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A produção de carvão ativado (CA) a partir de podas de árvores urbanas representa uma alternativa 

sustentável para o aproveitamento de resíduos lignocelulósicos. Neste estudo, utilizaram-se resíduos de 

Mangifera indica (mangueira) e Cojoba arborea (brinco-de-índio), com ativação química utilizando cloreto 

de zinco (ZnCl₂). Os resíduos foram secos ao ar (25  ±  5 °C) por 30 dias, triturados e submetidos à 

carbonização em forno mufla a 310 °C por 1 hora. A ativação foi otimizada por Delineamento Composto 

Central Rotacional (DCCR), variando-se a temperatura de pirólise e a razão ZnCl₂/carvão vegetal 

(ZnCl₂/CV), sendo a resposta a quantidade de grupos ácidos (mEq g⁻¹). As condições ideais foram 331 °C 

e razão 2,4 para o CA de mangueira (MG-T1) e 239 °C e razão 2,7 para o CA de brinco-de-índio (BI-T2). 

Após a otimização, realizaram-se testes de adsorção com seis fármacos (tetraciclina, cloranfenicol, 

sulfaclorpiridazina (SCP), sulfametoxazol, metformina, ciprofloxacina) em meio aquoso nos pH 2,5, 5,5 e 

8,5. Os carvões ativados foram caracterizados quanto ao ponto de carga zero (pHPCZ), morfologia (MEV) e 

estrutura (DRX), apresentando porosidade e composição adequadas à adsorção. O melhor desempenho foi 

observado para o CA BI-T2, com remoção de 82,6% da SCP em pH 5,5. Os resultados indicam que os CA 

produzidos possuem potencial para aplicação em tratamentos de águas contaminadas com fármacos. 
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The production of activated carbon (AC) from urban tree pruning waste represents a sustainable alternative 

for the valorization of lignocellulosic residues. In this study, residues from Mangifera indica (mango) and 

Cojoba arborea (indian-earring-tree) were used, with chemical activation employing zinc chloride (ZnCl₂). 

The residues were air-dried (25 ± 5 °C) for 30 days, ground, and subjected to carbonization in a muffle 

furnace at 310 °C for 1 hour. Activation was optimized using a Central Composite Rotational Design 

(CCRD), varying pyrolysis temperature and ZnCl₂ to charcoal ratio (ZnCl₂/char), with the response variable 

being the amount of acidic functional groups (mEq g⁻¹). The optimal conditions were 331 °C and a ratio of 

2.4 for mango-derived AC (MG-T1), and 239 °C and a ratio of 2.7 for indian-earring-tree-derived AC  

(BI-T2). After optimization, adsorption tests were performed with six pharmaceuticals (tetracycline, 

chloramphenicol, sulfaclopyridazine (SCP), metformin, ciprofloxacin) in aqueous media at pH 2.5, 5.5, and 

8.5. The activated carbons were characterized for point of zero charge (pHZPC), morphology (SEM), and 

structure (XRD), showing porosity and composition suitable for adsorption. The best performance was 

observed for BI-T2, which achieved 82.6% removal of SCP at pH 5.5. The results indicate that the produced 

ACs have potential for application in the treatment of pharmaceutical-contaminated water. 

Keywords: activated carbon, pharmaceutical adsorption, biomass waste. 

1. INTRODUÇÃO 

A produção e aplicação de CA a partir de resíduos para a adsorção de poluentes mostra-se 

relevante devido à sua eficiência, baixo custo e natureza sustentável [1]. A alta capacidade de 

adsorção dos CA torna-os materiais promissores na remoção de contaminantes em meio aquoso 

[2]. Dentre os resíduos que podem ser utilizados para a produção de CA estão as podas de árvores 

(RPA), que representam uma biomassa abundante e de baixo custo, com grande potencial para a 
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obtenção de diferentes carvões [3, 4]. A geração em larga escala dos RPA é observada em diversas 

atividades urbanas e rurais, como a manutenção de pomares, olivais, áreas florestais e podas de 

árvores urbanas de ruas e praças [5]. 

A composição dos RPA é rica em celulose, hemicelulose e lignina. Essa característica faz com 

que esses materiais se tornem adequados para a produção de CA por meio de processos de pirólise 

ou carbonização [4]. A alta concentração de carbono nos RPA é uma característica fundamental 

para a obtenção de um CA com alta capacidade de adsorção [6]. Assim, diversos estudos têm 

utilizado diferentes tipos de RPA para a produção de CA, incluindo podas de árvores frutíferas, 

oliveiras, cerejeiras e ramos de chá [4, 6, 7]. 

Ao utilizar RPA para a produção de CA realiza-se a valorização desses resíduos, o que se 

considera como vantagem ambiental e uma alternativa sustentável em substituição ao descarte 

inadequado como a queima a céu aberto [5, 8]. Por ser um precursor de baixo custo, o preparo do 

CA torna-se mais econômico. Além disso, é possível aplicar o CA produzido a partir de RPA para 

a adsorção de poluentes diversos e dessa forma, transformar um resíduo em um produto de valor 

agregado com aplicações ambientais importantes [6, 8].  

