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NEVES, A. S. Analise técnica da recuperagao do carvao para fins de ativagao de
escovas rotativas descartadas de motores elétricos. 2024. Dissertacao (Mestrado
Profissional em Materiais) — Fundagdo Oswaldo Aranha, Centro Universitario de Volta
Redonda, Volta Redonda, 2024.

RESUMO

O presente trabalho desenvolve uma rota tecnoldgica para transformar o grafite e
outros componentes dessas escovas em materiais de alto valor agregado, como
carvao ativado, utilizado em diversas aplicagdes industriais € ambientais. Para é feita
a desmontagem e moagem das escovas para separagao dos componentes. O grafite
bruto € entdo submetido a lixiviagdo com agua régia para a remogao de cobre, cuja
eficacia foi confirmada por analises de difragcdo de raios-X (DRX). ApdOs esse processo,
o material restante consiste predominantemente em carbono, livre de contaminagao
metalica. A etapa seguinte envolveu a ativagao quimica do carbono, utilizando cloreto
de zinco (ZnCl2) e um forno com atmosfera controlada de nitrogénio. Esse tratamento
promoveu o desenvolvimento de microporos e mesoporos no material, caracteristicas
essenciais para a adsorcao de moléculas. As amostras tratadas foram analisadas
quanto a area superficial especifica, teor de cinzas e volumes de microporos e
mesoporos, utilizando técnicas como isotermas BET. CP 02 foi a amostra que
apresentou os melhores resultados, com area superficial de 655 m2.g-1 e volumes
equilibrados de poros, tornando-a ideal para aplicagdes como filtracdo e purificagao
de liquidos e gases. Comparativamente, CP 01 apresentou caracteristicas
satisfatérias, mas inferiores a CP 02, com menor area superficial (563 m2.g-1) e
volumes ligeiramente reduzidos de poros. Por outro lado, CP 03 demonstrou
limitagdes significativas, como elevado teor de cinzas (2,45%) e baixo volume de
mesoporos (0,05 cm3.g-1), restringindo suas aplicagdbes em processos que
demandam alta eficiéncia.

Palavras-chave: beneficiamento, escova rotativa, carvao ativado, lixiviagao, ensaio
BET.



NEVES, A. S. Technical analysis of coal recovery for the purpose of activating
discarded rotating brushes from electric motors. 2024. Dissertation (Professional
Master's Degree in Materials) — Oswaldo Aranha Foundation, Volta Redonda
University Center, Volta Redonda, 2024.

ABSTRACT

This work develops a technological route to transform graphite and other components
of these brushes into high-value materials, such as activated carbon, used in various
industrial and environmental applications. To do this, the brushes are disassembled
and ground to separate the components. The raw graphite is then subjected to leaching
with aqua regia to remove copper, the effectiveness of which was confirmed by X-ray
diffraction (XRD) analysis. After this process, the remaining material consists
predominantly of carbon, free of metallic contamination. The next step involved the
chemical activation of the carbon, using zinc chloride (ZnCI2) and a furnace with a
controlled nitrogen atmosphere. This treatment promoted the development of
micropores and mesopores in the material, essential characteristics for the adsorption
of molecules. The treated samples were analyzed for specific surface area, ash
content, and volumes of micropores and mesopores, using techniques such as BET
isotherms. CP 02 was the sample that presented the best results, with a surface area
of 655 m2.g-1 and balanced pore volumes, making it ideal for applications such as
filtration and purification of liquids and gases. Comparatively, CP 01 presented
satisfactory characteristics, but inferior to CP 02, with a smaller surface area (563
m2.g-1) and slightly reduced pore volumes. On the other hand, CP 03 demonstrated
significant limitations, such as high ash content (2.45%) and low mesopore volume

(0.05 cm3.g-1), restricting its applications in processes that demand high efficiency.

Keywords: beneficiation, rotary brush, activated carbon, leaching, BET test.
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1. INTRODUGAO

Atualmente, muitos paises estdo implementando e promovendo os conceitos
de desenvolvimento sustentavel e economia verde, a fim de reduzir a carga
antropogénica no ambiente. Uma area de atividade mais restrita para combinar os
objetivos de crescimento econdmico e utilizagdo racional dos recursos naturais € a
economia circular. Varios paises desenvolveram e adoptaram por politica abrangente
para a implementagdo dos principios da economia circular, gracas a qual a
configuragéo dos processos de produgdo em muitas industrias estd mudando a forma

de se tratar a produgao e principalmente o produto (OLIVEIRA, et al. 2019).

De acordo com Gongalves, et. al. (2019) o conceito de economia circular, em
contraste com o mecanismo tradicional de utilizacdo descartavel de recursos, visa
preserva-los através de uma utilizagdo mais prolongada através da recuperagao e
retorno a producédo. Com os fundamentos tedricos da economia ambiental, o retorno
dos materiais a producéo permite resolver dois problemas: o aumento dos custos de
extragdo dos minerais (devido ao seu esgotamento gradual e a extragdo cada vez
mais dificil do subsolo) e 0 aumento dos custos associados a eliminagao de residuos.
devido ao aumento da densidade populacional e ao menor volume de terras

disponiveis para fins de eliminagao de residuos.

Sendo assim, de acordo com Oliveira et. al. (2019), o modelo de economia
circular é projetado para minimizar a geracgao de residuos. Para o Brasil, mesmo sendo
exportador de uma vasta gama de recursos naturais e, portanto, dependente das
flutuagdes dos pregos nos mercados mundiais de mercadorias, o desenvolvimento de
uma economia circular é extremamente importante, pois para se evitar o o problema
do esgotamento dos recursos naturais, em consequéncia da actividade humana,
consiste em estabelecer proporgcbes razoaveis entre o volume do consumo de
recursos e o volume do seu aumento natural como resultado resultado de cada ciclo

de reproducéo.

A gestao eficiente do consumo de matérias-primas € essencial para garantir a
competitividade da industria, além de promover o desenvolvimento sustentavel.
Empresas que adotam praticas responsaveis ndao apenas reduzem custos, mas

também atendem as exigéncias regulatérias e conquistam consumidores mais
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conscientes. Ou seja, o0 consumo de matérias-primas na industria € um processo
indispensavel, mas que exige planejamento e inovagao para equilibrar as demandas
de produgdo com a preservagcdo dos recursos naturais e o bem-estar ambiental
(SILVA, 2021).

Toda e qualquer planta industrial faz uso de motores elétricos como os
principais mecanismos de conversao de energia em torque e movimento. Os motores
elétricos industriais convertem energia elétrica em mecanica, movendo maquinas e
sistemas essenciais em diversos setores. Funcionam pela interacdo de campos
magnéticos, gerando torque para girar o rotor. Eles s&o classificados em motores de
corrente alternada (CA), amplamente usados por sua eficiéncia, e de corrente

continua (CC), conhecidos pelo controle preciso de velocidade e torque.

Esses motores sdo aplicados em manufatura, processos industriais,
automacao, sistemas de climatizagdo, mineragéo, construgdo e geragéo de energia.
Suas vantagens incluem eficiéncia energética, longa vida util, baixa manutencéo e alta
confiabilidade. Com tecnologias modernas, oferecem maior controle e adaptabilidade,

sendo fundamentais para operacdes industriais eficientes e sustentaveis.

Nos motores elétricos, as escovas rotativas sdo responsaveis por conduzir a
energia das bobinas (ou estatores) ao rotor (ou induzido). As escovas sao utilizadas
em motores que necessitam de mais torque, tais como: parafusadeiras, lixadeiras,
furadeiras, esmerilhadeiras, politrizes, serras circular, serras de fita, serras tico- tico,
entre outros. Apds o término de sua vida util, o material restante destas escovas

rotativas € descartado, porém podendo ser reaproveitado para diversos outros fins.

