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RESUMO - Diferentes métodos sdo aplicados como alternativa a remocao de
corantes, melhorando o tratamento de efluentes industriais. Sendo assim, a
adsorcdo é um processo que vem se mostrando promissor como mecanismo de
tratamento de efluentes. Este trabalho teve como objetivo analisar a aplicacdo de
dois diferentes tipos de adsorvente, carvdo comercial e adsorvente pirolisado, na
adsorcdo de corante reativo preto 5, durante 24 horas de testes em temperatura
ambiente (25°C) e em pH 3,0. Para o ajuste de dados experimentais, foram
utilizados os modelos cinéticos de pseudo primeira e pseudo segunda ordem. Nos
testes avaliados a concentracdo de corante no adsorvente foi de 36,8% para o
carvao comercial, sendo da mesma ordem de grandeza da concentragdo removida
pelo carvdo pirolisado (34,6%). O adsorvente pirolisado mostrou-se eficiente
como material adsorvente de baixo custo na remocao do corante Reativo Preto 5,
com altas taxas de adsorcao.

1. INTRODUCAO

O setor téxtil é caracterizado pela utilizacdo de um alto volume de recursos hidricos em
seus processos fabris, sendo, basicamente dividida em fiacdo, tecelagem e beneficiamento,
cada qual responsavel por um objetivo para a constituicdo do artefato téxtil final. O processo
de beneficiamento é a etapa que mais se utiliza de recurso hidrico para incorporacdo de
caracteristicas fisicas e quimicas aos artigos téxteis. InUmeras sdo as substancias utilizadas
para o0 beneficiamento de tecidos, o que resulta em um efluente com alto indice de
variabilidade, ja que cada fibra necessita de diferentes quimicos aplicados a essa etapa para se
chegar as caracteristicas desejadas. Um processo de tingimento consome mais de 100 L de
agua por quilo de material processado, sendo 80% deste volume descartado como efluente
(Vajnhandl e Valh, 2014).

De fato e conforme citado pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
1997), o setor téxtil possui grau médio de degradacdo ambiental. Sendo assim, com a grande
quantidade de efluente gerado, as industrias precisam se adequar e melhorar seus processos de
tratamento de efluente constantemente, buscando aumentar a eficiéncia e remocédo de
substancias degradantes do residual liquido, antes de devolver esse montante ao meio
ambiente. Para tanto, as empresas devem seguir leis que ditam os parametros de qualidade
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minimos do efluente que ira retornar aos rios e lagos de onde retiraram a &gua utilizada na
industria.

Dentre os produtos utilizados, os corantes sdo as substancias de maior grau de
dificuldade de remocdo do efluente, ja que sdo amplamente utilizados pelo fato que cada tipo
de fibra necessita de corantes com caracteristicas proprias e bem definidas (Guaratini e
Zanoni, 2000), para que o processo de tingimento seja executado corretamente. Sendo assim,
a composicao do efluente é definida diretamente a partir do artefato téxtil em producéo.

Portanto, para atender as regulamentacGes as empresas dispdem, normalmente, da
combinacdo de processos fisicos, quimicos e bioldgicos convencionais para tratar o residual
liquido do processo fabril. Entretanto, com o apelo ecoldgico em constante crescimento, as
indUstrias devem se adequar e aplicar novos processos em suas plantas. Entre todos os estudos
e pesquisas, pode-se destacar a adsorcdo como um processo promissor, sobretudo, de baixo
custo e altamente eficiente (Dallago et al., 2005), o que se torna um grande atrativo para as
industrias.

A adsorcdo é um processo no qual algumas caracteristicas do adsorvente devem ser
levadas em consideracdo para que o processo ocorra de forma eficiente, como citado por
Cardoso et. al, (2011), fatores como superficie do adsorvente, pH e tempo de contato
influenciam neste método.

Neste sentido, este trabalho teve como objetivo analisar o0 processo de adsor¢do através
da utilizacdo de dois diferentes adsorventes: carvao comercial e outro obtido através da
ativagdo quimica e pirolise de retalhos de tecidos provenientes do processo produtivo de uma
industria téxtil, na remocao de corante reativo preto 5.

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Transferéncia de Massa
(Labmassa) do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Santa
Catarina e no Laboratério de Meio Ambiente (LabMam) da Universidade Federal de Santa
Catarina Centro de Blumenau.

