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RESUMO

O setor téxtil € um dos que mais consome agua no seu processo produtivo. Estima-se que de toda poluicdo da
agua causada pelas inddstrias, cerca de 17 a 20% ¢é fruto das indUstrias téxteis. Para processar 1 tonelada de

tecido sdo utilizados aproximadamente 1.000 m3 de agua. Esse trabalho teve como objetivo avaliar a remogéo
do corante Azul de Metileno utilizando o carvdo ativado quimicamente, produzido a partir de carocos de acai,
como adsorvente, e determinar 0s seus parametros cinéticos. O biocarvéo foi obtido a partir da incineragao dos
carogos de acai em um gaseificador a gas natural. Para a realizacdo deste trabalho primeiro foi feita a
caracterizacdo do adsorvente. Em seguida foi feito o teste de adsorcéo inicial onde foi determinado que a
massa ideal para realizar os experimentos era de 0,03 g. Em seguida foram avaliados os parametros cinéticos,
tanto do carvdo ativado como do ndo ativado. O modelo que mais se ajustou aos dados experimentais no
estudo cinético foi o modelo pseudo-segunda ordem para os dois carvdes utilizados. A capacidade de adsorcéo
do biocarvédo ativado foi de 158,32 mg.g-1 e a constante de velocidade igual 1,09x10-1g.mg-1.min-1

PALAVRAS-CHAVE: Efluente Téxtil, Adsorcdo, Carvédo, Caroco Agal.
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INTRODUCAO

O acai é um fruto que vem sendo bastante consumido nos Ultimos anos pelas suas propriedades nutricionais e
funcionais. Além das consequéncias positivas derivadas da expansdo da producdo, como o desenvolvimento
de APLs, crescimento da renda e empregos, houveram também aspectos negativos como o descarte dos
residuos no meio ambiente. Este Gltimo ocorre devido & uma méa gestdo dos mesmos. O principal rejeito desse
fruto é o carogo, que corresponde a cerca de 85% do seu peso total (COSTA, 2014).

Por ser um material rico em carbono, mais de 48% de sua composicdo (PEREIRA, 2013), o carogo do agai
pode ser utilizado na producdo de biossorvente (biocarvfes), com a finalidade de remover, por exemplo,
corantes de aguas contaminadas. Esta aplicacdo € bastante relevante, visto que no Brasil, segundo a
Associacdo Brasileira de Industrias Téxteis (ABIT, 2017), estdo presentes cerca de 29 mil inddstrias formais
desse tipo, sendo esse um dos setores que mais consomem &gua no seu processo produtivo. Um dos
componentes do efluente final é o corante, uma substancia dificil de ser degradada, visto que é formado por
uma complexa estrutura. Alia-se a esta caracteristica o fato de ser resistente a luz, a temperatura e aos
oxidantes convencionais (BHARATHI; RAMESH, 2013).

A adsor¢do é um dos processos utilizados para remover esse tipo de poluente, porém tem como desvantagem
0 custo do seu principal insumo, o carvdo. Dai, surge a necessidade de procurar alternativas menos onerosas e
sustentaveis para retirar esse poluente das aguas.

Nesse contexto, pode-se inferir que a aplicacdo do caroco de agai como adsorvente é uma alternativa para a
sua destinacdo final, sendo assim uma via de grande relevancia para minimizar os impactos ambientais
negativos tanto na producdo do fruto como no descarte do efluente téxtil. Ressalta-se ainda a redugdo da
poluicdo causada pelos corantes e o reuso do efluente, obtida com o uso do adsorvente de baixo custo obtido.

Diversas pesquisas j& foram feitas utilizando diferentes residuos, obtendo resultados significativos na remog¢éo
dos corantes. Dentre os residuos utilizados, pode-se destacar a casca de tamarindo (CUNHA; LOPES;
BARROSO, 2017), de laranja (BARNARDINO et al., 2016), de macd (ENNIYA; JOURANI, 2017), entre
outros.

A producdo de carvao ativado se dé de forma simples, basta carbonizar a matéria prima rica em carbono e, em
seguida, realizar a ativacdo (YANG, 2003). O objetivo da carbonizacdo é eliminar os componentes volateis,
para que isso ocorra, aquece-se a matéria prima a uma temperatura entre 400 e 500 °C. Ja a ativacdo tem o
objetivo de criar mais poros no material resultando em um carvdo com uma porosidade e area superficial
maior (YANG, 2003).