O CA é um material altamente poroso e essa característica implica na sua principal aplicação 

em diversos processos de adsorção. A estrutura porosa é constituída por microporos e mesoporos, 

proporcionando grande área superficial obtida por meio de um procedimento de ativação, em que 

o carvão é exposto a temperaturas elevadas e gases [7, 9]. No processo de ativação, o material 

volátil é removido e a estrutura remanescente é composta de uma matriz de carbono incrustada 

de espaços vazios rica em sítios ativos para interação com moléculas e íons. Diante disso, é um 

material aplicado na remoção de toxinas, metais pesados e compostos orgânicos, tanto em fases 

líquidas quanto gasosas [9, 10].  

A produção de CA ocorre a partir de dois métodos principais de ativação: ativação física e 

ativação química. Ambos os processos são influenciados por fatores, como o tipo de ativador 

químico, tempo de impregnação, temperatura e duração da carbonização, composição química da 

matéria-prima, entre outros [8, 11]. A ativação química é um método simples e comum para 

sintetizar materiais porosos de carbono. Ela geralmente combina os processos de carbonização e 

ativação. 

Nessa abordagem a matéria-prima é impregnada com ativadores químicos como ácidos, álcalis 

e compostos metálicos, e tratada termicamente em uma atmosfera preferencialmente inerte. O 

ativador remove a umidade, reduz a temperatura necessária para ativação e promove a formação 

de estruturas porosas [9]. A ativação química é vantajosa em relação à ativação física devido à 

maior penetração do ativador na rede de carbono, o que leva a uma estrutura de poros mais 

desenvolvida, além de menor temperatura de ativação e maiores rendimentos. Os agentes 

químicos utilizados na ativação química são geralmente o cloreto de zinco (ZnCl2), ácido 

fosfórico (H3PO4), e hidróxido de potássio (KOH), utilizados para impregnar o resíduo de 

biomassa antes da carbonização ou após a carbonização [6, 7]. 

Além das aplicações já consolidadas, o CA tem sido proposto na remoção de contaminantes 

emergentes (CE) como os fármacos em meio aquoso [4, 12, 13]. A elevada área superficial, 

presença de grupos funcionais na superfície e estrutura porosa favorecem a interação com 

moléculas orgânicas complexas, como antibióticos, analgésicos, anti-inflamatórios e 

antidepressivos. 

Pesquisas atuais demonstram que CA produzidos a partir de biomassas residuais, como casca 

de coco, serragem e resíduos de poda, apresentam desempenho comparável ou superior ao carvão 

ativado comercial [1, 5-8, 13-15]. Dessa forma, o uso desse tipo de CA destaca-se como uma 

estratégia viável e sustentável para a mitigação de impactos ambientais associados à presença de 

fármacos em águas residuais e corpos hídricos. 

Diante disso, neste estudo foram otimizadas condições preparo, realizada a caracterização e a 

aplicação de CA obtidos a partir de resíduos de podas de árvores urbanas das espécies mangueira 

(Mangifera indica L.) e brinco-de-índio (Cojoba arborea L.) com emprego do ZnCl2 como 

ativador.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Obtenção, processamento e caracterização dos resíduos de poda arbórea 

Os resíduos provenientes de podas de árvores urbanas foram obtidos no município de São 

Miguel do Iguaçu-PR, junto ao setor de limpeza urbana que realiza os serviços de poda e trituração 

de galhos. Foram coletados 10 kg de resíduos triturados das espécies brinco-de-índio (Cojoba 

arborea) e mangueira (Mangifera indica) proveniente de uma única árvore, sem contaminação, 

uniforme, sem presença excessiva de folhas ou cascas (Figura 1a).  

   
(a) (b) (c) 

Figura 1: Material precursor da produção de CA. (a) Resíduos de poda de árvores triturados, (b) Carvão 

vegetal produzido e (c) Carvão vegetal triturado. 

O material foi seco ao ar em temperatura ambiente (25 ± 5 ºC) e acondicionado em embalagens 

plásticas para armazenamento em geladeira a 4 ºC. Foi realizada a caracterização imediata do 

resíduo por meio da determinação da umidade (ASTM D3173-08) [16], material volátil e carbono 

fixo, cinzas (ASTM D 2415-20) [17]. 

2.2 Preparo e otimização das condições de produção do carvão ativado 

Para a obtenção do CA, primeiramente foi preparado o carvão vegetal (CV) em forno mufla 

(Jung, modelo 612) empregando rampas de aquecimento com taxa de 1,1 °C min-1 até 125 °C, 

seguida de taxa de 0,5 °C min-1 até 310 °C durante 1h, com homogeneização manual a cada 15 min 

(Figura 1b). Após resfriamento, os CV foram triturados em almofariz e pistilo e as partículas 

foram separadas na granulometria entre as peneiras 18 e 35 mesh (1,00 a 0,50 mm) (Figura 1c). 

A ativação química empregou o Cloreto de Zinco (ZnCl2, Merck, PA 99,9%) como agente 

precursor. Alíquotas de 15 g de CV de cada espécie foram misturadas a porções de ZnCl2 e 

submetidas a temperaturas de pirólise conforme delineamento composto central rotacional 

(DCCR). As variáveis otimizadas na produção do CA foram a temperatura e a razão da massa de 

ativador por massa de CV (ZnCl2/CV), tomadas nos níveis -√2, -1, 0, +1 e +√2 (Tabela 1). 

