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Resumo

O aumento constante da atividade industrial traz consigo uma grande pre-
ocupacdo ambiental devido principalmente a geracéo de efluentes liquidos po-
tencialmente poluidores que nem sempre recebem o devido tratamento antes de
serem descartados. Visando sustentabilidade e tratamento de residuos, esse
trabalho teve como objetivo estudar a remocéo, competicéo e diferentes intera-
cOes de misturas de corantes reativos, em solugdo aquosa, por adsor¢cao em
leito fixo aplicando colunas recheadas com novo material adsorvente, visando a
otimizacao do processo. Para isso, foram usadas para o preparo dos adsorven-
tes, cascas do fruto do jatoba (se refere a arvores do género Hymenaea L), que
€ uma arvore tipica do cerrado brasileiro com diversas aplicacbes ja
comprovadas, porém quase nenhuma nesta linha de pesquisa. As cascas apés
serem trituradas, foram pirolisadas a 700°C por duas horas, para a producéo do
carvao, em seguida, foram realizados testes de adsor¢cdo com os corantes Re-
active Black 5 (RB5) e Reactive Red 2 (RR2) tanto isolados como em um sistema
multicomponente. Mediante ensaios cinéticos e de equilibrio, foram
estabelecidas as condi¢cdes para a adsorcdo em coluna de leito fixo. Dos
resultados obtidos, pode-se observar que um aumento na vazao de operacédo da
coluna provoca uma diminui¢cdo no tempo de ruptura, e também que a condi¢ao
de operacao da coluna mais eficiente foi a com vazéo de 5mL/min, jA que com
esta condicdo se consegue adsorver 13,88% a mais da mistura de corantes em
mg/g. A proposta para o0 aumento de escala & que o novo diametro da coluna
usada seja o de 0,10 m. Conclui-se que a remoc¢ao dos corantes reativos com o
adsorvente preparado a partir das cascas do fruto do jatoba apresentou 6timos
resultados, podendo este ser empregado como alternativa para o tratamento dos

efluentes aquosos da industria téxtil.

Palavras-chave: Adsor¢géo, Competicao de corantes, Scale up.
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Abstract

The constant increase of industrial activity brings with it a great environ-
mental concern due mainly to the generation of potentially polluting liquid efflu-
ents that do not always receive the proper treatment before being discarded. Aim-
ing at sustainability and waste treatment, this work aimed to study the removal,
competition and different interactions of reactive dyestuffs in agueous solution by
adsorption in fixed bed applying columns filled with new adsorbent material, see-
ing the optimization of the process. For this, they were used for the preparation
of the adsorbents, peels of the jatoba fruit (it refers to trees of the genus Hy-
menaea L.), which is a typical tree of the Brazilian cerrado with several applica-
tions already proven, but almost none in this line of research. The peels after
being crushed were pyrolysed at 700 ° C for two hours for the production of the
coal, then adsorption tests were performed with Reactive Black 5 (RB5) and Re-
active Red 2 (RR2) dyes both in isolation and in a multicomponent system. By
means of kinetic and equilibrium assays, the conditions for fixed bed column ad-
sorption were established. From the results obtained, it can be observed that an
increase in the operating flow of the column causes a decrease in the time of
rupture, and also that the condition of operation of the column more efficient was
the one with flow rate of 5mL / min, since with this condition It is possible to adsorb
a further 13.88% of the dye mixture in mg / g.. The proposal for scaling is that the
new diameter of the column used is 0.10 m. It was concluded that the removal of
the reactive dyes with the adsorbent prepared from the peel of the jatoba fruit
presented excellent results, which could be used as an alternative for the treat-

ment of aqueous effluents from the textile industry.

Key words: Adsorption, Dye competition, Scale up.
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1. Introducéo

A geracgdo de residuos é atualmente um grande problema ambiental, ja
gue muitas vezes nao é facil o seu tratamento e disposicao final. A industria téxtil
representa um importante setor da economia brasileira e mundial, tendo experi-
mentado consideravel crescimento nos ultimos anos. No entanto, como conse-
quéncia desse aumento, efluentes industriais potencialmente téxicos também
sdo gerados de maneira elevada, sendo assim um potencial contribuinte a de-
gradacdo do meio-ambiente (ZOLLINGER, 1987).

A resolucéo n°430 de 2011 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CO-
NAMA), art.3 afirma que:

Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderéo ser
lancados diretamente nos corpos receptores apds o devido tratamento
e desde que obedecam as condi¢Bes, padrdes e exigéncias dispostos
na Resolucdo e em outras normas aplicaveis (CONAMA, res. 430,
2011).

Os efluentes gerados sé@o responsaveis por graves acidentes ecologicos,
ja que se tratam de residuos com elevadas concentragfes de produtos quimicos
potencialmente toxicos (ALPENDURADA, 2002). Uma das principais caracteris-
ticas de tais efluentes é a presenca de cor, resultado principalmente dos corantes

gue sao aplicados nas operacdes de tingimento (ZOLLINGER, 1987).

As moléculas dos corantes possuem, em sua maioria, estruturas comple-
Xas responsaveis por se fixar aos materiais, sendo que, para seu uso, é deseja-
vel a durabilidade de suas propriedades. Os corantes produzidos sao portanto
desenvolvidos visando estabilidade, e devido as suas caracteristicas quimicas e
funcionais os atuais corantes sintéticos sdo moléculas de dificil degradacdo
(CAVALCANTI et al., 2015).

Existem diversos métodos ja estudados para o tratamento de efluentes
corados, dentre os métodos convencionais estdo a coagulagdo, osmose reversa,
oxidagc&do com reagente de Fenton, processos fotoativados e adsor¢cao em mate-
riais diversos. Cada uma das alternativas apresenta seus proprios custos, capa-

cidades de remocédo de cor e subprodutos gerados. Dentre estas, a adsorcéo
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tem um papel importante em termos de investimento inicial, simplicidade de pro-
jeto e facilidade de operacdo (CAVALCANTI et al., 2015).

O processo de adsorcao consiste na adesao de moléculas de um fluido (o
adsorvido) a uma superficie solida (o adsorvente). Diversos fatores podem influ-
enciar esse processo, como a natureza do adsorvente, pH, temperatura, dentre
muitas outras variaveis. O carvao ativado € um dos produtos mais usados para
0 processo de adsorcéo, que se trata de um material que apresenta alta capaci-
dade de adsorcéo, devido principalmente a sua grande area superficial, sendo
eficiente e amplamente utilizado para o tratamento de agua e efluentes. Entre-
tanto, a fabricacdo desses adsorventes por vezes é de alto custo devido a origem
e o valor da matéria prima (BACCAR et al., 2009).

A fim de se produzir um carvao ativado com um menor custo de producao,
gue tenha um menor tempo de degradacdo no meio ambiente, atualmente diver-
sos trabalhos na literatura a partir de subprodutos agricolas, como cascas, se-
mentes e caules (CRUZ, 2010).

Em relacéo as suas propriedades e caracteristicas, um bom material pre-
cursor € aquele que possui um elevado teor de carbono em sua composicédo. Um
exemplo que se pode citar sdo cascas do fruto do jatoba, usadas no presente
trabalho. Conforme afirma Claudino (2003) e Hayashi (2000):

Os precursores do carvao ativado s8o materiais que se enri-
guecem durante o tratamento térmico, sem que haja fusdo ou abran-
damento que impeca a formacéo de microporos. Caso a porosidade
dos precursores seja baixa, é necessario ativa-los (CLAUDINO, 2003).
Em virtude disso, comumente sdo utilizados como matéria prima para
a fabricacdo do carvéo ativado materiais ricos em lignocelulose (HA-
YASHI, 2000).

O processo de adsorcédo pode ser realizado em sistemas ndo continuos
(batelada) ou em sistemas continuos, geralmente representados por colunas de
leito fixo. Em geral, a adsorcéo realizada em batelada é mais comum em escala
laboratorial, devido a sua simplicidade de operacéo e ao uso de equipamentos
de mais baixo custo (MALVESTIO, 2010). Os processos de adsor¢cao em colunas

de leito fixo e fluidizado s&o os mais utilizados em escala industrial por permitirem
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uma melhor utilizagéo da capacidade de adsor¢éo do adsorvente (REYNOLDS
e RICHARDS, 1995).

Como base nessas afirmacdes, este trabalho visou o desenvolvimento e
avaliacado do um processo de remocéao de efluentes de um sistema multicompo-
nente, composto pela mistura dos corantes Reactive Black 5 e Reactive Red 2,

por meio de processo continuo de adsorcao utilizando novo material adsorvente.
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2. Objetivos
2.1. Geral

Estudar a adsor¢cdo competitiva de corantes reativos por adsorgdo em

leito fixo utilizando coluna empacotada com novo material adsorvente, visando a

otimizacao do processo.

2.2. Especificos

Preparar o novo adsorvente a partir das cascas do fruto do jatoba.
Realizar um ensaio granulométrico e definir as dimensdes da particula
adsorvente a ser utilizada.

Realizar ensaios cinéticos e de equilibrio.

Construir o sistema de adsor¢édo em leito fixo.

Determinar a altura da coluna e obter curvas de ruptura para diferentes
vazoes.

Obter parametros de operacédo da coluna como o tempo de quebra
para C/Co=0,05, o tempo equivalente a capacidade total do leito (i), 0
tempo util, ou seja, o tempo equivalente a capacidade utilizavel do leito
(tu); altura do leito que foi utilizada até o ponto de quebra (Hu) e a ca-
pacidade total do leito.

Realizar o "scale-up" da coluna simulando uma vazéo de operagdo em

escala industrial.