A ativagdo pode ser fisica ou quimica. Na ativacdo fisica é feita uma gaseificacdo parcial a 800 - 1000 °C na
qual o material carbonizado é oxidado com di6xido de carbono e vapor ou etapa garante que 0S poros se
desenvolvam de modo uniforme ao longo do carvdo (YANG, 2003).

Na ativagdo quimica, primeiro recobre-se a matéria prima com &cido fosfdrico, hidroxido de potéssio ou
cloreto de zinco os quais se classificam como agentes desidratantes (SCHIMMEL, 2008). Em seguida é feita a
carbonizagdo a 500 - 900 °C. Para remover o reagente que ainda resta no material, utiliza-se &cido ou faz-se a
lavagem do carvdo com agua (YANG, 2003).

Este trabalho tem por objetivo estudar o uso do carvao de agai para adsorgdo do corante azul de metileno
(AM). Para tanto, serdo avaliadas as caracteristicas do biocarvao, realizado o estudo de massa e pH, além de se
determinar os parametros cinéticos dos modelos de adsorgao.

MATERIAIS E METODOS
PRODUCAO DO BIOCARVAO

O biocarvao utilizado no experimento foi obtido a partir do caroco do acai em um gaseificador a gés natural
(Figura 1). O residuo do acai foi coletado no municipio de Belém (PA) e o gaseificador encontra-se instalado
no Laboratério de Carvdo Ativado da UFPB (Jodo Pessoa - PB). O primeiro passo para a producdo do carvado
foi secar a matéria-prima ao sol por 4 dias. Em seguida, o material foi introduzido no gaseificador de leito
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fixo, co-corrente com acendedor a gas, o qual possui topo aberto para alimentacdo. A massa de material
adicionado desce pela acdo da gravidade enquanto o material vai sendo gaseificado. O rendimento do
processo foi igual a 9,1%, ou seja para cada quilo que caroco foram produzidos 91 g de carvao.

ATIVACAO DO BIOCARVAO

Inicialmente foi feita uma mistura do biocarvdo com hidréxido de sddio, com 99% de pureza. Em seguida o
material foi colocado em uma mufla onde foi gradativamente aquecido até 400°C permanecendo nesta
temperatura por 1 hora. Apds esse tempo passou novamente por um aumento gradativo de temperatura até
atingir a temperatura final de 700°C na qual permaneceu por mais uma hora. Apos resfriado, o material foi
lavado com &gua destilada e a solugdo foi mantida sob agitacdo de 210 rpm em uma mesa agitadora (marca
Quimis, modelo Q225M) por 20 minutos e filtrada logo em seguida. O material retido no papel de filtro foi
seco em estufa a uma temperatura de 105°C durante 12 horas. Obtendo-se, entdo, o biocarvao ativado
quimicamente. Para garantir uma uniformidade da granulometria do biocarvdo apds ser seco na estufa ele foi
passado em uma peneira (marca Telatest) de 100 Mesh.

Figura 1: Esquema do gaseificador com seus componentes utilizado para a producao do carvéo
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Fonte: SILVA (2017)
CARACTERIZACAO DO ADSORVENTE

Para caracterizar o adsorvente foram realizados os ensaios BET, Microscopia eletrénica de varredura,
Espectroscopia na regido do infravermelho e Ponto de carga zero.

ESTUDO DE MASSA DO ADSORVENTE

Foi preparada uma solugdo do corante AM de concentragdo igual a 50 mg.L?. Colocou-se 25 mL dessa
solugdo em 4 erlenmeyers os quais continham 0,03; 0,05; 0,07 e 0,1 g do adsorvente. A mistura foi mantida,
durante 1 h, sob agitacdo de 300 rpm em uma mesa agitadora (marca Quimis, modelo Q225M). Apoés esse
tempo cada amostra foi filtrada e utilizando um espectrofotémetro UV-visivel a concentracédo final do corante
ainda presente em cada amostra foi determinada. O estudo foi realizado em triplicata.