1.1. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho recuperar e beneficiar o carvdo descartado das

escovas rotativas de motores elétricos e sua conversiao em carvao ativado.

1.1.1. Objetivos Especificos

O objetivos especificos do presente trabalho séo:
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1. Desenvolver uma rota de recuperagao e beneficiamento das escovas rotativas

utilizadas em motores elétricos convertendo em carvao ativado;

2. Verificar a eficacia do beneficiamento do carvao oriundo das escovas rotativas

ao ser ativado;

3. Avaliar a qualidade do carvao ativado oriundo das escovas rotativas.

1.2. JUSTIFICATIVA

O reaproveitamento das escovas de motores elétricos justifica-se por diversos
fatores econdmicos, ambientais e técnicos. Pois estas feitas de materiais como grafite
ou metais preciosos (como prata ou cobre). O descarte inadequado dessas escovas
contribui para o acumulo de residuos e desperdicio de recursos valiosos. Reaproveita-
las ajuda a diminuir a quantidade de lixo gerado e promove uma abordagem mais

sustentavel.

Além disso, o reaproveitamento reduz a necessidade de extragdo de novas
matérias-primas, que pode ser cara e ambientalmente prejudicial. Isso é
particularmente relevante em industrias que utilizam motores em larga escala, como
transporte e manufatura. Pois, ao se reaproveitar escovas pode ser mais econémico
do que fabricar ou adquirir novas, especialmente em motores industriais que utilizam
pecas especificas e de alto custo. Sendo assim, este trabalho se justifica ao observar
que mensalmente milhares de escovas rotativas podem estar sendo descartadas sem

um devido reaproveitamento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo serdo tratados os principais assuntos que envolvem o
conhecimento necessario ao desenvolvimento deste trabalho. Sdlidos porosos tais
como o carvao ativado, estruturas organicas de metal (MOFs), zedlitas, redes de
polimeros orgéanicos porosos, etc. oferecem uma ampla variedade de composigéao
quimica e arquiteturas estruturais que sao adequadas para adsorcdo e
armazenamento de diferentes moléculas de gases incluindo o hidrogénio, metano e
dioxido de carbono. Além disso, esses materiais sdo muito promissores em outras
aplicagbes importantes e relevantes, incluindo armazenamento de energia
eletroquimica (baterias, supercapacitores, etc.), catalise e separacdo (GANESAN,
2016)

Segundo Chhaliyil (2021), o carvao ativado possui diversas propriedades no
que se refere a adsor¢gdo de componentes quimicos indesejados a varios processos.
Dentre os diversos componentes que sdo adsorvidos pelo carvao ativado nesses

processos, este estudo sera direcionado a adsorgdo dos gases CO2 e Hz, pelo fato

de serem os mais abundantemente encontrados em meios industriais. Esse estudo
apresenta o processo de preparacao do carvao ativado, enfatizando os mais recentes
estudos de desenvolvimento deste processo, utlizando de ativagédo quimica do

carbono, verificando o melhor controle e/ou maximizacédo da porosidade do material.

2.1. Motores Elétricos Industriais

Os motores elétricos industriais (Figura 1) sao dispositivos essenciais para o
funcionamento de maquinas e sistemas em diversos setores da economia. Eles
convertem energia elétrica em energia mecéanica, movimentando equipamentos e
realizando trabalhos fundamentais para a producdo e operacdo de processos

industriais.
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Figura 1: Motor elétrico industrial visto em corte

1) Carcaca;

2) Nuacleo de chapas - estator;
3) Nucleo de chapas - rotor;
4) Tampa;

5) Ventilador;

6) Tampa defletora;

7) Eixo;

2 8) Enrolamento tifasico;

¥ 9) Caixa de ligacao;
10)Terminais;

11)Rolamentos;

12)Barras e aneéis de curto-circuito;

Fonte: WEG (2024)

O principio basico de funcionamento dos motores elétricos industriais esta na
interagcdo entre campos magnéticos. Quando uma corrente elétrica passa por um
enrolamento de fios condutores no interior do motor, ela cria um campo magnético
que interage com o campo gerado por imas ou bobinas estacionarias. Essa interagéo
gera forga de torque, que faz com que o rotor do motor gire, produzindo movimento

mecanico.

Os motores elétricos podem ser classificados de acordo com o tipo de corrente
que utilizam (corrente alternada ou continua) e com sua construgao interna. Entre os

tipos mais comuns estéo:

v" Motores de Corrente Alternada (CA): Incluem motores sincronos e
assincronos (ou de indugdo). Sdo amplamente utilizados por sua

eficiéncia e durabilidade.

v" Motores de Corrente Continua (CC): Conhecidos por seu controle
preciso de velocidade e torque, sendo usados em aplicagdes especificas

que requerem alta precisao.
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Motores elétricos industriais sdo encontrados em praticamente todos os setores
industriais devido a sua versatilidade e confiabilidade. Alguns exemplos de aplicagdes

incluem:

v' Industria de Manufatura: Alimentam maquinas de produgdo, como

prensas, esteiras transportadoras, fresadoras e tornos.

v' Industria de Processos: Utilizados em bombas, compressores e

misturadores para a manipulagéo de liquidos, gases e solidos.

v' Automacdo e Robodtica: Movimentam bracos robdticos e sistemas

automatizados para montagem e inspec¢ao de pegas.

v' Sistemas de Climatizacdo: Acionam ventiladores, compressores e
exaustores em sistemas de aquecimento, ventilacido e ar-condicionado
(HVAC).

v Mineragdo e Construgdo: Operam equipamentos pesados, como

guinchos, elevadores e britadores.

v' Energia e Meio Ambiente: Usados em turbinas edlicas e sistemas de

bombeamento em projetos de irrigagdo ou saneamento.

Os motores elétricos industriais se destacam por sua eficiéncia energética,
longa vida util, baixo custo de manutencéo e alta confiabilidade. Além disso, com o
avanco da tecnologia, motores modernos contam com controle eletrénico avangado,

permitindo maior eficiéncia e adaptabilidade em diferentes condicées operacionais.

2.1.1. Motores elétricos de corrente continua

Os motores elétricos de corrente continua, como todas as maquinas elétricas,
sao invertidas, ou seja, pode operar nos modos gerador e motor. O gerador € uma
fonte de eletricidade na qual a energia mecanica é convertida em energia elétrica, e

no motor, ao contrario, a energia elétrica € convertida em energia mecanica.

Conforme a fabricante WEG (2024), e representado na Figura 2, a seguir, um
motor de corrente continua (motor DC) consiste em trés partes principais: um estator

estacionario, um rotor giratério (armadura) e um conjunto comutador. O estator inclui
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uma estrutura 1, que é uma estrutura oca cilindro de ago, 2 postes principais, que sao
fixados a estrutura (sempre laminado) com pecgas polares. O enrolamento de
excitagdo 3 é instalado nos pédlos principais. Pdlos adicionais 4 com enrolamento 5

colocados estao entre os pélos principais.

Figura 2: Partes de um motor elétrico de corrente continua

Fonte: WEG (2024)

O nucleo da armadura laminada 6 € montado no eixo 7. O enrolamento da
armadura 8 é colocado nas ranhuras do nucleo, nas quais sao feitos canais para
resfriamento 9. A unidade coletora consiste em um coletor 10, feito de placas coletoras
de cobre separadas. As escovas 11 (carbono- grafite) sdo instaladas no comutador,
as quais sdo conectadas a travessa 12 por meio de um porta- escovas. As escovas
deslizam ao longo do comutador, proporcionando a conexao elétrica. Além disso, o
motor possui ventilador 13 montado no eixo, protetores de rolamento 14, que séo

montados nos rolamentos 15. O motor é fixado a base por meio de patas 16.
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2.2. ESCOVAS ROTATIVAS

Os motores elétricos utilizam as escovas rotativas para condugdo da
eletricidade que passa das bobinas (também chamados de estatores — a parte fixa
dos motores) para os rotores (também chamados de induzidos — a parte movel dos

motores).

