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RESUMO

Dentro do contexto da renovacdo das matrizes energéticas, o avanco da produgdo de bioetanol de segunda
geracdo é entravado pelos compostos inibidores gerados nos processos de hidrdlise termoquimica da
biomassa lignocelulésica, como o acido acético, furfural, hidroximetilfurfural e compostos fendélicos. Uma
alternativa que contorna esse impasse é a remocao destes inibidores através da adsor¢do em carvéo ativado.
Além disso, dentro da literatura acerca da producdo de carvdo ativado, uma tendéncia notével é o
reaproveitamento de biomassa para sua fabricacdo, embutindo um carater sustentavel ao processo. Dessa
forma, este trabalho tem como objetivo estudar a producdo de carvéo ativado a partir de penas residuais da
indUstria avicola, de forma a se analisar os pardmetros de ativagdo deste biomaterial visando a obtencdo de
caracteristicas estruturais favoraveis a adsorcao dos inibidores em questdo. No entanto, devido a situacéo
ocasionada pela pandemia de COVID-19, nao foi possivel executar a parte experimental do presente estudo,
sendo apresentada uma revisao da literatura referente ao assunto.
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ABSTRACT

Within the context of the renovation of energy matrices, the advancement of second-generation bioethanol
production is hindered by inhibitor compounds generated in the thermochemical hydrolysis of
lignocellulosic biomass, such as acetic acid, furfural, hydroxymethylfurfural and phenolic compounds. An
alternative that overcomes this deadlock is the removal of these inhibitors through adsorption on activated
charcoal. Furthermore, within the literature on the production of activated carbon, a notable trend is the
reuse of biomass for its manufacture, adding a sustainable character to the process. Thus, this work aimed
to study the production of activated charcoal from residual feathers from the poultry industry, analyzing
the activation parameters aiming the obtainment of structural characteristics favorable to the adsorption of
inhibitors. Due to the situation caused by the COVID-19 pandemic, it was not possible to perform the
experimental part of the study, being presented here a literature review on the subject.

