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A casca de castanha do Para, residuo gerado apés o beneficiamento das améndoas, pode ser
aplicada na adsorcdo de farmacos. Portanto, o descarte pode ser reavaliado como um
coproduto de valor econémico. Para produgéo do carvéo ativado foi aplicado o Delineamento
Composto Central 23 para avaliar a influéncia da razdo de impregnagéo de ZnClz:biomassa,
temperatura de pirdlise e taxa de aquecimento. Os resultados na analise estatistica mostraram
que 0s parametros temperatura e taxa de agquecimento tiveram seus efeitos significativos, para

um nivel de confianca de 90%.
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INTRODUCAO

O acelerado crescimento industrial e populacional nas
Gltimas décadas tem contribuido significativamente
para 0 aumento da emissdo de poluentes no meio
ambiente, entre eles estdo os farmacos. A presencga
desses contaminantes em ambientes aquaticos
constitui uma preocupacdo emergente. Podem estar
presentes em concentragfes traco em aguas
superficiais, aguas residuarias municipais, efluentes
provenientes de hospitais e de criacdo de animais
(Narloch et al. 2025). Os farmacos podem interferir na
fisiologia, metabolismo e comportamento da biota
aquatica, além de representar riscos potenciais a satde
humana (Silva, 2017).

Diante desse cenario, técnicas de tratamento
avangadas tém sido investigadas, entre as quais
destaca-se a adsorcéo (Korol et al.2026), um processo
fisico-quimico em que os contaminantes séo retidos na
superficie de um material s6lido. Esse fendbmeno
ocorre por meio de etapas sucessivas de transporte,
incluindo a difusdo do adsorvato até os poros do
adsorvente, onde se fixam, sendo mais eficiente
quando se utilizam materiais com alta &rea superficial
e estrutura porosa adequada (Nascimento et al., 2020).
Fatores como area superficial especifica, estrutura
porosa, grupos funcionais presentes no adsorvente e
propriedades do adsorvato como massa molar,
solubilidade e polaridade influenciam diretamente na
eficacia do processo (Piazza et al., 2023).
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O carvéo ativado € amplamente reconhecido como o
adsorvente mais eficiente para a remocdo de
compostos organicos, devido a sua alta area
superficial, grande volume de poros e presenca de
grupos funcionais oxigenados (Liu et al., 2021).
Contudo, o elevado custo das matérias-primas
tradicionais utilizadas em sua producdo torna sua
aplicacdo em larga escala economicamente limitada.
Nesse contexto, 0 aproveitamento de residuos
agroindustriais como alternativa sustentavel para a
producdo de carvdo ativado tem ganhado destaque.
Esses materiais, além de serem economicamente
viaveis, estdo amplamente disponiveis, promovendo o
reaproveitamento de subprodutos da cadeia produtiva
(Qu et al, 2016). A casca da castanha-do-para
(Bertholletia excelsa H.B.K.), por exemplo, representa
cerca de 90% da massa total do fruto e é considerada
um residuo abundante na regido amazénica (Souza e
Silva, 2021).

Considerando os impactos ambientais associados ao
descarte inadequado de farmacos e a necessidade de
solucBes tecnoldgicas eficazes e sustentaveis, este
estudo propde a producéo de carvdo ativado a partir da
casca de castanha-do-pard e a avaliacdo de sua
eficiéncia na adsor¢do do acido acetilsalicilico (AAS)
em meio aquoso
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MATERIAL E METODOS

Preparo da Biomassa

A biomassa utilizada neste estudo foi composta por
cascas de castanha-do-para (Bertholletia excelsa),
coletadas como residuo agroindustrial na zona rural do
municipio de Maraba, Para. As cascas foram limpas
manualmente para remocdo de residuos aderidos,
lavadas com &gua corrente e, posteriormente, com
agua destilada. O material foi seco em estufa a 100 °C
por 4 horas, triturado em moinho de facas. Em
seguida, foram peneiradas utilizando a série de
peneiras Tyler para alcancar a granulometria entre 60
e 100 MESH (250 e 149 um, respectivamente).

Preparo do carvao ativado

Para a produc¢do dos carvdes ativados com a casca de
castanha, foi utilizado um Delineamento Composto
Central (DCC) 23, com trés fatores, em dois niveis de
intensidade (-1, +1) com triplicata no ponto central,
obtendo como resposta do planejamento a remoc¢éo do
farmaco &cido acetilsalicilico. Os experimentos foram
realizados em triplicata, permitindo a determinacéo do
erro experimental e avaliagdo da reprodutibilidade dos
dados. Os fatores avaliados foram a proporcéo entre o
agente ativante (ZnCly) e precursor (casca de
castanha), a temperatura de pirdlise e taxa de
aquecimento do forno de pirdlise, conforme
apresentado na Tabela 1.