A quantidade de escovas rotativas utilizadas em motores sdo definidas quando
do projeto do motor, dependendo de sua utilizagdo, quantidade de podlos, etc. As
escovas quando instaladas ou substituidas nos motores elétricos sao feitas
normalmente em pares, para equalizar a carga nos rotores, evitando desgastes

indevidos e substituicdo prematura dos rotores.

As escovas rotativas sao feitas de grafite (p6 de carbono) juntamente com
material que garanta dureza da mesma, evitando que estas se desgastem muito
rapido e tambem melhorando a transferéncia da eletricidade dos estatores para os
rotores. O material mais utilizado para esse fim é o cobre, visto que ele é o melhor

condutor elétrico conhecido com melhor custo beneficio.

O tamanho e percentuais de misturas entre o grafite e o cobre nas escovas sao
definidos de acordo com a necessidade de utilizagdo das mesmas. Segundo Borges

(2007), as classes de escovas podem ser divididas em:
v Escovas de Grafite Natural
v Escovas de Carbono Duro
v' Escovas Eletrografiticas
v Escovas de Metal-Grafite
v Escovas de Metal-Carbono
v' Escovas com Tratamento Especial para Operacdes Particulares

Dentre as fabricantes de escova rotativa eletrografitica, destaca-se a empresa
MERSEN (2024), o modelo EG300T de escova tipo eletrografitica € composto de po

de carbono e coque e ndo possui metal em sua formacéao (Figura 3).
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Figura 3: Escova MERSEN modelo EG300T

Cobre
Isolado

Bloco de
Carbono

Fonte: MERSEN (2024)

Ainda de acordo com Borges (2007), as escovas eletrografiticas sdo compostas
de carbono, quando submetido a temperaturas superiores a 2.5000C, se transforma
em grafite. O cristal obtido se difere do grafite natural, quando mantém a propriedade
de robustez do carbono e recebe propriedades lubrificantes do grafite. O grafite assim

produzido é conhecido como Eletrografite.

Em geral, apds o término de sua vida util, essas escovas sao descartadas como
sucata, ndo tendo nenhum reaproveitamento dentro da empresa que a utilizou
previamente. No entanto, o material descartado, pelo fato de conter materiais nobres
em sua composicdo, pode ser convertido em nova matéria prima e reutilizado na
mesma empresa que o descarta, gerando entdo uma diminuigdo de custos e geracao
de nova tecnologia para o tratamento de descarte de gases e efluentes dentro desta
mesma empresa. O que anteriormente era descartado como sucata se transforma em

matéria prima de alto valor agregado (SOUZA, 2019).



23

2.3. CARVAO ATIVADO

O carvao ativado tem origem histérica em civilizagbes antigas, como egipcios
e gregos, sendo utilizado para combater intoxicacdes. E produzido a partir de
materiais carbonaceos, como madeira, cascas e residuos vegetais, aquecidos em
temperaturas entre 800 e 1.0000C sob baixo oxigénio, garantindo alta porosidade.
Sua estrutura altamente porosa o torna eficaz na adsorgdo de gases, liquidos e

impurezas, promovendo clarificagdo, desodorizagéo e purificagdo (CHHALIYIL, 2021).

Segundo Schettino (2007), € um material poroso amplamente utilizado devido
a sua alta capacidade de adsorgao, ou seja, a habilidade de capturar moléculas ou
particulas na superficie de seus poros. Ele é produzido a partir de matérias-primas
como madeira, carvao mineral, casca de coco ou outros materiais carbonaceos,
submetidos a processos de carbonizagao e ativagcio para aumentar sua porosidade e

area superficial.

Segundo Febriani, et al (2019), entre as suas principais propriedades,

destacam-se:

v Alta adsorgéo: Capaz de reter moléculas de substancias em sua rede de

poros.

v' Versatilidade: Adequado para aplicagdes em diferentes estados fisicos

de contaminantes.

v’ Eficacia terapéutica: Usado para reduzir a absorgao de toxinas pelo trato

digestivo em casos de intoxicagao.

Tendo como principais aplicagdes, entre outras: tratamento de agua para
remogao de impurezas, contaminantes quimicos e metais pesados; purificagdo de
gases e liquidos em industrias quimicas e farmacéuticas; redugdo de materiais
radioativos, como iodo, em sistemas de agua, exemplificado por praticas no Japao;
tilizado no tratamento de intoxicagdes por adsorcdo de substancias toxicas no trato
gastrointestinal; aplicado em casos de superdosagem de farmacos, incluindo
antidepressivos triciclicos, barbituricos e opidides; eficiente na interrupcdo da
circulagdo entero-hepatica de drogas, aumentando a eliminagcdo de substancias

téxicas; remogao de cobre em cachagas artesanais, promovendo a segurancga € a
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qualidade do produto; desodorizacdo e descoloragdo de alimentos e bebidas
(FREITAS, 2020).

Mais recentemente o carvao ativado foi testado para adsorver vitamina C de
comprimidos efervescentes. O método utilizado incluiu iodometria para medir a
concentracdo de vitamina C antes e depois do tratamento com carvao ativado. Os
resultados mostraram que o material adsorveu completamente a vitamina C, validando
sua capacidade de retencao (PALANDI, 2020).

De acordo com Oliveira (2019), sua utlizagdo demonstra ser eficaz no controle
de contaminantes e toxinas, sendo seguro para uso em diversas condi¢cdes, com
poucos efeitos colaterais. Também reduz impactos ambientais em processos
industriais e tratamento de residuos. Porém, ressalta-se que ndo adsorve substancias
como alcoois, metais e derivados de petréleo e néo é eficaz em venenos altamente
acidos ou basicos e requer orientagdo médica para uso seguro. Mais recentemente, o
uso de carvao ativado tem aumentado devido a necessidade de solucdes sustentaveis

para problemas ambientais e médicos.

O carvao ativado vem sendo amplamente estudado devido a suas diversas
propostas de utilizac&do. Entre elas, a capacidade de adsor¢cao de gases em meios
industriais, tais como em siderurgicas, petroquimicas, metalurgicas, incineradores de
lixo, etc. (GUAMAN, 2021).

Ainda, de acordo com Alonso, et. al. (2017), o carvao ativado possui diversas
vantagens sobre outros adsorventes, dentre elas estdo a sua excelente estabilidade
de regeneracéo, baixo custo e ampla variedade de fontes disponiveis e processos de

ativacao para sua producéo.

Na industria, os carvoes ativados despertam um interesse significativo, sendo
amplamente usado para tratamentos de aguas residenciais e de efluentes industriais,
podendo servir de catalisadores e suporte de catalisadores. Assim como, também,
sao aplicados em diversos casos, em tratamento de poluentes atmosféricos e
adsorgao de compostos organicos. Possuem capacidade de remogao de pesticidas e

compostos organicos dissolvidos, e metais pesados. (LEGROURI, et al., 2005)

Porém este pode ser fabricado em varias formas, como po, granulos ou pellets,

dependendo da aplicagdo. O carvao ativado € uma ferramenta essencial em
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processos ambientais, industriais e medicinais, gracas a sua capacidade de purificar,

separar e proteger contra contaminantes (MORAES, 2022)

2.3.1. PREPARAGAO DO CARVAO ATIVADO

Segundo Deng et. al. (2014) O carvao ativado € muito competitivo em relagao
aos outros adsorventes devido a sua larga area de superficie, estrutura de poros

ajustavel e relativo baixo custo de preparacgao.

