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RESUMO- A adsorcdo é muito utilizada no tratamento de aguas contaminadas por
corantes organicos devido a sua elevada eficiéncia e baixo custo operacional. O
estudo de adsorventes alternativos fornece subsidios cientificos para o
reaproveitamento tecnoldgico de residuos em operagdes industriais. Este estudo
visou a analise do potencial adsorvente, da casca do tamarindo, sobre o corante azul
de metileno, avaliando-se as curvas de cinética de adsorcdo. Em coluna de leito
fixo, foram estimados os efeitos dos parametros: pH e concentracdo de adsorvato;
tamanho de particula biossorvente e altura de leito estatico. A partir dos resultados,
observou-se que a casca do tamarindo tem potencial adsorvente e que as condicdes
Otimas de operacdo sdo: pH bésico (10), elevadas concentra¢Bes da solugdo (50
mg/L) e particulas menores de adsorvente (48 mesh). Para a modelagem cinética, 0s
modelos que se ajustaram para a adsor¢do foram o de pseudo-primeira ordem e
pseudo-segunda ordem, mostrando que 0 processo baseia-se na capacidade de
adsorcdao do solido.

1. INTRODUCAO

Entre os problemas enfrentados pela indUstria téxtil na atualidade, destaca-se a remogao
de corantes organicos do efluente gerado pelo processo produtivo. Tais poluentes sdo
extremamente nocivos ao ecossistema e a saude da populacdo em geral. Mais de 700 mil
toneladas de 10 mil tipos de corantes e pigmentos sdo produzidos anualmente no mundo,
sendo o Brasil responsavel por 2,6% dessa demanda (Zanoni et al., 2001).

A industria téxtil é uma das industrias responsaveis pela geracdo de efluentes ricos em
corantes. Estes corantes sdo toxicos e causam a bioacumulagédo da cadeira tréfica e, por esta
razdo, conselhos ambientais exigem que os efluentes gerados por estas industrias atendam a
critérios minimos para o despejo em corpos d’agua (Silva, 2011).

Segundo Gonsalves (2014), a adsorgao tem se destacado do ponto de vista operacional e
econémico dada a simplicidade de execucéo e ao baixo custo de implementacdo e manutencéo
pelas industrias, na remocao de corantes organicos. Adsorventes alternativos como cascas de
materiais organicos vém sendo adotados com éxito neste setor uma vez que confere
aplicabilidade a materiais, muitas vezes considerados residuos bem como reduz custos no
tratamento de aguas poluidas. Dentre os biossorventes utilizados em outros estudos, cita-se,
como exemplo, residuos da casca de arroz (Mimura, 2010) e da casca de banana (Rabelo,
2009).
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O Tamarindo (Tamarindus indica) é uma vargem alongada com casca
quebradica,insoltvel em agua e de aspecto lenhoso, cujo tamanho varia entre 5 e 15 cm. A
casca do tamarindo é considerada um residuo sem reaproveitamento tecnolégico (Gonsalves,
2014), porém com um grande potencial para estudos, pois possuir aspecto poroso, delgado e
fragil, caracteristicas que tornam esse material um potencial adsorvente.

A presente pesquisa tem como objetivo avaliar o potencial adsorvente da casca de
tamarindo, provinda de residuos de uma industria de despolpamento, sobre o adsorvato azul
de metileno, um dos corantes utilizados na industria téxtil. S&o, ainda, objetos de escopo desta
pesquisa: estudar a cinética de adsorcdo e estimar os efeitos do pH, da granulometria do
biossorvente e da concentracdo do adsorvato sobre a adsor¢do do corante azul de metileno.

2. MATERIAISE METODOS

2.1 O Biomaterial

Os residuos de tamarindo utilizados como biossorventes foram coletados em uma
empresa destinada ao processamento de polpa de frutas, situada na regido do Triangulo
Mineiro. O beneficiamento do residuo se fez por meio da retirada das sementes e fibras
residuais. Realizou-se a secagem em estufa a temperatura de 90°C com recirculacdo de ar até
peso constante. O material seco foi triturado com o auxilio de um liquidificador industrial
marca Metvisa, e em seguida peneirado. Foram adotados como objeto de estudo as cascas
retidas nas peneiras de 16, 32 e 48 mesh.