Para o tratamento quimico, 10 g de casca de castanha
foram adicionados a uma solugdo contendo ZnCl,
(Exodo Cientifica), nas propor¢des de 0,25:1, 0,5:1 e
0,75:1 (Mznciz/Measca castanha). A Mistura foi mantida sob
agitacdo orbital (150 rpm) durante 3 horas a 25°C,
posteriormente filtradas e secas em estufa a 100 °C
durante 4 horas. As amostras foram submetidas a
pirélise em mufla sob atmosfera de N2, empregando
temperaturas de 700, 850 e 1000°C e taxas de
aquecimento da pir6lise a 5, 10 e 15 °C/min. Apés
atingirem a temperatura programada, as amostras
permaneceram sob aquecimento por 1 hora. Em
seguida, foram retiradas do forno e mantidas em
dessecador para resfriar até temperatura ambiente. Os
carv@es foram tratados com 50 mL de solugdo de HCI
1,0 mol/L sob agitagdo orbital (150 rpm) durantel
hora a 25°C. As amostras foram lavadas com agua
destilada até que o pH das solucBes de lavagem
atingisse valores proximos de 7,0. O material final foi
seco e armazenado em recipiente hermético até sua
caracterizacdo e aplicacdo nos testes de adsorcéo.
Apos, os carvles foram submetidos a secagem a 100
°C em estufa durante 24 h e por fim o material foi
cominuido e peneirado assegurando tamanho de
particulas de 60 a 100 MESH.

Caracterizacao dos carvdes

A castanha do Pard in natura e dos carvdes ativados
C-01, C-07, C-19 e C-26 foram caracterizados quanto
a morfologia superficial, em um microscopio
eletronico de varredura (MEV) (Zeiss, modelo EVO
MA 15) do Centro Multiusuério de Caracterizagdo de
Materiais - CMCM da UTFPR-CT.

Tabela 1: Planejamento 23 com ponto central para
carbonizacéo da casca de castanha-do-Para.

Variavel 1 NI(\)/eI 1
Taxa de impregnacéo ) ) .
(mprecursor/mativante) 0,251 0,51 0,751
Temperatura (°C) 700 850 1000
Taxa de aquecimento
(°C/min) > 10 15

As amostras também foram analisadas para
identificacdo dos grupos funcionais presentes nas
superficies dos materiais, por meio da Espectroscopia
no Infravermelho na regido do médio com
Transformada de Fourier (FTIR-MIR). As analises
foram conduzidas na Central de Andlises da UTFPR-
Pato Branco-PR, utilizando um espectrémetro FT-
MIR (Frontier, PerkinElmer).

Adsorcao de acido acetilsalicilico

O padrao de AAS 99% foi adquirido da ACS cientifica
e utilizado sem purificacdo adicional. A solucédo
estoque de AAS 500 mg.L* foi preparada em etanol
absoluto e &gua destilada na proporcdo 1:10. A
solubilizacdo do AAS foi realizada com auxilio de
banho de ultrassom por 60 minutos. A curva de
calibragdo do AAS, foi construida com solucdes de 25
a 500 mg.L* analisadas em espectrofotdmetro UV-
VIS (UV752N) em comprimento de onda de 280 nm.
Todos os experimentos de adsorcdo foram realizados
em triplicata.

O estudo de adsorcdo foi realizado para avaliar a
capacidade de adsorcdo do farmaco 4cido
acetilsalicilico (AAS) utilizando como adsorventes 0s
carvlGes ativados produzidos na aplicacdo da
metodologia do Delineamento Composto Central
(DCC) 23 utilizando a casca da castanha do Para. Para
tanto, foi utilizado 0,05g de carvao e 20mL da
solucdo de AAS na concentracdo de 150 mg.L™* em
frascos plasticos. As amostras foram agitadas em
shaker orbital a 150rpm por 3 horas, a 25°C.
Finalizado o tempo de contato, as amostras foram
filtradas com membranas previamente impregnadas
com AAS, a fim de evitar interferéncia. O filtrado foi
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analisado em espectrofotdbmetro UV-Vis e, a
concentracdo final foi determinada com base na curva
de calibracdo, e a eficiéncia de adsorcéo foi calculada
de acordo com a equacgdo 1, onde Co e C. sdo as
concentracdes inicial e final de equilibrio (mg (AAS).
L), V é o volume da solugdo e m é a massa do
adsorvente (g). A taxa de remocéo (R, %) de AAS foi
calculada por meio da Equacéo (2).

