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RESUMO - A busca por adsorventes alternativos de baixo custo e eficientes na
remogdo de compostos catidnicos tem se intensificado nos ultimos anos. Neste
trabalho, o carvao foi produzido através da pirélise lenta do capim-elefante, sendo
avaliada sua eficiéncia como adsorvente para a remoc¢édo do cristal violeta. Os
modelos de cinética de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem foram
ajustados aos dados experimentais e a cinética de pseudo-segunda ordem
descreveu a adsor¢do do corante sobre o adsorvente. Estudos de equilibrio
revelaram que o sistema foi melhor descrito termodinamicamente pela isortema
Langmuir. A capacidade de adsor¢do maxima foi 15,601 mg.g™* e a porcentagem
de remocdo variou entre 73-95%. Os resultados demonstraram que o carvdo de
capim-elefante é eficiente na remog&o do corante cristal violeta.

1. INTRODUCAO

A remocdo da cor dos efluentes € um dos grandes problemas enfrentados pelo setor
téxtil. Estima-se que da quantidade total de corantes consumida pela industria téxtil, cerca de
20% é descartada na forma de efluentes, sendo a principal fonte desta perda proveniente da
incompleta fixacdo dos corantes durante a etapa de tingimento das fibras téxteis (Dallago et
al., 2005).

A contaminacdo causada através do lancamento irregular deste tipo de efluente provoca
a coloracdo dos cursos hidricos e sérios danos a fauna e a flora locais, uma vez que essas
substancias restrigem a penetracdo dos raios solares, diminuindo a quantidade de oxigénio
dissolvido na agua e comprometendo a atividade fotossintética natural da biota aquatica.
Além disso, 0s corantes apresentam-se como recalcitrantes, o que dificulta sua degradacéo
pelos sistemas de tratamento convencionais, e potencialmente cancerigenos (Freire e Freitas,
2010).

O processo de adsorcdo € um fendémeno caracterizado pela adesdo de uma espécie
quimica em estado liquido na superficie ou poros de um sélido, denominado adsorvente. A
utilizacdo de biomassa de residuos na fabricacdo do carvéo ativado, além de criar um destino
apropriado e sustentavel para os rejeitos industriais, apresenta-se como uma alternativa de
baixo custo para o tratamento de efluentes contaminados por compostos organicos e
cationicos (Nunes, 2014).
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O capim-elefante (Pennisetum-purpureum Schaumacher) é uma espécie nativa da
Africa, que foi introduzida e bem adaptada na maioria dos paises subtropicais. Requer poucos
nutrientes para seu crescimento e possui uma elavada taxa de producdo de biomassa vegetal,
podendo ser colhido até quatro vezes por ano (Strezov et al., 2008). O uso deste residuo
permitiria a reducdo da poluicdo ambiental, agregando valor a cultura do capim-elefante.
Desta forma, este trabalho tem como objetivo investigar a viabilidade da aplicagéo do capim-
elefante para producéo de carvdo e como material adsorvente de corantes catiGnicos.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1. Preparo do Adsorvente

O capim-elefante in natura foi seco ao sol e posteriormente aquecido em estufa a
100°C. Apo6s a secagem, o capim foi picado em pedacos de aproximadamente 5 cm e
submetido & pirdlise lenta durante 2 horas a 450 °C, sob uma taxa de aquecimento de
10 °C/min. O carvéo obtido da carbonizacdo foi cominuido através de um moinho de bolas
(MARCONI). As particulas foram classificadas, segundo seu tamanho, utilizando-se um
sistema de peneiras vibratorias (BERTEL Industria Metalurgica Ltda). As particulas com
tamanho entre 12 e 32 mesh (1,68 e 0,5mm) foram selecionadas para a realizagdo dos ensaios
de adsorcdo. A Figura 1 ilustra o capim-elefante in natura e carvéo de capim-elefante.

Figura 1- Capim-elefante (a) in natura; (b) carvéo.

