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RESUMO - Os fenois apresentam efeito nocivo a saude e ao meio ambiente, sendo
necessaria sua remocado de efluentes. Neste trabalho foi avaliado o uso de carvao
preparado a partir da palha de coqueiro, ativado termicamente com ar sintético, para
adsorcao de fenol. Foi determinado o ponto de carga zegg)(¥aliado o efeito do pH

inicial da solucdo e o efeito da concentracdo de adsorvente (CA). As variaveis CA,
granulometria, e velocidade de agitacdo foram definidas utilizando-se um planejamento
fatorial 2 (PF). A capacidade adsortigdoi utilizada para avaliacdo dos efeitos. OpH

para o carvao ativado foi 10 e o processo adsortivo pode ser realizado no pH 6, natural da
solucdo. A intersecdo das cunepe % de remocao (8 g*), obtida no estudo da CA, foi
adotado como ponto central do PF. O maitoi obtido para o nivel de 4 g'.G < 0,090

mm e 300 rpm. Os resultados mostraram que o carvao avaliado é um potencial adsorvente
para remocao de fenol, apresentagdie 15 mg.d, nas condicdes estudadas.

1. INTRODUCAO

Dentre os recursos naturais, 0s recursos hidricos, sdo os que mais tém sofrido consequénciz
com o descarte improprio de efluentes industriais contendo compostos fendlicos (Fernandes, 2005)
Devido a sua alta toxicidade, esses compostos séo classificados como poluentes prioritarios
(Rodrigueset al., 2011).

Métodos convencionais para tratamento desses efluentes nem sempre sdo conveniente
completamente eficientes ou ainda apresentam custos elevados (Bhatnagar e Sillanpaa, 2010). Dent
esses processos, 0s adsortivos destacam-se pela insensibilidade a substancias toxicas, simplicidade
seu projeto e operacao e facilidades de regeneracédo. Além de evitar a utilizacdo de solventes tdxicos
minimizar a degradacao (Sabal., 2011).

O carvao ativado € um dos adsorventes mais empregados nos processos adsortivos
principalmente por apresentar grande capacidade de adsorcao e diferentes precursores podem ¢
utilizados em sua fabricacdo. Os residuos soélidos apresentam-se como uma boa opcdo patr
substituicdo do carvao ativado comercial (Goncadved, 2007).

Alguns carvbes preparados a partir de biomassa vém sendo avaliados para remocao d
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compostos fendlicos, tais como: casca de arroz (Ahmaruzzaman e Sharma, 2005); bagaco de coco
natura (Nogueirat al., 2007); cascas de laranja, borra de café e sementes de melao €Dalani
2012); e serragem de madeira (Larous e Meniai, 2012).

Quando novos adsorventes sdo avaliados é importante estudar os parametros de adsor¢ao, poi
mecanismo de adsorcdo depende das caracteristicas quimicas e fisicas do material adsorvente,
adsorbato e das condi¢Ges experimentais (Veied, 2009).

Este trabalho teve por objetivo avaliar o uso de carvéo ativado termicamente com ar sintético,
preparado a partir da palha de coqueiro, um residuo agroindustrial, para adsor¢éo de fenol em solucé
aquosa.

2. METODOLOGIA

O carvao da palha de coqueiro foi ativado em forno elétrico (Lindberg, Blue M) onde as
ampstras foram colocadas em um reator cilindrico de quartzo conectado a fluxos de gases. C
aquecimento foi realizado partindo-se da temperatura ambiente até 873 K, sob fluxo de nitrogénio &
vazéo de 100 mL.min, permanecendo nesta condicdo por 1 hora. A ativacdo ocorreu pela troca do
fluxo por ar sintético a vazéo de 100 mL.thiturante 1 hora, utilizando o mesmo sistema.

As solucBes de fenol foram preparadas a partir de fenol cristal p.a. (Acido fénico, peso
molecular 94,11 g.md| marca Dinamica).

Os experimentos de adsorcao foram realizados em banho finito, utilizando uma mesa agitador
(Ika, KS 130 control), a temperatura ambiente do laboratoério (25°C + 2°C). Ensaios em branco foram
realizados seguindo-se o0 mesmo procedimento das amostras.