(C 'Ce)x \
== ()]
R(%):% x100 @)

RESULTADOS E DISCUSSAO
Adsorc¢éo de 4cido acetilsalicilico

No presente estudo, foram avaliados trés parametros
que influenciam na producédo do carvdo ativado, taxa
de impregnacao (Mznci2/Measca castanha), teMperatura de
pirélise e taxa de aquecimento da pirolise. Estes
parametros foram considerados variaveis
independentes, enquanto que a porcentagem de
remogdo de AAS no equilibrio foi considerada a
resposta do estudo (variavel dependente). A matriz do
DCC 2° programado com os valores reais e
codificados, seguido da resposta de remocdo do AAS
esta sendo apresentada na Tabela 2.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela
2, a temperatura de pirélise foi o pardmetro que mais
influenciou a capacidade adsortiva dos carvoes
ativados. Os materiais obtidos a 1000 °C apresentaram
0s maiores valores de adsorcdo de AAS, diferindo
significativamente daqueles produzidos nas demais
temperaturas avaliadas. Esse comportamento pode ser
atribuido ao aumento da remocdo de compostos
volateis em temperaturas mais elevadas, o que
favorece o desenvolvimento da estrutura porosa e 0
aumento da area superficial especifica do carvéo
ativado (Kilic et al. 2025).

A razdo de impregnacdo do agente ativante ZnCl»
apresentou efeito significativo negativo sobre a
capacidade adsortiva dos carvfes produzidos, ou seja,
diminuindo a quantidade de agente quimico foi
alcancado bons resultados de remocgdo de AAS.
Contudo, diversos estudos relatam que o ZnClz
desempenha papel fundamental durante a ativacdo
guimica, promovendo reacbes de desidratacdo e
condensacdo que favorecem a aromatizacéo da matriz
carbonacea e a formacgéo de poros (Adimas, 2026). A
auséncia de significancia estatistica observada neste
estudo sugere que, dentro da faixa experimental
investigada, a variacdo da razdo de impregnacdo nao

foi suficiente para produzir alteracfes expressivas na
adsorcdo de AAS.

Da mesma forma, a taxa de aquecimento ndo exerceu
efeito  estatisticamente  significativo sobre a
capacidade adsortiva dos carvdes ativados. A analise
estatistica dos resultados permitiu quantificar os
efeitos dos pardmetros avaliados, evidenciando que a
temperatura de pirélise foi o fator predominante no
desenvolvimento das propriedades adsortivas dos
materiais, enquanto a razdo de impregnacdo e a taxa
de aquecimento apresentaram influéncia limitada nas
condigBes experimentais empregadas.

Resultado do Delineamento experimental

Os resultados da avaliagdo estatistica sobre os efeitos
das varidveis de controle e sua interacdo sobre a
variavel resposta remogdo de AAS, juntamente com
a analise de variancia (ANOVA), estdo apresentados
na Tabela 3, destacando-se os efeitos que sdo
estatisticamente significantes, ou seja, quando p < 0,1.
O valor de 0,1 para “p” esta relacionado ao nivel de
confianca adotado no estudo de 90%, ou seja, p=0,1,
0 que significa que valores maiores que p indicam que
os efeitos na resposta relacionados aos respectivos
pardmetros devem ser desprezados (sem importancia
estatistica), enquanto para valores menores que p 0s
efeitos ou interagdes sdo significativos. O valor obtido
para o coeficiente de determinagéo (R?) foi de 0,8899,
indicando que 88,99% da variabilidade na resposta
podem ser explicadas pelo modelo.

Os resultados na analise dos efeitos, juntamente com
a ANOVA, mostraram que apenas 0S parametros
temperatura e taxa de aquecimento tiveram seus
efeitos significativos, para um nivel de confianca de
90%. A partir dos coeficientes, foi montado o modelo
linear relacionando a quantidade removida de AAS
(%) com as variaveis independentes temperatura, T
(°C) e taxa de aquecimento, Ta (°C.min), Equacéo 3.
O sinal positivo de um coeficiente indica que o fator
exerce uma influéncia positiva sobre a variavel
resposta, enquanto o sinal negativo indica uma
influéncia negativa. O modelo foi estatisticamente
significativo, tendo valores Fcac./Frab. maior que 1.