17



3. Revisao da Literatura

3.1. Residuos de industrias Téxteis

O uso de corantes no tingimento de tecidos € uma arte que comecgou ha
milhares de anos e a quantidade de residuos gerados bem como a versatilidade
de estruturas quimicas destes corantes é enorme. Com o desenvolvimento de
um olhar mais sustentavel, 0 homem tem buscado alternativas para o tratamento
e disposigao final desses rejeitos téxteis. Os corantes téxteis causam especial
impacto no meio ambiente principalmente por serem de dificil degradacdo. Va&-
rios processos tém sido estudados a fim de que se consiga realizar um trata-
mento realmente efetivo no tratamento dos efluentes téxteis (ZOLLINGER, 1991;
ABRAHANT, 1977).

De acordo com o exposto, Lopez et al. (1998) afirma que: “O esgoto da
industria téxtil tem sido taxado como 0 mais poluente entre os setores industriais
em termos de volume e composicéo de efluentes” O que reforca o fato de que
como os corantes em tecidos séo sintetizados para que sejam resistentes, aca-
bam se tornando um grupo de compostos quimicos desafiante em termos de

processos degradativos.

Diversos estudos apontam a toxicidade desses corantes como um pro-
blema ambiental grande e por isso deve-se ter sempre como meta um tratamento
eficiente aliado com uma forma economicamente viavel. Como afirmam Podgor-
nik (2001) e Acemioglu (2004):

Em adicéo ao efeito visual e ao efeito adverso dos corantes em
termos de impacto de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), muitos

corantes sdo toxicos, mutagénicos e carcinogénicos (PODGORNIK,
2001 (ACEMIOGLU, 2004).

Uma das técnicas mais usadas para o tratamento desses efluentes é o
processo de adsor¢do. As técnicas de adsorcdo tém se baseado na remogao do
corante através da passagem da amostra em carvao ativo, silica gel, bauxita,
resinas de troca-ibnica, derivados de celulose, entre outros. Em geral, oferecem
uma remocao efetiva e eficiente (ROTEIRO, EQ-801, UNICAMP, 2000).

18



3.2. Processo de Adsorcao

A adsorcdo é um processo de transferéncia de massa (molécula) de um
fluido (liqguido ou gasoso) para uma superficie de uma fase sélida. A adsorcao
pode ser fisica ou quimica, a depender da superficie do adsorvente e do adsor-
vato (molécula ou soluto adsorvido). Muitas separacdes sao obtidas pela habili-

dade de moléculas contidas no fluido aderirem sobre a superficie de um sadlido.

A adsorcao fisica € um estado de interacdo entre adsorvato e a matriz
adsorvente através de forcas muito fracas, do tipo forcas de Van der Waals.
(KAPDAN et al., 2000) Em contrapartida, na adsor¢cao quimica existe uma liga-
¢cdo quimica presente entre 0 adsorvato e a superficie do sélido, adsorvente. Em
virtude desta ligacéo a dessorcao ocorre a uma temperatura maior do que a ad-
sorc¢dao fisica, pois envolve a ruptura destas ligacdes que sdo mais energéticas.
(KNAPP et al., 2001) Além da natureza do adsorvato e adsorvente e suas pro-
priedades outros fatores podem influenciar o processo de adsorg¢éao, tais como:

temperatura, energia de interacédo e o tempo de adsorcdo (JUNIOR, 2004).

Adsorventes sdo materiais cuja superficie interna possui uma grande po-
rosidade sendo acessivel para combinagéo seletiva com solutos em uma fase
gasosa ou liquida. Processos de adsorcéo sédo largamente utilizados para remo-
cao de cor, odores ou gosto no tratamento e purificacdo de aguas, 6leos, produ-
tos farmacéuticos e efluentes de processos. Os principais adsorventes comerci-
ais sdo: o carvao ativo, aluminas, argilas, resinas organicas e adsorventes sili-
cosos (ROTEIRO, EQ-801, UNICAMP, 2000).

3.2.1. Carvao ativado

O Carvéo Ativado é um dos adsorventes mais usados para tratamentos
de diversos efluentes, sendo uma forma de carbono tratada (préprio processo de
ativacdo) para aumentar significativamente as suas propriedades de adsorcao.
Se trata portanto de um material de origem natural que possui propriedades ad-
sortivas, sendo sua caracteristica fisica mais significativa devido a enorme area

superficial interna buscada no processo de producdo (MUCCIACITO, 2006).

19



A diferenca entre o carvdo comum e o carvao ativado € o préprio processo
de ativagdo. A ativacao pode ser fisica ou quimica, sendo que na fisica (também
chamada de gaseificacdo), se faz pela acdo de um tratamento térmico a uma
temperatura que pode variar na faixa de 700-1000 °C com a passagem de um
fluxo de um apropriado gas oxidante, vapor de agua, CO2 ou ar atmosférico,
usados individualmente ou combinados (BANSAL, 1998). J4 na ativagdo qui-
mica, o material é impregnado com um agente ativador com uma capacidade

desidratante que influencia na decomposicao por pirélise (MANOCHA, 2003).

A Figura 1 apresenta um esquema que compara a estrutura de uma par-
ticula de carvdo comum comparada com a do carvao ativado, onde é possivel

ilustrar os microporos, Mesoporos € macroporos presentes.

Carvao comum Carvao ativado

Macro poro

. Meso poro

b= Micro poro

Figura 1 - Carvao comum e carvdo ativado Adaptado de Mucciacito (2009)

De acordo com Castellan (1986):

Quando mistura-se um sélido finamente dividido a uma solucao
diluida de um corante, observa-se que a intensidade da coloracéo de-
cresce. Nessa situacdo, o corante é adsorvido sobre a superficie do
sdlido. Intensidade do efeito depende da temperatura, da natureza da
substancia adsorvida (o adsorvato), da natureza e estado de agrega-
¢do do adsorvente (solido), da concentragcao do corante, entre outros
fatores (CASTELLAN, 1986).

O mecanismo de adsorcao de corantes no adsorvente em processos de
remocao de cor envolve trés etapas: o corante migra através da solucdo para a
superficie exterior das particulas do adsorvente, o corante move-se dentro dos
poros das particulas e, entdo ele € adsorvido nos sitios no interior da superficie
das particulas do adsorvente (SANGHI et al., 2002; ALLEN et al., 1989).
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Camargo et al. (2005) afirma que:

O fenémeno de adsorcdo ocorre porque atomos da superficie
tém uma posicao incomum em relacéo aos atomos do interior do sélido.
Os atomos da superficie apresentam uma forca resultante na diregao
normal a superficie, para dentro, a qual deve ser balanceada. A ten-
déncia a neutralizar essa forga gera uma energia superficial, atraindo
e mantendo na superficie do adsorvente as moléculas de gases ou de
substancias de uma solucdo com que estejam em contato. Durante o
processo, as moléculas encontradas na fase fluida séo atraidas para a
zona interfacial devido a existéncia de forcas atrativas, tais quais liga-
¢Oes de Hidrogénio, ligagBes covalentes, interagfes dipolo-dipolo, for-
¢as de van der Waals, ligaces eletrostéticas, entre outras (CAMARGO
et al., 2005).

A Figura 2 ilustra o processo de adsorcdo de corantes na superficie do

carvao, onde as bolinhas coloridas sdo os corantes e as pretas as particulas de

carvao ativado.

R .

http://qnint.sbg.org.br

Figura 2 - llustracéo da adsor¢cdo em carvao ativado. Adaptado de Mumura et al. (2009).

Um dos estudos feitos nos processos de adsor¢cao sao os cinéticos e 0s

de equilibrio, importantes para entender o proprio mecanismo e alguns parame-

tros importantes.
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3.2.2. Cinéticas de adsorc¢éo

Os modelos cinéticos de adsorcao foram criados para investigar tanto o
mecanismo de adsorcdo como para dar ideia das etapas controladoras do pro-
cesso, testando os dados experimentais. Um outro ponto € que 0s parametros
cinéticos também sdo muito importantes para selecionar as condi¢cfes 6timas de
operacao para que posteriormente se possa fazer o processo de remogdo em
escala industrial (HO et. al., 1998).

As interacdes adsorvente/adsorvato influenciam diretamente nas etapas
determinantes da velocidade e o estudo das cinéticas de adsorcao permitem
avaliar a natureza desse parametro. Esse estudo também permite a obtencao de
informacdes relacionadas com descricdo do tempo necessario para remover 0s
contaminantes, a quantidade que se adsorve e o tempo de residéncia do adsor-
vato na superficie sélido-liquido. (HO et al., 1998; AZIZIAN, 2004)

Os modelos cinéticos mais empregados sao os de Pseudo-primeira ordem

e Pseudo-segunda ordem.

Uma andlise simples de cinética de adsorcao € a equacao pseudo-pri-
meira ordem, também chamada de equacdo de Lagergren, apresentada na
equacao 1 (VASQUES, 2008).

d
- = Ki(@e —q) 1)

Onde, q. e q; (mg/g) séo as capacidades de adsorcdo em equilibrio e num
tempo t, respectivamente. K; (L/min) é a constante de taxa de adsorcao de

pseudo-primeira ordem.

Ja o modelo de pseudo-segunda ordem, que também € baseado na ca-
pacidade de adsorcdo da fase solida, tem seus parametros relacionados con-
forme a equacéo 2 (VASQUES, 2008).

d
2 = Ka(de — q0)? (2)
Onde, q. e q; (mg/g) séo as capacidades de adsorcdo em equilibrio e num

tempo t, respectivamente. K, (L/min) é a constante de taxa de adsorcédo de

pseudo-segunda ordem.
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3.2.3. Isoterma de adsorcao

A quantidade de um elemento adsorvido em razdo da concentracao re-
manescente na solucdo de equilibrio frequentemente pode ser representada por
isotermas de adsorcdo (MCBRIDE, 1994). Um grande nimero de modelos de
adsorcado tem sido empregado para estimar a capacidade maxima de retencéo
sendo 0s mais comumente citados na literatura os propostos por Langmuir e por
Freundlich (SPOSITO, 1989).

