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ABSTRACT

The textile industries use a range of synthetic dyes in their industrial processes to color their
products. Nowadays, these industries are primarily responsible for the disposal of colored
pollutants in water bodies. It is estimated that 20% to 30% of the dyes applied in products are
not fixed, resulting in waste water with high dye concentrations of dye, pH and temperature.
The residual water, containing dyes, is broadly toxic to animal and plant life, as even in small
quantities it can cause inhibition of the light incidence and thus affecting the photosynthesis
of aquatic plants, and also, reduction of the oxygen diffused in the water. The present work
carried out the investigation of the use of peach kernel with precursor material for the
production of low cost adsorbent for color removal of the methylene blue (MB) in aqueous
solution. The characterization and the adsorption process were performed on several
experimental conditions, such as particle size distribution of peach endocarp biomass,
calcination at temperatures of 300°C and 450°C, pH and apparent density of the peach
endocarp coal (PEC), , and then, the MB adsorption study at equilibrium. The results
indicated that the PEC adsorbent calcinated at 450°C was the most efficient against the
removal of color from the methylene blue solutions, obtaining the percentage of color
removal 67.589 %. The Freundlich’s mathematical model was better fitted to the experimental

data indication a heterogeneous and multilayer adsorption process.

Knowledge: Textile wastewater; Peach endorcarp, Adsorption, Methylene Blue.



RESUMO

As industrias do setor téxteis utilizam uma gama de corantes sintéticos em seus processos
industriais, para colorir seus produtos. Atualmente, essas industrias sdo as principais
responsaveis pelo descarte de poluentes coloridos nos corpos d’agua. Estima-se que 20% a
30% dos corantes aplicados em produtos ndo sdo fixados, resultando assim em aguas residuais
com altas concentragdes de corante, pH e temperatura. A &gua residual, contendo corantes, é
amplamente téxica a vida animal e vegetal, pois mesmo em pequenas quantidades pode
causar inibicdo da incidéncia de luz e assim afetando a fotossintese das plantas aquéticas, e
ainda, reducao do oxigénio difundido na &gua. O presente trabalho realizou a investigacdo do
uso de caroco de péssego com material percursor para a producdo de adsorvente de baixo
custo para a remocao de cor do azul de metileno (AM) em solugdo aquosa. A caracterizacdo e
0 processo de adsorcdo foram realizados sobre varias condi¢cdes experimentais, tais como
distribuicdo granulométrica da biomassa de caroco de péssego, calcina¢do nas temperaturas
de 300°C e 450°C, pH e densidade aparente dos carves ativo de carogo de péssego (CCP), e
entdo, o estudo de adsor¢do do AM no equilibrio. Os resultados indicaram que o adsorvente
CCP calcinado a 450°C foi o mais eficiente frente a remocéao de cor das solugdes de azul de
metileno, obtendo o percentual de remoc¢do de cor 67,589 %. O modelo matemaético de
Freundlich se ajustou melhor aos dados experimentais indicando ser um processo de adsor¢éo

heterogéneo e multicamadas.

Palavra-chave: Efluente téxtil, Endocarpo de péssego, Adsorcdo, Azul de metileno.
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1. INTRODUCAO

As induastrias do setor téxteis utilizam uma gama de corantes sintéticos em seus
processos industriais, para colorir seus produtos. Atualmente, essas industrias sdo as
principais responsaveis pelo descarte de poluentes coloridos nos corpos hidricos. Estima-se
que 20% a 30% destes corantes aplicados em seus produtos ndo sao fixados, resultando assim
em aguas residuais com altas concentracbes de corante, pH alto e temperaturas elevadas
[1][2][3]. A agua residual contendo corante é amplamente toxica a vida animal e vegetal, pois
mesmo em pequenas concentragfes pode causar inibicdo da incidéncia de luz, assim,
afetando a fotossintese das plantas aquaticas, e ainda, reduzindo o oxigénio difundido na
agua [4].