R (%) AAS = 48,94 + 39,047 - 6,75Ta + 4,75TxTa
®)

Caracaterizacéo dos carvdes ativados

Tendo conhecimento de que a temperatura de pirdlise
foi o principal fator que exerceu influéncia na
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Tabela 2 — Matriz do Delineamento Composto Central (DCC) 22 (valores reais e codificados) com resposta em
termos de remocdo do AAS.

Ensaio Razdo impregnacdo Temperatura Taxaaquecimento  Remocdo AAS

(m/m) (°C) (°C/min) (%)
1 0,25 (-1) 700 (-1) 5(-1) 25,84
2 0,25 (-1) 700 (-1) 5(-1) 24.4
3 0,25 (-1) 700 (-1) 5(-1) 29,01
4 0,75 (+1) 700 (-1) 5(-1) 25,84
5 0,75 (+1) 700 (-1) 5(-1) 29,46
6 0,75 (+1) 700 (-1) 5(-1) 29,01
7 0,25 (-1) 1000 (+1) 5 (-1) 100,00
8 0,25 (-1) 1000 (+1) 5 (-1) 100,00
9 0,25 (-1) 1000 (+1) 5 (-1) 100,00
10 0,75 (+1) 1000 (+1) 5 (-1) 83,44
11 0,75 (+1) 1000 (+1) 5 (-1) 96,00
12 0,75 (+1) 1000 (+1) 5 (-1) 95,69
13 0,25 (-1) 700 (-1) 15 (+1) 6,19
14 0,25 (-1) 700 (-1) 15 (+1) 6,04
15 0,25 (-1) 700 (-1) 15 (+1) 4,86
16 0,75 (+1) 700 (-1) 15 (+1) 2,65
17 0,75 (+1) 700 (-1) 15 (+1) 1,62
18 0,75 (+1) 700 (-1) 15 (+1) 4,27
19 0,25 (-1) 1000 (+1) 15 (+1) 78,84
20 0,25 (-1) 1000 (+1) 15 (+1) 93,37
21 0,25 (-1) 1000 (+1) 15 (+1) 88,58
22 0,75 (+1) 1000 (+1) 15 (+1) 91,25
23 0,75 (+1) 1000 (+1) 15 (+1) 99,06
24 0,75 (+1) 1000 (+1) 15 (+1) 100,00
25 0,5 (0) 850 (0) 10 (0) 21,55
26 0,5 (0) 850 (0) 10 (0) 28,50
27 0,5 (0) 850 (0) 10 (0) 24,59
28 0,5 (0) 850 (0) 10 (0) 28,35
29 0,5 (0) 850 (0) 10 (0) 22,57
30 0,5 (0) 850 (0) 10 (0) 27,20

Tabela 3. Efeitos e interagdes calculadas para a a resposta remocéo de AAS, e ANOVA para o
planejamento composto central 22,

Coeficientes Estatisticos

Fator Efeito Erro Padrdo t p

Média 48,94 2,46 19,88 3,01.10°17*

Temperatura (°C) 39,04 2,75 14,19 9,40.10°14*

Taxa de aquecimento (°C.min™?) -6,75 2,75 -2,45 0,02123*

Temperatura X Taxa aguecimento 4,75 2,75 1,72 0,09650*
Analise de Variancia (ANOVA)

Fonte de variacdo SS df MS F p

Regressdo 38218,67 3 12739,55 70,08 1,38.10%2

Residuo 4726,35 26 181,78

Falta de ajuste 4399,36 5 879,87 56,50 1,81.10

Erro puro 326,98 21 15,57

Total 42945,03 29
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adsorcdo, as amostras da castanha do Paré in natura e
os carvdes ativados C-01, C-07, C-19 e C-26 foram
submetidos as analises de FTIR e MEV, Figuras 1 e 2,
respectivamente. O carvdo C-01 foi tratado a 700°C,
0s carv@es C-07 e C-19 a 1000°C e o carvdo C-26 a
850°C, desta forma as caracteristicas dos carvdes
obtidos em diferentes temperaturas puderam ser
comparadas. A Figura 1 demonstra os resultados
comparativos referentes a analise FTIR. Os espectros
evidenciam alteracBes significativas no nimero de
picos entre 0os materiais antes e apds o processo de
producdo dos carvdes.