Ao final de cada ensaio as amostras foram filtradas e os teores do fenol foram quantificados
antes e ap0s a execucao dos experimentos de sorcdo através de Espectrometro UV-Visivel (Therm
Scientific, Genesys 10S), no comprimento de onda de 270 nm. O limite de detec¢cdo do método foi de
0,09 mg.L?, limite de quantificacdo de 0,3 md,Lfaixa linear de trabalho de 0,5 a 100 mg.L

A quantidade fenol adsorvida por massa de adsorvente (capacidade adgoftivealculada
utilizando a Equacéao 1:

_ (Co _Cf)v

v (1)

sendo:ge a quantidade de fenol adsorvida dado em miligrama de adsorvato por grama de adsorvents
(mg.g"); Co a concentragéo inicial de fenol (M@)LC a concentragéo final de fenol (mg)L V o
volume da solugédo em litrosnea massa de adsorvente em gramas.

O pH do ponto de carga zero (pH do adsorvente foi estimado por medidas de pH da agua
antes e apds o contato com o sélido. Foram adicionados 0,25 g do adsorvente em 25 mL da agua co
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pH variando de 2 a 11, ajustado com solugdes de &cido cloridrico (0,1 yhidréxido de sodio
(0,1 mol.LY) e as solucdes ficaram sob agitacdo de 300 rpm por 24 horas,cJapldbtido pelo
gréafico (pPHina—pPHinicial) VS. PHinicial, N interse¢do da curva com o eixanpHl.

O efeito do pH inicial da soluco fendlica (100 mb.foi investigado nos niveis de pH 2 a 10.
Foram adicionados 0,25 g do adsorvente a 25 mL das solu¢cdes nos respectivos pH e ficaram so
agitacéo de 300 rpm por 6 horas.

O efeito da concentragéo do adsorvente foi avaliado na faixa de 4 a49aglensaios foram
realizados utilizando 25 mL da solucéo fendlica (100 igsbb agitacdo de 300 rpm por 6 horas.

De forma a se obter uma maior eficiéncia nos processos adsortivos foi realizado um
planejamento fatorial para avaliar as influéncias das variaveis sobre os processos e determinar &
melhores condicdes de trabalho.

Os ensaios foram realizados em ordem aleatdria e 0 ponto central em triplicata. A inclusdo do
ponto central tem como objetivo permitir teste de falta de ajuste do modelo empirico a ser proposto.
Para os processos adsortivos foram avaliadas as variaveis: Concentracdo do adsorvente - C.A. (4, 8
12 g.L'"), granulometria do adsorvente - G (< 0,090 mm, 0,090-0,150 mm e 0,150-0,212 mm) e
velocidade de agitacédo - V.A. (0; 150 e 300 rpm).

A resposta utilizada para determinar a eficiéncia do processo foi a capacidade de agsorcédo (
em mg.d). Os célculos dos efeitos dos fatores e as interacdes entre eles com 0s seus respectivos err
padréo foram realizados segundo Barros MNgtal. (2007), com auxilio do softwar8tatisticafor
Windows6.0.

Os ensaios do planejamento fatorial foram realizados utilizando erlenmeyers contendo 25 mL
da solucéo fendlica na concentracéo de 100 thgar 6 horas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ponto de Carga Zero

Chama-se de Ponto de carga zerop,{phtd valor de pH em que a carga superficial do carvéo €
zero. O gréfico interceptou o eixo horizontal (pid) em 10, conforme a Figura 1, que corresponde
ao pHy., do adsorvente. Em pH inferiores a 10 o carvado ativado termicamente com ar sintético,
preparado a partir da palha de coqueiro, possui carga superficial positiva favorecendo a adsorcéao ¢
anions, como o fenol.

Rodrigueset al. (2011) encontraram pi no valor de 9,7 para carvdo obtido do carogo de
abacate ativado por fluxo de €O
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Figura 1 - Ponto de carga zero. pH 2 a 11, V.A. = 300 rpm, C.A.=4 g-1.24 h.

Fernandes (2005) definiu os carvfes ativados com vapor d’agua (carvao ativado da pinha e
carvao ativado da serragem) como alcalinos, por apresentaggnsygbérior ao pH 7.

3.2. Influéncia do pH Inicial da Solugao

A capacidade adsortiva do carvao ativado, com relacdo a diferentes valores de pH inicial da
solugéo fendlica, € mostrada pela Figura 2.
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144

01 23 456 7 8 9 1011 12
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Figura 2— Influéncia do pH inicial da solucéo fendlica. pH 2 a 10, V.A. = 300 rpm, t =6 h.

