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RESUMO

O carvao ativo desempenha um papel importante na inddstria de bebidas destiladas, sendo
empregado tanto no tratamento da agua como na melhoria sensorial das bebidas. A partir de 2022,
sua demanda aumentou no ambito da producdo de cachaca de alambique, impulsionada pelo
reconhecimento governamental das particularidades dessa bebida, produzida em ambiente rural por
milhares de pequenos produtores. Com isso, surgiram novas oportunidades para diferenciar a bebida
e expandir seu mercado. Diante do alto custo do carvao ativo, aventou-se a possibilidade de produzi-
lo localmente a partir do bagaco da cana gerado na producdo da cachaca. Neste artigo, apos
demonstrar 0s riscos operacionais e entraves ambientais afetos a producéo do carvao ativo, propde-
se a habilitacao dos produtores para efetuarem a aferigdo e recuperacéo da eficacia do carvao ativo,
reduzindo custos e evitando o descarte prematuro desse valioso insumo.

PALAVRAS-CHAVE: Cachacga. Alambique. Carvao ativo

ABSTRACT

Activated carbon plays an important role in the distilled beverage industry, being used both in water
treatment and in improving the sensory quality of beverages. As of 2022, demand for activated carbon
has increased in the production of still cachaca, driven by government recognition of the particularities
of this beverage, produced in rural environments by thousands of small producers. This development
has created new opportunities to distinguish the beverage and expand its market. Given the high cost
of activated carbon, the possibility of producing it locally from sugarcane bagasse generated in the
production of cachaca was considered. In this article, after demonstrating the operational risks and
environmental obstacles affecting the production of activated carbon, we propose enabling producers
to measure and recover the effectiveness of activated carbon, reducing costs and avoiding the
premature disposal of this valuable input.

KEYWORDS: Cachacga. Alembic. Activated carbon.

RESUMEN

El carbdn activado juega un papel importante en la industria de bebidas destiladas, utilizandose tanto
en el tratamiento del agua como en la mejora sensorial de las bebidas. A partir de 2022, la demanda
aumentd en la produccion de cachaga sin gas, impulsada por el reconocimiento gubernamental de las
particularidades de esta bebida, producida en un entorno rural por miles de pequefios productores.
Esto cred nuevas oportunidades para diferenciar la bebida y expandir su mercado. Dado el alto costo
del carbon activado, se considero la posibilidad de producirlo localmente a partir del bagazo de cafia
de azUcar generado en la produccion de cachaca. En este articulo, luego de demostrar los riesgos
operacionales y los obstaculos ambientales que afectan la produccién de carbén activado, se propone
que los productores puedan medir y recuperar la efectividad del carbon activado, reduciendo costos y
evitando la disposicién prematura de este valioso insumo.

PALABRAS CLAVE: Cachaza. Alambique. Carbén activo.
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INTRODUCAO

O carvéo ativo € um material que tem grande aplicagcao na indUstria de alimentos e bebidas,
devido a sua excepcional capacidade de adsor¢cdo de compostos polares e apolares. Nos Ultimos
anos, houve um avanco acentuado na dindmica produtiva dos alambiques, especialmente depois do
reconhecimento governamental das peculiaridades da “Cachaga de Alambique” (Mapa, 2022). Ha
uma busca crescente pelo aprimoramento da producdo para enobrecimento sensorial da bebida.
Esse movimento ampliou acentuadamente a demanda do carvdo ativo que, além do emprego
tradicional para fins de decloracdo da agua, pode ser empregado na saida do alambique, nos toneis
de armazenamento da cachaca e ainda na etapa final de filtracdo para polimento da bebida (Maia;
Campelo, 2006; Venturini Filho, 2010, 2021; Maia; Marinho, 2022). Para tais fins, no entanto, a
demanda de carvédo ativo pode representar até 20% do volume de cachaca produzido, com impacto
importante nos custos operacionais. Esse contexto alavancou o interesse dos empresarios do setor
acerca da viabilidade de produzir localmente o carvdo ativo a partir do bagaco de cana gerado na
producdo da bebida (Labm, 2025). O objetivo deste artigo € demonstrar que, para além da
viabilidade técnica, existem riscos operacionais e ambientais a serem considerados. Por outro lado, é
possivel aferir e recuperar a eficacia do carvao ativo, ampliando acentuadamente a sua vida util e,

consequentemente, reduzindo os gastos operacionais.