2.1. Materiais

Os adsorventes utilizados para a realizacdo dos testes foram: carvdo comercial da
empresa Carbomafra, com granulometria 0,55 — 0,70 mm e adsorvente produzido a partir da
ativacdo quimica e posterior pirolise de residuos oriundos da manufatura téxtil de uma
industria localizada no municipio de Blumenau — SC. Para a produgdo da solucdo sintética
empregou-se o0 corante preto reativo Remazol N Gran 150% C.I Reactive Black 5 da empresa
Dystar. Para o ajuste de pH 3 utilizou-se solucéo de acido acético.

2.2. Ativacao Quimica

Utilizando carbonato de potassio (K,CO3), o residuo téxtil foi submetido ao processo de
ativacdo quimica. Este procedimento foi adaptado dos trabalhos de Brum (2010) e Gurten et
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al., (2012). Em um béquer, misturou-se 30 g da amostra precursora com K,CO3 anidro e agua
destilada na proporcdo massica de 1:1:6 (amostra:K,CO3:agua). A mistura foi seca durante
24 ha110°C.

2.3. Pirdlise

O processo de pirolise foi realizado utilizando 30 g de amostra (previamente ativada
com K,CO3) que foram adicionadas a um reator, e este, posteriormente colocado em uma
mufla. Por sua vez, a mufla é acoplada a um dispositivo (condensador) que ir&4 condensar as
impurezas que saem pelo orificio superior da mesma. O condensador € seguido por um
borbulhador responsavel pela lavagem dos gases, contendo solugdo 1 M de NaOH.

Uma trompa de vacuo foi utilizada para manter o processo a 3 cmHg de vacuo, sendo
controlado manualmente e observado através de um mandmetro de mercurio tipo tubo em U.
A Figura 1 apresenta o esquema do processo de pirdlise. A mufla foi ajustada para trabalhar
com aquecimento a uma taxa de 10 °C/min até atingir a temperatura de 500 °C e mantendo
essa temperatura durante 70 minutos, sendo o tempo total de pir6lise da amostra (Sonai et al.,
2016).

Figura 1 — Esquema do processo de pirolise: (a) mufla, (b) condensador, (c) coletor de
condensado, (d) frasco borbulhador, (€) manémetro e (f) trompa de vacuo. Adaptado de Sonai
et al. (2016).

2.4. Cinética de adsorcéao

Os testes foram realizados em meio acido, ajustado para o pH 3. A solugéo inicial foi
composta de 40 mg/L de corante reativo preto e 3g/L de adsorvente. Os testes foram
realizados em temperatura ambiente, durante 24 horas utilizando um shaker para frascos de
erlenmeyer de 125 mL, com agitagdo de 110 rpm, empregando 50 mL de volume util com
solucdo sintética de corante, adsorvente e agua destilada. Aliquotas de 5 mL das amostras
foram retiradas em tempo inicial, 15, 30, 60, 120, 180, 270, 360, 480, 600 e 1440 minutos,
sendo posteriormente analisadas em espectrofotdmetro da marca Micronal modelo AJX —
1900 utilizando o comprimento de onda de 598 nm. A partir dos resultados obtidos foram
construidas as cinéticas da concentragdo de corante no adsorvente a partir da Equagéo (1).
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q=(Co—-C)xV/m (1)

Onde, C, (mg.L™) representa a concentraco inicial de corante na solucéo, C (mg.L™) é a
concentracdo de corante na solucédo, V (L) e m (g) sdo, respectivamente, o volume de solucéo
e a massa de adsorvente utilizado (Chiu e Ng, 2012).

A capacidade de adsorcdo de ambos os carvdes foi avaliada empregando os modelos de
pseudo primeira e segunda ordem para o ajuste das curvas cinéticas, apresentado pelas
Equacdes (2) e (3), respectivamente. O modelo de pseudo primeira ordem considera a difuséo
no poro a unica etapa limitante do processo, enquanto o modelo de pseudo segunda ordem
considera que a adsorcdo na superficie é a etapa lenta do processo. O ajuste dos modelos foi
obtido por regressao néo linear, utilizando o programa QtiPlot 0.9.9.6.