Algumas informagdes podem ser obtidas com esse estudo de equilibrio,
como dados se o0 adsorvente pode ser economicamente viavel e a capacidade
maxima de soluto que pode ser adsorvida (VASQUES, 2008).

Dentre os diferentes modelos de adsorcéo, a equacdo de Langmuir tor-
nou-se muito atrativa, pois fornece um parametro quantitativo, relacionado a ma-
xima capacidade de adsorcao, e um qualitativo, que expressa a energia de liga-
cdo. Para altas concentracfes de soluto, a equacgéo prediz uma capacidade de
adsorcdo em monocamada. A capacidade de adsorcdo em monocamada satu-
rada pode ser representada pela equagcao 3 (KUMAR & SIVANESAN, 2006).

Am K C.
1+ K;C,

qde = (3)

Onde g, (mg/g) representa a quantidade de soluto adsorvido no equilibrio
, m (Mg/g) representa a quantidade maxima de soluto adsorvido para a forma-
¢cdo de uma monocamada completa e K; (L/mg) a constante de equilibrio.

Ja a isoterma de Freundlich, mesmo sem uma base tedrica, € um modelo
empirico que descreve resultados experimentais de adsorcdo. A equacgéo de
Freundlich é dada pela equagéo 4 (AKSU, 2001; TREYBAL, 1980).

1
qe = KpCn (4)
Onde K é a constante de Freundlich caracteristica do sistema e indica-

dora da capacidade de adsorcédo e n é a constante de Freundlich indicadora da

intensidade de adsorcéo.
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3.2.4. Adsorcgao com Sistemas Multicomponentes — mistura de co-

rantes

O processo de adsorcao de efluentes téxteis € estudado e descrito na
literatura, na maior parte dos casos, com ensaios de cada corante separados
dos demais obtendo-se os parametros de operacéo da coluna. Um desafio pode
ser o0 estudo simultaneo de dois ou mais corantes, num sistema multicomponente

para que se possa observar suas influéncias quimicas e a competicao.

Poucos estudos sao relatados na literatura de mistura de corantes, sendo

gue um estudo muito relevante foi realizado conforme ressalta Cavalcanti (2015):

A partir do desenvolvimento de um sistema continuo de adsor-
¢do em leito fixo de carvdo ativado e avaliacdo de sua eficiéncia na
remoc¢do de azo-corantes de um efluente-modelo composto pela mis-
tura de corantes em iguais concentracdes, conclui-se que 0 processo
de adsorcao é influenciado pelas condi¢des operacionais tais como,
pH, didmetro médio das particulas, altura da coluna e vazao de alimen-
tacdo, conclui-se ainda que o processo de tratamento utilizado, a sa-
ber, adsor¢@o em coluna de leito fixo de carvao ativado, nas condi¢des
operacionais avaliadas, é eficaz na remocao dos azo-corantes utiliza-
dos, tanto isoladamente como no efluente-modelo (CAVALCANTI,
2015).

3.2.5. Coluna de leito fixo

O processo de adsorcao pode ser realizado em sistemas nao continuos
(batelada) ou em sistemas continuos, geralmente representados por colunas de
leito fixo. Em geral, a adsorgao realizada em batelada € mais comum em escala
laboratorial, devido a sua simplicidade de operacdo e ao uso de equipamentos
de mais baixo custo. Nesse tipo de operacgéo, o sélido adsorvente e o fluido que
contém o adsorvato ficam em contato durante todo o tempo do experimento
sendo possivel a obtencdo de parametros cinéticos e o estudo das isotermas de
equilibrio (MALVESTIO, 2010). Os processos de adsor¢cdo em colunas de leito
fixo e fluidizado sdo os mais utilizados em escala industrial por permitirem uma
melhor utilizacdo da capacidade de adsorcédo do adsorvente (REYNOLDS e RI-
CHARDS, 1995).
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O processo de adsorcao de componentes de misturas fluidas por meio de
colunas de leito fixo € um processo bastante utilizado, onde, o fluido contendo o
corante € posto em contato com o solido adsorvente, neste caso o carvao ati-
vado, ja empacotado no leito, através de uma corrente em fluxo ascendente a
uma taxa constante (GEANKOPLIS, 1993).

Como afirma Melo (2007):

O escoamento ascendente do fluido de alimentacéo é geral-
mente utilizado para minimizar os efeitos de caminhos preferenciais
gue poderiam surgir devido a aceleracdo causada pela forca da gravi-
dade sobre o fluido (MELO, 2007).

A Figura 3 ilustra o perfil de concentra¢do no interior de uma coluna de
adsorcao:

|
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transferéncia
de massa
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Figura 3 - Perfil de concentracdo. Adaptado de MARIN (2013).

Um dos pontos que se deve destacar é a busca por novos materiais ad-
sorventes, que sejam economicamente viaveis e muitas vezes vindo de residuos
agroindustriais.

3.3. Reaproveitamento de Residuos Agroindustriais

Como ja mencionado, toda atividade industrial, e neste caso destacando
o papel da agroindustria, gera uma quantidade expressiva de residuos que ainda
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nao tem uma destinacao adequada. Subprodutos como cascas, sementes e fo-
lhas muitas vezes sao consideradas como lixo, ja que suas verdadeiras proprie-

dades, na maioria das situacdes, ndo foram ainda estudadas.

Diante disso, o ministério do meio ambiente afirma que:

Os significativos avancos no desempenho do agronegécio im-
plicaram no aumento do consumo de insumos e da geracéo de resi-
duos nas atividades agropecuaria e agroindustrial. A pesquisa cienti-
fica aponta, a partir da década de 1980, para o agravamento de pro-
blemas ambientais globais, como a destruicdo da camada de ozénio, o
efeito estufa e o comprometimento da biodiversidade, além dos impac-
tos locais provenientes da geracéo de residuos liquidos e soélidos. Es-
ses problemas demandaram a rediscussdo do modelo de desenvolvi-
mento que se mostrava limitados por seus efeitos sobre a sustentabili-
dade (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2000).

Residuos agroindustriais podem ser definidos como os subprodutos pro-
venientes da pratica agricola destinada as industrias, tanto grande como de pe-
qgueno porte em comunidades agropecuarias, como folhas, raizes, cascas, talos,
sementes, palhas, etc. Esses residuos possuem potencial econémico e podem
ser reutilizados para finalidades muito além daquelas do produto inicial, e essa
biomassa pode ser convertida na geracao de combustiveis, energia, entre muitas

outras aplicacdes.

Um exemplo da utilizacdo desses residuos agroindustriais € na producao
de adsorventes para a remoc¢ao de materiais tOxicos no tratamento de agua e de
subprodutos provenientes de outros processos, ja que sao, em sua maioria, ricos
em celulose e lignina. A celulose é definida como um polimero de cadeia de
glicose, assim elevados conteudos de glicose representam elevados teores de
celulose. A lignina é uma sustancia que age como aglutinante mantendo as ca-
deias de celulose unidas, a combinacao das duas confere as plantas resisténcias
e flexibilidade (PINO, 2005).
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De acordo com Bhatnagar et al. (2010):

A utilizacéo de residuos agroindustriais € uma alternativa para
desenvolver adsorventes de baixo custo, contribuindo para a redugéo
dos custos na eliminacdo dos residuos (BHATNAGAR; SILLANPAA,

2010).

A estrutura molecular confere a celulose as seguintes propriedades ca-
racteristicas: hidrofilicidade, quiralidade, degradabilidade e ampla variabilidade
qguimica iniciada pela alta reatividade dos grupos hidroxila (OH). Ja a lignina é
um polimero derivado de grupos fenilpropandides, e possui uma alta capacidade
de adsorcédo devido a presenca de polialcoois grupos fendlicos sobre a sua su-

perficie. A figura 4 mostra a estrutura geral da lignina (BAILEY, 1999).
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Figura 4 - Estrutura geral da lignina. Adaptado de Salvador (2009).

E importante notar que a capacidade de adsor¢éo dos adsorventes varia,
dependendo das caracteristicas dos materiais, a extensao das altera¢des quimi-
cas, e a concentracdo de adsorvato. Assim certas modificacdes nos adsorventes

também podem melhorar a afinidade e a capacidade de adsorcao (ABEL, 2003).

Assim, uma proposta é a utilizacdo da casca do jatoba como precursor
promissor na obtencdo de material adsorvente, ja que se trata de um material

gue se encaixa nas caracteristicas ja mencionadas para um bom adsorvente.
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3.3.1. O Jatoba

O jatoba (Hymenaea courbaril) € uma espécie arborea muito vistosa, per-
tencente a familia Leguminosae (Fabaceae), subfamilia Caesalpinoideae. E en-
contrada por toda Ameérica. No Brasil se estende do Piaui até o norte do Parana,
desenvolve em florestas semidecidua. O jatoba além da importancia ecoldgica
apresenta potencial agrondémico para utilizacéo do caule e dos frutos. Porém esta
espécie esta ameacada de extincdo devido a exploracdo da sua madeira e o

desmatamento do seu ecossistema (GOMES et al., 2013).