Keywords: activated charcoal, feathers, adsorption.
1 INTRODUCAO

O termo carvéo ativado refere-se a uma variedade de materiais carbonéceos de porosidade e &rea superficial
elevadas (HEIDARINEJAD, 2020). Devido a essas caracteristicas de sua estrutura, o carvdo ativado se
apresenta como um excelente adsorvente, com propriedades fisico-quimicas que o tornam versatil
(HEIDARINEJAD, 2020; TADDA, 2016). E amplamente utilizado na remogao de poluentes e contaminantes
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em efluentes domésticos e industriais, para a separacgdo, recuperac¢do e modificacdo de compostos liquidos e
gasosos em processos industriais (TADDA, 2016; HEIDARINEJAD, 2020; YUNUS, 2020). Tal
comportamento € possivel em funcdo de vérias vantagens como resisténcia a ambientes corrosivos e/ou
toxicos, alto potencial de adsor¢do e ainda 0 uso como suporte para catalisadores (HEIDARINEJAD, 2020).
Dentre as aplicacOes estudadas para os carvdes ativados, tém-se a destoxificacdo de hidrolisados de
biomassa lignoceluldsica para produgdo de bioetanol de segunda geracdo. Essa proposta de producgdo de
combustiveis € um conceito relativamente novo, sendo considerada como uma alternativa favoravel ao
bioetanol de primeira geracdo, por dispensar a utilizacdo de cultivos alimenticios e pela abundancia, habilidade
de renovacdo, biodegradabilidade e custo-beneficio dos materiais lignoceluldsicos (ROONI, 2017). Contudo,
em muitos casos, sao necessarios pré-tratamentos como a hidrolise, que aumentem a biodisponibilidade das
fontes de carbono dessas biomassas (SJULANDER, 2020). Embora a hidr6lise termoquimica seja considerada
rapida e facilmente escalonavel, uma desvantagem € a geracdo de subprodutos que séo toxicos e/ou inibidores
do crescimento celular e da fermentacdo (AGRAWAL, 2021). Os principais inibidores sdo classificados em
acidos ou aldeidos organicos de cadeia curta, como o acido acético, aldeidos derivados de agucares, como o
furfural e 5-hidroximetilfurfural (5-HMF) e compostos arométicos, como os fendlicos (SJULANDER, 2020).
E importante notar, que embora esses compostos sejam prejudiciais ao processo de producio de bioetanol, s&o
valiosos para outras aplica¢fes industriais, de forma que a sua separagéo e recuperacgdo pode representar um
maior custo-beneficio (VARANASI, 2013). Dessa forma, dentre os processos de destoxificacdo reportados, o
uso de carvdes ativados se apresenta como um método econdmico versatil, adaptavel e eficaz (YUNUS, 2020).
No ambito econémico, em 2018, a produgéo de carvao ativado representou um mercado avaliado em 3,56
bilhGes de dolares, sendo um segmento de demanda crescente (INDUSTRY ARC, 2021). As formulacdes
comerciais se valem, principalmente, de precursores como 0s carvdes minerais antracita, lignita e turfa,
também podendo utilizar madeira e casca de coco (HEIDARINEJAD, 2020; YUNUS, 2020). Com isso,
esforcos tém sido realizados para substituir essas matérias ndo renovaveis por materiais alternativos, como
residuos agroindustriais, de forma a estabelecer um processo mais sustentavel (TADDA, 2016;
HEIDARINEJAD, 2020; YUNUS, 2020). Seguindo essa tendéncia, diversos estudos reportam o uso de
precursores carbonaceos como cascas de arroz e de feijdo, sementes de tAmara chinesa, caules de tabaco, dentre
varios outros residuos agricolas (ALVAREZ, 2014; BAE, 2014; IOANNIDOU, 2007; TADDA, 2016).
Trazendo essa perspectiva de reaproveitamento de biomassa para a indudstria avicola brasileira constata-se
que, dentre os residuos produzidos, as penas de frango sdo extremamente abundantes e configuram um
problema ambiental devido a sua resisténcia a degradacdo (CALLEGARO, 2019). Segundo o relatério mais
recente da Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA), o Brasil é 0 maior exportador e terceiro maior
produtor de carne de frango no mundo, tendo produzido em 2020, cerca de 14 mil toneladas, sendo cerca de
35% dessa producao oriunda do estado Parand (ABPA, 2021). Além disso, registra-se a producgdo de 3,6
milhGes de toneladas de carcagas de frango apenas no primeiro trimestre de 2021 (IBGE, 2021). Considerando
gue as penas representam de 5 a 10 % do peso dos frangos, estima-se que nesse periodo foram geradas 180 mil
toneladas desse residuo (GRAZZIOTIN, 2008; LASEKAN, 2013). Nesse sentido, a utilizacdo de penas
residuais para producdo de carvao ativado significaria uma economia no custo da matéria prima, atenuando
simultaneamente os impactos ambientais gerados por esse residuo. Para esse fim, resta responder a pergunta:
como adequar o carvao ativado baseado em penas a remocao de compostos inibidores em hidrolisados
lignocelulésicos?
De forma geral, a fabricacdo de carvdo fundamenta-se na pirolise, ou seja, na conversdo termoquimica da
biomassa em altas temperaturas, na auséncia de oxigénio (HEIDARINEJAD, 2020; TADDA, 2016). Nessas
condigdes, ha a degradacdo térmica e volatilizagéo de parte dos compostos do precursor e a estruturagdo do

https://eventos.utfpr.edu.br/sicite/sicite2021 2



XI Semindrio de Extensdo e Inovagdo
XXVI Semindrio de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica

08 a 12 de Novembro - Guarapuava/PR
SEI-SICITE 2021 P CAMPUS GUARAPUAVA
Pesquisa e Extensdo para um
mundo em transformagdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

carvdo na fragdo que permanece sélida (YAHYA, 2015). Mais especificamente, as metodologias de fabricagdo
e ativacdo do carvdo sdo classificadas em ativacao fisica e quimica, as quais visam conferir uma porosidade e
area superficial maior do que apenas pela pirdlise (HEIDARINEJAD, 2020; YAHYA, 2015)