Segundo Moura (2022), o carvdao ativado € produzido inicialmente pela
carbonizagao. Onde a matéria-prima € aquecida em alta temperatura (sem a presenca
de oxigénio) para remover componentes volateis. Porém sua efetiva ativagao ocorre
quanto o material carbonizado € tratado com agentes quimicos (como acido fosforico
ou cloreto de zinco) ou com vapor de agua em alta temperatura, criando uma estrutura
altamente porosa. Garantindo alta area superficial, que pode chegar a centenas ou
até milhares de metros quadrados por grama, associada a sua porosidade, composta
por micro, meso € macroporos que permitem a adsorcdo de diferentes tipos de

moléculas.

Conforme Schneider (2008), para a obtengédo do carvao ativado utiliza-se de
duas etapas basicas: a carbonizacdo da matéria precursora através de pirélise e a
ativacao do carvao através de processo quimico ou fisico. A etapa de carbonizagao
consiste na pirdlise (tratamento térmico) do material precursor em uma atmosfera

inerte em temperatura superior a 473K (2000C).

Esta etapa serve como preparacao do material precursor, de onde sera retirado
componentes volateis e gases leves (como CO, H2, CO2 e CH4), gerando uma massa
de carbono fixo e uma estrutura porosa primaria que favorecera a posterior ativagao.
Os parametros que certificardo a qualidade e o rendimento do carbono séo a taxa de
aquecimento, temperatura final, fluxo de gas de arraste e natureza da matéria
precursora (CLAUDINO, 2003)

Ainda, de acordo com Claudino (2003), apos o tratamento térmico (pirdlise),
sera realizada a ativagao do carbono. O objetivo principal desta etapa € aumentar a

area superficial do carbono, submetendo-o a reagdes secundarias. Desta etapa
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busca-se o controle de caracteristicas basicas do material, tais como: Distribuicdo de

poros, area superficial especifica, atividade quimica da superficie, resisténcia

mecéanica, etc., conforme a configuragao requerida para uma aplicagao especifica.

Existem dois modos de ativacao: Ativacdo quimica ou fisica.

As principais propriedades do carvao ativado sao (i) area de superficie, (ii)

volume do poro, (iii) tamanho do poro e (iv) distribuicdo de tamanho dos poros (SUN,

et. al., 2016), como a seguir:

v A area de superficie € medida em m2.g-1.

v" O volume do poro é medido em cm3g-1.

v" O tamanho do poro é medido em nm.

De acordo com Rouquerol et al. (2012), a classificagdo de tamanho dos poros

e feita pela IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), que os

classificam como microporos (didmetro < 2nm), mesoporos (diametro na faixa de 2-

50nm) e macroporos (diametro > 50nm), conforme tabela 1.

Tabela 1: Classificagao de Poros (IUPAC).

Diametro

Tipo de poro médio

Func¢ao Principal

Microporos Om <2 nm

Mesoporos 2 nm < Bm<
50nm

Macroporos Om > 50 nm

Contribuem para a maioria da area superficial que
proporciona alta capacidade de adsorcdo para

moléculas de dimensdes pequenas.

Essenciais para adsorver moléculas grandes,
como corantes, e contribuem para a area
superficial de carvdes impregnados com produtos

quimicos.

Considerados sem importancia para a adsorgao e
sua fungao é servir como meio de transporte de as

moléculas gasosas

Fonte: Rouquerol et al. (2012)
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Segundo Dubinin et al. (1979), as 3 classificacbes de poros, incluindo o
diametro médio, volume de poros e area de superficie de um material adsorvente, séo

demonstradas na tabela 2, a seguir.

Tabela 2: Classificacdo dos poros de um adsorvente.

Classificagao Diametro médio  Volume de Area de Superficie
dos poros (nm) poros (m2.g-1)
(cm3.g-1)
Microporos <2 0,2-0,6 400 - 900
Mesoporos 02 -50 0,02-0,1 20-70
Macroporos > 50 0,2-0,8 0,5-2

Fonte: Dubinin et al. (1979)

Conforme Kasperiski et. al. (2018) o carvao ativado vem sendo extensivamente
utilizado como adsorvente em processos de adsor¢cao devido a seu alto volume de
poros com uma estrutura interna bem desenvolvida. Como consequéncia, essa
caracteristica determina uma larga superficie de &area. Uma respresentagcéo

esquematica do carvao ativado € apresentado na figura 4.

Figura 4: Exemplo de classificagdo dos poros no carvao ativado

Meso pores
Macro pores

Micro pores

Fonte: Razi et al. (2016)
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O potencial do carvéo ativado na captura de CO2 depende de alguns critérios
tais como o método de ativacdo e a natureza do material utilizado, que por sua vez
afeta a porosidade e superficie do carvdo ativado sintetizado. No entanto, a
exploracao da utilizagdo do carvao ativado na captura de CO2 nao tem sido
extensivamente avaliado. Ele tem sido utilizado de forma piloto em usinas de energia,
mas ndo em larga escala. Portanto, é necessario desenvolver opgdes de baixo custo
para usinas de grande porte (OGUNGBENRO, et al, 2016).

Segundo Song et al. (2015), a adsorgdo de CO2 é predominantemente

dependentedo volume de mesoporos quando a area de superficie BET € menor que
500 m2.g-1, enquanto a adsorgcdo esta intimamente associada com a area de

microporos quandoa area de superficie BET € maior que 500 m2.g-1.

2.3.2. Ativagao Quimica

Segundo Sevilla et al. (2014), a ativagdo quimica consiste no tratamento
térmico da mistura do carbono precursor juntamente com o agente de ativagdo a uma
temperatura entre 450 a 900 graus celsius. a ativagdo quimica tem as seguintes

vantagens sobre a ativagao fisica:
(i) normalmente envolve apenas um processo,
(i) temperaturas mais baixas de pirdlise,
(i)  obtencdo de maior rendimento do carbono,
(iv)  obtencao de materiais com area superficial muito maior (~3600 m2.g-1) e

(v) a microporosidade pode ser bem desenvolvida, controlada e adaptada para

ser estreitamente distribuida.

Essas duas ultimas vantagens do processo de ativagao quimica sdo muito
importantes para aplicagdes tais como acumulo de energia em supercapacitores ou
para adsorgédo de gases (H2, CHs e CO2), as quais demandam materiais com area
superficial maiores e microporosidade ajustada para o tamanho dos ions eletroliticos

para supercapacitores ou ~0.7 a 1 nm para adsorcao de gases. Ainda descreve Sevilla
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et al. (2014) que, dos muitos reagentes propostos para a ativagdo quimica (ZnCl2,
H3PO4, AICI3, MgCI2, KOH, NaOH, etc.), ZnCI2, H3PO4 e KOH sdo os mais
comumente utilizados. ZnCI2 e H3PO4 funcionam como agentes desidratantes,

enquanto KOH funciona como um oxidante.