Dentre uma ampla variedade de corantes utilizados pelo setor téxtil, um dos mais
utilizados € o azul de metileno, AM, corante catiénico pouco biodegradavel, solivel em &gua
com alta cromaticidade [3]. Corantes presentes em &gua residual geralmente oferecem
resisténcia a métodos de degradacdo bioldgica convencional ou ndo sdo removido com
eficiéncias por alguns métodos fisico-quimicos [5]. Diversos métodos de tratamento de
efluentes tém sido utilizado com a finalidade de descolorir &dguas residuais de processos
industriais, como por exemplo, coagulacdo/floculagdo [6], oxidacdo quimica [7],
biodegradacdo [8], fotodegradacdo [9], filtracdo por membranas [10] e tratamento
eletroquimico [11].

Vaz et.al 2010, estudaram a eficiéncia e o tratamento de diferentes agentes coagulantes
na remocao de cor e turbidez em efluente de galvanoplastia [6]. Neste trabalho os melhores
resultados de remocéao de cor e turbidez, foi utilizado a quitosana como agente coagulante,
obtendo 97,76% e 98,06% de remocao, respectivamente, para a concentracdo de 7ppm e
tempo de contato de 20minutos. Vianna et. al 2008, realizaram a pesquisa da degradacédo de
corantes acidos por processos oxidativos avangados usando um reator com disco rotatorio de
baixa velocidade, obtendo resultados de remocdo proximos de 100% de remocdo de cor [7].
Brandéo et.al 2010, investigaram a biodegradacdo de corantes e efluentes téxteis por fungo,
obtendo aproximadamente 61% de remocdao de corantes [8]. Martins et.al 2011, investigaram
a aplicacdo de Fenton, foto-Fenton e UV/H.0O> no tratamento de efluentes téxteis sintéticos
contendo o corante preto biozol UC, obtendo aproximadamente 95% de remocdo de corantes
[9]. Freire e Freitas 2010, estudaram a avaliagdo da remoc¢édo de cor de um efluente téxtil

sintético, chegando a resultados de aproximadamente 97% de remocao de cor [10]. Fleck et.al
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2013, investigaram a utilizacdo da técnica de eletrofloculagdo para o tratamento de efluentes
téxteis, obtendo 90% de reducéo de cor [11].

Muito destas técnicas apresentam custos elevados, diante de seus equipamentos e
reagentes propostos. A técnica de adsorcao e absorcdo tém sido amplamente estudada e vem
se mostrando uma 6tima alternativa no tratamento de efluentes coloridos, devido a sua boa
eficiéncia frente a remog&o de cor destas aguas residuais [2].

O carvdo mineral ativado (comercial) € um adsorvente muito utilizado devido ao alto
teor de carbono fixo, alta area superficial e acessivel, estrutura porosa bem desenvolvida,
contém grupos funcionais com alta afinidade por diversos adsorvato [12][13]. No entanto, a
reativacdo do carvao apresenta algumas dificuldades, e com isso, elevando seu custo para a
técnica de adsorcdo. Assim, pesquisas tém sido realizadas buscando constantemente
adsorventes alternativos a partir de residuos agroindustrias, para a investigacdo e producédo de
adsorvente de baixo custo, como por exemplo, casca de pinus [14] e sabugo de milho [13].

O caroco de péssego é um residuo do processamento do péssego, da espécie Prunus
pérsica, estima-se que 10% a 20% do fruto é descartado, pois a casca e 0 carogo ndo tem
ainda valor comercial para as indudstrias [15]. A producdo média de péssego no Brasil em
2017 foi de 248.583 toneladas, com destaque nos estados do Rio Grande do Sul (68,9%), Sao
Paulo (21,2%), Santa Catarina(13,1%) e Parana(6,4%) [16]. O caroco e a casca do péssego,
normalmente sdo descartados no meio em ambiente para a degradacdo bioldgica, gerando
grandes volumes de residuos [15].