2.2 O Corante e a Curva de Calibracéo

As solugdes aquosas de corante azul de metileno foram preparadas previamente nas
concentracdes de 30 e50 mg/L. A construcdo da curva de calibracdo foi realizada em
colorimetro CL 3003 Photomater por meio da leitura da absorbancia no comprimento de onda
de 6601nm.0 ajuste do pH foi realizado por meio da adi¢do de solucdes de HCl e NaOH a 0,1
mol.L

2.3 Ensaios de Adsorc¢éo na Coluna

Os ensaios de cinética de adsorcdo foram realizados em coluna de vidro de 7 cm de
diametro. O sistema é composto por valvulas, tanques de armazenamento, coluna de adsorcéo,
bomba, mandmetros, painel de controle e rotdmetro. A adsor¢do em coluna se fez pela
passagem do fluido pelo leito fixo, sendo adotadas vazdes constantes de 50 mg.L™. A
amostragem foi realizada em intervalo de tempo fixo, ap6s a passagem pela coluna de
adsorcdo, medindo-se a absorbéancia das aliquotas, a fim de se obter o ponto de saturacao.
Dentro desse contexto, foram avaliados os efeitos do pH, da granulometria, da concentracéo
sobre a adsorcdo do corante cujas parametrizagcbes sdo apresentadas na Tabela 1.Com os
resultados obtidos foram construidas as curvas de ponto de ruptura, ou seja, razdo entre a
concentra¢do do cétion removido e a concentracdo inicial do corante (C/Cy) em fungdo do
tempo. Segundo Alves (2013), o breaktrough, ou ponto de ruptura € atingido quando a parte
da zona de adsorcdo atinge o fundo do leito, tornando a concentragéo do contaminante com
um valor apreciavel. As quantidades de corantes adsorvidos no processo de biossor¢édo (Qy)
foram calculadas utilizando-se a Equacao 01.



Xl Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
> 2017 em Iniciagio Cientifica

CONGRESSO BRASILEIRQ DE ENGENHARIA UFSCar - Séo Carlos - SP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16 a 19 de Julho de 2017

Tabela 1- Parametros adotados nos ensaios de adsorgao

Ensaios pH Concentracdo | Granulometria | Altura do leito

[mg.L"] [mesh] estatico [cm]
1 3,5 30 16 5
2 3,5 30 48 5
3 10,5 50 16 2
4 3,5 30 16 2
5 10,5 30 16 2

Q= 16000% f (1 B _) (01)

em que: Q; é a quantidade de corante adsorvido[mg.g™]; C, é a concentracdo inicial de corante[mg.L"
1; C é a concentragéo de corante [mg.L™] ; t é o tempo [min]; Q:vazdo volumétrica[mL.min™].

No estudo do potencial de capacidade de adsor¢do do corante azul de metileno pela
casca de tamarindo, obtiveram-se as curvas de ruptura avaliando-se a influéncia dos
parametros: granulometria do biossorvente, pH e concentracdo do corante na solugdo de
alimentacéo do leito e altura de leito estatico.Os dados de cinética possuem elevada relevancia
no scale-up de sistemas de biossor¢cdo bem como corroboram na definicdo dos mecanismos
envolvidos nos processos de adsorcao, sendo assim, foram avaliados os modelos apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2- Modelos de cinética de adsorcdo ajustados aos dados experimentais

Modelos Equacdes Caracteristicas
Pseudo-primeira Q;, = Q,(1 — etf1) (02) Adsorcdo pela ocupagdo de um
ordem sitio ativo do adsorvente.
Pseudo-segunda _ QZkat Adsorbato ocupa adsorvente por
ordem Q= (1-Qe kp.t) (03) dois sitios ativos.

Difuséo _ 1 Adsorbato passa pelos poros do
Intraparticula Qt = kair-t2 (04) adsorvente.

Elovich Q, = 1n (aB) _|_ .In(t) (05) Determinacdo da cinética de
quimissorcdo de gases em suportes
solidos heterogéneos.
em que, Q; e Q. sdo as quantidades de adsorvato retidas por grama do adsorvente no tempo e no
equilibrio, respectivamente [mg.g™]; K, é a constante cinética [min™]; t é o tempo em minutos; K,
constante cinética [g/(mg.min™)]; Kgr é a constante cinética[mol.g™.min™?]; o ¢ a taxa inicial de
velocidade de adsorcdo [mg.g™min™] e B indica a extensdo da cobertura da superficie de energia de
ativacdo para a adsorcdo [g.mg™].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Efeitos dos parametros de estudo