O preparo do CA consistiu-se em misturas da alíquota de CV e do precursor ZnCl2 em cadinho 

de porcelana com uso de 5 mL de água ultrapura para homogeneização, segundo a condição para 

a variável ZnCl2/CV, estabelecida para os onze ensaios (Tabela 1). As misturas foram secas em 

estufa a 105 ºC por 12 h e tratadas termicamente nas temperaturas a serem testadas com base no 

DCCR (Tabela 1). Após o período de pirólise e o devido resfriamento, lavou-se o material com 

solução de ácido clorídrico (HCl, Dinâmica, PA 37%) na concentração de 1,0 mol L-1 para 

eliminação do residual de ZnCl2 e sucessivamente com água ultrapura até que fosse obtido valor 

de pH constante. Por fim, os CA foram secos em estufa a 105 °C por 12 h e realizou-se a 

desagregação e armazenamento em recipiente plástico. 

A avaliação do CA preparados em cada ensaio a partir das combinações de variáveis do DCCR 

ocorreu por meio da determinação da quantidade de grupos ácido em termos de miliequivalente 

(mEq g-1). Esse parâmetro é representado por grupos fenólicos, carboxílicos e cetônicos e são 
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indicativos de sítios disponíveis para a adsorção em materiais produzidos a partir de biomassas 

vegetais [18]. A quantificação desses grupos ocorreu por meio de titulação, no qual duplicatas de 

1g de cada carvão ativado produzido nos onze ensaios foi aferida e inserida em Erlenmeyer de 

250 mL, juntamente com 50 mL de solução padrão de NaOH 0,1 mol L-1. As suspensões foram 

mantidas em agitação por 24 horas em uma incubadora shaker (modelo SL 221 – SOLAB) a 25ºC 

e 175 rpm. Após filtração da mistura, uma alíquota de 10 mL do filtrado foi titulada com solução 

padrão de HCl 0,1 mol L-1 usando-se o indicador fenolftaleína, a quantidade de grupos ácidos foi 

calculada estequiometricamente. 

Tabela 1 – Variáveis e níveis para o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR). 

Ensaios 

Variáveis e níveis 

Temperatura (°C) Razão ZnCl2/CV (g g-1)  

Codificado Real Codificado Real 

Fatorial 2² 

1 -1 250 -1 1,5 

2 +1 450 -1 1,5 

3 -1 250 +1 2,5 

4 +1 450 +1 2,5 

Pontos Centrais 

5 0 350 0 2,0 

6 0 350 0 2,0 

7 0 350 0 2,0 

Pontos axiais 

8 -√2 210 0 2,0 

9 +√2 490 0 2,0 

10 0 350 -√2 1,3 

11 0 350 +√2 2,7 

O programa computacional Statistica 10.0 foi utilizado na análise dos dados obtidos no DCCR 

usando a quantidade de grupos ácidos (mEq g-1) como resposta. A análise considerou o ajuste de 

modelos estatísticos aos dados experimentais e a aplicação da metodologia da superfície de 

resposta. A avaliação do modelo de melhor ajuste foi realizada com base na Análise da Variância 

(ANOVA) de regressão e a otimização das variáveis temperatura e razão ZnCl2/CV foi definida 

com base no ponto máximo na superfície de resposta obtida em termos de quantidade de grupos 

ácidos.  

Para cada espécie foi definida a melhor condição (tratamento) por meio do DCCR e produzido 

um novo lote de CA usado na caracterização e nos testes de adsorção. Além disso, foram incluídos 

nos ensaios carvões vegetais antes do processo de ativação. Cada amostra foi designada por um 

código para identificar a espécie arbórea e condição de tratamento realizada: BI-CAV (Carvão 

vegetal da espécie brinco-de-índio), MG-CAV (carvão vegetal da espécie mangueira), BI-T1 (CA 

da espécie brinco-de-índio no tratamento 1), BI-T2 (CA da espécie brinco-de-índio no 

tratamento 2, MG-T1 (CA da espécie mangueira no tratamento 1 e MG-T2 (CA da espécie 

mangueira no tratamento 2). 

2.3 Caracterização das amostras de carvão 

As medidas de difração de raios X (DRX) ocorreram em Difratômetro (Empyrean), cujos  

auto-orientadores foram colocados em amostras de vidro neutro e as medições foram realizadas 

no modo de reflexão, KαCu (λ=1,542 Å), na faixa de 5 a 100 θ, com um tempo de permanência 

de 2 min. As medidas de microscopia eletrônica de varredura (MEV), ocorreram em Microscópio 

Eletrônico (Zeiss EVO-MA10) com detector de elétrons secundários (para alto e baixo vácuo), 

detector de elétrons retroespalhados, detector de raios X (para EDS/EDX) e detector para STEM. 

As amostras em pó foram depositadas sob uma fita de cobre dupla-face e recobertas com ouro 

(metalização) para análise. 

Com o intuito de obter informações sobre a carga superficial do CA, foi investigado o pHPCZ. 