O presente trabalho tem como principal objetivo produzir carvéo ativo a partir de um
residuo agroindustrial, o carogo de péssego, caracteriza-lo por métodos fisico-quimicos, e
estudar seu comportamento na adsorcao do azul de metileno a partir de modelos matematicos

de equilibrio.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1.Materiais

Os carogos de péssego foram doados por produtores rurais do municipio de Virmond,
Parana, Brasil. Foram lavados em dgua corrente a temperatura ambiente e foi realizado a pré
secagem em estufa com circulagio e remog¢do de ar (TE-394/2-Tecnal Industrial) a
105°C+1°C por 5 h. Em seguida, foi armazenado e mantido em local seco a temperatura
ambiente. O carvao ativo comercial em p6, de 4 micras com pureza de 90%, foi fornecido

pela ALPHATEC S.A. O AM, com peso molecular de 373,9 g'mol! e absorbancia maxima
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em A=665nm, foi fornecido pela Dindmica Quimica Contemporanea LTDA e sua estrutura
molecular est4 apresentada na Figura 1.

Figura 1. Estrutura molecular do AM

+
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2.2.Caracterizacao fisico-quimica do caro¢o de péssego

2.2.1. Distribuicao da granulometria da biomassa de carogo de péssego
Inicialmente foi realizado fragmentacao dos carocos de péssego, utilizando o triturador
de terra (Mecamig Industrial LTDA). Em seguida, executou-se a segunda fragmentacao,
utilizando o moinho de rotor martelo (STARFT-53-Fortinox Instruments) a 3600 rpm. Apos a
moagem dos carogos de péssego, procedeu-se o peneiramento, de tal modo que inicialmente
montou-se o conjunto de peneiras nas faixas de (425-150) um, (150-106) um, sobre a

plataforma vibratoria (A Bronzinox Instruments) com intensidade de 15 rpm por 4 min.

2.2.2. Determinacao da umidade da BCP
Para a determinacdo da umidade, 2 g de amostras de BCP foi transferida para um
cadinho de porcelana e em seguida para a estufa com circulacdo e remocgdo de ar
(TE-394/2-Tecnal Industria) & 105°C+1°C por 24 h. Calculou-se o teor de umidade utilizando
a Equacdo 1, em que Xpy € 0 teor percentual de umidade em base Umida, M; e Ms sdo as
massas inicial e final, respectivamente, em gramas, das amostras de biomassa [17] . Esta

analise foi realizada em triplicata amostral.

Xy = (%) x 100 )
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2.2.3. Calcinacao/Ativagédo da BCP

A calcinacdo foi realizada seguindo o procedimento modificado de Pinheiro et al.
2006 [18]. 2 g de biomassa de caroco de péssego foram adicionados em um cadinho de
porcelana e acomodados em um forno mufla (Zezimaq Instruments). A queima das amostras
foi realizada nas temperaturas de 300+10°C e 450+10°C com uma taxa de aquecimento de
5°C-mint com tempo de residéncia de 10 min. Apds esse periodo, os cadinhos foram
mantidos em um dessecador por 24 h e medido as suas respectivas massas em triplicata
amostral. A percentagem de rendimento (Re) foi calculada utilizando a Equacéo 2, em que Mci
e M sdo as massas inicial (antes da calcinacdo) e final (depois da calcinacéo),

respectivamente, em gramas.

Re = [1- (=) x 100 )

ci

2.2.4. Determinacdo da densidade aparente do Carvdo ativo de Carogo de

Péssego
A densidade aparente foi realizada seguindo o procedimento modificado de Kathleen e
Heylmann 2015 [19]. Em uma proveta de 10 cm3, previamente pesada, foi adicionado o
carvao ativo de caroco de péssego (CCP) que ocupou 1 cm?3 na proveta, e este aferido a massa.
A densidade aparente (paparente) €m g-cm, foi calculada usando a Equagéo 3, em que Mp & Ma
sdo as massas de proveta vazia e da amostra, respectivamente, em gramas, e V é o volume

ocupado pela amostra compactada na proveta, em cm3.

