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RESUMO - Este trabalho teve por objetivo avaliar o p6 de serragem (PS) como
adsorvente na remocdo de verde de malaquita em solu¢do aquosa. Os resultados da
caracterizagdo do PS foram de 92,3%, 51,3% de concentracdo de carbono organico,
0,86% de teor de cinzas, 6,9% de teor de umidade e 4,1 de pH. A remo¢ao maxima do
corante foi de 94,6%. O modelo de Lagergren de pseudo-segunda ordem apresentou
melhor ajuste dos dados experimentais (R* de 0,9936) nos ensaios cinéticos com 7 g de
PS em solugdo com concentragio de 9,0 mg.L"' e pH de 4,22 durante 90 min. O modelo
da isoterma de Freundlich descreveu melhor o comportamento dos dados experimentais
(R* de 0,9117), enquanto que o modelo de Langmuir nio foi capaz de ajustar os dados
experimentais (R” de 0,2031) nos ensaios com 0,30 g de massa do biossorvente em 15 mL
da solugdo aquosa com verde de malaquita (0, 3, 6, 12, 20 e 25 mg.L'l). A capacidade
maxima de biossor¢do experimental (qm) do verde de malaquita no PS foi de 1,53 mg.g™.

1. INTRODUCAO

A etapa do tingimento na industria téxtil ¢ importante para o sucesso comercial dos produtos
téxteis, pois o mercado exige que a coloracdo deve apresentar resisténcia quanto aos agentes
desencadeadores do desbotamento e ser ainda economicamente viavel (GUARATINI; ZANONI,
1999). Para Hart (1994), a relagdo de 4gua consumida no tingimento de fios acrilicos e nylon varia de
80 a 170 L/kg e para malha de algodao de 80 a 160 L/kg. Garg et al. (2004) afirmam que a industria
de tingimento téxtil utiliza cerca de 1000 L de 4gua para cada 100 kg de roupa processada.

Um dos principais problemas encontrados no tratamento de efluentes téxteis ¢ a remogao da cor
da 4gua, que causa impacto estético, impede a entrada de luz no meio, retarda a atividade
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fotossintética e interfere no crescimento da biota aquatica, pois os corantes podem ser toxicos para os
organismos aquaticos e trazer riscos a saide humana (GARG et al., 2004).

De acordo com Sperling (2005), o tratamento de 4guas residuarias deve adequar-se ao padrao de
qualidade associado aos conceitos de nivel e eficiéncia do tratamento. Os processos tradicionais de
tratamento de efluentes téxteis contemplam coagulagdo-floculagdo-decantagdo e adsorcdo, que
apresentam eficiéncia na remog¢do de materiais particulados e em suspensdo coloidal (FREIRE;
FREITAS, 2010).

O carvdo ativado ¢ o material mais utilizado para remog¢do de corantes de solugdo aquosa,
devido a sua capacidade de adsorcdo e elevada eficiéncia de remocao (WANG e LI, 2007). Segundo
Gupta e Suhas (2009), um adsorvente pode ser considerado de baixo custo, se requerer pouco
processamento para ser empregado, estiver disponivel em abundancia na natureza ou apresentar-se
com um subproduto industrial. Argilas, silicatos, ze6litas naturais, bagago de frutas e restos de folhas
de cha, pele de tangerina (PAVAN et al., 2007), casca de castanha do Parda (BAGDA, 2012) tem sido
usados como adsorventes alternativos ao carvao ativado.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do p6 de serragem do género Pinus sp. como
material adsorvente em substituicdo ao carvao ativado na remog¢ao de cor de solugdo aquosa contendo
verde de malaquita.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Preparo do Biossorvente e Solucoes

O po de serragem foi coletado em uma serraria no municipio de Campo Mourdo - PR, seco em
estufa a 105 °C por 24 h e peneirado em peneira de malha 50 mesh (0,3 ABNT). A solucdo aquosa
contendo verde de malaquita foi preparada com reagente sélido PA (Nuclear).

2.2 Caracterizacido do Po de Serragem

Para caracterizagdo do po6 de serragem, foram determinados matéria organica, concentragao
de carbono orgénico e teor de cinzas, através do método proposto por Kiehl e Porta (1980); teor
de umidade e pH determinados segundo metodologia de Tedesco et al. (1995) em triplicata
(Tabela).

Tabela 1 - Caracterizagao do biossorvente

Parametros Valores
Matéria Organica (%) 92,3
Concentrac¢io de Carbono Orgénico (%) 51,3
Teor de Cinzas (%) 0,86
Teor de Umidade (%) 6,9
pH 4,1
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2.3 Estudos Cinéticos

O experimento cinético foi conduzido em batelada a 30 °C e 250 rpm. Foram utilizados 7 g do
biossorvente em 1000 mL de solugdo de verde de malaquita com concentragio inicial de 9 mg.L™ e
pH inicial de 4,22. O tempo de adsor¢ao variou de 0 a 90 min, com coleta de amostras em intervalos
de tempo de 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 40, 60 e 90 min., filtradas e quantificadas por espectrofotometria
UV-VIS em um espectrofotometro Hach DR 5000 UV-VIS. As medidas de absorbancia foram lidas
no comprimento de onda de 617 nm, correspondente a maxima absor¢ao do corante, identificado por
experimento de varredura ao longo da faixa espectral de interesse.