A Figura 1(A) mostra a curva de ruptura, para um leito constituido de particulas retidas
nas peneiras de 16 e 48mesh, mantidos constantes (concentragdo de corante de 30 mg.L™; pH
de 3,5; altura de leito estatico de 5 cm). Nota-se que granulometrias menores (48 mesh)
promoveram maiores retencdes do corante, ou seja, possuem maior capacidade de adsorgéo. O
resultado obtido se deve ao aumento da superficie de contato, que contribui para adsorcao,
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pois a saturacdo ocorre de forma mais lenta (Curbelo, 2002). Resultados similares foram
obtidos por Menezes (2010) em sua pesquisa sobre a remocdo do corante azul reativo 5G
utilizando o bagaco do maracuja amarelo em sistema batelada.A Figura 1(B) mostra as curvas
de ruptura, para leitos estaticos de 2 e 5 cm (concentracdo de corante de 30 mg.L™; pH de
3,5; granulometria de 16 mesh). Conforme esperado, 0 aumento da altura do leitoresultou no
aumento da eficiéncia de remocdo devido a maior quantidade de adsorvente que confere
maior quantidade de sitios ativos disponiveis e maior capacidade de adsorcao pelo leito.

Figura 1 - Efeito da granulometriade particula (A) e da altura de leito estético (B) sobre
a adsorcdo de azul de metileno
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A Figura 2(A) mostra as curvas de ruptura obtidas em experimentos dois diferentes pHs
mantidas as demais condigdes constantes (concentracdo de corante de 30 mg.L™; altura de
leito de 7 cm; granulometria de 16 mesh). Verifica-se que o pH alcalino favoreceu a remogéo
do corante. Este fato pode ser explicado pela dissocia¢do de grupos funcionais presentes nos
sitios ativos do adsorvente (Mallet al., 2006) e pelo carater catibnico da molécula de azul de
metileno. Em pH=3,5 pode ocorrer a competi¢cdo entre os ions H+ em solucdo e essas
moléculas diminuindo a eficiéncia de adsorcdo nesse pH (Leal et al., 2012). O efeito da
concentracdo da solucdo de corante é evidenciado na Figura 2 (B) no pH de 10,5; altura de
leito estético de 2 cm e granulometria de 16 mesh).

Figura 2 —Efeito do pH (A) e da concentragéo de azul de metileno(B) sobre a adsorgao
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Os resultados evidenciam que em baixas concentracdes, o leito satura-se desigualmente
em maior propor¢do. Ao aumentar a concentragdo inicial de azul de metileno, h4 mais
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espécies distribuidas na superficie do adsorvente, o que contribui para uma maior formagéo de
ligacGes quimicas na superficie (Leal et al., 2012).

2. 2 Modelos cinéticos de adsorcao

O mecanismo controlador da adsorcao foi investigado pelo ajuste de diversos modelos
cinéticos, cujos resultados sdo apresentados na Figura 3 e Tabela 3. Ressalta-se que 0 ajuste
aos modelos foi realizado apenas para o0 ensaio experimental 4, no qual foi possivel obter o
ponto de saturagao (C/Cy préximo de 1).

Figura 3-Quantidade de adsorvato por massa de adsorvente em func¢éo do tempo, com
equac0es ajustadas aos dados experimentais
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Avaliando-se as magnitudes dos coeficientes de correlacdo da curva (R?), nota-se que 0s
modelos de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem sdo os mais indicados na predicdo da
cinética de adsorcdo. Resultados similares foram obtidos por Bonetto (2016), em estudo de
adsorcédo do corante azul de metileno em residuo de suco de maca. Yagub et al. (2014) citado
por Bonetto (2016), acrescenta que o modelo de pseudo-segunda ordem apresenta bom ajuste
a adsorcdo envolvendo corantes, pautando-se na contribuicdo das caracteristicas fisico-
quimicas do biossorvente (Tabela 3).

Tabela 3 - Pardmetros cinéticos obtidos para os modelos avaliados.

Descrigéo Constantes R?
Pseudo-primeira ordem K, min™) 0,00643 0,9989
Pseudo-segunda ordem K,(g,mgmin™) 0,00005 0,9982

Difusdo intraparticula Kai(g,mg*.min™?) 0,70732 0,9514
Elovich o (mg,g "'min™) 0,06828 0,9973
B (gmg™) 0,07489

4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos foi possivel observar a eficicia da casca de tamarindo
como biossorvente na adsor¢do do corante azul de metileno, onde as condigdes 6timas de
operacdo, dentre as testadas, foram: pH basico (10,5),elevadas concentracdes da solucdo de
azul de metileno (50mg/L) e particulas menores de adsorvente (48 mesh). Para a modelagem
cinética, obtida por meio de regressdo nédo linear, os modelos que se ajustaram aos dados
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experimentais foram o de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem, mostrando que o
processo baseia-se na capacidade de adsorcao do solido. Os resultados obtidos na adsor¢éo de
solucdo de azul de metileno em residuos de tamarindo mostram o potencial promissor do uso
desse material como adsorvente.
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