Caracaterizacdo dos carvdes ativados

Tendo conhecimento de que a temperatura de pir6lise
foi o principal fator que exerceu influéncia na
adsorcéo, as amostras da castanha do Pard in natura e
os carvdes ativados C-01, C-07, C-19 e C-26 foram
submetidos as analises de FTIR e MEV, Figuras 1 e 2,
respectivamente. O carvdo C-01 foi tratado a 700°C,
0s carvfes C-07 e C-19 a 1000°C e o carvdo C-26 a
850°C, desta forma as caracteristicas dos carvoes
obtidos em diferentes temperaturas puderam ser
comparadas. A Figura 1 demonstra os resultados
comparativos referentes a analise FTIR. Os espectros
evidenciam altera¢fes significativas no nimero de
picos entre 0s materiais antes e ap6s 0 processo de
producéo dos carvdes.
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Figura 1. Espectros FTIR da casca de castanha do
Para in natura e carvoes ativados.

A casca de castanha do Para in natura apresenta uma
banda larga e intensa na regido de 3700-3310 cm
atribuida as vibragdes de estiramento de grupos
hidroxila (-OH) caracteristicos da presenca de lignina
(Knani 2024). O pico em 2900 cm™ indica a presenca
de vibracGes de estiramento das ligagbes C—H dos
grupos —CHz, —CHs e —(CH2),, caracteristicos de
materiais lignocelul6sicos (Santos et al. 2022).
Proximo a 1750 e 1625 cm™ sdo observados os
estiramentos de carbonilas (C=0), tem sido atribuido
a é&cidos carboxilicos, ésteres, cetonas e lactonas

(Knani, 2024). A banda observada em 1500 cm™* pode
ser associada as vibracOes caracteristicas de grupos
amina (N-H) (Santos et al. 2022). Enquanto a banda
1242 cm™ corresponde ao estiramento de C-O, a
banda 1050 cm™ atribuida ao estiramento de C-O em
alcoois, éters e fendis (Golin, 2022). As faixas em
torno de 800-500 cm ™1 podem ser atribuidas a C-H e
CH=CH; vibracbes de alongamento em estruturas
aromaticas (Li et al. 2023). Com isso, diante da analise
realizada, constata-se a presenca de diversos grupos
funcionais que podem propiciar uma adsorcao
eficiente, tais como as hidroxilas, amidas, carbonilas e
carboxilas.

Apobs a ativagdo, observa-se a reducdo das bandas
evidenciando a degradacdo térmica das cadeias
organicas durante a pirélise. Esse comportamento
favorece a formagdo de uma estrutura mais rica em
carbono aromatico (Surkan et al. 2024). No espectro
dos carvBes C-01 a C-26, foram observadas bandas
remanescentes de baixa intensidade de 1600 cm™ e
entre 3250-3750 cm™, indicando a degradagéo parcial
do material durante o processo de pirdlise.

As imagens referentes a microscopia eletrdnica de
varredura da casca de castanha do Para in natura e
carvbes ativados C-01, C-07, C-19 e C-26 com
ampliacBes de 500 e 1000/2000 vezes estdo sendo
mostradas na Figura 2.

Casca de castanha in natura

e >

Figura 2- Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) da casca de castanha in natura com
ampliacdo de 1000 e 2000 vezes, dos carvdes
ativados com ampliacéo de 500 vezes.
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As imagens obtidas por MEV evidenciam diferencas
morfolégicas significativas entre a casca de castanha
in natura e os carvdes ativados. Antes da ativacdo a
casca de castanha apresentou superficie lisa, compacta
e sem porosidade aparente em aproximagdo de até
2000x. Essas sdo caracteristicas tipica de hiomassas
lignocelul6sicas, nas quais a matriz estrutural ainda
n&o foi degradada termicamente.

Apos a ativagdo com ZnCl, e tratamento térmico, 0s
carvdes apresentaram superficie heterogénea, rugosa e
com estruturas organizadas na forma de canais, que
pode ser considerados poros de transporte. Essas
estruturas desempenham um papel importante no
processo adsortivo, uma vez que favorecem a difusao
dos fluidos para o interior do material, facilitando o
acesso aos poros mais internos e, consequentemente,
contribuindo para o aumento da capacidade de
adsorcdo do carvdo ativado.

.CONCLUSAO

Conclui-se que carvdes ativados produzidos em altas
temperaturas e menores taxas de aquecimento foram
mais eficientes na remogdo de AAS. As analises de
caracterizacdo demontraram que a ativacdo em alta
temperatura provoca mudancas na morfologia e sitios
ativos, melhorando as propriedades adsortivas dos
carvdes de casca de Castanha do Para.
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