Com os resultados do estudo cinético foram obtidos a eficiéncia de remog¢ao e o tempo 6timo de
remogdo. A quantidade de corante adsorvido (¢), em mg.g”, foi obtida pela Equagdo 1.

(Cp-CIV
Soom )

Em que: Cy e C, sdo a concentragdo de verde de malaquita inicial e no equilibrio (mg.L™),
respectivamente; V€ o volume de solucdo (L) e m ¢ a quantidade de biossorvente usado (g).

q

2.4 Isotermas de Biossorcao

Para obtencao das isotermas de biossorcao, 0,30 g de massa do biossorvente foi adicionada em
15 mL de solugdo aquosa contendo verde de malaquita em diferentes concentragdes iniciais (0, 3, 6,
12, 20 ¢ 25 mg.L"). As amostras de cada concentragdo foram mantidas em agitagio de 250 rpm a
30 °C. Apds o tempo de equilibrio (90 min), as amostras foram submetidas a centrifugacdo a
3320 rpm por 10 min e o sobrenadante analisado quanto a concentracdo de verde de malaquita.

Todos os testes foram realizados em triplicata e os resultados experimentais foram ajustados aos
modelos de Langmuir, Freundlich e Temkin nas suas formas linearizadas (Equagdes 2, 3 e 4),
respectivamente.

%_ 1 C.

% Amaxl Gmax )
logg_=logK +1 logC

ng_ g F n g ] (3)
q.=BIn(K;C,) (4)

Em que: ¢ ¢ a capacidade maxima de adsor¢do (mg.g'); b é a constante de biossor¢io
(L.mg™"); Kr e n sdo as constantes da isoterma de Freundlich para a capacidade de biossorgdo e
intensidade de biossorcdo, respectivamente; B é a constante de Temkin que relaciona o calor de
adsor¢do com o numero total de sitios (mg.g") e Kt ¢ a constante de Temkin (L.mg™").
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Estudos Cinéticos
Com os resultados do estudo cinético observou-se que o tempo 6timo de remocao foi de 90 min,

e que apds este tempo a eficiéncia na remocdo do corante passa a diminuir, em decorréncia do
processo de dessorcao (Grafico 1 e Tabela 2 ).
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Figura 1. Cinética de biossor¢do para o verde de malaquita.

Tabela 2 — Tempo e porcentagem de remogdo do verde de malaquita

Tempo (min.) | Remocio (%)
0 0,00
5 36,3
10 59,2
15 71,7

20 78,8
25 80,3
30 84,4
40 87,9
60 92,5
90 94,6
120 93,7

A maior porcentagem de remoc¢do alcancada no experimento foi de 94,6%, o que indica a
possibilidade do uso do pd de serragem no processo de remocao do corante verde de malaquita em
solu¢do aquosa. Resultados similares foram observados por Leite et al. (2009) de 90% utilizando
espuma de poliuretano como adsorvente; Alves (2013) com 95,6% utilizando caulinita, 99,3% para

Area tematica: Engenharia Ambiental e Tecnologias Limpas 4



19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

bentonita, ¢ 99,4% para bentonita Ng; Bustos (2012) com 90% utilizando extratos naturais de
mandioca; Anais (2010) de 100% com cascas de noz peca.

Para Alves (2013) apud Nandi et al. (2009), o pH da solucdo pode modificar a carga da
superficie do adsorvente, o grau de ioniza¢do da molécula de adsorvato e o grau de dissociagdo de
grupos funcionais sobre os sitios ativos do adsorvente. Neste estudo o pH do biossorvente pd de
serragem foi de 4,1. De acordo com Kollmann (1959), a madeira ¢ um material dcido com pH
variavel de 3,3 a 6,5. Valores similares a 6,5 foi observado por Rangel et al. (2013) para p6d de
serragem. Antunes (2010) observou pH de 4,4 no p6 de serragem de madeira para fins de adsor¢do. O
pH da solucdo inicial contendo verde de malaquita foi de 4,22, entretanto, apds o ensaio cinético e a
decantacdo do biossorvente por 15 min, o pH final da solucdo foi de 4,85, com aumento em torno de
15%.

Os dados cinéticos foram ajustados aos modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda
ordem de Lagergren (Tabela 3). O modelo de pseudo-segunda ordem apresentou melhor ajuste dos
dados experimentais na adsor¢ao do corante verde de malaquita, com coeficiente de determinacdo de
0,9936. Além disso, este modelo apresentou resultados mais aproximados entre os valores da
quantidade biossorvida no equilibrio (q.) experimental e calculada.

