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RESUMO - O adsorvente, bagaco de cana-de-agtcar, foi tratado quimicamente
com acido sulfurico (1,0 molL"). As solu¢des sintéticas de efluente foram feitas a
partir do cloreto de chumbo (PbCl,), obtendo concentragdes entre 1 e 50 mg/L de
chumbo. As isotermas de adsor¢do foram obtidas pelo método do banho finito
baseado no balanco de massa do adsorbato. Os ensaios de adsor¢ao foram feitos
nas temperaturas de 30, 50 e 65°C com tempo de equilibrio de 6 horas, a solugdo
remanescente foi analisada por técnica de espectrofotometria. O modelo de
Langmuir ¢ que melhor descreve o processo, o sistema apresentado ¢ exotérmico e
espontaneo e os resultados também mostram que o processo proposto apresenta
potencial para o tratamento de efluentes industriais que contenham chumbo.

1. INTRODUCAO

Os despejos de residuos industriais sdo as principais fontes de contaminagdo das aguas
dos rios com metais pesados, como o chumbo. Esses elementos quando langados como
residuos industriais, na 4gua, no solo ou no ar, podem ser absorvidos pelos vegetais e animais
das proximidades, provocando graves intoxicacdes ao longo da cadeia alimentar, ¢ por nao
possuir nenhuma func¢do dentro dos organismos sua acumulagdo pode provocar graves
doengas, sobretudo nos mamiferos, como cancer e outras doengas graves.

O bagago de cana-de-agucar ¢ um residuo da agroindustria sucroalcooleira, sendo o
Brasil o maior produtor mundial de cana-de-agucar. Atualmente a cana-de-agucar ¢ plantada
em varios estados brasileiros, alcancando 648,1 milhdes de toneladas no ano de 2013. Do seu
processo de industrializacdo, obtém-se como produtos agucar nas suas mais variadas formas e
tipos de alcool etilico (anidro e hidratado) (Balango Energético Nacional, 2014). Entretanto a
cada ano s3o gerados de 5 a 12 milhdes de tonelada desse material que corresponde
aproximadamente a 30 % da cana moida (Souza et al., 2009). O maior problema que esse
setor encontra ¢ o destino final desse material, que, em grande quantidade ndo possui local
especifico para ser descartado, o que leva diversos paises, inclusive o Brasil, a realizarem
pesquisas sobre a utilizagdo desse residuo como matéria-prima alternativa nos diversos
setores industriais, além de preservar o meio ambiente (Souza et. al., 2009).
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Considerando o que foi exposto acima, este trabalho teve como objetivo fundamental o
estudo da adsor¢do do chumbo, a diferentes temperaturas, utilizando o bagaco de cana-de-
acucar como adsorvente.

2. METODOLOGIA

Inicialmente o bagago proveniente da cana-de-agucar foi lavado abundantemente com
agua para que materiais indesejaveis fossem removidos, como pedago de palha, areia ou
madeira, que pudessem causar interferéncias nos resultados experimentais.

Logo apdés a etapa de lavagem, o bagagco foi seco em estufa a 60 °C, por
aproximadamente 40 horas. Depois de seco, o bagaco foi moido em um moinho de facas.
Depois de moido, o bagaco foi peneirado utilizando as peneiras da série Tyler de malhas, com
0 objetivo de obter particulas com diametro médio variando entre 0,5 e 2,0 mm.

Em seguida o bagaco da cana-de-agucar foi submetido a um tratamento quimico com
acido sulfurico (1,0 molL!) com finalidade de modifica-lo e melhorar suas propriedades
como adsorvente. Nesse processo o bagaco foi colocado na solucdo de acido sulfurico e
deixado em repouso por 24 horas. A proporgdo solido-liquido utilizada foi de 0,05 gmL-!. Em
seguida foi feita a filtracdo do bagago para a remoc¢do do acido, e logo apds o bagaco foi
lavado com agua destilada até o pH estabilizar e ficar em torno de 6.

Para realizar o estudo de adsor¢do foram preparadas solugdes sintéticas de efluente
contendo chumbo, as solugdes foram feitas a partir do cloreto de chumbo (PbCl,). As
solucdes que simularam o efluente continham concentragdes de 1, 2, 5, 10, 20 e 50 mg/L.

Por fim, as isotermas de adsor¢do foram obtidas pelo método do banho finito baseado
no balango de massa do adsorbato. Massas conhecidas e iguais do adsorvente foram postas
em contato com volumes constantes e iguais de solugdes de chumbo de concentragdes
diferentes. Os ensaios de adsor¢ao foram feitos nas temperaturas de 30, 50 ¢ 65 °C. O
equipamento utilizado foi o Banho Metabdlico Dubnof a massa de adsorbato utilizada foi de
1,0 g.

Apobs 6 horas de contato entre as fases, tempo suficiente para atingir o equilibrio, a
solucdao remanescente foi analisada por técnica de espectrofotometria. Por balanco de massa
(Equagdo 1), calculou-se a massa de metal adsorvida no bagaco da cana-de-agucar.