A ativacdo fisica geralmente se procede em duas etapas, sendo a primeira a pirélise em ambiente com
atmosfera neutra, seguida de exposic¢ao do carvao obtido a altas temperaturas em atmosfera composta por gases
oxidantes, como vapor, ar, diéxido de carbono, nitrogénio, dentre outros (HEIDARINEJAD, 2020; YUNUS,
2020). J& no método quimico, a ativacdo dos precursores é realizada na presenca de compostos oxidantes e
desidratantes, como hidréxido de sédio ou potassio, acido fosférico, acido nitrico, dentre outros
(HEIDARINEJAD, 2020; YUNUS, 2020). O precursor é impregnado nessas solugdes oxidantes, seco e em
seguida submetido a temperaturas entre 400 e 900 °C em atmosfera inerte. Por fim, o carvao obtido apds a
ativacdo é lavado em agua para remoc¢do de reagentes residuais e recuperacdo de substancias ativas
(HEIDARINEJAD, 2020; YUNUS, 2020). Em ambas as metodologias, os principais pardmetros considerados
sdo referentes aos reagentes ativantes, tempo de ativacdo, condicdes de impregnacdo, temperatura de
carbonizagao e contedo de impurezas inorganicas (TADDA, 2016; HEIDARINEJAD, 2020; YUNUS, 2020).

Estudos cinéticos baseados na adsor¢do dos inibidores em solugbes aquosas, juntamente com
caracterizages do carvao ativado fornecem informacGes sobre parametros como distribuicdo de poros, area
superficial e grupos funcionais presentes na superficie do carvdo e seus efeitos na capacidade adsortiva e
remocdo de compostos. Yoo et al. (2014) apontam a possibilidade de modular e favorecer a seletividade da
adsorc¢do de 5-HMF em solucbes contendo concentragfes equivalentes do inibidor e de frutose, dissolvidos em
DMSO. Para isso 0s autores indicam a maximizagdo da microporosidade do carvao, juntamente com o0 aumento
da hidrofobicidade da superficie através da diminuicdo da presenca de grupos funcionais contendo oxigénio.

Um outro estudo realizado por Tan et al. (2021) indica a possibilidade de potencializar a adsorcdo de
compostos fenolicos através do estabelecimento de ligagdes de hidrogénio com grupos funcionais contendo
elementos eletronegativos como nitrogénio e oxigénio. Os autores ainda relatam a influéncia da relacéo entre
a constante de dissociacdo (pKa) dos compostos a serem removidos com o ponto de carga zero (PZC) do
carvdo ativado, que pode ser modulada para potencializar as interacdes eletrostaticas.

Grabowska (2016), com base em interpretacdes do modelo de difusdo intraparticula de Weber e Morris,
reporta em seus trabalhos que em solucdes aquosas de fenol, a presenca de grupos funcionais hidrofilicos, ou
seja, com atomos de polaridade consideravel como N ou O, hé o efeito de diminui¢do da camada limite no
movimento do fluido. Isso implica que a etapa de transferéncia de massa do absorbato para a regido préxima
a superficie do adsorvente seja mais veloz (LORENC-GRABOWSKA, 2014, 2016). A autora também indica
que a adsorgdo de fenol ocorre preferencialmente em poros de didmetro menor que o dobro do diametro
molecular do composto.

N&o sdo encontradas na literatura muitas propostas de utilizacdo de carvéo ativado baseado em penas para
a aplicacdo especifica de destoxificacdo de hidrolisados lignocelulésicos. Contudo, s&o sugeridas aplicacoes
como remogdo de metais pesados em efluentes, captura de carbono, armazenamento de energia em
supercapacitores e baterias de ion litio (LI, 2017; ZHAO, 2015). De toda forma, estes estudos fornecem
informac0es sobre os parametros de ativagdo do carvao e seus efeitos nas propriedades fisico-quimicas obtidas,
de maneira que prové uma base para o desenvolvimento de carvdes ativados de penas para remocao de
inibidores presentes nos hidrolisados lignoceluldsicos.