CARVAO ATIVO

A base estrutural do carvao ativo advém da parede celular dos vegetais, que se caracteriza
pelo enovelamento de trés tipos de macromoléculas: a celulose (polimero linear da glicose), a
hemicelulose (polissacarideo heterogéneo e ramificado) e a lignina (macromolécula de unidades
fenilpropano). Os pesos moleculares, proporcdes relativas, graus de organizacdo, compactacéo e
energias de ligag@o entre esses componentes variam conforme o tipo de vegetal (Taiz et al., 2021),
afetando tanto aos ajustes operacionais como as propriedades funcionais e eficacia de cada produto
— como porosidade, area superficial e capacidade de sorcdo, entre outras.

O carvéo ativo pode ser produzido a partir de grande variedade de materiais. De modo geral a
escolha é voltada para o aproveitamento de residuos vegetais, como cavacos e serragem de
madeiras (Wildman; Derbyshire, 1991; Villegas et al., 2006; Mellifiq, 2025), cascas de coco (Hu;
Srinivasan, 1999), sabugo de milho (Lopes et al., 2013) ou cascas de nozes (Costa et al., 2015). Ha
pesquisas e propostas para emprego de inUmeros outros substratos (Claudino, 2003; Rahman; Saad,
2003; Rocha et al., 2006; Cavalcante, 2015; Sych et al., 2021; Silva, 2023; Ataman, 2025); véarios
estudos que recomendam o aproveitamento do bagaco da cana (Gongalves et al., 2006; Borba et al.,
2009; Silva, 2014; Almeida et al., 2021).

PROCESSO DE PRODUCAO

A producdo do carvao ativo envolve quatro grandes etapas, a saber: preparo da matéria-

prima, carbonizagdo, ativacdo e acabamento. A ativagdo pode dar-se mediante processo
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termoquimico ou termofisico. No fluxograma do processo, mostrado na Figura 1, considera-se a

ativagdo termoquimica.
MATERIA-PRIMA

{

PREPARO
limpeza, corte, trituracéo,
peneiramento ... pré-secagem

v

agua, aldeidos e dcidos, COVs
CARBONIZACAOQ |:> glicose, levoglucosana, CHy, CO, CO

200 - 700°C alcatrdo, compostos fendlicos, HPAs,
Ha, NH3, NOy, SOz

Acidos ou bases fortes. I:> ATWAQAO NHs, SOz, Cl

sais minerais TERMOQUIMICA co,
400 - 700°C :

v

ACABAMENTO
lavagem
secagem, peneiramento,
embalagem hermética

Figura 1 — Fluxograma da producéo do carvéo ativo empregando ativagdo termoquimica
Fonte: autora

PREPARO DA MATERIA-PRIMA

O preparo da matéria-prima pode incluir operacdes de corte, quebra, trituracdo, peneiramento
ou compactacao, entre outros, variando conforme a natureza do material empregado. O procedimento
comum a todas as matérias-primas consiste na pré-secagem, entre 100 e 150°C.

Nas etapas seguintes, os procedimentos também sdo ajustveis as especificidades de cada

matéria-prima.