My— M,
Paparente = pV - (3)

2.2.5. Determinacédo do pH do CCP
Para a determinacdo do pH, 2 g da amostra da biomassa ativada foram adicionadas em
erlenmeyer de 125 mL contendo 50mL de &gua destilada e entdo foi aquecida até a ebulig&o,
e mantida por 2 min. Apos seu resfriamento, as amostras foram filtradas e aferiu-se o pH do

sobrenadante em triplicata, utilizando o pHmétro (Hi 2221-Hanna Instruments) [19].
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2.3.Adsorc¢éo do corante azul de metileno em carvéo ativado de caroco de péssego

2.3.1. Preparo das solugGes de AM
Inicialmente foi preparada uma solucéo estoque de AM (3,799-10* mg-L ™). A partir
desta solucgdo foi preparada nove solugdes para andlise da curva de calibragdo (0,076; 0,190;
0,380; 0,950; 1,900; 2,925; 3,799 e 7,598 mg-L™!) e seis solucdes para o estudo de adsorgéo
(3,799; 5,699; 7,598; 7,598.10%; 7,598.10° ¢ 7,598-10° mg-L™1).

2.3.2. Curva de calibracéo
As absorbéancias (A) das solucdes da curva de calibracdo foram obtidas através de um
espectrofotdbmetro Multican Go da marca Themo Scientific, usando uma microplaca de 96
po¢os com caminho 6ptico de 1 cm (1) no comprimento de onda de 665 nm. A absortividade
molar (¢) foi obtido através da equacdo da reta da curva de calibracdo. Os dados de adsorcéao
foram analisados de acordo com a equacdo de Beer-Lambert, Equacdo 4, onde foi possivel

obter a concentracdo (c) da solucdo.
A=c.l.c 4
2.3.3. Procedimento do processo de adsorgao

O procedimento do estudo de adsorcdo foi realizado nas amostras de Biomassa in
natura (B), carvdo ativo de caroco de péssego calcinado a 300°C (CA) e carvao ativo de
carogo de péssego calcinado a 450°C (CB) de acordo com o fluxograma apresentado na
Figura 2. Nos ensaios, foi utilizado a faixa de granulometria de 425-150 um para todas as

amostras.
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Figura 2. Fluxograma do procedimento da adsorc¢do do azul de metileno em solucéo aquosa

Medir 0,1g de adsorvente

Transferir 20mL das diferentes solugdes de AM

Tranferir os frascos para 0 Banho Maria Dubnoff(NT232 -Nova Instruments)
120rpm
30°C

Retirada de aliquotaem (1,3 e 6 h)

Centrifuga(3-16KL-Sigma Zentrifugem)
90s
3500rpm
30°C

Retirada do sobrenadante

Leitura no espectrofotdometro

2.3.4. Percentual de remocao do cor de AM e quantidade adsorvida

A quantidade adsorvida de AM foi calculado utilizando a Equacéo 5, nos intervalos de

tempo de 0, 1, 3 e 6 horas.

(CO - Ce) "V
m (5)

de

Onde, ge é a quantidade adsorvida do AM no equilibrio em mg-g?, Coe Ce sdo a
concentracéo inicial e no equilibrio de adsorvato, respectivamente em mg-L%; Vs é 0 volume
da solugdo em L.

O caélculo do percentual de remocéo do AM foi realizado utilizando a Equacéo 6, em
que R é o percentual de remogdo do AM, Co e C. sdo as concentragdes inicial e no equilibrio

de adsorvato, respectivamente em mg-L™.
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R(%) = (C"C_Oce) -100 ©)

2.3.5. Analise de equilibrio de adsorcao
Os dados experimentais obtidos pelo processo de adsor¢cdo foram avaliados pelas
equacdes linearizadas do equilibrio de Langmuir e Freundlich [19]. A Equag¢do 7 e 8

corresponde ao modelo proposto de Langmuir ¢ o modelo linearizado de Langmuir,

respectivamente.
Qm-K1.Ce
e = —— 7
q 1+ K;,.Ce ( )
C 1 C
€ — + == (8)

de N Qm-Kp Qm

Onde Qm é a quantidade maxima adsorvida, em mg-g! e Ki é a constante de
Langmuir que esté relacionada com a quantidade adsorvida do adsorvato, em L-g’!;
A Equagdo 9 e 10 correspondem ao modelo proposto por Freundlich e o modelo

linearizado de Freudlinch, respectivamente.
qe = Kr.C;" ©)
1
In(g,) = In(Kx) +2In(C,) (10)