q=qe(1—ef1t) ()

ky,-q.%-t
g=—2—"¢ ©)
1+k2qet

Onde, ge (Mg.g™) representa a quantidade adsorvida de soluto no equilibrio, k; (min™) é
a constante de adsorc&o de pseudo-primeira ordem, k (g.mg™>.min™) é a constante de adsorcio
de pseudo-segunda ordem e t (min) é o tempo de adsorcao (Ho e Mckay, 1999).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A concentracdo final de corante foi de 25,17 mg.L™" e 25,95 mg.L™, equivalente a
36,8% e 34,6% de remogdo do corante em solugdo aplicando adsorvente comercial e
pirolisado, respectivamente. Por isso, pode-se afirmar que os dois adsorventes utilizados
removeram da solugdo aproximadamente a mesma quantidade de corante apds 24 horas de
adsorcao.

Para uma melhor comparacdo de resultados entre os carvdes utilizados os modelos
cinéticos de pseudo primeira e pseudo segunda ordem foram aplicados para o ajuste de dados.
Conforme os valores das regressGes obtidos podem ser observados na Tabela 1 é possivel
constatar que o modelo de pseudo primeira ordem como o mais adequado para o ajuste de
dados do processo aplicando adsorvente pirolisado, ja para 0 processo com carvdo comercial
os resultados obtidos sdo mais adequados ao modelo de pseudo segunda ordem.

Tabela 1 — Ajuste dos dados experimentais aos modelos cinéticos.

Pseudo primeira ordem Pseudo segunda ordem
E;F;?/;oe ge(mg.gl) ki.10%(minY) R? ge(mg.g’) k.10%(mg.gt.min?) R?
Comercial 5,26 1,49 0,80 6,58 2,28 0,83
Pirolisado 4,45 102,9 0,99 4,55 555,19 0,94

A Figura 2 apresenta cinética de adsor¢do relacionando a quantidade de corante
adsorvida no solido, com o ajuste dos dois modelos cinéticos. Observa-se que o carvéo
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comercial apresentou capacidade levemente superior, entretanto necessitou de um prazo muito
maior para adsorcdo. As constantes cinéticas apresentadas na Tabela 1, relativas a velocidade
de adsorcéo, foram notavelmente superiores para o adsorvente pirolisado.

A curva do carvdo comercial ndo atingiu equilibrio no final da adsorcdo. Apos 24 horas
foi adsorvido 4,891 mg.g™, enquanto que a capacidade de adsorcdo no equilibrio, é de 5,263

mg.g” e 6,587 mg.g™, respectivamente para os modelos de pseudo primeira e pseudo segunda
ordem.

Os modelos ndo apresentaram bons ajustes aos dados experimentais para 0 carvao
comercial, provavelmente em virtude da cinética ndo ter alcangado o equilibrio. Para o
adsorvente pirolisado ambos os modelos apresentaram bons ajustes, indicando que pelo
menos duas etapas controlam a velocidade de adsorcéo: a difusdo no poro e adsorgcédo na

superficie do adsorvente proposta pelos modelos de pseudo primeira e segunda ordem,
respectivamente.

Figura 2 — Cinética de adsorcao (em funcdo da quantidade de corante adsorvida no solido)
para o corante preto reativo 5 para o carvdo comercial e adsorvente pirolisado.
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4. CONCLUSAO

Os estudos cinéticos indicaram que é necessario um prazo de adsorcdo superior a 24
horas para alcancar o equilibro, de forma a obter uma curva cinética completa e melhores
ajustes aos modelos. Para o adsorvente pirolisado o equilibrio é atingido em menos de 2
horas, a velocidade de adsorcéo para o adsorvente pirolisado é controlada por duas etapas: a
difusdo no poro e adsor¢édo na superficie do adsorvente.

Embora o carvdo comercial tenha uma maior capacidade de adsorcdo, o adsorvente
pirolisado apresentou uma velocidade de adsor¢do muito maior, o que representa economia no
tempo e nas dimensdes de equipamentos em escala industrial.

O adsorvente pirolisado mostrou-se eficiente como material adsorvente de baixo custo
na remocao do corante Preto Reativo 5 em solugdo aquosa, quando empregado no processo de
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adsorcdo. A transformacdo de um rejeito poluidor em matéria-prima de um produto aplicavel
no tratamento de efluentes industriais, € a grande contribuicéo do presente estudo.
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