CARBONIZACAO

A carbonizacdo é feita por meio de pirdlise, ou seja, mediante decomposicdo térmica na
auséncia de oxigénio. Tem inicio em torno de 150°C, temperatura que é mantida por 1 a 2 horas;
prossegue, entdo, mediante rampas e temperaturas estaciondrias na faixa de 200 até 700°C. Nessas
condi¢Bes, da-se o desprendimento sucessivo de inimeras classes de fitocompostos, como
terpenoides, flavonoides, acidos fendlicos, taninos, lipidios e alcaloides, além de minerais, como
dioxido de silicio, 6xidos de célcio, magnésio e potassio, fosfatos e sulfatos (Taiz et al., 2021) - pelo
rompimento das respectivas energias de ligacdo com o tecido vegetal. Entre 200 a 300°C ocorre
decomposicdo parcial da hemicelulose, liberando acidos organicos (férmico, acético...), aldeidos e
gases leves (CO,, CO). Na faixa de 280 a 400°C, a celulose libera mondmeros de glicose e
levoglucosanas, alcatrdo e gases (CO, CO,, CH,). A lignina se decompde entre 250 e 400°C,
liberando fendis e hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs). Dependendo da matéria-prima e
da qualidade do produto pretendido, pode ser necessario chegar acima de 700°C com liberacdo de

gas hidrogénio, amdnia, 6xidos de nitrogénio e didxido de enxofre (Santos; Hatakeyama, 2012).
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Assim sendo, embora o produto alvo (carvao ativo) seja uma estrutura sélida rica em atomos
de carbono, é preciso lidar com grande ndmero de efluentes toxicos e ocasionalmente inflamaveis
(Lopes et al., 2013, Rocha et al., 2006) sujeitos a normas ambientais, com procedimentos obrigatérios
para recuperac¢édo e disposi¢éo (Brasil, 1981, Conama, 1990, 2006).

Ao final dessa etapa ja se obtém um produto dotado de inimeras aplica¢des industriais, qual

seja o carvao vegetal (Kambewa et al., 2007; Froelich; Moura, 2014).

ATIVACAO

O carvao advindo da pirélise ja € uma estrutura tridimensional que contém mais de 70% de
carbono, mas ainda dotada de inUmeras moléculas retidas nos seus intersticios. Com a eliminacéo
desses residuos € que se obtém o carvao ativo, cujos poros alcangam &rea superficial entre 500 e
1000 m?/g e até mais (Kambewa et al., 2007; Bionity, 2025). Essa eliminagdo - referida como
ativagdo - pode dar-se pelas vias termoquimica ou termofisica (Cabral, 2018; Diez et al., 2004;
Guilarduci et al., 2006, Hu et al., 2000, Sena; Barbosa, 2020).

ATIVACAO TERMOQUIMICA

A ativacdo termoquimica baseia-se no emprego de calor em associacdo com reagentes
qguimicos, que podem ser acidos (como o fosforico, nitrico ou sulfdrico) alcalinos (como o hidroxido de
sédio) ou mesmo sais (como o cloreto de zinco ou o carbonato de sédio). Sob temperaturas da
ordem de 720°C, os agentes quimicos dissolvem os residuos remanescentes nos intersticios do
carvédo, viabilizando sua lixiviacdo (Claudino, 2003; Lua et al., 2004; Diez et al., 2004; Int, 2017).
Mesmo empregando procedimentos para condensacdo e recuperacdo da fumaca, as condicbes
operacionais representam varios riscos, como:

e Queimaduras e danos respiratérios aos operadores, devido ao manuseio de produtos quimicos
Corrosivos e toxicos.

¢ Incéndios ou explosdo, devido a reacfes exotérmicas ndo controlaveis e geracdo de vapores
inflamaveis.

e Contaminacéo da atmosfera, pela liberacéo de gases como amdnia, didxido de enxofre e cloro.

¢ Danos a flora e fauna locais, devido a contaminac¢des do solo, da 4gua (corpos hidricos e sistemas

de esgoto) e do ar.

Ademais, existe uma pegada ambiental significativa, devido ao uso de produtos quimicos nao

sustentaveis, como o hidréxido de potassio ou o acido fosforico.

