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RESUMO - O lodo bioldgico gerado na inddstria de polpa celuldsica é uma
biomassa residuaria do tratamento de efluentes, que exige tratamento e disposi¢édo
adequados. Seu alto teor de compostos organicos o torna adsorvente apds
carbonizacdo e ativacdo, que pode ser utilizado como material de tratamento dos
efluentes de industrias téxteis, que exigem alta remocdo das substancias corantes
utilizados nos seus processos. Este estudo traz as isotermas de adsorcdo e curvas
cinéticas obtidas para a adsorcdo do azul de metileno em carvéo ativado. O carvédo
ativado produzido apresentou 90% de eficiéncia de remocdo do corante em 1 hora,
indicando ser um material promissor para adsor¢é@o de corantes.

1. INTRODUCAO

A indUstria téxtil é caracterizada por gerar grandes quantidades de &guas residuarias
devido aos diversos processos de tingimento. Essas aguas possuem elevada concentracao de
pigmentos toxicos e carcinogénicos (Turhan et al., 2012). Dessa forma, o efluente téxtil
necessita de um tratamento eficiente para remocdo de agentes indesejaveis a fim de nédo
prejudicar os cursos d’agua que o recebem. Uma das formas de tratamento consiste na
adsorcdo com carvdo ativado, um sélido poroso que pode ser disposto em condicdes sanitarias
com facilidade.

O carvdo ativado é considerado excelente adsorvente, principalmente na remoc¢édo de
corantes, por possuir elevada area superficial e porosidade compativel com o tamanho dos
compostos (Park, 1999). O carvdao mineral, um dos precursores utilizados para producao de
carvdo ativado, além de ser um combustivel féssil e ndo renovavel, consiste em um material
de alto custo. Assim, buscam-se materiais alternativos com alto teor de carbono e baixo custo
que possam ser transformados em carvéo ativado.

O lodo bioldgico gerado durante a etapa bioldgica do tratamento de aguas residuarias
possui elevado teor de compostos organicos, 0 que O torna um precursor promissor para
producdo de carvéo ativado. O lodo, ao ser carbonizado e ativado, apresenta desenvolvimento
poroso devido a volatilizagdo dos compostos organicos, o que atribui caracteristicas
adsorventes ao material. O carvao ativado € obtido por meio da carboniza¢do do material em
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temperaturas que variam de 500 a 800 °C, formando um material altamente poroso
(Tchobanoglous e Schroeder, 1985).

O presente trabalho teve como objetivo estudar a cinética e as isotermas de adsorcdo do
corante azul de metileno em carvéo ativado proveniente de lodo biolégico de industria de

polpa celuldsica, em diferentes rotagfes do sistema.

2. METODOLOGIA

O lodo bioldgico foi produzido e coletado numa estacdo de tratamento de efluentes de
uma industria de polpa celulésica. O material, que ja se encontrava seco, foi triturado com
auxilio de almofariz e pistilo e separado de acordo com sua granulometria. O material foi
manualmente peneirado e utilizou-se a porcdo retida entre peneiras mesh 8 e 12 para a
producdo do carvdo ativado. As metodologias de producdo do carvdo ativado e analise da
cinética de adsor¢do foram:

eProducédo do carvao ativado — a producdo do carvdo ativado foi de acordo com a
metodologia proposta por Gasco et al. (2005a,b). O lodo bioldgico triturado foi colocado em
cadinhos de porcelana tampados e dispostos em caixa de a¢co. Os espa¢os vazios no interior da
caixa de ago foram ocupados por carvao vegetal, para garantir atmosfera sem oxigénio
durante a carbonizagdo. A caixa foi posta em mufla elétrica Autonics® TC4S e aguecida
numa taxa de 15 °C.min"! até atingir a temperatura estavel de 650 °C, permanecendo nesta por
uma hora. O lodo carbonizado foi misturado com hidréxido de sédio (NaOH) de marca
Impex® e pureza minima de 99%, na propor¢do massica 1:1 e novamente carbonizado,
conforme o procedimento anterior, até atingir 600 °C, permanecendo nesta por uma hora.
Apbs resfriamento, a amostra foi retirada da mufla e lavada em solugdo HCI 5 mol.L? (para
dissolucdo de parte dos componentes inorganicos) e agua destilada até pH neutro. Para as
pesagens, utilizou-se a balanca analitica Bel Engineering® MARK M2014A.