(a) (b)
2.2. Preparo do Efluente Sintético

Preparou-se uma solugio estoque 200 mg.L* de cristal violeta (Neon). Para a obtenc&o
das solugdes de concentragdes menores, estas foram preparadas por diluicdo utilizando-se
agua destilada.

2.3. Ensaios de Cinética e Isoterma

Os estudos da cinética de adsorcdo foram realizados utilizando-se 5 g de carvdo em 500
mL de solugdo contendo 180 mg.L™ do corante cristal violeta. Os ensaios foram feitos em
batelada, em temperatura de 26 °C e sob agitacdo constante de 200 rpm. A cada 20 minutos
foram coletadas aliquotas da solugdo para medidas de concentracdo até que o equilibrio fosse
atingido. A andlise da concentracdo do cristal violeta na solucéo foi realizada no comprimento
de onda de 592 nm em um espectrofotdmetro UV-Visivel (Micronal-ASK 1600).
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Para obtencdo das isotermas, foram preparadas cinco solucdes de cristal violeta de
concentracdes iguais a 35, 70, 160, 170 e 200 mg.L?. As cinco amostras, contendo 250 ml de
solucdo e 0,25 g de carvdo, foram submetidas a agitacdo em um shaker (TECNAL-TE-421).
Apos 180 minutos, foram recolhidas aliquotas de cada amostra, em triplicata, as quais foram
submetidas a filtracdo, seguida de centrifugacdo por 5 minutos. Na sequéncia, as aliquotas
foram quantificadas mediante a leitura da absorbancia no espectrofotometro UV-Visivel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Cinética de adsorc¢ao

Na Figura 2 estdo apresentadas as dependéncias da concentracdo do corante cristal
violeta na solucdo em fungéo do tempo.

Figura 2 — Concentracao do corante na solugdo em funcao do tempo.

200 T T T

180

160

140 -

120

100

80

Concentragao (mg/L)

60
40 - - L] .

20

T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (min)

Como pode ser visto na Figura 2, obteve-se uma eficiéncia de remocao de cristal violeta
de aproximadamente 73% em apenas 20 minutos de adsorcdo. Apés o periodo de uma hora
houve uma pequena oscilagdo na concentracdo devido a fraca dessor¢cdo em fungdo de
variacdes no pH (Annadurai et al., 2002), atingindo o equilibrio apds 120 minutos, com uma
eficiéncia em cerca de 83% e um e igual a 14,72 mg.gL.

A fim de compreender o mecanismo que rege o fendmeno de adsorcdo entre corante
cristal violeta e carvdo de capim-elefante, avaliou-se a cinética de adsorcdo descritas pelos
modelos de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem (Ho e Mckay, 1999), definidos pelas
Equac0es 1 e 2, respectivamente:

q,=q,[1— e =K1 0] (1)

onde ge e g: sdo0 as quantidades de corante adsorvidas (mg.g™) no equilibrio e no tempo
t (min), respectivamente, e K; € a constante de velocidade de adsorcdo (min), a qual pode ser

obtida através da linearizacdo da Equacdo 1, a partir da inclinacdo da reta do grafico log (ge-
qt) versus t.
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q. = Kz . qez. t
t 1+(K2.qe.f) (2)

onde K; é a constante de velocidade de pseudo-segunda-ordem (g.mg min™), ge e gt sdo as
quantidades de corante adsorvidas (mg.g) no equilibrio e no tempo t (min). A partir da reta
do grafico de t/g: versus t, o valor da constante Kz pode ser calculado.

A relacdo entre a quantidade adsorvida e o tempo esta apresentada na Figura 3.