A arvore de jatoba fornece muitos produtos de grande importancia. A
casca possui uso medicinal contra gripe, bronquite e diarréia e age como um
tbnico recuperando a saude do corpo. A madeira possui alta durabilidade, por
isso, foi utilizada para construir a estrada de ferro de Carajas. A resina de jatoba,
conhecida como jutaicica, também pode ser usada como remédio. Antigamente,
em tempos de guerra, as tribos indigenas usavam a resina na ponta da flecha
para atear fogo nas casas dos inimigos. Além disso, o jatobazeiro fornece fruto
comestivel (SHANLEY et al., 2005).

Existem, como exposto, muitas aplicacdes apenas medicinais e regionais,
contudo, a casca do fruto do jatob& era descartada como lixo, até recentes tra-
balhos sobre uma forma de melhor utilizar esse insumo. A casca do fruto do
jatoba representa cerca de 50% do peso total desse fruto, gerando uma enorme
quantidade de residuos, que podem ser utilizados na extracédo de 6leos com apli-
cacao na industria farmacéutica e de cosméticos, como também para criacdo de

carvao vegetal e carvao ativado para filtracao por adsorgéao (PUGA, 2015).
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4. Metodologia

O fluxograma apresentado na figura 5 ilustra a sequéncia de

procedimentos experimentais realizados neste trabalho.

Inicialmente cascas dos frutos do jatoba foram secas em estufa a 105 +
1,0 °C pelo periodo de 24h, foram entdo moidas e separadas por granulometria.
Posteriormente, realisou-se uma ativagdo quimica e pirolise a 700°C. O carvao
ativado obtido foi caracterizado através da andlise de sua area superficial por
BET, avaliacdo da superficie porosa pela microscopia eletrénica de varredura,
também foram obtidas as cinéticas e isotermas de adsorcdo. Foram entdo
realizados os ensaios em coluna de leito fixo para obtencdo das cruvas de
ruptura e parametros de operacéao.
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Secagem: 105°C por 24h

Cascas do fruto do jatoba

Separagdo por granulometria

Q |

Impregnagao Pirdlise: 700°C por 1h

Caracterizagao do carvao:
Analise BET, microscopia
eletrénica de varredura, Produto: Carvao ativado
obtengdo das cinéticas e
isotermas de adsorgao

Obtencgao das curvas de ruptura

Ensaios em leito fixo: adsor¢io para os corantes RR2 e RB5

(@=2,5 mL/min) separados e para
a mistura (Q=2,5 mL/mine 5
mL/min) e scale-up

competitiva de corantes

Figura 5 - Fluxograma metodoldgico do trabalho.
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4.1. Moagem e anédlise granulométrica

Aproximadamente 360,5 g de cascas de jatoba foram dispostas em uma
estufa com temperatura de 105°C + 1, para eliminacéo da umidade presente.

Apos esse tratamento, as cascas foram moidas em um moedor de marte-
los (Ecirtec), para que entdo posteriormente fosse possivel realizar sua analise
granulométrica. A analise granulométrica das cascas se faz necessaria para que
se possa escolher um tamanho de particula ideal. Essa dimensao escolhida deve
permitir um bom contato entre o efluente téxtil e o adsorvente, porém, ndo pode
ser pequena o bastante para que cause uma perda de carga elevada, diminuindo
a eficiéncia no transporte do liquido pela coluna.

Uma granulometria ideal (entre 2 mm e 3 mm) foi escolhida apds o penei-
ramento das cascas em peneiras de 1 mm, 1,25 mm, 2mm e 3mm numa mesa
agitadora durante 5 minutos. Para esse tamanho de particula escolhido, foi rea-
lizado um processo de ativacdo quimica por impregnacdo do material com
K2COs. O objetivo da impregnagdo com agente desidratante € a promogéo da
ativacao do carvao, abrindo poros no mesmo apos o processo de pirdlise. Apds
isso, esse agente deve ser retirado da superficie adsorvente criada por métodos

de lavagem.

Para o processo de impregnacéo, 10 g de K2COs foram pesados e dissol-
vidos em 100 ml de 4gua destilada, em seguida, a solucao foi posta em contato
com 20 g das cascas moidas, na propor¢ao de 2:1 (g de casca/g de K2COs3). A
mistura foi aquecida em uma placa de agitacdo com barra magnética a 100°C
sob agitacdo constante, até a secagem parcial desse material e consequente
incorporagao do ativante a matriz do carvao, por cerca de 40 minutos. Esse ma-
terial foi posteriormente disposto em uma estufa com temperatura de cerca
105,0°C + 1,0 por um periodo de 24 h (GOMIDE, 1998).

4.2. Pirolise

A pir6lise € um processo de conversao térmica que implica na ruptura de
ligacdes carbono-carbono e na formacao de ligacbes carbono-oxigénio. Mais
apropriadamente a pirélise € um processo de oxidacdo-reducdo na qual uma

parte da biomassa é reduzida a carbono, entretanto, a outra parte, é oxidada e

31



hidrolisada dando origem a fendis, carboidratos, &lcoois, aldeidos, cetonas e aci-
dos carboxilicos. Esses produtos primarios combinam-se entre si para dar molé-
culas mais complexas tais como ésteres, produtos poliméricos, etc (ROCHA et
al., 2009).

De acordo com o tipo de pir6lise assim sera a proporcéo de substancias
com maior (pirdlise lenta) ou menor (pirdlise rapida) peso molecular. A pirdlise
rapida é feita com rampas de aquecimento muito rapidas e tempos de residéncia
muito curtos, e somente € usada para obtencdo de todos os subprodutos. A pi-
rélise lenta é amplamente mais utilizada e praticamente o Unico produto formado
€ 0 carvao vegetal. Nesse processo, a rampa de aquecimento é mais lenta e o

tempo de permanéncia na estufa € maior. (ROCHA et al., 2009)

Para se obter entdo o carvao vegetal, foi realizada uma pirélise lenta, onde
as cascas, colocadas em cadinhos de porcelana parcialmente fechados, foram
levadas a uma mufla (EDG Equipamentos), como a apresentada na Figura 6, e
aquecidas até 700°C por uma hora, com uma rampa de aquecimento de
15°C/min. Ao final do processo, o carvao obtido foi lavado com acido acético (1
mol/L) para desobstrucao dos poros, em seguida lavado com agua destilada até
que o fluido de lavagem apresentasse pH préximo da neutralidade e ndo hou-
vesse mais a saida de sujeira. Posteriormente, o material foi seco em estufa a
105,0°C = 1,0 por 24 h.

Figura 6 - Mufla da EDG Equipamentos utilizada para a pirélise.
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4.3. Caracterizacao do Adsorvente

4.3.1. Teor de umidade

O estudo do teor de umidade presente nas cascas foi feito em triplicata,
onde, as amostras, contendo 1 g de cascas de jatoba foram dispostas em uma
estufa com temperatura de 105,0°C + 1,0 durante 24 h.

Apos esse periodo, as amostras foram retiradas da estufa e pesadas no-
vamente, para fins de comparacdo com o peso inicial, realizando os célculos

para o teor de umidade (% B.U.) presente nas cascas, utilizando a equacéao 5.

Peso inicial—Peso final

Umidade(% B.U.) = x 100 (5)

Peso inicial

Anadlise de adsorcao e dessorcao de N2

A andlise de adsorcao e dessorcdo de N2 foi feita no equipamento Quan-
tachrome NovWin localizado no Laboratorio de Materiais e Combustiveis — 1Q —
Universidade de Brasilia e a isoterma obtida foi ajustada por BET sendo possivel

obter a area superficial especifica do adsorvente.
4.3.2. Microscopia eletrénica de varredura

O Microscoépio Eletronico de Varredura (MEV) € um dos mais versateis
instrumentos disponiveis para a observacao e analise de caracteristicas micro-
estruturais de objetos sélidos. A principal razdo de sua utilidade é a alta resolu-
¢cao que pode ser obtida quando as amostras séo observadas; valores da ordem
de 2 a 5 nan6metros sdo geralmente apresentados por instrumentos comerciais,
enguanto instrumentos de pesquisa avancada sao capazes de alcancar uma re-
solugao melhor que 1 nm. Devido a maneira como as imagens sao geradas, elas
tém uma aparéncia tridimensional, possibilitando avaliar a estrutura superficial
de uma amostra (NAGATANI et al.,1987).

O MEYV foi realizado para avaliar as caracteristicas morfologicas de super-
ficie. Foram feitas, as microscopias eletrdnicas de varredura da casca do jatoba

moida e do carvao. Cada amostra foi preparada aplicando uma camada ultrafina
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de material eletricamente condutivo (prata) sobre o carvao. Isto é feito para pre-
venir a acumulagéo de campos eletrostaticos no espécime devido irradiagéo elé-
trica durante a producéo da imagem. Outra razdo para a metalizacao é para me-
Ihorar o contraste (BARRETO, 2010).

4.3.3. Calculo do ponto de carga zero

Para saber qual o ponto de carga zero (PCZ), foram preparadas oito so-
lugbes de 20 mL cada de NaCl (0,1 mol/L). Os pHs foram ajustados com solu-
cOes de HCI e NaOH nos valores de aproximadamente 2,2; 3,7; 4,1;5,8; 7,0; 8,4;
,9,7 e 10,1, as quais foram adicionadas 20 mg do carvéao ativado a 25°C e estas
mantiveram-se sob agitacdo durante 24 h. O pH final das solu¢des foi medido
apos as 24 h (DEOLIN et al., 2013).

4.4. Obtencao da Cinética e Isoterma de Adsorcéao

Os estudos de cinética de adsorcao se fazem necessarios para se inves-
tigar o mecanismo de adsor¢cao bem como as etapas controladoras do processo.
Os parametros cinéticos sao também necessarios para a escolha de uma condi-
cao otima para as possiveis aplicacfes em escala industrial, ja que permite o
estudo da velocidade que esta diretamente relacionada com a interacao adsor-

vente/adsorvato.