Zhao et al. (2015) descrevem uma analise ampla do processo de carbonizacao e ativacdo de penas, seus
resultados incluem um registro da proporcdo atdbmica de carvdes ativados em diferentes condicGes de
temperatura e razdo entre hidroxido de sédio e carbono. Ainda sdo reportados os valores de area superficial
especifica e distribuicdo do tamanho de poro obtidos nessas amostras, utilizando as metodologias Brunaer-
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Emmet-Teller (BET) e Density Function Theory (DFT), respectivamente. O intervalo de valores da area
superficial especifica segundo estes autores foi de 1610 a 3430 m?/g, que sdo comparaveis as especificacdes
de carvfes comerciais.

Ja Liu et al. (2012) explorou a carbonizagdo e ativacdo quimica das penas em etapa Unica, com diferentes
proporcdes de &cido fosforico e temperaturas de ativagdo. Em sua andlise da area superficial especifica BET,
os valores reportados variaram entre 398 e 728 m?/g. Vale ressaltar que os autores utilizaram um intervalo de
temperaturas de ativacdo e tempo de ativacdo menores do que Zhao et al. (2015). Os valores de didmetro de
poro registrados variaram entre 1 e 2 nm, sugerindo predominancia de microporosidade. Sendo ativados em
temperaturas menores que 600 °C, os carvles apresentaram quantidades significativas de 4&tomos de O e N,
em média 31 % e 8,8 %, respectivamente.

Considerando que as penas sdo um material com um conteddo significativo de atomos de N, O e S, sua
utilizacdo para a fabricagdo de carvao se torna atrativa pela possibilidade de modular os pardmetros de ativacéo
com o intuito de diversificar os grupos funcionais na superficie do carvao, de acordo com a decomposi¢do
desses heteroatomos ao longo da carbonizagdo. A literatura também mostra a possibilidade de obtengdo de
carvdo ativado de penas com area superficial especifica extremamente elevada. A literatura também mostra
que € possivel desenvolver as propriedades fisico-quimicas que favorecem a adsor¢éo de fenol e 5-HMF, como
a microporosidade e a presenca de grupos funcionais com heterodtomos de N e O. Isso pode destacar o
potencial do carvéo de penas como elemento destoxificante em hidrolisados lignocelulésicos.

Dessa forma, esse trabalho buscou apresentar o potencial da utilizacdo de penas na producdo de carvao
ativado, aplicado especificamente para a destoxificacdo de hidrolisados com acuUcares fermentesciveis
utilizados como substrato em processos fermentativos. De forma geral, buscou-se responder os
guestionamentos: quais sdo 0s parametros aplicados na carbonizacédo e ativacdo do carvao que favorecem a
adsorc¢do dos inibidores como &cido acético, furfural, 5-HMF e compostos fendélicos.

2 METODO

Devido ao agravamento da pandemia de COVID-19 em Toledo no primeiro semestre de 2021, juntamente
com a indisponibilidade de vacinas, bem como o uso dos laboratérios limitados a poucos alunos, ndo foi
possivel desenvolver ensaios laboratoriais pertinentes ao estudo.

3 RESULTADOS

Como descrito na Se¢do 2, ndo foram executados experimentos no laboratério, sendo assim, ndo ha
resultados originais a serem apresentados.

4 CONCLUSAO

Na auséncia de resultados originais, as conclusdes a serem feitas se baseiam unicamente na revisao
bibliogréfica realizada. Embora ndo haja muitos estudos sobre o uso de carvao ativado baseado em penas para
remogdo de inibidores de hidrolisados lignocelulésicos, associando as literaturas existentes sobre as
caracteristicas estruturais favoraveis a adsor¢do dos inibidores listados e a influéncia dos pardmetros de
ativagdo na estrutura carbonacea das penas, nota-se que, em teoria, que ha um grande potencial na exploracéo
dessa matéria prima para carves.
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Isso se deve ndo s6 a abundancia e baixo custo das penas, mas aliado ao fato de que se pode abordar a
producdo de carvdo ativado de forma exploratéria, modulando, através dos pardmetros de ativacao,
caracteristicas estruturais como os grupos funcionais presentes na superficie e o diametro dos poros. De toda
forma, é imprescindivel que sejam realizados mais estudos sobre o tema, levantando questdes como por
exemplo, as condic¢Oes 6timas de pardmetros para a adsor¢do, como pH, agitagdo e temperatura.
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