ESTUDO CINETICO

Foi preparada uma solucdo do corante com concentragdo de 50 mg.Lt. Um volume de 25 mL dessa solugéo
foi transferido para os erlenmeyers de 25 mL com 0,03 g do adsorvente ndo ativado e 0,03 g do adsorvente
ativado cada. A solucdo foi mantida sob agitacdo de 300 rpm em uma mesa agitadora (marca Quimis, modelo
Q225M) por intervalos diferentes de tempo. Os tempos de analise foram 5; 10; 20; 30; 40; 60; 90 e 120
minutos. Ap6s o tempo determinado para cada amostra, elas foram filtradas e com auxilio de um
espectrofotdmetro quantificadas. Para determinacdo da etapa controladora da adsor¢do em estudo os dados
experimentais foram ajustados aos modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem através de
uma regressao ndo-linear e os pardmetros gmax, Ki e Kz foram determinados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERIZACAO DO ADSORVENTE

Ponto de Carga Zero (PCZ)

O valor encontrado para o PCZ do biocarvdo ativado de acai foi igual a 9,76. Segundo Boneto (2016), o
corante AM é catibnico. Nesse caso, para aumentar a interagdo entre adsorvato e adsorvente pode-se ajustar o
pH das solugdes do corante para um valor acima do PCZ, tornando a superficie do adsorvente carregada
negativamente.

Avrea Superficial e Volume Poroso (BET)
Através do método BET determinou-se a area superficial do adsorvente, ativado e ndo ativado, assim como o
volume e didmetro dos seus poros. O resultado dessa analise esta apresentado na Figura 2 e na Tabela 1.

Ambas isotermas de dessorcdo apresentaram histerese indicando a presenca de mesoporos, sendo essa
caracteristica comprovada através do diametro dos poros dos adsorventes. Os mesoporos tém a capacidade de
acomodar grandes moléculas, como a de corantes, por exemplo. A ativagdo, porém, ndo contribuiu para
aumentar a area superficial nem o volume dos poros. Esse fato, pode ter ocorrido devido a temperatura de
ativacdo utilizada ou até mesmo devido a proporgdo entre 0 agente ativador e a massa do carvdo. Foi
observado um aumento do diametro dos poros, o que resultou em uma menor area superficial. O tratamento
quimico empregado na ativacdo também pode ter solubilizado constituintes do carvdo, aumentando a sua
porosidade e diminuindo a area superficial, como podera ser observado nas imagens de microscopia eletronica
de varredura.

Figura 2 : Isotermas de adsorcao e dessorcao do carvéo de agai com (a) e sem (b) ativagdo quimica
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De acordo com Alothman (2012), as isotermas para os dois carvdes sdo do tipo 1V, segundo IUPAC, tipicas
para materiais ndo porosos ou Macroporosos.

A Histerese do carvao é do tipo H2, atribuida a materiais que sdo frequentemente desordenados, onde a
distribuicdo do tamanho e forma dos poros ndo é bem definida e também € indicativa de contragdes de
gargalo. Ja a histerese para o carvao ativado (Figura 7a), é do tipo H3, caracteristicas de materiais que nédo
apresentam adsorc¢do limitante em P/Po elevadas, o que é observado com agregados ndo rigidos de particulas
tipo placa. A curva de dessorcéo da histerese de H3 contém uma inclinagdo associada a uma forca no loop de
histerese, devido ao chamado efeito de resisténcia a tracdo (Alothman, 2012).
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Tabela 1: Resultado da Andlise no microporosimetro para os carvfes de agai com e sem ativacao
guimica

Parametro ativado sem ativacao
Avrea superficial BET (m#(g) 491,92 1056,13
Volume poroso (cm?/g) 0,319863 0,564085
Diametro médio do poro (A) 26,0092 21,3642

Para um melhor aproveitamento do carvdo, faz-se necessario realizar outros ensaios variando a relacdo entre a
massa de NaOH e de carvao, além da temperatura final de aquecimento. Para que, ao ser ativado seja obtida
uma éarea superficial maior resultando em uma biocarvéo capacidade de adsor¢do ainda maior. Como seréa
verificado posteriormente, mesmo com uma menor area superficial, o carvao ativado apresentou maior
capacidade de adsorcéo, possivelmente ao aumento de sitios ativos.