Para esse método, 1g de carvao foram adicionados a trés erlenmeyers de
250 mL, um contendo uma solucéo de 20 ppm de corante reativo téxtil Reactive
Red 2 (C.l. RR2), outro contendo uma solucao de 20 ppm de corante Reactive
Black 5, e uma mistura de 20 ppm de uma mistura dos dois corantes com pro-
por¢cdes iguais em massa. Os trés erlenmeyers foram entdo colocados em um
shaker sob agitacdo constante de 400 rpm conforme apresentado na Figura 7. A
cada intervalo pré-determinado de tempo, aliquotas foram retiradas e mediu-se
a absorbancia em espectrofotémetro UV-Vis (Shimadzu). Com esse valor foi pos-
sivel encontrar, por meio de uma curva de calibragdo, a concentracdo remanes-
cente de corante presente na solugdo em cada ponto e uma curva cinética foi
obtida.
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A isoterma é uma relacéo de equilibrio entre a concentracdo na fase fluida
e a concentracdo nas particulas adsorventes a uma dada temperatura (VAS-
QUES, 2008). Nesse procedimento, dez erlenmeyers de 125 mL foram prepara-
dos com 30 mL de solucdes de diferentes concentracdes (10, 15, 20, 25, 30, 35,
40, 45, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 ppm) de cada um dos corantes e para a mistura
e estes foram dispostos em uma mesa agitadora, e 0,3 g de carvao foram adici-
onados a cada um deles, e estes foram deixados sob agitacdo constante por 24
h. Em seguida, uma aliquota de cada amostra foi retirada e submetida a analise
espectrofotométrica para determinacéo da absorbancia e por meio de uma curva
de calibragdo, mensurou-se a quantidade de corante remanescente em cada
amostra. Também é possivel quantificar a massa de corante adsorvida por meio

de um balanco de massa na particula.

4.5. Colunas de Adsorcao de Leito Fixo

ApoOs a obtencdo do carvdo ativado adsorvente e sua caracterizacdo a
coluna foi operada com quatro condicdes diferentes. Para cada condi¢céo de ope-
racao a ser estudada, o leito foi trocado, mantendo-se praticamente a mesma
massa e altura de leito adsorvente. Na primeira condi¢éo, utilizou-se o uma mis-
tura de corantes com concentracdo de 20 ppm como efluente a ser tratado na
vazéo de 2,5 mL/min. Na segunda condicdo de operacao, a concentracao da
mistura de corantes foi mantida e a vazao foi aumentada para 5 mL/min. Na
terceira condigdo, manteve-se a vazao do efluente fixa em 2,5 mL/min e o eflu-
ente estudado foi somente o corante reativo vermelho (Reactive Red 2 — RR2
[VASQUES, 2008] e na quarta e ultima condicdo de operacédo, o efluente estu-
dado foi o corante reativo preto 5 (Reactive Black 5 — RB5 [CAVALCANTI, 2015].

A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas dos corantes utilizados.
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Tabela 1 - Dados dos corantes utilizados.

Comprimento

Massa Molar de onda ma-
Corante (g/mol) Ximo (Amax) Estrutura Quimica
(nm)
cl
d fiﬁ
Red Reac- Ho A
tive 2 601,323 538 @\ N OH "N” "N” “Cl

NaOsS ‘ ‘ SOsNa

0
Reactive mamznﬂr§@n=u 50;Me

Black 5 991,79 596
Nal,BOCH,CH;— ﬁ@—Nﬂ SOyNa

Para os ensaios em coluna, foram utilizados condensadores de cerca de
0,8 cm de diametro interno, que foram empacotados com o carvao adsorvente,
o qual apos a pirélise passou por outro peneiramento, com peneiras de 800 nm,
1,25 mm e 2 mm mantidas sob agitacdo manual por cerca de 1 minuto, sendo
escolhidos as particulas com granulometria menores que 800 nm. Uma bomba
peristaltica (Milan) foi utilizada para bombear a solucéo alimento (efluente) com

cada uma das solucgdes.

Durante o processo, amostras do efluente de saida foram retiradas a cada
5 minutos e armazenadas em tubos de ensaio para que analises posteriores pu-
dessem ser realizadas. A montagem do equipamento foi feita conforme apresen-

tado na Figura 7.
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3. Coluna de Adsorcio

2. Bomba Peristiltica

4. Baida 1. Alimentagio

Figura 7 - Esquema da coluna de adsorcao.

De posse dos resultados, obteve-se uma curva de ruptura (“curva de
breakthrough”) para cada um dos casos analisados. Desta foi possivel encontrar
0 ponto de quebra, definido como sendo 5% da concentracdo de entrada.

4.6. Estudo de Dessorcéo

Para o estudo de dessorcédo foram realizadas cinéticas de dessor¢do com
a mistura de corantes com uma propor¢cao de 20 ppm para que se pudessem
obter dados referentes a velocidade com que o corante poderia ser removido da
superficie do carvao e assim entender melhor o que poderia inviabilizar a adsor-
cdo em uma possivel aplicacao industrial. Para isso, foram preparadas duas so-
lugbes, uma basica, contendo concentracdo de 1 mol/L de NaOH e uma com
etanol (50% v/v) e realizados os ensaios em batelada em elernmeyers de 250

mil.
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5. Resultados e Discussao

5.1. Caracterizagcao do Carvao Ativado

5.1.1. Teor de umidade

O teor de umidade médio das cascas foi de 9,97% com um desvio pa-
dréo de 1,15%.

5.1.2. Analise de adsorcéo e dessorcao de N2

Os dados da analise foram tratados de acordo com a equacgéo BET de
isoterma de adsorcao. Mediante essa analise foi possivel obter a area superficial
do carvéo ativado que foi de 130,304 m?/g. Como a maior parte dos materiais
carbonéceos possui certo grau de porosidade, com area superficial variando en-
tre 10 e 15 m? /g, no decorrer da ativacdo a area superficial aumenta com a
oxidacdo dos atomos de carbono (CLAUDINO, 2000).

5.1.3. Microscopia eletronica de varredura

Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentadas as microscopias feitas para as cascas

do fruto do jatob& e para o carvao ativado.

15.0kV SEI

Figura 8 - MEV cascas do fruto do jatoba (x500)
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15.0kV SEI

Figura 9 - MEV carvao ativado (x1500)

Na Figura 9 é possivel verificar a presenca de poros, fendas e cavidades
as quais favorecem o processo adsortivo. O mesmo comportamento foi obser-
vado no trabalho apresentado por Silva (2009), que usou a casca de arroz como
matéria prima para a fabricacdo do carvao ativado, o qual afirma que presenca
dos poros pode ser explicada pela fuga de volateis da superficie do material,
como resultado da degradacao térmica nas condigdes piroliticas (SILVA, 2009).
O trabalho apresentado por Vasques (2008), que utilizou o lodo ativado residual
de uma industria de tratamento de efluentes téxteis como adsorvente, também
apresenta resultados semelhantes, sendo que, neste trabalho, a microscopia do
adsorvente preparado foi comparada com a do carvao comercial (VASQUES,
2008).

5.1.4. Obtencéo do ponto de carga zero

Conforme metodologia apresentada no capitulo 4, secédo 4.3.3, mediu-se
0s pHs finais e iniciais das solucées e com esses dados, um grafico pH final
versus pH inicial (Figura 10) foi obtido. O ponto de carga zero € igual a média

dos valores que permanecem constantes para o pH final.
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Figura 10 - Ponto de carga zero (PCZ) do carvao.

O ponto de carga zero obtido foi igual a 8,07, indicando que antes desse
pH a superficie € carregada positivamente, favorecendo a adsor¢éo dos coran-

tes trabalhados, que séo anibnicos.
5.2. Cinéticas de adsorc¢éo

Os ensaios cinéticos foram feitos para os dois corantes separados (RR2,
RB5) e para uma mistura em iguais propor¢cées (em massa), todos com 20 ppm
(mg/L) de concentracéo final. Para as medi¢cdes de adsorc¢éao, foi feita uma es-
pectofotometria UV-Vis na regidao de comprimento de onda encontrada do co-
rante, de 536 nm e 596 nm. As cinéticas foram conduzidas durante 120 min.

A concentragao dos corantes foi determinada por espectrofotometria, re-
lacionando-se a absorbancia de uma amostra a concentracdo de corante pre-
sente na mesma, por meio de uma curva de calibracdo. As curvas de calibracéao
foram construidas para cada corante no comprimento de onda correspondente

ao pico maximo de absorc¢ao.

Para calcular a concentragcao de cada corante na mistura, foram montadas
quatro curvas de calibracdo, duas para o corante RR2 em 536 nm e 596 nm, e
duas para o corante RB5 em 536 nm e 596 nm. A Lei de Beer estabelece que,
se nao houver interacdo entre as espécies no meio, a absorbancia € uma propri-
edade aditiva, portanto para um dado comprimento de onda, A, é verdadeiro afir-

mar que a absorbancia da mistura € igual ao somatério das absorbancias de
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cada um dos corantes neste mesmo comprimento de onda (CAVALCANTI,
2015). Logo, um sistema de equacdes foi montado para cada ponto, que ao ser
resolvido, fornece os valores das concentra¢cdes dos corantes em cada tempo t
na mistura.

Os resultados foram utilizados para elaboracédo dos gréaficos presentes

nas Figuras 11,12 e 13, e para obter os parametros dos ajustes matematicos.