Dos reagentes descritos acima como os mais comumente utilizados para a
ativagdo quimica, abordaremos a seguir cada um destes reagentes, baseados em
pesquisas realizadas com os mesmos, utilizando-se materiais precursores distintos,

onde podemos constatar as caracteristicas fisicas do carvao apds sua ativagao:

a) Cloreto de Zinco (ZnCli2)

Segundo Kasperiski et al. (2018), o carvao ativado preparado a partir de restos
de sementes de poda de Pau Ferro (Caesalpinia Ferrea) foi ativado quimicamente
utilizando o reagente cloreto de zinco (ZnCl2), para remogao de captopril de efluentes
aquosos de hospitais. A mistura do precursor e do agente ativador foi pirolisado a
600°C num forno convencional, na propor¢cao de 1,5:1 (ZnCl2:Carvao).Do carvao
ativado obteve-se uma medida de area superficial de 1480 m2.g-1 e volume de poros
de 0,572 cm3.g-1.

b) Acido Fosférico (H3PO4)

Segundo Maia et al. (2018), o carvao ativado preparado a partir de sementes
de péssegos foi ativado quimicamente utilizando o reagente acido fosférico (H3PO4),
para adsorcao de gases N2 e CO2. A mistura do precursor e do agente ativador foi
pirolisado a 450°C num forno convencional, na proporcao de 1:1,4285
(H3PO4:Carvao). Do carvao ativado obteve-se uma medida de area superficial de

1943 m2.g-1 e volume de poros de 0,58 cm3.g-1.

c) Cloreto de Aluminio (AICI3)
Segundo Liang et al. (2011), o carvao ativado preparado a partir de bagaco de
cana foi ativado quimicamente utilizando o reagente cloreto de aluminio (AICI3), para

remocao de fésforo em solugdes aquosas. A mistura do precursor e do agente ativador

foi pirolisado a 9000C num forno de mufla, na propor¢cdo de 8:1 (AICI3
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{0,39%]}:Carvéao) . Do carvao ativado obteve-se uma medida de area superficial de

350 m2.g-1 . A medida de Volume de poros nao foi mencionada.

d) Cloreto de Magnésio (MgCl2)

Segundo Shashikanth et al. (2008), o carvao ativado preparado a partir de
bagacode cana foi ativado quimicamente utilizando o reagente cloreto de magnésio
(MgCl2), para adsorgéo de cromo (VI) de agua com residuos sintéticos. A mistura do
precursor e do agente ativador foi pirolisado a 850°C num forno convencional, na
proporcéo de 1:3 (MgCl2:carvao). Do carvéo ativado obteve-se uma medida de Area

superficial de 961,55 m2.g-1 . A medida de volume de poros nao foi mencionada.

e) Hidréxido de Potassio (KOH)

Segundo Chomiak et al. (2017), o carvao ativado preparado a partir de cascas
de nozes foi ativado quimicamente utilizando o reagente hidréxido de potassio (KOH),
para adsorcao de gas CO2. A mistura do precursor e do agente ativador foi pirolisado
a 800°C num forno de vidro vertical, na proporgao de 2:1 (KOH:carvao). Do carvéo
ativado obteve-se uma medida de area superficial de 2000 m2.g-1 e Volume de poros
de 0,82 cm3.g-1.

f)  Hidréxido de Sédio (NaOH)

Segundo Vargas et al. (2010), o carvao ativado preparado a partir de vagens
de Flamboyant (Delonix Regia) foi ativado quimicamente utilizando o reagente
hidroxido de sddio (NaOH), para remogao de poluentes. A mistura do precursor e
do agente ativador foi pirolisado a 500°C num forno convencional, na proporcéo de
2:1 (NaOH:Carvao). Do carvao ativado obteve-se uma medida de area superficial de

2463 m2.g-1 e volume de poros de 0,040 cm3.g-1.

Com base nos valores apresentados acima, extraimos a tabela 3, onde os sao

listados os reagentes em fungéo da area de superficie e volume de poros:
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Tabela 3: Reagentes x Area de Superficie e Volume de Poros.

Reagente Proporcao Temp. Area de Volume Referéncia
(Reagente (oC) Superficie de Poros Bibliografica
Carvao) (m2.g-1) (cm3.g-1)

ZnCI2 1,5:1 600 1480 0,572 Kasperiski, et. al
(2018)

H3PO4 1:1,4285 450 1943 0,58 Maia, et. al
(2018)

AICI3 8:1 900 350 N.I. Liang, et. al
(2011)

MgCI2 1:3 850 961,55 N.I. Shashikanth, et.
al (2008)

KOH 2:1 800 2000 0,82 Chomiak, et. al
(2017)

NaOH 2:1 500 2463 0,040 Vargas, et. al
(2010)

Fonte: Autor (2024)

De acordo com Samanta, et al. (2012), varios solidos porosos tais como o
carvao ativado, peneiras moleculares de carbono, zedlitas e estruturas orgéanicas de
metal (MOFs) tém sido considerados como potenciais adsorventes para adsorgéo e/ou

separagao de CO2.

Conforme Lillo-Rodenas et al. (2007), a ativagao quimica com hidroxido de
potassio tem sido reconhecido como um método eficiente de producdo de carvao
ativado microporoso para varios precursores organicos e carbonaceos. Em geral, a
medida que se aumenta a quantidade de agentes de ativagao, o desenvolvimento de
porosidade (area superficial e volume dos poros) é maior, porém isso vem

acompanhado por um aumento da distibuicdo de tamanho dos poros (PSD).

Com relacédo a influéncia da temperatura de ativacdo, muitos autores tém
demonstrado que existe uma temperatura 6tima para o desenvolvimento da

porosidade, a qual depende do agente de ativagdo e do carbono precursor. No
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entanto, a porosidade aumenta com a temperatura para um valor maximo e entao
comega e decrescer com 0 aumento dessa temperatura devido ao encolhimento ou
colapso da estrutura (SRINIVAS et al, 2012)

Para a ativacao quimica com uso de KOH o desenvolvimento maximo da
porosidade é alcangado em altas temperaturas (700 — 9000C), o qual sugere que o
carbono induzido a ativacao pelo KOH é mais estavel termicamente do que os obtidos
pela ativagao por ZnCI2 ou H3PO4. Outros fatores que afetam o desenvolvimento de
porosidade sdo (i) o procedimento de mistura (solugdo ou mistura mecanica), (ii)
tempo de ativacéo, (iii) a taxa de vazéo do gas, (iv) o tipo de gas utilizado durante o

tratamento térmico e (v) a taxa de aquecimento (SEVILLA et al. 2014).

Segundo Rahman et. al. (2017), entre os métodos principais para remogéo de
CO2 em misturas de gases estdo os processos de absorgdo em aminas, adsorgédo
em solidos porosos, destilagdo criogénica e separagdo por membranas. As
tecnologias de adsor¢ao depressdo modulada (PSA), adsorgdo de vacuo modelado
(VSA) e adsorcéo de temperatura modulada (TSA) sdo consideradas as solugdes

mais promissoras para captura de COZ2 devido ao seu baixo consumo de energia, sem

produgéo de residuos, simplicidade e facilidade de regeneragdo do adsorvente
principalmente pois as forcas Van der Waals fracas estdo envolvidas no

aprisionamento das moléculas de gas na superficie adsorvente (DUR et. al. 2016).

2.4. PROCESSO DE LIXIVIACAO DO COBRE

Segundo Cunha (2003), a lixiviagdo € um método amplamente utilizado na
extracao de cobre a partir de minérios de baixo teor, sendo um processo quimico que
dissolve seletivamente o metal desejado para separa-lo da matriz do minério. Este
método € especialmente utii em operagcbes de mineracdo onde os meétodos
tradicionais, como a flotagao ou fundi¢ao, ndo sdo economicamente viaveis devido ao

baixo teor de cobre nos depésitos.

Segundo Heck et. al. (2014), no processo da lixiviagdo os compostos quimicos
sao removidos através do uso de um solvente, o qual tenha afinidade com o composto

quimico a ser removido. O acido sulfurico é utilizado com minerais da classe dos
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oxidos; Sal férrico oxidante € empregado no ataque a sulfetos, e as solugdes
amoniacais sao empregadas na lixiviagao de cobre nativo ou cobre e niquel no estado

metalico. Se o mineral for um sulfato bastara agua para dissolvé-lo.

Conforme Das (2011), existem dois métodos principais de lixiviagdo do cobre.
Lixiviagado em pilha (Heap Leaching): O minério € empilhado em camadas e irrigado
com uma solugéo lixiviante, geralmente contendo acido sulfurico (H,SO,). O acido
dissolve os 6xidos de cobre presentes no minério, formando uma solugao de sulfato
de cobre. Lixiviagdo em tanque (Agitagdo): O minério é colocado em tanques e
misturado com a solugao lixiviante. Esse método € mais controlado e eficiente, mas
requer maiores investimentos em infraestrutura. Em seguida a solugao rica em sulfato

de cobre é coletada e tratada para recuperar o metal.