Esse parâmetro é definido como o pH em que a superfície do adsorvente apresenta carga líquida 



F.S. Davies et al., Scientia Plena 22, 019903 (2026)                                           5 

igual a zero, ou seja, o número de cargas positivas é igual ao número de cargas negativas [6]. 

Assim, duplicatas com 0,01 g de CA foram adicionadas em tubos tipo Falcon com capacidade de 

50 mL, juntamente com 25 mL de solução de cloreto de sódio a 0,01 mol L-1 (NaCl, Isofar®, PA 

99%), previamente ajustada nos pH 2, 4, 6, 8, 10 e 12, pelo emprego de alíquotas de soluções de 

ácido clorídrico a 0,01 mol L-1 (HCl, Moderna®, PA 37%) para os valores ácidos e hidróxido de 

sódio a 0,01 mol L-1 (NaOH, Merck®, PA 98%). 

Os frascos foram agitados durante 24 h em incubadora shaker (modelo SL 221 – SOLAB) a 

25 ºC e 175 rpm. Após esse período, o pH final de cada solução foi medido em potenciômetro de 

bancada (Even, modelo pHS-3E) e os valores da variação entre o pH final e inicial foram plotados 

em função do pH inicial para obtenção do pHPCZ. 

2.4 Testes de adsorção de fármacos 

Para avaliar os carvões produzidos quanto a remoção de fármacos em meio aquoso por 

adsorção, foram testados os analitos tetraciclina (TCT), cloranfenicol (CFC), sulfaclorpiridazina 

(SCP), sulfametoxazol (SMX), metformina (MTF) e ciprofloxacina (CIP), obtidos na forma de 

padrão analítico (Sigma Aldrich) (Tabela 2). Para os testes foram preparadas soluções aquosas 

estoques individuais de cada um dos fármacos a 1000 mg L-1, mantidas sob refrigeração a 4 °C e 

ao abrigo da luz. Na sequência, prepararam-se soluções de trabalho concentração de 10 mg L-1 

nos pH 2,5, 5,5 e 8,5. 

Tabela 2 – Características dos fármacos testados. 

Fármaco 
Fórmula 

molecular 
Fórmula estrutural 

Massa molar 

(g mol-1) 
pKa  Referência 

SMX C10H11N3O3S 

 

253,28 
1,6 

5,6 
[19, 20] 

CIP C17H18FN3O3 

 

331,34 
6,1 

8,7 
[20, 21] 

SCP C10H9ClN4O2S 

 

284,72 
1,9 

5,4 
[20, 22] 

CFC C11H12Cl2N2O5 

 

323,13 
5,5 

11,0 
[20] 

MTF C4H11N5 

 

129,16 
2,8 

11,5 
[23] 

TCT C22H24N2O8 

 

444,43 

3,3 

7,7 

9,7 

[20] 

Os testes foram realizados em bateladas individuais de cada fármaco e com prova em branco 

isenta dos analitos. Assim, duplicatas das amostras BI-CAV, MG-CAV, BI-T1, BI-T2, MG-T1 e 
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MG-T2, com massa de 0,01 g foram introduzidas em tubos tipo Falcon com capacidade para 

50 mL, juntamente com 25 mL de solução de trabalho a 10 mg L-1 previamente ajustadas no pH 

de teste. 

Os tubos foram agitados durante 24 h em temperatura ambiente (20 ± 5 ºC), em incubadora 

shaker (modelo SL 221 – SOLAB), de modo que o sistema atinja o equilíbrio [24]. Por fim, 

alíquotas de 5 mL do sobrenadante foram filtradas em membrana de nylon 0,45 µm e 

encaminhadas para a quantificação da concentração remanescente dos fármacos testados. 

As determinações analíticas ocorreram em espectrofotômetro de bancada (Hack DR 2800). 

Foram preparadas curvas de calibração na faixa de 0,5 a 15 mg L-1 para cada analito nos pH 

estudados. A porcentagem de remoção atribuída ao processo de adsorção foi calculada com base 

nas concentrações iniciais e finais. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Características dos resíduos de podas arbóreas usados no estudo 

Por meio de análises imediatas foram determinados os teores de umidade, massa seca, 

materiais voláteis, cinzas e carbono fixo nos resíduos de podas arbóreas (RPA) usados como 

precursores na produção do CA (Tabela 3).  

Tabela 3 – Composição imediata dos resíduos arbóreos usados na produção de CA. 

RPA 
Umidade 

(%) 

Massa seca 

(%) 

Material volátil* 

(%) 

Cinzas * 

(%) 

Carbono fixo* 

(%) 

MG 11,83±0,74 88,17±0,58 93,44±0,05 8,49±2,58 3,98±0,44 

BI 10,58±0,84 89,42±0,34 88,73±0,31 8,03±2,44 3,24±0,41 
Legenda: RPA - Resíduo de podas de árvores, MG – mangueira, BI – brinco-de-índio. 

* Teores calculados sobre a massa seca. 