5.2.1. Cinética: modelagem matematica

Os modelos empregados para este estudo foram os de Pseudo-primeira
ordem e Pseudo-segunda ordem. Os dados depois dos ajustes para 0s corantes

separados e da mistura estdo apresentados nas figuras 11, 12 e 13.

2,0 4

1,54

1,04

o
g
g’ ® Pontos experimentais
= == Ajuste pseudo-primeira ordem
05 — Ajuste pseudo-segunda ordem
0,0 4
T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

tempo (min)

Figura 11 - Ajuste de modelos cinéticos da adsor¢ao do corante RB5.
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Figura 12 - Ajuste de modelos cinéticos da adsorcdo do corante RR2.

1,2 -
0,9
—~ 0,6
o
g m Pontos experimentais RB5
° == Ajuste pseudo-primeira ordem RBS
0.3+ == Ajuste pseudo-segunda ordem RB5
® Pontos experimentais RR2
==  Ajuste pseudo-primeira ordem RR2
0,0 4 = Ajuste pseudo-segunda ordem RR2
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tempd (min)

Figura 13 - Ajuste de modelos cinéticos de adsorgao para a mistura.

Comparando os graficos das cinéticas para os corantes RR2 e RB5 tanto
separados como na mistura, percebe-se uma maior eficiéncia do adsorvente
para a remocéo do corante RB5. A concentracdo de corante remanescente no

equilibrio para o corante RR2 separado foi de 3,32 mg/L e para o corante RB5
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foi de somente 1,95 mg/L. Este resultado indica que os corantes com maior quan-
tidade de cargas tém maior tendéncia em serem adsorvidos devido a atragéo
elétrica dos adsorvatos pelos sitios de cargas positivas presentes na superficie
do adsorvente, esse mesmo comportamento foi observado em muitos trabalhos
ja publicados, como o realizado por Santos et al., (2016), o qual estudou a ad-
sorgéo de corantes reativos utilizando carvdo comercial de casca de coco co-
mercial e ativado com &cido acético.

Os dados dos parametros estdo dispostos na tabela 2.

Tabela 2 — Parametros dos ajustes cinéticos.

Modelo RB5 RR2 RB5 — RR2 -
mistura mistura
Pseudo- Ki 0,169 + 0,011 0,188 + 0,024 0,186 + 0,005 0,103 + 0,006
Primeira (L/min)
ordem
Qe 1,789 +0,022 1,475+0,034 1,044 +0,005 0,784 +0,012
(mg/g)
R2 0,991 0,969 0,998 0,991
Pseudo- K2 0,165 +0,016 0,225 +0,038 0,306 +0,048 0,184 +0,012
S€ (Lmin)
gunda
ordem Qe 1,916 + 0,001 1,569 +0,001 1,100 +0,001 0,808 + 0,001
(mg/q)
R? 0,994 0,985 0,984 0,994
Experi- Qe 2,123 1,883 2,085 2,149

mental  (mg/g)

A partir da comparacéao dos valores de R? e baixos valores de erro padrdo
pode-se observar que o modelo que mais se ajustou aos dados experimentais
foi o de pseudo-segunda ordem para os corantes separados e RR2 na mistura e

pseudo-primeira ordem para o corante RB5 na mistura.

Observando os valores de ge experimentais, 0 modelo que se ajustou me-
Ihor foi o de pseudo-segunda ordem tanto para os dois corantes separados como

na mistura.
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Observando os resultados obtidos para o ajuste de pseudo-segunda or-
dem, a quantidade de corante removida por grama de adsorvente [ge(mg/g)] é
18,11% maior para o RB5 quando comparada ao RR2 quando os corantes estao
separados, 0 que pode ser explicado, pois o corante RB5 tem mais grupos sul-
fénicos, os quais interagem com o adsorvente que possui carga de superficie
positiva no pH da solugéo, que eram de aproximadamente 6,8. Na mistura, o
corante RB5 também tem maior quantidade adsorvida, sendo 26,54% maior que

para o corante RR2.

A maior quantidade adsorvida para o corante RB5 em relacéo ao corante
RR2 na mistura (26,54% maior), comparada com a dos corantes separados
(18,11% maior) mostra que ocorre de fato uma interacdo entre os adsorvatos
guando estes estédo fazendo parte de um sistema multicomponente, onde ocorre

a competicdo dos corantes pelos sitios ativos (CAVALCANTI, 2015).

5.3. Isoterma de adsorcéo

As isotermas de adsor¢ao foram feitas também para os corantes separa-
dos (RR2 e RB5) e para a mistura dos corantes em concentracdes entre 10 ppm
e 100 ppm, por um periodo de 24h. As isotermas tém a finalidade de se estudar
o equilibrio de adsorcdo, bem como saber a quantidade maxima que o adsor-

vente consegue reter de uma determinada solugdo dos corantes.

A partir da medida das absorbéancias e usando as curvas de calibracao,
pbde-se calcular a concentracdo remanescente em cada solugéo, também cha-
mada de concentracdo de equilibrio, Ce (ppm), e 0 parametro ge, por meio de
balanco de massa, definido como a quantidade de corante adsorvida, em mg,

por g do carvao ativado no equilibrio.

Os dados obtidos foram usados para fazer os ajustes por meio de mode-
los matematicos. Comparando o perfil obtido para as isotermas, mostradas nas
figuras 15, 16 e 17, obtidas neste trabalho, com aquelas definidas por Brunauer
et al. (1940) ilustradas na figura 14, elas séo classificadas como sendo do tipo |,
gue séo caracteristicas de uma adsor¢céo onde o tamanho do poro presente néo

€ muito maior do que o didmetro da molécula do adsorbato. (VASQUES, 2008).
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v

Figura 14 - Isotermas de Adsorcao classificadas por Brunauer et al. (1940).

5.3.1. Isotermas: modelagem matematica

Foram feitos os ajustes das isotermas de acordo com os modelos de
Langmuir, Freundlich e Langmuir-Freundlich (VASQUES, 2008; CAVALCANTI,
2015). Os dados depois dos ajustes para os corantes separados e da mistura

estdo apresentados nas Figuras 15, 16 e 17.
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Figura 15 - Ajuste das isotermas para o corante RB5.
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Figura 16 - Ajuste das isotermas para o corante RR2.
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Figura 17 - Ajuste das isotermas para a mistura.

A Tabela 3 apresenta os valores dos parametros das isotermas ajusta-

das aos pontos experimentais de equilibrio obtidos.

Tabela 3 - Parametros das isotermas.

Modelo

Lang-
muir

Freun
dlich

Lang-
muir -
Freun
dlich

KL (L/mg)
m (MQ/Q)
R2

Kr

N

R2

K (L/mg)

m (MQ/Q)
N

R2

RB5

0,195 + 0,046
14,473 +1,751
0,959
2,604 + 0,301
1,741 £ 0,201
0,923
0,226 + 0,053
11,959 + 2,259
1,220 + 0,266
0,957

RR2

0,536 + 0,155
6,358 + 0,617
0,877
2,397 + 0,365
3,253 + 0,699
0,804
0,386 + 0,135
5,531 + 0,348
3,188 +1,074
0,914

RB5 -
mistura
0,115 + 0,045
18,016 + 4,192
0,921
2,114 + 0,375
1,506 = 0,212
0,893
0,138 + 0,039
11,935 + 2,724
1,459 + 0,390
0,925

RR2 -
mistura
0,919 + 0,267
5,368 + 0,406
0,890
2,308 £ 0,233
3,439 + 0,486
0,919
0,638 + 0,084
3,615 +0,477
0,291 + 0,037
0,907

47



Comparando os valores dos parametros obtidos, pode-se observar que
guando os corantes estdo separados, 0 modelo que mais se ajusta aos dados
experimentais de acordo com o R? é o de Langmuir para o corante RB5 e de

Langmuir —Freundlich para o corante RR2.

Para os corantes na mistura, o modelo de Langmuir —Freundlich € o que
se ajusta melhor para o corante RB5, e 0 modelo de Freundlich o que se ajusta
melhor para o corante RR2. Nenhum dos dois se ajusta bem para o modelo de
Langmuir, provavelmente porque como este modelo ndo considera que as mo-
léculas interajam entre si, ele ndo representa a realidade da mistura dos corantes
(CAVALCANTI, 2015).

De acordo com o0 modelo de Langmuir, tanto para os corantes separados
como na mistura, pode-se observar que o valor de [gm(mg/g)] € maior para o
corante RB5 comparado com o valor obtido para o corante RR2. O mesmo com-
portamento é observado no modelo de Langmuir —Freundlich. A explicacéo esta
relacionada com a presenca de mais grupos sulfénicos presentes na estrutura
do corante RB5, que tem quatro grupos, enquanto que RR2 tem apenas dois. O
maior nimero desses grupos permite uma maior interacdo com o adsorvente,

como explicado no ajuste das cinéticas.

KL é a constante de adsor¢cédo de Langmuir, que de acordo com Debrassi
et al. (2011) esta relacionada com a energia de adsorcdo. Pode ser observado
gue o corante RR2 apresenta maiores valores de KL comparado com o corante
RB5, tanto separados, quanto na mistura.