Segundo Song et al. (2011), os métodos mais comuns incluem para
recuperacao do cobre sio:
v' Extracao por solventes (SX): Um solvente organico é usado para separar o
cobre da solucéo lixiviante.
v Eletrodeposi¢do (EW): O cobre é recuperado pela passagem de uma corrente

elétrica através da solugao, depositando-o em placas catddicas.

Segundo Calgaro et al. (2014), utilizamos para o processo de lixiviagao do
cobre, um solvente conhecido como agua régia que, obtem-se a partir de uma mistura
de acido nitrico (HNO3) e acido cloridrico (HCI), na proporc¢éo de 1:3. Onde a melhor
razao solidoxliquido utilizada para a lixiviagdo do Cobre com agua régia é a de
19:50mL, na temperatura de 900C e tempo de lixiviagdo de 1 hora, sob agitacdo de
600 rpm.

Conforme Moraes (2010), o material ndo lixiviado apds a digestéo, retido no
papel de filtro, deve ser lavado com agua deionizada e em seguida mantido em estufa
a 600C (+/- 50C) durante 24 horas para secar. Apds esse periodo de lixiviagao,
residuo sélido ndo lixiviado deve ser segregado do liquor lixiviado através de filtragao

simples, utlizando-se papel de filtro quantitativo de porosidade 7,5 pm.

Apos a extracado do cobre, a solugao remanescente e os residuos solidos séo
tratados para minimizar impactos ambientais. Embora menos agressivo que outros
métodos, o uso de acido sulfurico e o manejo de residuos requerem cuidado para

evitar a contaminagao do solo e da agua (SINGH et al, 2018).
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo consiste na moagem das escovas rotativas de motores
elétricos apds seu descarte, lixiviagdo do possivel cobre integrante no grafite extraido,
lavagem do material residual com agua deionizada, ativagdo quimica do carvao e

medigao da capacidade de adsorgao de gases H2 e CO2.

3.1.1. MATERIAIS

O modelo de escova rotativa utilizado nesse estudo é do fabricante MERSEN
(2024), modelo EG300T e, segundo o fabricante, esse modelo de escova é do tipo
Eletrografitica e € composto de p6 de carbono e coque e n&do possui metal em sua
formagao (Figura 5). Sendo estas oriundas do descarte apds a sua utilizagdo em
motores elétricos de uma empresa de siderurgia localizada no sul do estado do Rio

de Janeiro.

Figura 5: Escova MERSEN modelo EG300T

Cobre
Isolado

Bloco de
Carbono

Fonte: MERSEN (2024)
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3.1.2. METODOS

O fluxograma (Figura 6), a seguir, reflete a metodologia desenvolvida na

realizagao do presente trabalho.

Figura 6: Metodologia desenvolvida na realizag&o do trabalho

Selegao e Desmontagem
das Escovas

'

Moagem e Peneiramento
das Escovas

A

Segregacéao Cobre-
Carvao

A
Ativacao Quimica do po6
de carvao

A

Teste de Caracterizagao
do material ativado para
Adsorcao de Gases

Fonte: AUTOR (2024).

a) Selegao e Desmontagem das Escovas

Inicialmente, as escovas foram pesadas completas, possuindo tanto as partes
metalicas (fios e terminais de fixagdo) quanto o carvao. O médio peso de cada escova

completa (Figura 5) foi de 54,718 gramas. Apds, estas foram desmontadas, retirando-
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se as partes metalicas (fios e terminais de fixagao) e novamente pesadas com apenas

as partes de carvao. Sendo assim o peso médio final encontrado foi de 45,420 gramas.

b) Moagem e Peneiramento das Escovas

As escovas foram quebradas em pedacos menores, de forma manual, com uso
de um martelo. Posteriormente, os pedacos foram cominuidos manualmente em
almofariz de agata com pistilo e peneirados em uma Peneira com largura nominal de
furo de 2,5 mm. Apos cominuido e peneirado o material foi novamente pesado. Seu
peso foi de 34,8764 gramas. A perda de 10,5438 gramas foi devido ao material perdido
na quebra inicial das escovas em pedagos menores, no material que ficou grudado no

almofariz e pistilo e no material retido na peneira (Figura 7)

Figura 7: Peneira, marca VEB Metallweberei Neustadt-Orla, 2,5 mm.

Fonte: AUTOR (2024).
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c) Segregagao Cobre-Carvao

Conforme a fabricante MERSEN, o modelo EG300T de escova rotativa nao
contem metal em sua composi¢cdo. Mesmo assim, apds o0 processo de cominuicao e
peneiramento das mesmas fez-se o processo de lixiviagdo, confirmando a nao

existéncia de cobre em sua composigao.

No processo de lixiviagdo, o material cominuido foi peneirado (34,8764 g) e
misturado a 400 ml de solugao de agua régia (100mL de acido nitrico HNO3 + 300mL
de acido cloridrico 3HCI), em (Figura 8)

Figura 8: Carbono moido misturado em agua régia no agitador.

 — e —— —  S—

Fonte: AUTOR (2024).

Apos o periodo de lixiviagao, o residuo solido nao lixiviado (grafite) foi separado
do licor lixiviado por filtragdo simples, utilizando papel de filtro quantitativo com

porosidade de 7,5 um. O material retido no filtro foi lavado com agua deionizada e
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seco em estufa a 600C (£50C) por 24 horas. A partir de entdo, o material restante

estara apto para a realizagao da ativagao quimica.

Passado as 4h de agitagdo do material na agua régia, foram adicionados 750
ml de agua destilada ao Becker com o objetivo de diluir a solugéo. Deixou-se a solugéo
descansar por 10 (dez) minutos. Logo apds, foram adicionados mais 1000 ml de agua
destilada e agitado a 500 rpm por 05 (cinco) minutos. O material foi entéo filtrado e

deixado secar em temperatura ambiente por 48 horas (Figura 9).

Figura 9: Filtragem do carvéo ap0és lixiviagao.
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Fonte: AUTOR (2024).

Apds a secagem final, o material foi novamente pesado. Seu peso foi de 32,80

gramas (Figura 10).
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Figura 10: Material apés lixiviagao pronto para ser ativado.

Fonte: AUTOR (2024).

d) Ativagao quimica do carbono

Apods a secagem final do material, foi realizado a ativagdo quimica utilizando-
se como reagente o cloreto de zinco (ZnCl2). Foi utilizado uma solugao de ZnCl2 (18,4
mol/l) na proporgao massica (ZnCl2:Carvao) de 3:1. Esta mistura Reagente x Carvao
ficou em repouso por 01 hora e logo depois foi seca em uma estufa a 100 oC por um

periodo de 24 horas.

Posteriormente, o material foi colocado em um forno utilizando um tubo de
quartzo, numa taxa de aquecimento de 5 oC.min-1 durante 100 minutos, até atingir
5000C. Apods atingir essa temperatura, a amostra permaneceu por mais 1h para
desidratacdo da mistura. Apos esse periodo, o material atingiu a temperatura de
8000C. Apds este processo, o material foi deixado resfriar e posteriormente lavado

com agua destilada, filtrado e secado em estufa a 1000C por 24h.

e) Teste de Caracterizagcao do material ativado para Adsorgao de Gases

Apods a ativacdo do carvao, o mesmo foi analisado quanto a perda de massa,

analise de area de superficie, volume e distribuicdo de poros.
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f)  Analise Termogravimétrica (TGA)

Apos o processo de ativacdo quimica o material foi realizado uma analise
térmica com o objetivo de avaliar a perda de massa do material dependente da
temperatura. Os parametros utilizados serdo 5° C/min de taxa de aquecimento,
temperatura inicial de 30 oC e temperatura final de 300 oC. Ao final do ensaio foi
obtido uma curva temperatura x % perda de massa (figura 11). O equipamento é da
marca Perkin ElImer modelo STA 6000, montado no laboratério de caracterizacéo de
materiais do UNIFOA. E importante destacar que esta técnica experimental é

destrutiva ndo podendo ser utilizado o material apds o ensaio.