Os teores de umidade nos RPA foram de 11,83% para amostra MG e de 10,58% na amostra 

BI. Esses valores são considerados adequados para processos de pirólise e para utilização da 

biomassa como fonte precursora de carvão ativado [25, 26]. Comparativamente, os teores de 

materiais voláteis no RPA MG (93,44%) foram maiores que no RPA BI (88,73%) e sugerem 

maior conteúdo orgânico susceptível a perda por conversão gasosa nos processos de pirólise. 

Além disso, a liberação de gases durante a carbonização contribui para a formação de poros no 

carvão [27]. De modo análogo, menores teores de cinzas sugerem CA de melhor qualidade, com 

maior área superficial e melhor capacidade de adsorção [28]. As amostras MG e BI apresentaram 

teores de cinzas de 8,49% e 8,03% respectivamente. 

Para carbono fixo, o RPA MG obteve 3,98% e o RPA BI 3,24%. Esse parâmetro representa o 

resíduo sólido que permanece após a remoção dos voláteis e das cinzas durante a pirólise e os 

teores mais altos geralmente indicam que o precursor tem maior potencial emprego na produção 

de CA. Em geral, os baixos teores apresentados pelos RPA são compatíveis com resíduos de 

biomassa vegetal lignocelulósica e indicam menores rendimentos na produção de CA, 

comparadas com biomassas com teores de carbono fixos elevados [25]. 

3.2 Otimização do preparo do CA 

Para otimizar a condição de preparo do CA em termos de a temperatura e a razão da massa de 

ativador por massa de CV (ZnCl2/CV) utilizou-se como resposta na quantidade de grupos ácidos 

(mEq g-1). Assim, foi conduzida uma análise dos dados obtidos pelo Delineamento Composto 

Central Rotacional (DCCR) 2² (Figura 2). Para o CA obtido a partir do RPA MG foram 

verificados valores de grupos ácidos na faixa de 3,4 a 4,3 mEq g-1 nos ensaios de 3 a 11 e para o 

proveniente do RPA BI, foram verificados melhores valores nos ensaios 1, 3, 6 e 11, cujos grupos 

ácidos apresentaram-se na faixa de 5,3 a 6,7 mEq g-1. 
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Figura 2: Quantidade de grupos ácidos (mEq g-1) obtidas por meio do Delineamento Composto Central 

Rotacional (DCCR). 

A partir desses valores foi realizada a ANOVA para avaliação dos dados de regressão do 

modelo estatístico quadrático para relacionar a quantidade de grupos ácidos com as variáveis 

temperatura e razão ZnCl2/CV num intervalo de confiança de 95% (Tabela 4). Observou-se que 

a razão do Fcal/Ftab foi maior que 1 para a ANOVA de regressão do modelo quadrático de ambos 

os CA. Esse dado sugere que o modelo foi estatisticamente significativo para representar a relação 

entre as variáveis e a resposta. 

Tabela 4 - ANOVA do modelo quadrático para a quantidade de grupos ácidos segundo o DCCR. 

RPA Fonte de Variação 
Soma 

Quadrática 

Graus de 

Liberdade 

Média 

Quadrática 
Fcal (95%) Ftab (95%) Fcal/Ftab 

MG 

Regressão 5,84 5 1,2 6,0 5,0 1,2 

Resíduos 1,10 5 0,2 - -  

Total 6,94 10 - - - - 

BI 

Regressão 14,00 5 2,8 5,6 5,0 1,1 

Resíduos 2,40 5 0,5 - -  

 Total 16,40 10 - - - - 
Legenda: RPA - Resíduo de podas de árvores, MG – mangueira, BI – brinco-de-índio. 

Com a aceitação do modelo, observou-se que os efeitos lineares e quadráticos das variáveis 

estudadas, bem como a interação entre eles sobre a quantidade de grupos ácidos (Figura 3). A 

razão ZnCl2/CV linear foi a principal variável que contribuiu para o aumento na quantidade de 

grupos ácidos no carvão produzido a partir do RPA MG. 

  
(a) (b) 

Figura 3: Gráficos de Pareto segundo o DCCR. a) MG e b) BI. 
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Para o carvão preparado com o RPA BI, a redução da temperatura linear foi a principal 

característica que contribuiu para o aumento da quantidade de sítios ácidos no material. Com o 

aceite do modelo estatístico, também foram obtidos os gráficos de contorno para os CA MG e BI 

tendo em vista a maximização da quantidade de grupos ácidos a partir da interação entre as 

variáveis consideradas na otimização (Figura 4). 

  
(a) (b) 

Figura 4: Gráficos de contorno obtidos no DCCR. a) MG e b) BI. 

A partir dos gráficos, foi possível identificar a existência de pontos de máximos para a 

produção dos carvões. Para CA MG, esses pontos se distribuem entre as razões de 2,0 a 2,8 e 

temperaturas de 250 a 400 ºC e para o CA BI entre as razões de 2,2 a 2,8 e temperaturas de 150 a 

300 ºC. Com isso, obtiveram-se condições estatisticamente ideais de 331 ºC e 239 °C para 

temperatura e de 2,4 e 2,7 para a relação ZnCl2/CV para os CA MG e BI respectivamente. Pelo 

fato de cada amostra ter apresentada uma condição otimizada em particular, essas condições 

foram chamadas de tratamentos 1 e 2 (T1 e T2). Assim, o processo de preparo do CA para cada 

RPA foi reproduzido segundo as condições dos tratamentos T1 e T2. 