ATIVACAO TERMOFISICA

Na ativacdo termo fisica, o carvdo vegetal é submetido exclusivamente a acdo de vapor de
agua e/ou gas carbdnico, sem outros produtos quimicos. Aparentemente, trata-se de uma opgao mais
limpa e sustentavel; no entanto, é necessério aplicar temperaturas de até 1100°C. O fluxo dos gases

demanda controle rigoroso para evitar a obstrucdo dos poros e perdas na estrutura do carvdo. O
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processo é mais lento, menos eficiente. E, mesmo com tecnologia para retencéo e tratamento das

emissdes, ndo elimina inconvenientes (Santos; Hatakeyama, 2012; Kambewa et al., 2007) como:

e Liberacdo de gases de efeito estufa, como o monéxido de carbono, diéxido de carbono, metano e
outros.

e Liberacdo de compostos organicos volateis (COVs) como aldeidos e acidos organicos, que
contribuem para a poluicdo atmosférica e chuvas acidas.

e Alto consumo de energia — muitas vezes combustiveis fésseis, contribuindo para o aumento da
pegada de carbono.

¢ Risco de queima do carvéo na etapa de resfriamento, caso ocorra algum contato com oxigénio.

e Geragdo de residuos solidos distintos do carvdo ativado, incluindo cinzas, fuligem e metais
pesados, que demandam tratamentos especializados.

¢ Demanda acentuada de agua, podendo impactar os recursos hidricos locais.

ACABAMENTO E EFICACIA

As etapas finais incluem: secagem (110 a 150°C), peneiramento (uniformizacdo da
granulometria) e embalagem, em sacos herméticos — pois o carvdo ativo é higroscépico, e o contato
com a agua do ar atmosférico reduz sua capacidade adsortiva. Na sequéncia, a eficacia do carvédo
ativo pode ser aferida por meio de inimeros procedimentos (Du et al., 2021; Costa et al., 2015; Mdoe;
Mkayula, 2002; Bionit, 2025; Guilarduci et al., 2006; Goncalves; Figueiredo, 2020; Kacan, 2016). O
mais simples, geralmente empregado, € o indice de iodo, definido como a massa (em mg) de iodo
adsorvida por grama do carvédo, e situa-se geralmente entre 500 e 1200 mg/g (Lopes et al., 2013;
Naturaltech, 2025; Mellifiq, 2025).

CARVAO ATIVO NOS ALAMBIQUES

N&o obstante a demanda crescente de carvéo ativo, e ainda que disponham de bagacgo de
cana, como residuo vegetal potencialmente apto a sua producgdo, pode-se entender que o ambiente
tipico das fabricas de cachaga de alambique (ou “Alambiques”) ficaria acentuadamente depreciado
pela proximidade de uma fabrica desse insumo. Por outro lado, ao invés de renunciar aos beneficios
atrelados ao emprego do carvdo ativo, os alambiques podem reduzir acentuadamente o impacto do
custo desse insumo, mediante procedimentos simples de monitoramento e controle.

Isso acontece porque, em sua maioria, os alambiques ainda ndo implementaram
procedimentos para afericdo da atividade do carvao ativo e sua restauragdo no decorrer de usos
sucessivos. Por esse motivo, ndo conferem a atividade efetiva do produto adquirido e que, por
diversos motivos, pode ser bem menor do que a informada. E, apds o primeiro uso, deixam de
recuperar a atividade, ou fazem a recuperacdo de forma precéria e desprovida de monitoramento.
Essas falhas elevam acentuadamente o custo operacional, podendo chegar ao ponto da inviabilidade.