Figura 11: Curva temperatura x % de massa.

Wit % (%)

Temperature ('C

Fonte: AUTOR (2024).

dg) Ensaio para medig¢ao da area superficial a partir do método BET

(Brunauer, Emmet and Teller)

Apods o processo de ativagao, foi medido a area superficial do material a partir
de isotermas do tipo Brunauer, Emmett e Taller (BET) e Lagmuir. Este equipamento
permite a realizacdo de analises de area de superficie, de volume de poros e
distribuicdo de meso e microporos. O método de adsorgao de BET é o procedimento
mais utilizado para a determinag¢ao da area superficial especifica total. Nesse método,

0 gas passa sobre uma amostra resfriada a temperatura do nitrogénio liquido (77K),
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sob pressdes de até 2 atm e pressdes relativas (P/P0) inferiores a 0,3. O N2 adsorvido
fisicamente em cada pressdo produz uma alteracdo na composicao de saida,
registrada por um detector de condutividade térmica, ligado a um registrador
potenciométrico. Ao aquecer a amostra, pela perda de contato do N2 liquido com a
célula de amostragem, o N2 é dessorvido. A area dos picos é proporcional a massa
de N2 dessorvida. A partir do volume de N2 obtido no ensaio e utilizando a equagao
de BET, determina-se o volume de nitrogénio necessario para recobrir a superficie
adsorvente com uma monocamada. Este ensaio foi realizado no Instituto de Quimica

da UERJ — Campus Maracana.

h) Caracterizagao por Difragcao de Raios-X (DRX)

Foi realizado analise por difracado de raios-X (DRX) antes e depois do processo
de lixiviagdo do cobre com o objetivo de identificar as fases presentes antes da

lixiviagao e confirmar a extragdo do cobre apds a lixivigao.

Os ensaios foram realizados em um equipamento da marca RIGAKU modelo
Miniflex, utilizando radiacdo CuKa (1,540 A), que pertence ao Laboratério de Cinética,
Catalise e Reatores Quimicos (RECAT) da UFF-Niteroi.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sao apresentados os resultados obtidos.

4.1. MOAGEM DO MATERIAL

Para saber qual € a perda de material apés o processo de moagem e
peneiramento, foi realizado inicialmente a afericdo da massa da escova rotativa como

recebida. A massa do material recebido foi de 54,718 g.

Apobs o processo de desmontagem, moagem e peneiramento, obtivemos uma
massa de 34,8764 gramas de material, o qual foi utilizado para a realizagdo da
extracdo do cobre. O percentual de perda de material foi de 36,26 %. Esta perda
esta relacionada com o material perdido na quebra inicial das escovas em pedacos
menores, no material que ficou grudado no almofariz e pistilo, no material retido na

peneira e também ao retirar os fios e conectores que faziam parte das escovas.

4.2. CARACTERIZAGCAO DO MATERIAL ANTES DA EXTRACAO DO COBRE

O material apés moido e peneirado, foi caracterizado por Difracdo de Raios X
(DRX) com o objetivo de identificar as fases antes da lixiviagdo de cobre do material.
A figura 12, a seguir, mostra o difratograma realizado da amostra, variando o angulo

da amostra de 5 a 80o0.
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Figura 12: Difratograma de raios-X da amostra como recebida.
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Fonte: AUTOR (2024).

Observa-se no difratograma que a amostra apresentou trés picos (44, 50 e 74°)
referentes a fase cobre, o que demonstra que a amostra recebida continha cobre.
Apods o processo de extragdo do cobre pelo método de lixiviagdo, nova Difracdo de

Raios X (DRX) foi realizada para a comprovagéao da completa extragao do cobre.

4.3. EXTRACAO DO COBRE

O processo de lixiviagdo para extragdo do possivel cobre consistiu na imersao
do material cominuido em uma solugdo de agua régia durante 4 horas. Apos este
processo a solucgao foi diluida, filtrada e secada a temperatura ambiente por 48h. A
solucéo filtrada apresentou uma coloracdo esverdeada clara, a qual é caracteristica
do nitrato de cobre, o que indicou que estava ocorrendo a decomposi¢céo do cobre da
liga. Apos a secagem da amostra foi aferido a massa que foi igual a 32,8 g, o que
corresponde a uma perda de massa de 5,95%. Considerando entdo viavel este

processo de extracao de cobre.
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4.4. CARACTERIZACAO DO MATERIAL APOS A EXTRACAO DO COBRE

O material foi novamente caracterizado por Difracdo de Raios X (DRX) com o
objetivo de identificar as fases apods a lixiviagdo de cobre do material. A figura 13 a
seguir mostra o difratograma realizado da amostra, variando o angulo da amostra de
5a 80°.

Figura 13: Difratograma de raios-X da amostra apés lixiviagao.
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B Carbono
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1

10 20 el 40 50 80 70 a0
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Fonte: AUTOR (2024).

No difratograma obtido, verifica-se a auséncia dos picos correspondentes a
fase de cobre, evidenciando que o processo de remogao de cobre foi totalmente
eficiente. A amostra analisada apresentou quatro picos principais em 260, 440, 540 e
770, 0s quais sdo caracteristicos da fase C (carbono), indicando que o cobre foi
completamente extraido. Esses resultados confirmam que, apds o tratamento com
solugdo de agua régia, a amostra deixou de ser uma liga C-Cu, passando a ser
composta predominantemente por carbono. Além disso, a formagdo de uma unica
fase residual demonstra o potencial do processo para purificacdo seletiva, o que pode
ser relevante para aplicagbes futuras que exijam materiais com alta pureza de

carbono.
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A anadlise comparativa entre os dois graficos revela diferencgas significativas nas
curvas apresentadas (Figura 14). A curva com picos mais altos representa a amostra
como recebida, indicando uma maior presenga de componentes originais, incluindo
cobre, antes de qualquer tratamento. Por outro lado, a curva mais amena corresponde
a amostra apds o tratamento com solugdo de agua régia, evidenciando a redugéao
drastica ou a auséncia de determinados elementos, como o cobre, devido a eficiéncia

do processo de extragao.

Essa distincao entre as curvas ilustra claramente a eficacia do método utilizado
na remogao seletiva de componentes metalicos da amostra inicial. A redugdo nos
picos também pode ser interpretada como um indicativo da mudanga estrutural ou
composicional da amostra, que passou a ser dominada por outros elementos ou fases,
como o carbono. A comparacgao destaca a transformacao da amostra e a relevancia

de técnicas baseadas em agua régia para a purificagcado de ligas metalicas.

Figura 14: Difratograma de raios-X da amostra apos lixiviagao.
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Fonte: AUTOR (2024).
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4.5. ATIVACAO DO CARBONO

Apds o processo de lixiviagao, foi realizada a ativagao quimica do carbono
utilizando o reagente cloreto de zinco (ZnCI2), um método amplamente reconhecido
por sua eficacia em aumentar a porosidade e a area superficial especifica do carbono.
Esse processo foi conduzido em um forno com atmosfera controlada de nitrogénio,

essencial para evitar a oxidacdo do material durante o tratamento térmico.