e Curvas cinéticas de adsorcdo — um volume de 2 mL de solucdo de azul de metileno
800 mg.L? foi adicionado em eppendorfs com cerca de 0,05 g de carvdo ativado de lodo
bioldgico. Os eppendorfs foram colocados em agitador rotativo empregando-se as velocidades
de rotacdo de 10, 20, 30 e 50 rpm. Os tubos permaneceram em rotacdo pelos tempos de 1 min,
2 min, 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 6 h e 9 h e em seguida foram centrifugados a
3000 rpm por 15 min. As absorbancias dos sobrenadantes foram lidas em espectrofotémetro
SHIMADZU® UVmIin-1240, no comprimento de onda 665 nm. Os modelos de primeira e
segunda ordens foram ajustados aos dados obtidos.

e Isotermas de adsorgcdo — preparo de solugdo de azul de metileno nas concentragdes
600, 1000, 1400, 1600, 1800, 200, 2200, 2400, 2600 e 2800 mg.L*. Um volume de 2 mL de
cada solucdo foi adicionado em eppendorfs contendo 0,05 g de carvdo ativado de lodo
biolégico. O sistema foi agitado sob 15 rpm por 12 horas, para atingir o equilibrio, conforme
determinado em testes preliminares. Ao fim, os eppendorfs foram centrifugados a 3000 rpm
por 15 min e as absorbancias dos sobrenadantes foram lidas em igual espectrofotdbmetro no
comprimento de onda 665 nm. Os modelos de Freundlich e Langmuir foram ajustados aos
dados de equilibrio obtidos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Curvas cinéticas de adsorc¢ao

Os modelos de primeira e segunda ordens foram ajustados aos dados de cinética de
adsorcéo para cada velocidade de rotacdo trabalhada, conforme apresentado na Figura 1.
Figura 1 — Curvas cinéticas de adsorc¢éo para as velocidades de agitacao de (A) 10 rpm, (B) 20

rpm, (C) 30 rpm e (D) 50 rpm
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Os parametros obtidos dos ajustes estdo disponiveis na Tabela 1. Ap6s 1 hora de
agitacdo, os sistemas exibiam 90% de eficiéncia de remocéo do corante.

Tabela 1 — Pardmetros cinéticos obtidos dos dados de cinética a diferentes rotacoes

Rotacio Primeira — ordem Segunda — ordem
Qe K R? Qe K R?
10 29,213 0,083 0,974 3,674 2,324 0,993
20 28,623 0,104 0,957 4,719 1,396 0,994
30 29,012 0,078 0,948 3,694 2,336 0,984
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O modelo de segunda ordem representou 0 melhor ajuste aos dados, obtendo maiores
coeficientes de correlacdo para qualquer rotacdo. De acordo com os valores da quantidade de
corante adsorvida na fase sdlida no equilibrio (ge), € possivel verificar que ndo houve uma
influéncia significativa da rotacdo sobre a capacidade adsortiva do carvdo. Observa-se entéo
que, nesse diametro de granulo e os inferiores, a resisténcia da difusdo externa é irrelevante
considerando esse sistema adsorvente-adsorvato. Tal resultado é corroborado por Meshko et
al. (1999).

3.2. Isotermas de adsorc¢ao

Os modelos de Freundlich e Langmuir foram ajustados aos dados obtidos dos testes de
adsorcéo, cujas curvas sao apresentadas na Figura 2.

Figura 2 - Isoterma de adsorcao de azul de metileno pelo carvao ativado de lodo bioldgico
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Os parametros dos modelos de Freundlich e Langmuir estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros dos ajustes para o sistema azul de metileno — carvao ativado de

lodo biol6gico
. n Kr [mg.g*.(mg.L*1)]¥21 R?
Freundlich 212 18,88 0.92
. Omax [Mg.gY] KL [L.mg?!] R?
Langmuir 124,67 10,85 0,95

O modelo de Langmuir é o que melhor se ajustou aos dados em relacdo ao modelo de
Freundlich, pois obteve um coeficiente de correlacdo de 0,95. Isso sugere que o carvao
ativado possui natureza homogénea e ha a formacdo de uma monocamada de adsorvente
(Elmorsi, 2011)
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4. CONCLUSAO

O carvédo ativado produzido a partir de lodo bioldgico teve boa atividade adsortiva
para o azul de metileno, apresentado 90% de eficiéncia de remocdo do corante em 1 hora.
Assim, o lodo bioldgico consiste em um material promissor para producdo de carvao ativado
para adsorcao de corantes.

A velocidade de rotacdo do sistema ndo produziu efeitos significativos na cinética
adsortiva do material, indicando que o efeito de difusdo externa é irrelevante na faixa de
granulometria trabalhada ou inferior, para esse par adsorvente-adsorvato.
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