Figura 3 - Ajuste dos modelos cinéticos de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem
aos dados experimentais da adsorc¢do do cristal violeta em carvédo de capim-elefante.
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A partir dos coeficientes de correlacdo (R?), e pelos valores de e calculados com o
ajuste dos modelos e de ge obtidos a partir dos resultados experimentais, para ambos 0s
modelos, conclui-se que os dados apresentaram melhor ajuste ao modelo de pseudo-segunda
ordem, no qual obteve-se um ge igual a 14,39 mg.g™, muito proximo ao valor experimental
(Ueexp) = 14,72 mg.g) e um coeficiente de correlagdo de 0,995. Sugerindo uma adsorcio
quimica entre o carvao de capim-elefante e o corante violeta cristal, com possivel formagéo de
complexos ou grupos superficiais devido ao mecanismo de pareamento idénico (Ho e Mckay,
1999). Este tipo de mecanismo € caracterizado como praticamente irreversivel, o que afeta a
possibilidade de reutilizacdo do adsorvente.

3.2. Isoterma de adsorcao

A isoterma de adsorcdo foi utilizada para indicar como as moléculas adsorvidas de
cristal violeta se distribuem entre a fase liquida e as particulas de adsorvente quando o
processo atinge o estado de equilibrio. A analise dos dados experimentais através do ajuste de
diferentes modelos de isotermas € um passo importante para melhor compreensdo do
mecanismo do processo e de como 0 adsorvente e o adsorvato interagem (Zhu et al., 2009).
Os modelos de Langmuir e Freundlich foram adequados aos dados de equlibrio do sistema
carvao de capim-elefante e cristal violeta, conforme demonstra a Figura 4.
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Figura 4 — Ajuste dos modelos de Langmuir e de Freundlich aos dados experimentais da
adsorcdo entre o cristal violeta e o carvao de capim-elefante.
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A Tabela 1 apresenta os valores para os parametros ajustados das isotermas de adsor¢édo
de Langmuir e Freundlich, respectivamente.

Tabela 1 — Parametros das isotermas de Langmuir e Freundlich

Langmuir Freundlich
gmax (Mg.g™) 15,601 n 2,633
b (L.mg?) 0,161 Ke (mg.gh).(L.mgH)¥™ | 3,510
R? 0,945 R? 0,618

Os resultados apresentados na Tabela 1 e na Figura 4 demonstraram que a isoterma de
Langmuir foi o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais, apresentando um
coeficiente de correlacdo igual a 0,945, ou seja, a adsor¢do ocorre em monocamadas e 0sS
adsorvatos sdo adsorvidos quimicamente em numero fixo e definido de sitios (Brandao,
2006). Provavelmente, a isoterma de Freundlich ndo representa de forma adequada o
processo, por considerar a heterogeneidade da superficie do material adsorvente e ndo prever
a saturacdo dos sitios. Houve uma reducdo na concentracdo inicial de corante em todas as
amostras, nas quais a porcentagem de remocéao variou entre 73-95%.

As caracteristicas essenciais da equacdo de Langmuir podem ser expressas em funcéo
de um termo adimensional conhecido como fator de separagdo (RL), definido pela Equacdo 3:

1
R =———
L 1+b.Cy (3)

onde Co corresponde a concentragio do soluto com maior concentragdo inicial (mg.L-!), b é a
constante de adsorcdo de Langmuir (L.mg™).O valor do fator de separacéo diz se 0 processo
de adsorcdo é desfavoravel (R.>1), linear (R.=1), favordvel (0 < Ri< 1), ou irreversivel
(R.=0) ( Dotto et al., 2011). Para este sistema foi encontrado um valor de Ry igual a 0,03, o
que indica um processo de adsor¢édo favoravel.
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4. CONCLUSOES

Os resultados mostraram que o sistema corante cristal violeta e carvdo de capim-
elefante foi melhor descrito cineticamente pelo modelo de pseudo-segunda ordem, por
apresentar o maior coeficiente de correlagdo, assim como 0s menores desvios entre a
quantidade adsorvida calculada e experimental no equilibrio. A isoterma de Langmuir foi o
modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais, caracterizado pela adsor¢do quimica
em monocamadas, o que também foi verificado através dos testes cinéticos. O carvao de
capim-elefante apresenta-se como um adsorvente alternativo de baixo custo com potencial
para o tratamento de solugdes aquosas contaminadas por corantes catiénicos. Para trabalhos
futuros sugere-se que seja feita a caracterizacdo deste material.
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