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Através das imagens do MEV na ampliacdo de 2000x (Figura 3a) das amostras & possivel observar uma
estrutura meso e macroporosa, com formacdo de agregados nas superficies maiores. Webb e Orr (1997) citam
que os poros com diametro < 20 A s&o chamados de microporos e os que possuem diametro diametro > 500 A
sdo designados macroporos. Entre 0s dois tem-se 0s mesoporos.

Ja as imagens com menor ampliagdo (Figura 3c) das amostras permitem inferir sobre a grande variabilidade
do tamanho das particulas, pardmetro que influenciara na area superficial e, consequentemente, na capacidade
de adsorcdo deste material.

Figura 3: Imagens de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) do carvao de acai ativado
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Espectroscopia na regido do infravermelho

Analisando o espectro de infravermelho (Figura 4) do biocarvdo de acai percebe-se que ocorreram algumas
mudancas estruturais ap6s a ativacao.
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Figura 4: Espectros no infravermelho dos carvdes de acai com e sem ativagédo quimica
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O carvdo ndo ativado apresentou sinais em 3483 cm™ representando estiramento do grupo OH que foi perdido
apos a ativagdo. De acordo com ZHONG et al. (2012) apud SILVA (2015) a presenga do pico em 2360 cm*
pode ser devido a presenca de material lignoceluldsico o qual ainda continuou presente no carvdo apés a
ativacdo. Em 997 cm™ o pico observado representa dobramentos fora do plano do grupo alceno que foi
perdido durante a ativagdo. Foi observado também uma banda em 690 que desapareceu apds a ativagao e
podem ser atribuidas a dobramentos fora do plano de aromaticos.

ESTUDO DE MASSA DO ADSORVENTE

Foi obtida uma maior remocéo do corante, bem como uma maior capacidade adsortiva do material quando foi

utilizado 0,03 g do biossorvente. Dessa forma, na etapa seguinte do trabalho foi utilizado 0,03 g do
biossorvente.

CINETICA DE ADSORGAO

Mesmo tendo sua area superficial diminuida, o carvdo apds ativacdo apresentou uma melhor eficiéncia na
remocdo do AM, além disso a sua a capacidade de adsorcdo também aumentou. O resultado esta de acordo
com o esperado, visto que poros com diametros maiores acomodam um ndmero maior de moléculas do que
aqueles de menor didmetro, os quais podem ainda apresentar problemas difusionais. Em relagdo aos modelos
estudados o que mais se adequou aos dados experimentais foi o de pseudo-segunda ordem (Figura 4).

A linearizacdo foi feita e em seguida os pontos experimentais foram ajustados aos pontos tedricos do modelo.
O resultado esta apresentado na Figuraa 4 e os parametros cinéticos apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Pardmetros da cinética de adsorgéo.

Biocarvio R2 e (Mg.g™) Ki (g.mgt.min?)
Né&o ativado 0,97 10,19 0,00104
Ativado 0,99 158,32 1,09x10®
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Figura 4: Modelo pseudo-segunda ordem para o biocarvdo ndo-ativado (a) e ativado (b).
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CONCLUSOES

O modelo cinético que mais se ajustou aos dados xperimentais, tanto para o biocarvdo ativado como para o
ndo ativado, foi o modelo pseudo-segunda ordem. O biocarvdo que apresentou uma maior eficiéncia de
remocdo do corante foi o ativado atingindo uma remocdo de 82,92%, ja o biocarvdo ndo ativado conseguiu
remover 50,98% do corante presente na solu¢do. Em relacdo a capacidade adsortiva, de acordo com o modelo,
a do biocarvao ativado foi de 158,32 mg.g-1, enquanto a do ndo ativado foi de 10,19 mg.g-1.

De uma forma geral, os pardmetros encontrados durante o presente estudo mostraram que o biocarvdo do
caroco de agai possui um bom potencial na remocéo do corante AM principalmente quanto ativado. Contudo,
€ necessario um estudo mais detalhado para verificar sua eficiéncia frente a remogao de outros corantes, bem
como de suas caracteristicas superficiais, para, entdo, avaliar a possibilidade de um futuro uso em tratamento
de efluentes téxteis.
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