De acordo com Freitas (2007), o parametro n dos modelos de Freundlich
e Langmuir -Freundlich indica a heterogeneidade da superficie do adsorvente.
Valores de n maiores que 1, como € o caso dos resultados observados para 0s
dois corantes estudados tem-se a indicacdo de que esses sitios sdo heterogé-
neos energeticamente. Ainda de acordo com outro trabalho apresentado por
Vasques (2008), o valor de n maior que a unidade indica uma adsorcao favoravel

para oS adsorvatos.
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5.4. Coluna de adsorcéao de leito fixo e condi¢cdes de ope-

Durante os ensaios em processo continuo, foram retiradas aliquotas em

intervalos definidos de tempo. Essas amostras foram analisadas por espectrofo-

tometria UV-Vis. A coluna de adsorcao foi empacotada quatro vezes variando o

corante a ser removido na alimentacédo e vazao, conforme descrito na metodolo-

gia. Os dados iniciais das colunas, como medidas de pH e altura de leito foram

medidos e estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Dados iniciais das colunas.

Coluna Coluna Coluna Mistura  Coluna Mis-
RR2 RB5 1 tura 2

Vazao 2,50 2,50 2,50 5,00
(mL/min)
Mecarvzo (Q) 1,11 1,22 1,16 1,03
Altura do
Leito (cm) 9,40 10,00 10,50 9,00
pH inicial 6,90 6,53 6,81 6,83

pH final 7,77 6,44 7,32 7,66

5.4.1. Curvas de ruptura

Onde, coluna RR2 e coluna RB5 sé&o as colunas dos corantes separados.

As Figuras 18 a 21 apresentam as curvas de ruptura obtidas para os co-

rantes RB5 e RR2 separados em uma vazao de 2,5 mL/min, e para a mistura

nas vazodes 2,5 mL/min e 5 mL/min
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Figura 18 - Curva de ruptura do corante RB5 (Q=2,5 mL/min).
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Figura 19 - Curva de ruptura do corante RR2 (Q=2,5 mL/min).
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Figura 20 - Curva de ruptura da mistura (Q=2,5 ml/min).
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Figura 21 - Curva de ruptura da mistura (Q=5 ml/min).

Os resultados obtidos para as curvas de ruptura mostram que um au-
mento na vazao de alimentacdo implica em um menor tempo de operacao para
ambos os corantes estudados, ou seja, 0 adsorvente ir4 saturar mais rapida-
mente com o0 aumento da vazdo (VASQUES, 2008).

A diferenca observada entre os perfis das curvas de ruptura dos corantes
RB5 e RR2 pode ser um indicativo de que o mecanismo do processo de adsor-
cao é diferente para cada um dos adsorvatos, ja que esse é um dos fatores que
contribuem para a forma da curva de ruptura (ROTEIRO, EQ-801, UNICAMP,
2000).

5.4.2. Curvas de ruptura: modelagem matematica

Os modelos de curva de ruptura foram avaliados com base nos dados
obtidos. A Tabela 5 mostra, resumidamente, as equa¢des dos modelos matema-
ticos que foram utilizados nos ajustes aos dados experimentais obtidos (SILVA
et al., 2016)
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Tabela 5 - EquacgBes dos modelos de curva de ruptura.

Modelo Equacao Parametros
Bohart- C,: concentracao inicial
Adams  |p (@ _ 1) = XeaNoaz g Cot  Kpa: Constante Cinética

¢ v Ng,4: concentragdo de satu-
racao
z: altura da coluna
u: velocidade interticial

Thomas C,: concentracao inicial

In (ﬂ _ ) = XiNmm _ g cot (7) Kr @ Constante Cinética

Q N concentragéo de satura-
céo
m: massa de carvao usada
Q: vazao de entrada
Yoon-Nel- In (C C_C) = Kyy(t—t;) (8) Co: cpncentragéo inicial
son 0 Kyy : Constante Cinética
t,: tempo em que C/Co=0,5

Wolborksa In (L) = BwCot _ Bwz g Co: concentrag&o inicial
Co Nw u Bw : Constante Cinética
Ny, concentracdo de satu-
racao

z: altura da coluna
u: velocidade interticial

A partir das curvas de ruptura experimentais e das formas linearizadas
dos referidos modelos, foram determinados os seus parametros. Nas Tabelas 6
a 9 estdo apresentados os parametros obtidos no ajuste dos modelos de Bohart-
Adams, Thomas, Yoon-Nelson e Wolborska, respectivamente, e seus coeficien-
tes de correlagéo (R2).

As Figuras 22 a 24 apresentam os ajustes. Vale ressaltar que os modelos
de Bohart-Adams, Thomas e Yoon-Nelson sédo representados nas imagens

como “outros modelos”, porque a linha de tendéncia € a mesma para os trés.
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mente.
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Tabela 6 - Parametros do modelo de Bohart-Adams.

Parametro RR2 RB5 RR2 - RB5 - RR2 - RB5 -
(Q=2,5 (Q=2,5 Mistura Mistura Mistura Mistura
mL/min) mL/min) (Q=2,5 (Q=2,5 (Q:5 (Q:5
mL/min) mL/min) mL/min) mL/min)
Kgy 0,0018+ 0,0011+ 0,0061+ 0,0024+ 0,0130+ 0,0050 %
(L/mg 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0014 0,0001
min)
Co (ppm) 17,8490 19,7680 8,71000 8,6500 8,9150 10,4950
Ng, 2019,04 3651,57 531,20+ 937,96+ 782,75+ 1159,44
(ppm) +116,98 +69,23 1255 30,75 23,0346 +
39,3612
z (cm) 9,4000 10,0000 10,5000 10,5000  9,0000 9,0000
u 13,1000 13,1400 11,3700 11,3700 23,9880 23,9880
(cm/min)
R? 0,9099 0,9799 0,9865 0,9672 0,9728 0,9688
Tabela 7 - Parametros do modelo de Thomas.
Parametro RR2 RB5 RR2 - RB5 - RR2 - RB5 -
(Q=2,5 (Q=2,5 Mistura Mistura Mistura Mistura
mL/min) mL/min) (Q=2,5 (Q=2,5 (Q=_5 (Q=$
mL/min) mL/min) mL/min) mL/min)
Kr 0,0018+ 0,0011+ 0,0061+ 0,0024+ 0,0131+ 0,0050 %
(L/mg 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0014 0,0001
min)
C, (ppm) 17,8490 20,0000 8,7100  7,6500  8,9150 10,4950
Q: 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 5,0000 5,0000
(ml/min)
Ny, 3,0518+ 5,7729+ 11,0041+ 11,6965+ 11,2167+ 11,7134 =
0,1641 0,1093 0,0233 0,0562 0,03662 0,0604
m (mgQ) 1,11 1,22 1,16 1,16 1,03 1,03
R? 0,9099 0,9799 0,9865 0,9672 0,9728 0,9687
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Tabela 8 - Parametros do modelo de Yoon-Nelson.

Parametro RR2 RB5 RR2 - RB5 - RR2 - RB5 -
(Q=2,5 (Q=2,5 Mistura Mistura Mistura Mistura
mL/min) mL/min) (Q=2,5 (Q=2,5 (Q:5 (Q:5
mL/min) mL/min) mL/min) mL/min)
Kyy (min- 0,0324 + 0,0222+ 0,0529+ 0,0212+ 0,1165+ 0,0527 +
D 0,0039 0,0011 0,0015 0,0013 0,0121 0,0043
t?2 (min) 82,0708 138,5504 55,335+ 94,150+ 32,754+ 39,184+
+45491 +2,6241 1,2873 3,1189 0,9859 1,3822
R? 0,9099 0,9799 0,9865 0,9672 0,9728 0,9686
Tabela 9 - Parametros do modelo de Wolborska.
Paréametro RR2 RB5 RR2 - RB5 - RR2 - RB5 -
(Q=2,5 (Q=2,5 Mistura Mistura Mistura Mistura
mL/min) mL/min) (Q=2,5 (Q=2,5 (Q:5 (Q:5
mL/min) mL/min) mL/min) mL/min)
By (min- 2,5448+ 3,1950+ 1,2559+ 1,6178+ 28483+ 3,1700+
1 0,3119 0,2267 0,1852 0,1374 0,6074 0,4115
Co (ppm) 17,8490 8,6500 8,71000 8,7365 9,2041 10,4900
Nga 4448,56 2466,89 1917,66 2185,41 3080,99 3349,11
(ppm) + 310,83 +74,45 +158,30 +110,15 £41452 + 275,83
z (cm) 9,40000 10,0000 10,5000 10,5000  9,0000 9,0000
u 13,0100 13,2400 11,3700 11,3700 23,988 23,980
(cm/min)
R? 0,7139 0,9078 0,6188 0,8027 0,4706 0,6911

Pode-se observar pelos valores de R?, que os dados se ajustam bem para
os modelos de Bohart-Adams, Thomas e Yoon-Nelson e que o modelo de Wol-
borska n&o se ajustou aos dados.

A constante cinética K, do modelo de Thomas é maior para o corante
RR2, tanto isolado, quanto na mistura. O mesmo comportamento & observado
com a constante cinética do modelo de Yoon-Nelson, Kyy, 0 que mostra que
esses modelos sdo matematicamente equivalentes e mostra também que a ve-
locidade de transferéncia de massa entre a fase liquida e sélida da-se mais ra-

pido para este corante em comparagdo com o corante RB5.

5.4.3. Dimensionamento da coluna e scale up

A partir das curvas de ruptura, e das equacdes 10 a 14, foi possivel cal-

cular a concentragéo de equilibrio (gm) experimental, o tempo de ruptura (tv), 0
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tempo atil (tu), o tempo total (t) e a altura Gtil (Hu). Os valores estéo dispostos na
tabela 12.

