21 

 22 

 23 

 24 

 25 

 26 

 27 

 28 
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6. CONCLUSÕES  1 

Fibras de carvões ativados (FCAs) foram preparadas a partir das folhas do abacaxizeiro e 2 

ativação química com H3PO4. Os materiais obtidos nas diferentes razões de impregnação 3 

apresentaram valores de áreas superficiais (SBET) semelhantes e características texturais de 4 

materiais majoritariamente mesoporos. As imagens de MEV mostraram que os materiais obtidos 5 

em razões de impregnação de 3:1 não apresentam características fibrosas. A ativação química 6 

com H3PO4 melhorou a estabilidade térmica das FCAs e promoveu o surgimento de grupos 7 

funcionais ácidos sobre a superficial dos materiais.  8 

Estudos do efeito do pH na adsorção da CFN mostraram que a capacidade de adsorção é 9 

favorecida em meio ácido e que as interações presente entre CFN-FCA1 são do tipo - e 10 

ligações de hidrogênio. O modelo cinético de pseudo-segunda ordem descreveu o processo de 11 

adsorção nas concentrações de CFN de 100 mg L
-1

, 400 mg L
-1

 e 500 mg L
-1

, sugerindo que 12 

processo de adsorção pode ocorrer via quimiossorção. As isotermas de adsorção mostraram que 13 

o modelo de Langmuir teve um melhor ajuste aos dados experimentais e a capacidade máxima 14 

de adsorção em monocamada foi de 155,50 mg g
-1

. Estudos termodinâmicos revelaram que 15 

processo de adsorção é espontâneo e exotérmico, além disso, sugeriram que o processo de 16 

adsorção o mecanismo de adsorção da CFN em FCA1 ocorre também via fisiossorção. A partir 17 

destas informações, foi possível observar que diversos fatores influenciam o processo de 18 

adsorção estudado, porém a estrutura da CFN e do FCA1 e as condições experimentais implicam 19 

afirmar que o processo de adsorção é controlado por interações e ligações de hidrogênio e 20 

intereação - entre o anel heterocíclico da CFN e os anéis aromáticos do adsorvente. 21 

 22 

  23 

 24 

 25 

 26 

 27 

 28 

 29 

 30 

 31 
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