Assim sendo, ha uma demanda clara para orientagdo e habilitacdo dos alambiques no ambito

da selecao, uso e recuperacao do carvéao ativo, tendo por referenciais:
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e Quanto maior o valor do indice de iodo, maior a eficacia que se espera do carvao ativo. Assim, no
momento da compra, o produtor pode selecionar, por exemplo, um carvao com indice de iodo
(informado pelo fabricante ou fornecedor) correspondente a 1000 mg/g. No entanto, esse
parédmetro precisa ser aferido na chegada do produto. Caso contrario, o produtor corre o risco de
uma perda de até 50% ou mais, em decorréncia da entrega (intencional ou ndo) de um produto
com eficacia muito menor.

o No decorrer do uso, a eficiéncia do carvao cai progressivamente. Em diversos casos, no entanto,
ainda pode ser aproveitado para fins similares em etapas que ndo tenham limitacdo quanto ao
tempo de contato, como 0 armazenamento ou envelhecimento da bebida.

e No limite, uma vez exaurida (ou mesmo semi-exaurida), a atividade do carvdo ainda pode ser
recuperada por cinco a dez vezes — com base no conhecimento da natureza dos componentes
quimicos adsorvidos (Zambrana, 2013; Lima, 2017; Toledo et al., 2020; Labm, 2025), tendo em
vista que: (a) a simples lavagem do carvdo com &gua destilada permite retirar as substancias
absorvidas por ligagdes ibnicas; (b) compostos adsorvidos pelo efeito de pontes de hidrogénio,
inclusive a agua, sao eliminados mediante aquecimento na faixa de 100 a 150°C; (c) compostos
adsorvidos mediante ligacBes covalentes sdo os que demandam temperaturas mais elevadas, na
faixa de 300 a 500°C, ou mesmo acima.

Levando essas informacdes ao ambito dos Alambiques, conclui-se que:

e A atividade carvao ativo empregado na decloracdo da agua pode ser recuperada mediante
lavagem com agua, a temperatura ambiente (Richter; Azevedo Netto,1991; Bernardo et al., 2017;
Valencia et al., 2024), seguida de aquecimento para elimina¢éo da agua.

e A atividade do carvéo ativo empregado na saida do alambique ou nos toneis de armazenamento
da cachaca pode ser diretamente recuperada mediante aquecimento a temperaturas moderadas,
como 60 a 100°C para extrair o acetaldeido, 100 a 150°C para o &cido acético ou 150 a 200°C
para os compostos fendlicos (Formosinho; Arnaut, 2003; Schneider, 2008; Vollhardt; Schore,
2013; Toma, 2017).

Além de serem implementaveis com facilidade, os procedimentos acima podem ser validados
pela propria equipe de cada Alambique, tendo em vista que o indice de iodo é monitoravel a partir de

kits de andlise autoexplicativos.

CONSIDERACOES

O emprego do carvdo ativo potencializa avangos importantes na qualidade sensorial da
cachaca de alambique. No entanto, sem cuidados especiais no momento da compra e do manuseio,
0 custo operacional deste insumo pode tornar-se proibitivo. Assim sendo, especialmente para 0s
produtores comprometidos com a qualidade sensorial da cachaca de alambique, é indispensavel que
se habilitem, mediante orientacdo técnica especializada: (a) a afericdo da eficacia do carvdo ativo,
tanto no momento da aquisicdo, como no decorrer do uso para os diversos fins; (b) aos
procedimentos que viabilizam a recuperacdo da eficacia do carvao exaurido. A adocdo desses
procedimentos é um propdsito implementavel a curto prazo (se nao imediatamente) e praticamente
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isento de custos. Trata-se, portanto, da opcdo mais assertiva e que, obrigatoriamente, deve anteceder
gualquer projeto que se destine a ativacéo do carvdo para consumo préprio. Ademais, vale enfatizar
gue, devido a geracdo de efluentes toxicos e nocivos ao meio ambiente — dificilmente se pode
conciliar a proximidade geogréfica entre uma fabrica de carvao ativo (por menor que seja) com 0s
principios e valores tipicos da producdo da cachacga de alambique, cada vez mais voltados para a

preservacdo da natureza e o estimulo ao turismo rural (Maia, 2025).
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