Observa-se na Figura 2 que ndo ha variacdes significativas em relacdo a adsorcéo do fenol pat
os diferentes valores de pH, isto porque os valores estudados encontram-se abaixg. daspH
experimentos de adsorcdo foram realizados no pH natural da solugédo fendlica, pH 6. Segundc
Rodrigueset al (2011), carvdes ativados apresentam uma ampla faixa predominantemente positiva,
isto pode ser constatado no estudo do ponto de carga zero (Figura 1).
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3.3. Influéncia da concentragcéo do adsorvente

O efeito da variacdo da concentracdo do adsorvente na adsorcdo de fenol é apresentado r
Figura 3. Como pode ser observada a remocéo do fenol aumentou significativamente com a elevaca
da concentracdo do adsorvente chegando a uma remocao de aproximadamente 100% em 6 horas.

Entretanto, a quantidade do fenol adsorvida por unidade de massa do adsorvente diminuit
com o0 aumento da concentracdo do adsorvente, tendo em vista a reducdo da raza
adsorvato/adsorvented capacidade adsorvida diminuiu de 12,72 nig49,6% de remocdo) para
2,53 mg.d (98,7% de remoc&o).
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Figura 3 - Influéncia da concentracdo. GdA.4 a 40 g.t,, G, = 100 mg.L}, V.A. = 300 rpm,
t=6 h,pH=6.

A concentracdo do adsorvente de 87gdorrespondente a intersecdo entre as curvas foi
utilizada como ponto central para o planejamento fatorial visando encontrar uma melhor relagéo entre

% de remocao e capacidade adsortiva.

3.4. Definicao das Condi¢des de Trabalho

Os efeitos principais e de interacdo foram estatisticamente significativos para um nivel de 95%
de confianca nos niveis estudados (valores maiores que p = 0,05), o que pode ser constatado atrav
da carta de Pareto apresentada na Figura 4.
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Figura 4 - Carta de Pareto dos efeitos calculados para o carvéao ativado (erro puro de 0,002).

As superficies de resposta referentes as interacbes de dois fatores estatisticaments
significativos estdo apresentadas na Figura 5. A maior capacidade adsortiva (}5faigptida
para o nivel 4 g.t do adsorvente, granulometria de < 0,090 mm e 300 rpm.
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Figura 5 - Superficies de resposta para a capacidade adsortiva, usando carvao ativado obtido da palt
do coqueiro como adsorvente. (A) GtaV.A.; (B) G.vs.V.A. e (C) C.Avs.G.
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A partir dos dados experimentais e utilizando o progr@taastica for Windows.0 foi obtido
um modelo empirico capaz de prever a capacidade adspdivaarvao ativado para o fenol, dentro
do intervalo de estudo, para as trés variaveis (Equagéo 2).

q (Mg.g") = 10,27 — 3,05C.A. - 0,62G + 0,83V.A. + 0,19 CAX G — 0,35 C.A. x V.A— 0,66 G x V.A. + 0,65 CA. x VA xG (2)

O géfico de valores previstos no modelo empirico e dos valores observados € apresentado n;
Figura 6.

Valor Previsto

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Valor Observado

Figura 6 - Gréafico dos valores previstos no modelo empigcsusvalores observados
experimentalmente.

Através da Figura 6, observa-se que as previsdes do modelo empirico se adequam ao
resultados observados.

4. CONCLUSAO

Os valores da capacidade adsortiva foram proximos na faixa de pH estudada, este resultad
corrobora com o obtido para o gl pois o carvao possui ampla faixa positiva favorecendo a
adsorcdo do fenol. A concentracdo de adsorvente 8fgilutilizada como ponto central para o
planejamento fatorial, pois neste ponto houve a intersecao das curvas, indicando a existéncia de umn
boa relacdo entre o percentual de remocéo e a capacidade adsortiva do carvéao ativado.

A maior capacidade adsortiva foi obtida para 4’glb adsorvente, granulometria de < 0,090
mm e 300 rpm, para os niveis estudados. O carvao ativado preparado a partir da palha do coqueir:
avaliado neste trabalho, apresentou-se como uma alternativa técnica viavel para o tratamento d

efluentes contendo fenol.
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