3.3 Caracterização do CA produzido 

O aspecto morfológico dos CA preparados na condição otimizada foi avaliado por meio de 

micrografias (Figura 5). Por comparação das imagens, antes dos tratamentos (BI-CAV e  

MG-CAV) e após o processo de ativação (BI-T1, BI-T2, MG-T1 e MG-T2), observa-se que o 

aspecto fibroso (Figuras 5a e 5d) passa a ser mais irregular e rugoso (Figuras 5b, 5c, 5e e 5f).  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Figura 5: Micrografias das amostras de carvões. a) BI-CAV, b) BI-T1, c) BI-T2, d) MG-CAV, e) MG-T1 

e f) MG-T2. 
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De modo geral, as micrografias revelaram que a micromorfologia do material é composta de 

estruturas não uniformes, e com a presença de poros em sua superfície. Com o tratamento de 

ativação (T1 e T2), as estruturas são aumentadas. O material pode ser classificado como sendo de 

estruturas fibrosas, alargadas e irregulares. As partículas fibrosas possuem formas lineares e 

esqueléticas, sendo observada na sua superfície a presença de buracos o que sugerem uma 

micromorfologia porosa [29].  

A partir das determinações EDS realizadas em conjunto com as micrografias foi estimada a 

composição das amostras em termos de elementos mais abundantes de modo semiquantitativo 

(Tabela 5). Nos carvões vegetais BI-CAV e MG-CAV foram observados teores semelhantes de 

carbono, oxigênio, potássio e cálcio, sugerindo que a composição dos resíduos de ambas as 

espécies é parecida e com predomínio provável de celulose. Contudo, ao passarem pelos 

tratamentos T1 e T2, as amostras apresentam composição diferenciada. Para BI foi observado um 

aumento da quantidade de carbono (BI-T1 = 81% e BI-T2 = 86%) em relação ao carvão vegetal 

(BI-CAV = 69,8%). Para a amostra de MG verificou-se uma redução (MG-T1 = 68,8% e MG-T2 

= 66,7%) no teor desse elemento em relação ao carvão vegetal usado (MG-CAV = 69,6%). 

Tabela 5 - Composição semiquantitativa dos carvões obtidas por EDS. 

Elemento (%) BI-CAV BI-T1 BI-T2 MG-CAV MG-T1 MG-T2 

C 69,8 81,0 86,0 69,6 68,8 66,7 

O 26,3 16,6 12,8 27,4 23,7 23,4 

N - - - - 7,1 8,9 

K 1,4 - - 1,5 - - 

Ca 1,7 - - 1,1 - - 

Outros 0,8 2,4 1,2 0,4 0,4 1,0 

Legenda: CAV – carvão vegetal, MG – mangueira, BI – brinco-de-índio, T1 – tratamento 1, T2 -tratamento 2. 

As amostras MG-T1 (23,7%) e MG-T2 (23,4%) apresentaram maior abundância de oxigênio 

quando comparadas as amostras BI-T1 (16,6%) e BI-T2 (12,8%). Em ambos os tratamentos houve 

redução no teor de O em relação ao carvão vegetal (BI-CAV=26,3% e MG-CAV=27,4%). Quanto 

aos demais elementos identificados, Ca e K foram detectados nas amostras de carvão vegetais 

(BI-CAV e MG-CAV), porém não estiveram presentes após os tratamentos T1 e T2, o que pode 

ser relacionado solubilidade e com a lixiviação decorrente da lavagem com HCl 1,0 mol L-1 após 

a pirólise. 

Nos difratogramas (Figuras 6a e 6b) é possível verificar que a intensidade dos picos diminui 

das amostras de carvão vegetal (BI-CAV e MG-CAV) em relação àquelas tratadas (BI-T1,  

BI-T2, MG-T1 e MG-T2), o que sugere a redução da cristalinidade dos materiais, devido a 

degradação da celulose.  

  
(a) (b) 

Figura 6: Difratogramas das amostras de carvões. a) MG e b) BI. 
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Além disso, as amostras BI-CAV e MG-CAV apresentaram picos cristalográficos semelhantes 

nos ângulos de Bragg (2θ) de 15º, 22º e 34º que estão associados a regiões amorfas e cristalinas 

de fibras de celulose [30, 31]. Para as amostras de CA (BI-T1, BI-T2, MG-T1 e MG-T2), as 

regiões e picos em 2θ = 25º e 44º indicam a presença de material cristalino que podem ser 

relacionados ao carbono e grafite. A região entre 20º e 30º refere-se a estruturas de empilhamento 

de camadas grafite e o alargamento se deve às pequenas dimensões dos cristalitos perpendiculares 

às camadas [32]. 

Para os valores de pHPCZ (Figura 7a) foi possível verificar comportamento distinto nas 

amostras BI-CAV e MG-CAV das demais. Essa diferenciação está relacionada à composição 

original dos carvões vegetais e sugere que os tratamentos realizados para a produção do CA 

causaram alterações no material. Dessa forma, a modificação do pHPCZ após os tratamentos T1 e 

T2 indica alteração na composição química da superfície dos CA [17]. 