_ V(Ciniciat Cfinal) mg de metal
q m g de bagago (1)

Em que V ¢ o volume da solugdo, Ciicial € Crinal S30, respectivamente, as concentragoes
inicial e final do metal na solugdo, e m ¢ a massa de adsorvente.
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Os dados experimentais foram ajustados aos modelos de Langmuir (Equagdo 2) e
Freundlich (Equagao 3).

q= quLC
1+ KLC (2)

_ 1/n
q=KgC (3)

Sendo: C a concentragdo da solugao de efluente sintética, dada em mg/L; K; a constante
de adsorcdo, dada em L/mg; q,, a capacidade méxima de adsor¢dao, dada em mg/g; n o
parametro de ajuste do modelo, adimensional; Kf a intensidade de adsor¢dao descrita como

(mg g')(L mg)!n.

Os parametros termodinamicos também foram objeto de estudos, foram calculados a
partir das equagdes abaixo:

AG =- RTlTlKads (4)
_AS AH
InK = T TRT (5)
_AH-AG
v (©)

Sendo: T a temperatura, dada em K; R a constante universal dos gases, dada em J/molK;
AG a variacao da energia livre de Gibbs, dada em J/mol; AS a variag¢ao da entropia, dada em
J/molK; AH a variacdo da entalpia, dada em J/mol.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 (a, b, c¢) apresenta a isoterma de adsor¢do de Pb?*" nas diferentes
temperaturas estudadas. Da analise desta figura, observa-se que adsor¢ao ¢ mais favorecida a
temperatura de 30°C (Figura la), o que corrobora o carater exotérmico desta técnica de
separagao.

Os dados experimentais foram ajustados pelo modelo de Langmuir como também ¢é
apresentado na Figura 1 (a, b, ¢). Através da regressdao nao linear destes dados foram obtidos
os parametros q,, ¢ K; do modelo de Langmuir, assim como também foram determinados os
parametros n ¢ Ky do modelo de Freundlich, embora este ultimo ndo tenha se ajustado
satisfatoriamente aos dados experimentais como mostra a Tabela 1.
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Figura 1 a,b,c — Isotermas de adsor¢ao nas temperaturas de 30°C (a), 50°C (b) e 65°C
(c). (Dados experimentais ©; Modelo de Langmuir —)
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Tabela 1 — Pardmetros dos modelos de Langmuir e Freundlich
Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich
Parametros K. (Lmg) Om (Mg g?) R? Ke (mg g1)(L mg2)¥/n 1/n R?
302C 0,39+0,16 4,44 + 0,69 0,925 1,01 £0,28 0,51 0,881
502C 0,36 £0,12 4,47 + 0,53 0,965 0,99 +0,23 0,51 0,923
65 2C 0,34 £0,08 4,41 + 0,38 0,986 0,96 £ 0,19 0,51 0,950

Quando o parametro 1/n (Tabela 1) do modelo de Freundlich apresenta valores entre 0, 1
e 0,5 pode-se dizer que a adsorcao ¢ favoravel (Samiey 2010), logo de acordo com os valores
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apresentados Tabela 1, (R?) observa-se que o modelo que melhor descreve os dados
experimentais ¢ o de Langmuir.

Os parametros termodinamicos, apresentados na Tabela 2, foram calculados com base
na isoterma de Langmuir para as trés temperaturas estudadas. A partir da Figura 2 (equagdo 5)
foi calculada a variagdo de entalpia (AH). Utilizando a equagdo 4 calculou-se a energia livre
de Gibbs (AG) e pela equacao 6 determinou-se a variacao de entropia (AS).

Figura 2 — Grafico de Van’t Hoff para a adsor¢do de chumbo em bagago modificado.
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Tabela 2 - Parametros termodinamicos

Parametros
AG (KJ/mol) AH (KJ/mol) AS (KJ/molK)
Termodinimico
S
30 °C -28,47

50 °C -30,13 -3,33 0,083

65 °C -31,37

Os parametros termodindmicos indicam que o processo ¢ exotérmico € se enquadra
como uma adsor¢do fisica pois o AH estd dentro da ordem de grandeza de 1-5 KJ/mol
(Ruthven, 1984), o processo ocorre de forma espontidnea segundo a energia livre de Gibbs
deixando ainda mais claro que o ¢ vidvel a utilizagdo deste adsorvente para a remog¢do de
chumbo de efluentes industriais, além disso o AG também aponta para uma fisissorcao de
acordo com Liu (2010) o valor de energia livre de Gibbs para esse tipo de adsor¢do situa-se
entre -20 kJ/mol e 0 kJ/mol e que para quimissorcao o valor varia entre -400 kJ/mol e -80
valor kJ/mol.
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4. CONCLUSAO

O bagaco de cana-de-aglicar quimicamente modificado apresentou-se como uma boa
alternativa para a remog¢do de chumbo de efluentes industriais, destacando-se a adsorcao a
30°C. O modelo de Langmuir descreve melhor os dados de adsor¢do do sistema em estudo,
sistema chumbo em bagaco de cana modificado, que o modelo de Freundlich.

Foi verificado que a adsorcdo realizada a 30°C apresentou melhores resultados,
temperatura mais baixa entre as estudadas. Quanto aos parametros termodinamicos o processo
classifica-se como exotérmico e ocorre espontaneamente.
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