Balanco de massa na coluna:

an = i [y (1= &)t (10)

Mags 0 Co
Onde, q,, € a concentragdo de equilibrio na fase sélida (mg/g), Q é a va-
zao volumétrica da solucao (L/min), m,,s € a massa de adsorvente usada (g), C,
€ a concentracdo da solucdo de corante na alimentacdo,(mg/L) C; é a concen-

tracdo do adsorvato na saida da coluna (mg/L) e t o tempo de operacéo.
O tempo equivalente a capacidade total do leito € dado por:
[e'e) Cs
te= [ (1- C—O) dt (11)
E o tempo util é dado por:

ta= [ (1 —g—o) dt (12)

Em que t» é 0 tempo de ruptura ou tempo de quebra, neste caso conside-
rado como o tempo em que a concentracao da solucao de saida é aproximada-
mente 5% da concentracgéo inicial (VASQUES, 2008).

E possivel encontrar a altura do leito Gtil que foi utilizada até o ponto de

ruptura, de acordo com a relagéo:

H, =2 H, (13)

=
A Zona de transferéncia de massa pode ser definida como:
ZTM = (1 -2 H, (14)
t

A capacidade total de remocéo do carvao ativado (gqm) pode ser dada por:

QtCo
=== 15
Am =~ — (15)
Onde, Q é a vazao volumétrica da solucdo (L/min), m,,; € a massa de
adsorvente usada (g) e C, € a concentracao da solucédo de corante na alimenta-

¢éo, (mg/L).

A Tabela 10 apresenta o valor dos parametros experimentais calculados.
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Tabela 10 - Parametros experimentais calculados.

RB5 RR2 RB5 na RR2 na RB5na RR2na

Q=25 Q=25 mistura mistura  mistura mistura
mL/min  mL/min (Q=2,5 (Q=2,5 (Q=5 (Q=5
mL/min) mL/min) mL/min) mL/min)
t, (min) 20,0 27,0 10,0 12,5 7,0 7,0
t, (min) 0,46 0,31 0,14 0,05 0,13 0,13
t; (min) 52,70 46,31 24,57 71,26 28,90 14,36
H,(cm) 0,10 0,10 0,10 0,01 0,04 0,08
H,(cm) 9,40 10,00 10,50 10,50 9,00 9,00
ZTM 9,91 9,33 10,44 10,49 8,99 8,91
g,(mgl/g) 2,16 2,03 0,46 1,34 1,47 0,62

Dos resultados obtidos, observa-se que ha uma ZTM muito grande para
os dois corantes. Segundo Geankoplis (1993), a zona de transferéncia de massa
(ZTM) depende de fatores, tais como, vazéo, didmetro de particula e concentra-
cao inicial da solucéao. Trabalhar com uma vaz&o maior poderia melhorar esse
resultado, ja que no processo de adsorcdo, 0 aumento da vazao resulta numa
reducado da resisténcia de transferéncia de massa no filme liquido, consequen-
temente, uma reducéo da zona de transferéncia de massa (ZTM) (Vijayarangha-
van et al., 2005).

Pode-se notar também que para a mistura, quando ha um aumento na
vazao, hd um aumento na adsorcdo dos corantes de 13,88%.

Com o aumento da vazao, observa-se uma diminui¢cdo no ponto de rup-
tura, o mesmo foi observado po Peruzzo et al., (2007) que estudaram a adsorgao
do corante Basico Verde 4 em colunas de leito fixo empacotadas com carvao
ativado granular para diferentes vazdes de alimentacdo. Para a vazdo de 3,2
mL/min o tempo de ruptura foi maior em 2 vezes do que para a vazéo de 6,0
mL/min.

Para o scale up, considera-se que a velocidade de escoamento v,, defi-
nida pela equacgao 16, se mantem constante com o aumento da vazéo. Definindo
uma vazao industrial de 50 m3/h (indutria téxtil de médio porte) (0,0139 m?/s).

Q
Ve = @7 (16)

Onde Q é a vazdo (m?/s) e d o didmetro da coluna (m).
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Escolhendo a vazédo de 5mL/min, o qual forneceu os melhores resultados
em termos da adsorcao dos corantes, a velocidade de escoamento calculada foi

de 1,657m/s e 0 novo didametro proposto para a coluna seria de 0,103 m.
5.5. Estudo de Dessorcao

Para a verificagédo e estudo da capacidade de dessorcao do novo adsor-
vente, foram realizadas duas cinéticas de dessorcdo de misturas de corantes,
uma com solucdo béasica (NaOH 1 mol/L) e outra com uma solucédo de alcool
etilico (50 % v/v).

Para a cinética com a solucao basica verificou-se que mesmo apos 120
minutos, ndo se havia dessorvido nada da mistura de corantes, ja para a solucao
com alcool etilico, mediu-se as absorbancias e os dados de concentragdes foram
usados para criar o perfil da cinética de dessor¢éo mostrado na Figura 25. Onde,
os pontos vermelhos sao os resultados obtidos para o corante RR2 e os pretos

para o corante RB5.

Concentragao de corante
(ppm)
w

0 50 100 150

tempo (min)

Figura 25 - Gréfico de cinética de dessorgdo da mistura de corantes com alcool etilico 50%
(V/V).

A partir dos dados iniciais foi possivel, para fim de comparacdes entre 0s

dois corantes, fazer uma comparacdo da quantidade de corante dessorvido,

como mostrado na tabela 11.
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Tabela 11 - Comparac¢éo da porcentagem de corantes dessorvido.

Quantidade de co- % dessorvida
rante no carvao apos 120 minu-

(ma/g) tos
RB5 0,86 65,34884
RR2 0,69 47,29927

E possivel observar que ambos os corantes se dessorvem com o uso do
alcool etilico, e ainda que o corante RB5 é removido mais rapidamente que o
corante RR2 indicando uma maior afinidade com o alcool, 0 mesmo comporta-
mento foi observado por Carvalho, et al. (2015), que estudou a capacidade de

dessorcéo do corante Azul Reativo BF-5G em carvao ativado de 0sso.

Ja para a solucéo basica, nenhum dos corantes foi dessorvido, mesmo apos
120 minutos, o que é um bom indicativo para uma possivel aplicacdo industrial,
ja que mesmo que se alguma etapa ocorra em pH béasico, se garante que o co-

rante ainda ficard adsorvido na superficie do carvao ativado.
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6. Conclusao

Através desse estudo, foi possivel observar o comportamento dos coran-
tes téxteis RB5 e RR2 em sistemas continuos e em batelada, isolados e fazendo
parte de uma mistura em iguais proporcdes. Foi possivel assim, obter parame-
tros que expliguem seu comportamento e competicdo pelos sitios ativos de um
novo adsorvente sintetizado a partir de cascas do fruto do jatoba que € um resi-
duo agroindustrial.

Através da microscopia eletrénica de varredura, foi possivel observar a
presenca de poros e cavidades na superficie do carvao ativado que nao haviam
nas cascas do jatoba, o que comprovou a eficiéncia do processo de ativagao.

Através do estudo cinético, foi possivel observar que o modelo que se
ajustou aos resultados experimentais foi 0 de pseudo-segunda ordem para os
corantes separados e RR2 na mistura e pseudo-primeira ordem para o corante
RB5 na mistura e que o modelo pseudo-segunda ordem forneceu dados signifi-

cativamente proximos aos obtidos experimentalmente.

Um outro dado observado através do estudo cinético foi o de que ha uma
maior eficiéncia do adsorvente para a remocéao do corante RB5 comparado com
o corante RR2, o que refor¢ca o fato que os corantes com maior quantidade de
cargas tém maior tendéncia em serem adsorvidos devido a atracao elétrica dos
adsorvatos pelos sitios de cargas positivas presentes na superficie do adsor-

vente.

Através dos estudos de equilibrio, observou-se que valor de [gm(mg/g)],
tanto para o modelo de Langmuir como para o de Langmuir —Freundlich, é maior
para o corante RB5, o que reafirma o fato deste corante ter uma maior afinidade

e tendéncia a ser adsorvido pelo carvao ativado.

Ainda sobre o estudo de equilibrio, o valor de n do modelo de Freundlich
para ambos corantes foi maior que a unidade o que indica uma superficie ener-

geticamente heterogénea para o adsorvente.

Analisando os perfis das curvas de ruptura, foi possivel notar que um au-

mento na vazao de alimentacdo implicou em um menor tempo de operacéo para
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ambos os corantes estudados, ou seja, 0 adsorvente ira saturar mais rapida-
mente com o0 aumento da vaz&do. Pode-se notar também que para a mistura,
guando ha um aumento na vazao, ha um aumento na adsor¢éao dos corantes de
13,88%.

Tomando a vazdo de 5 mL/min como sendo a que forneceu melhores re-
sultados, a proposta para 0 aumento de escala € que o novo diametro da coluna

de adsorcao seja de 0,103 m.

Conclui-se portanto que a remocdo dos corantes reativos com o
adsorvente preparado a partir das cascas do fruto do jatoba apresentou 6timos
resultados, podendo este ser empregado como alternativa para o tratamento dos
efluentes aquosos da industria téxtil, sendo que o corante RB5 tem uma maior

afinidade com o adsorvente que o corante RR2 no sistema multicomponente.
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7. SugestOes para Trabalhos Futuros

e Estudo das colunas de adsor¢ao com o carvao ativado com uma gra-
nulometria maior diminuindo a perda de carga na coluna e permitindo
o trabalho com uma vazao maior de alimentacéo;

e Estudo detalhado do melhor pH para se trabalhar com esse novo ad-
sorvente;

e Ensaios de ciclos de reuso;

e Avaliar parametros termodinamicos como Energia Livre de Gibbs e
Entropia determinando assim, a direcdo na qual processos fisicos e
quimicos irdo ocorrer.

e Estudar a aplicacdo do processo de adsor¢gdo com o adsorvente pro-
posto para outros tipos de corantes, de diferentes classes e de dife-

rentes massas molares.
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