 
 

(a) (b) 

Figura 7: a) pHPCZ e b) Espectros UV-Vis dos fármacos na concentração de 10 mg L-1 e pH 5,5. 

Diversos fatores podem influenciar o pHPCZ de um material, incluindo a presença de grupos 

funcionais ácidos ou básicos na superfície. Tratamentos químicos, como aqueles realizados nas 

condições T1 e T2, podem introduzir ou remover grupos funcionais, alterando o pHPCZ, e 

impactando a capacidade de adsorção do carvão ativado. Para ambos os tratamentos se obtiveram 

pHPCZ de 3,2 e 3,65 tanto para o CA BI quanto para o CA MG, com isso, a utilização de um pH 

do meio no intervalo acima desse valor é favorável ao processo de adsorção de espécies catiônicas 

e abaixo de espécies aniônicas [33]. 

Em linhas gerais, as caracterizações realizadas sugerem que os CA apresentam aspectos 

favoráveis a aplicação como adsorventes. 

3.4 Testes da adsorção de fármacos empregando os CA produzidos 

Para os testes de adsorção dos fármacos em meio aquoso, inicialmente foi estabelecido o perfil 

espectroscópico de cada um dos analitos testados e para a definição das bandas máximas de 

monitoramento nos ensaios (Figura 7b). Assim, foram utilizados os comprimentos de 228 nm 

para MTF, 266 nm para SMX, 268 nm para SCP e 275 nm para TCT e CIP. Os percentuais de 

remoção dos fármacos considerando o tempo de 24 h e as concentrações iniciais e finais na 

solução aquosa são apresentados na Figura 8. 

A eficiência de remoção pelos carvões nas três condições de pH (2,5; 5,5 e 8,5) apresentou 

menor desempenho dos carvões vegetais (BI-CAV e MG-CAV) em todas as condições, com 

valores inferiores a 20% para todos os analitos. Em contraste, os CA produzidos (MG-T1,  

MG-T2, BI-T1 e BI-T2) demonstraram remoções superiores e mais consistente. Esse resultado 

mostra que os carvões ativados tiveram sua superfície alterada de modo a aumentar a sua 

capacidade de adsorção [12, 34]. 
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Para adsorção do antibiótico SMX (Figura 8a), destaca-se o CA BI-T2, que atingiu a maior 

eficiência de remoção (~65%) em pH 5,5 e apresentou desempenho semelhante em pH 2,5 e 8,5 

(~60%). Em seguida, os CA MG-T1 e MG-T2 obtiveram taxas de remoção entre 45% e 55% em 

pH 2,5. Em relação à CIP, o CA MG-T1 apresentou melhores percentuais (50 a 60%) em todos 

os pH, sugerindo menor efeito das variações e melhor estabilidade na adsorção. Os CA BI-T2 e 

BI-T1 também apresentaram capacidade de adsorção (38 a 58%), sendo o pH 8,5 ligeiramente 

mais favorável. O CA MG-T2 demonstrou desempenho inferior ao de MG-T1 e BI-T2, visto que 

os percentuais apresentados foram na faixa de 32 a 42%. 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

Figura 8: Testes de remoção de fármacos por adsorção. a) SMX. b) CIP. c) SCP. d) CFC. e) MTF. f) 

TCT.  

A SCP foi mais bem removida no CA BI-T2, na qual atingiu as maiores taxas de remoção 

entre os analitos e CA testados (72 a 82%). O pH 5,5 obteve o melhor desempenho (82%), seguido 

do pH 2,5 e 8,5, cujos percentuais foram 72 e 80% respectivamente. Os CA BI-T1, MG-T1 e  

MG-T2 demonstraram remoções de mesma ordem (53 a 74%) o que indica afinidade da SCP em 

condições menos restritas de características do absorvente e do pH. 

Tal comportamento também foi observado para o CFC, uma vez que a faixa de remoção em 

todos os CA e pH foi de 40 a 55%. O MG-T1 foi o carvão que apresentou a maior eficiência para 

esse analito, atingindo cerca de 55% em pH 8,5. Já BI-T1 e BI-T2 alcançaram percentuais mais 

estáveis, 43 a 46% e 51 a 53%, respectivamente, sugerindo pouca dependência do pH. 



F.S. Davies et al., Scientia Plena 22, 019903 (2026)                                           12 

Para a MTF, foram verificados os menores percentuais de remoção empregando os CA 

produzidos (27 a 38%) dentre os fármacos e condições testadas. Nesse contexto, o CA MG-T1 

obteve a melhor remoção de 38 % em pH 2,5, resultado este que foi da mesma ordem nos demais 

pHs e demais adsorventes (MG-T2, BI-T1 e BI-T2). Nos ensaios com TCT, foi observado que o 

CA MG-T1 apresentou o melhor desempenho, atingindo remoção de 50% em pH 5,5, e valores 

entre 42–45% nos demais pH. O CA BI-T2 também se mostrou promissor, com remoções entre 

37% e 48%, sendo o melhor percentual no pH 5,5. 