A amostra foi cuidadosamente preparada e colocada em um tubo de quartzo,
devido as suas propriedades de resisténcia a altas temperaturas e inércia quimica,
garantindo a pureza do material durante o aquecimento. O tubo de quartzo foi
acoplado ao interior de um forno de resisténcia, permitindo a aplicacdo uniforme de

calor ao longo do processo de ativagao.

O cloreto de zinco (ZnCI2) atua como agente quimico para a ativagao,
promovendo a formagéo de uma estrutura porosa ao interagir com o carbono e facilitar
a remocao de volateis durante o tratamento térmico. O ambiente com fluxo constante
de nitrogénio assegura que as condigdes anoxicas sejam mantidas, minimizando a

degradagéao indesejada do material.

Esse processo € uma etapa crucial para a obtencao de carbono ativado com
alta qualidade, ampliando suas propriedades de adsor¢ao, tornando-o adequado para
diversas aplicagdes industriais e ambientais, como purificagdo de liquidos e gases. A
tabela 4, a seguir apresenta os valores obtidos apds ativagdo do carbono e medido a
area superficial do material a partir de isotermas do tipo Brunauer, Emmett e Taller
(BET) e Lagmuir.
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Tabela 4: Valores obtidos do carvao ativado pelo ensaio BET.

Indicador de area CP 01 CP 02 CP 03
Area superficial 563 655 587

especifica [m2.g-1]

Cinzas [%] 0,23 0,26 2,45
Volume de microporos, 0,19 0,22 0,21
cm3.g-1
Volume de mesoporos, 0,18 0,23 0,05
cm3.g-1

Fonte: Autor (2024)

A analise das caracteristicas das amostras CP 01, CP 02 e CP 03 revela diferencas
significativas em seus indicadores de area superficial especifica, teor de cinzas e volumes
de microporos e mesoporos. CP 02 se destaca como a amostra com o maior potencial de
desempenho, seguida por CP 01 e, por ultimo, CP 03. Em relagdo a area superficial
especifica, CP 02 apresenta o maior valor (655 m2.g-1), o que a torna a mais adequada
para aplicagdes que exigem maior potencial de adsorgéao, como filtragéo e purificagao. CP
01, com 563 m2.g-1, tem o menor valor entre as amostras, enquanto CP 03 apresenta um

desempenho intermediario (587 m2.g-1).

O teor de cinzas também varia entre as amostras, influenciando sua pureza. CP
01 e CP 02 possuem baixos teores (0,23% e 0,26%, respectivamente), indicando alta
pureza e tornando-as mais indicadas para aplicagdes que exigem materiais livres de
impurezas. Por outro lado, CP 03 apresenta um teor de cinzas elevado (2,45%), o que
compromete sua qualidade em aplicagdes sensiveis e pode indicar a presenga de

residuos minerais ou impurezas no material.

Em termos de porosidade, CP 02 novamente se destaca, com os maiores volumes
tanto de microporos (0,22 cm3.g-1) quanto de mesoporos (0,23 cm3.g-1), 0 que amplia
sua capacidade de adsorcdo de moléculas pequenas e maiores. CP 01 apresenta
volumes ligeiramente menores de microporos (0,19 cm3.g-1) e mesoporos (0,18 cm3.g-
1), enquanto CP 03, apesar de ter um bom volume de microporos (0,21 cm3.g-1), possui
o menor volume de mesoporos (0,05 cm3.g-1), limitando sua eficiéncia em adsorver

moléculas maiores. Conclui-se que CP 02 € a amostra mais versatil e eficiente, enquanto
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CP 01 é uma alternativa razoavel e CP 03, apesar de algumas qualidades, apresenta

limitagbes significativas para aplicagdes mais exigentes.

A comparacao dos dados da tabela 4 com os valores de carvao ativados da
literatura observamos que o CP 02 (655 m2.g-1), esta dentro do intervalo esperado para
carvdes ativados de alta qualidade (600 a 1200 m2.g-1). Por outro lado, CP 01 (563 m2.g-
1) e CP 03 (587 m2.g-1) apresentam valores abaixo do ideal, mas ainda aceitaveis para

aplicagdes menos exigentes.

No que se refere ao teor de cinzas, CP 01 (0,23%) e CP 02 (0,26%) demonstram
alta pureza, comparavel ao carvao ativado, enquanto CP 03 (2,45%) apresenta um valor
mais elevado, o que pode prejudicar sua utilizagdo em processos que requerem materiais
de baixa contaminagdo. Quanto a porosidade, CP 02 se destaca tanto no volume de
microporos (0,22 cm3.g-1) quanto no de mesoporos (0,23 cm3.g-1), tornando-se ideal
para adsorg¢ao de moléculas pequenas e maiores. CP 01 apresenta volumes ligeiramente
inferiores de microporos (0,19 cm3.g-1) e mesoporos (0,18 cm3.g-1), mas ainda
satisfatorios. Ja CP 03, embora possua um bom volume de microporos (0,21 cm3.g-1),
apresenta um volume muito baixo de mesoporos (0,05 cm3.g-1), limitando sua eficiéncia

em adsorg¢ao de moléculas maiores.

Sendo assim, o CP 02 possui as caracteristicas mais proximas de um carvao
ativado de alta qualidade, com boa area superficial, baixo teor de cinzas e volumes
equilibrados de poros. CP 01 é uma alternativa viavel, mas com desempenho inferior,
especialmente em microporos. CP 03, apesar de algumas boas caracteristicas, apresenta
desvantagens significativas, como alto teor de cinzas e baixo volume de mesoporos,
tornando-o menos competitivo para aplicagdes mais exigentes. Esses dados indicam que
CP 02 é a amostra mais recomendada para aplicagdes que demandam propriedades

semelhantes as de carvdes ativados de melhor qualidade.
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5. CONCLUSOES

Apods as analises podemos concluir que:

v A caracterizagao inicial por Difracdo de Raios X (DRX) confirmou a presencga
de cobre na amostra, com picos especificos indicando a fase metalica. Apds o
processo de lixiviagdo com solugdo de agua régia, que apresentou uma
eficiéncia de extracdo superior a 95%, foi verificada a completa remogao do
cobre. A amostra passou a apresentar picos caracteristicos da fase carbono,
demonstrando a eficiéncia do método em transformar a liga inicial C-Cu em um

material predominantemente constituido por carbono.

v O processo de ativagdo quimica utilizando cloreto de zinco (ZnCl2) foi
adequado. A atmosfera controlada de nitrogénio evitou oxidagdes indesejadas,
enquanto o tratamento térmico promoveu a formacao de uma estrutura porosa.
A amostra CP 02 se destacou entre as analisadas, apresentando maior area
superficial (655 m2.g-1) e volumes equilibrados de micro e mesoporos,
caracteristicas que a tornam ideal para aplicagdes exigentes, como filtracédo e

purificagao.

v' Em comparagdo, CP 01 mostrou-se uma alternativa viavel, mas com
desempenho inferior em relacdo a CP 02, especialmente no volume de
microporos. Ja CP 03, apesar de algumas qualidades, apresentou limitacdes
significativas, como o elevado teor de cinzas e baixo volume de mesoporos, o0
que restringe seu uso em aplicagdes mais exigentes. Conclui-se que CP 02
possui as propriedades mais proximas de carvdes ativados de alta qualidade,
sendo recomendada para aplicagdes que demandam alta eficiéncia e pureza,

confirmando a relevancia das técnicas utilizadas neste estudo.
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6. TRABALHOS FUTUROS

v" Avaliar o volume de escovas descartadas pela industria brasileira anualmente;

v' Avaliar o custo da logistica reversa para o recolhimento das escovas
descartadas anualmente pela industria brasileira;

v" Verificar a existéncia de outras rotas de beneficiamento e transformacdo da
escova em carvao ativado;

v' Realizar uma avalicdo econominco-financeira da viabilidade da recuperacao

das escovas e conversao em carvao ativado.
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