Tabela 3 — Parametros cinéticos de biossor¢do do corante verde de malaquita em p6 de
serragem

Constantes Cinéticas de Biossorcao

Pseudo primeira-ordem Pseudo segunda-ordem

qe (expl.) Qe (calcl.) ki . R? Qe (calcl.) 11(2 . R?
(mg.g) | (mgg) | (min") (mg.g”) | (g.mg .min")
1,20 0,8808 0,0607 0,9749 1,2667 0,1463 0,9936

O modelo de pseudo segunda-ordem descreve os processos de adsorcao quimica que envolvem
doacdo ou troca de elétrons entre o adsorvato e o adsorvente, como forgas covalentes e trocas idnicas
(HO, 2006; HO; MCKAY, 2000). Neste estudo, a taxa de biossor¢do de pseudo-segunda ordem (k)
para o verde de malaquita em po de serragem foi de 1,2667 g.mg"'.min™". Alves (2013) encontrou
valores de K, de 4,6704 e de 0,9829 para adsor¢do de verde de malaquita, utilizando caulinita e
bentonita N, respectivamente, como adsorventes.

3.2 Isotermas de Biossorcao

Os resultados experimentais obtidos foram ajustados as isotermas de biossor¢do conforme os
modelos de Temkin, Langmuir e Freundlich nas suas formas linearizadas (Tabela 4), entretanto, o
modelo de Langmuir ndo foi capaz de ajustar os dados experimentais (R” de 0,2031). O parimetro K
¢ a constante de Freundlich e o parAmetro 1/n fornece informacdes sobre a isoterma e indica se a
adsor¢ao ¢ favoravel (valores entre 0 e 1) ou desfavoravel (Lazaro et al., 2008). Para a isoterma de
Temkin, Kt ¢ a constante da isoterma de Temkin ¢ B ¢ a constante relacionada ao calor de biossorgao.
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Tabela 4 — Parametros das isotermas de Temkin e Freundlich para biossor¢do de verde de malaquita

Modelos Matematicos
Temkin Freundlich
B Ky R* Ky 1/n R*
0,3614 | 7,4470 | 0,8041 | 0,5159 | 0,6136 | 0,9117

O parametro Ky de 0,5159 indica a capacidade de adsor¢ao e o pardmetro 1/n de 0,6136 mostra
que a adsorcdo do verde de malaquita em pd de serragem ¢ favoravel, estando o valor entre 0 e 1.
Peruzzo (2003) obteve valores para K de 17,5741 e 1/n de 0,2212 na adsorcdo de verde de malaquita
em carvao ativado, em solu¢do de pH neutro. Alves (2013) em experimento realizado para verificagao
da adsorcdo de verde de malaquita em caulinita, encontrou para a isoterma de Freundlich, R? de
0,9867, K de 3,9765 e 1/n de 0,3267; em bentonita N3, R* de 0,9616, K¢ de 26,347 ¢ 1/n de 0,3611;
em bentonita Ne, R* de 0,9883, K¢ de 59,2825 ¢ 1/n de 0,2479. Para Temkin foi encontrado valor de
Krigual a 0,0041 para caulinita.

O maior valor do coeficiente de determinagio (R?) foi observado para o modelo de Freundlich,
sendo assim, 0 que mais se ajusta ao comportamento adsortivo do corante verde de malaquita
utilizando o p6 de serragem como biossorvente. Através das isotermas de biossor¢ao obtidas, pode-se
comparar os modelos de Temkin e Freundlich com os dados experimentais (Figura 2).
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Figura 2 - Isotermas de biossor¢do do verde de malaquita em p6 de
serragem estimadas pelos modelos de Temkin e Freundlich.

O modelo de Freundlich descreveu melhor o comportamento dos dados experimentais em
relacdo a biossor¢do de verde de malaquita em p6 de serragem, confirmando os resultados mostrados
na Tabela 3, com base nos coeficientes de determinagio (R?). Nota-se, ainda, que para concentragdes
mais elevadas de verde de malaquita, o modelo de Temkin tende a subestimar os valores de
biossor¢ao do corante.

O valor experimental para a capacidade maxima de biossor¢do (qm) foi de 1,53 mg.g” com
concentragdo inicial de até 25 mg. L' de verde de malaquita. Alves (2013) obteve 290,77 mg.g”' para
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bentonita N4, 274,73 mg.g" para bentonita N3 ¢ 59,7 mg.g” para caulinita ao utilizar argila como
biossorvente em concentragdo inicial de até 400 mg.L™' de verde de malaquita.

4 CONCLUSAO

Foi verificada eficiéncia de remog¢do de 94,6% de verde de malaquita com do pd de serragem,
sendo um indicativo da possibilidade do seu como biossorvente alternativo em processos adsortivos
no tratamento de efluentes. O modelo cinético de Lagergren de pseudo-segunda ordem foi o que
obteve melhor ajuste dos dados experimentais na adsor¢ao do corante verde de malaquita (0,9936). O
modelo de Freundlich descreveu melhor o comportamento dos dados experimentais e a capacidade
maxima de biossor¢do (qm) experimental em po de serragem, com concentragdo inicial de até 25
mg.L"' de verde de malaquita, foi de 1,53 mg.g™.
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