Do ponto de vista comparativo quanto ao pH, a maioria dos CA apresentou maior potencial de 

remoção em pH 5,5, especialmente para os fármacos SMX, SCP, CIP e TCT. Essa faixa 

intermediária indica favorecer a interação entre os grupos funcionais dos CA e as espécies 

ionizadas dos fármacos, pois nesse ponto há equilíbrio entre o estado de ionização dos fármacos 

e a carga da superfície do carvão ativado, promovendo interações responsáveis pela adsorção [12, 

34, 35]. Por outro lado, o pH 2,5 foi mais favorável à remoção de MTF, indicando que a forma 

predominante nesse pH tem maior afinidade com a superfície dos carvões ativados. Já para CFC, 

observou-se melhor desempenho em pH 8,5, particularmente com o adsorvente MG-T1, 

sugerindo que a adsorção desse fármaco é favorecida em alcalino. 

A eficiência de remoção dos fármacos pelos CA também pode ser associada à sua especiação 

química em diferentes valores de pH. Essa especiação é determinada pelos valores de constante 

de dissociação ácida (pKa) (Tabela 2), que definem o estado iônico predominante das moléculas 

nas condições do meio e, consequentemente, suas interações com os grupos funcionais presentes 

nos adsorventes [15, 34]. 

O SMX (pKa1 = 1,6 e pKa2 = 5,6) e a SCP (pKa1 = 1,9 e pKa2 =5,4) apresentaram maior 

eficiência para suas remoções em pH 5,5. Nessa faixa predominam suas formas aniônicas 

parcialmente desprotonadas. Essa condição pode favorecer as interações eletrostáticas com 

grupos catiônicos ou neutros dos CA [19, 20], com destaque para o adsorvente BI-T2, visto que, 

nesse pH, o pHPCZ dos CA tendem a possuir carga superficial negativa. Além disso, o efeito dessa 

interação somado à possibilidade das formas neutras ou zwitteriônicas das moléculas 

estabelecerem ainda ligações hidrogênio e interações π–π com a superfície porosa do material 

justificaria o melhor desempenho de adsorção desses dois analitos [12, 34]. 

Para a CIP (pKa1 = 6,1 e pKa2 = 8,7), TCT (pKa1 = 3,3, pKa2 = 7,7 e pKa3 = 9,6) e CFC 

(pKa1=5,5 e pKa2=11,0), sugere-se que interações do tipo eletrostática seja menos favorecida. 

Com isso, associa-se o desempenho de remoção ao comportamento típico de espécie 

zwitteriônica, pela coexistência de formas neutras e parcialmente ionizadas com adsorção por 

múltiplos mecanismos. 

Em relação à MTF (pKa1 = 2,8 e pKa2 =11,5), o fato de ter sido mais eficientemente removida 

em pH 2,5, quando sua forma catiônica predominante apresenta maior ocorrência e a carga 

superficial também apresenta-se positiva, sugere mecanismo distinto à interação eletrostática, 

possivelmente decorrentes de interações intermoleculares de menor abrangência e estabilidade 

decorrente de sua estrutura polar. 

De forma geral, os dados indicam que no pH 5,5 houve condição mais favorável à adsorção 

da maioria dos fármacos, possivelmente por comportar espécies neutras ou zwitteriônicas, que 

apresentam maior afinidade com os grupos funcionais oxigenados e aromáticos das superfícies 

dos carvões ativados produzidos. 

4. CONCLUSÃO 

Considerando os resultados obtidos, foi possível verificar que as variáveis razão da massa de 

ativador por massa de CV (ZnCl2/CV) e a temperatura foram importantes para a obtenção dos 

CA, considerando o quantitativo de grupos ácidos. Com a utilização do DCCR foram obtidas 

condições ótimas para a produção, viabilizando dessa forma o preparo de carvões a partir de RPA 

das espécies mangueira (Mangifera indica) e brinco-de-índio (Cojoba arborea).  

As micrografias indicam que os tratamentos realizados contribuíram para aumentar a área 

superficial dos CA produzidos com ambos os RPA precursores, revelando que as superfícies não 

são uniformes, com a presença de poros e de estruturas fibrosas, alargadas e irregulares. Esses 
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aspectos são reforçados pela atenuação das intensidades dos picos de difração obtidos nas 

amostras de carvão vegetal em relação aos CA, associado a perda de cristalinidade devido à 

degradação da celulose.  

Os valores de pHPCZ sugeriram comportamento distinto entre as amostras de carvão vegetal 

(BI-CAV e MG-CAV) e as amostras tratadas (BI-T1, BI-T2, MG-T1 e MG-T2). Essa diferença 

corrobora para a alteração na composição química da superfície do material após os tratamentos 

T1 e T2.  

Por fim, os testes de adsorção realizados com os seis fármacos (SMX, CIP, SCP, CFC, MTF 

e TCT) confirmaram o potencial dos CA produzidos na remoção de fármacos em processos por 

bateladas em meio aquoso. A SCP apresentou a maior remoção percentual, atingindo 82% com o 

carvão BI-T2 em pH 5,5. Com isso, reforça a importância das alternativas sustentáveis em 

substituição ao descarte inadequado e a agregação de valor a resíduos de biomassa como a RPA 

investigada neste estudo. 
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