Onde Kr ¢ a constante Freundlich em mg-g! e n é a constante empirica adimensional.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1.Caracterizagdo da biomassa do caroco de péssego
3.1.1. Distribuicdo da granulometria da biomassa
Foram obtidas duas faixas granulomeétricas de BCP, 425-150 pm, 150-106 pm e o

percentual de rendimento de cada faixa esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Distribuicdo granulométrica da BCP

Faixas granulométricas Massa(q) %
425-150 pm 390,360 70,850
150-106 pm 160,620 29,150
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A partir dos dados da Tabela 1, notou-se que a faixa granulométricas de 425-150 pum
obtive nestas condi¢des experimentais maior rendimento percentual de obtengdo de BCP. No
entanto, ndo foi otimizado a operacdo unitaria de moagem, devido ao rendimento estar
atrelado a vérios fatores, a umidade da amostra e do ambiente, tempo de moagem,
temperatura do sistema, dureza da amostra, tamanho da amostra, vazao massica do sistema,
equipamento, etc [20]. Para a finalidade de producdo de carvéo ativo de carogo de péssego a
faixa granulométrica de maior percentagem massica, 425-150 um foi escolhida. Uma vez que
a producdo de escala industrial, o rendimento da moagem é um fator de grande importancia na

otimizacao de processo na producdo do carvéo ativo.

3.1.2. Umidade da BCP

Na Tabela 2 estéd apresentado os dados obtidos de umidade para as amostras de BCP
em diferentes faixas granulométricas, o qual foi possivel observar que com a diminui¢do do
tamanho da particula a porcentagem de umidade também diminui. O controle da umidade é de
estrema importancia, pois através do conhecimento do teor de umidade, pode-se controlar
e/ou diminuir a deterioracdo causada por microrganismo[19]. O conhecimento da umidade €
necessario para se determinar o rendimento apds a calcinacdo das amostras de BCP e obtendo
assim os CCP, pois quanto maior a umidade da amostra, maior sera 0 gasto energético para

obter o carvao.

Tabela 2. Umidade das amostras de BCP

Faixas granulométricas (um) Umidade (% m/m)
425-150 9,198+0,031
150-106 8,716+0,034

3.1.3. Rendimento da calcinagdo/ativacao

Na calcinagdo/ativacdo da BCP, o forno mufla promoveu a transferéncia de calor para
as amostras, por trés mecanismos: conducdo, conveccao e radiagdo. Com base na literatura
(Lorenzetto 2012) pode-se supor quatro etapas de degradacdo no processo de calcinagdo do
BCP [21]. A primeira etapa ocorre a perda de &dgua superficial e 4gua contida no interior dos
poros nas amostras de BCP, este fendmeno ocorre na faixa de temperatura de 100°C a 200°C
[21]. A segunda etapa tem o inicio das reacOes de pirolise e degradagdo de alguns polimeros,
onde ocorre na faixa de temperatura entre 200°C a 300°C. Nesta faixa de temperatura ainda

ocorre a degradacdo total da hemicelulose e a degradacgéo parcial da celulose e da lignina[ 21]
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Nesta segunda etapa inicia-se também a formacdo do carvéo e liberacdo parcial de alguns
gases (CO, CO2) [21]. Na terceira etapa ocorre a degradacéo total da celulose, nas faixas de
temperatura de 300°C a 370°C, e também a liberacdo de elevadas quantidades de gases CO,
H>, CH4, CO2, CH3OH, C3HgO [21]. Na tltima etapa tem-se a degradagéo total da lignina e,
alguns hidrocarbonetos, este fendmenos podem ocorrer nas faixas de temperatura de 370°C a
500°C [21]. Na Tabela 3, estdo apresentadas as propriedades fisicas e quimicas da biomassa

ativada.

Tabela 3. Propriedades fisico-quimicas da biomassa ativada

Amostra Rendimento (%) Densidade (g-cm™ pH
CCP 425-150 um a 300°C ~ 36,900+0,484 0,530+0,004 6,550+0,042
CCP 150-106 um a 300°C  34,360+0,130 0,390+0,012 5,350+0,186
CCP 425-150 um a450°C ~ 24,877+1,650 0,490+0,009 6,680+0,007
CCP 150-106 um a 450°C  26,850+1,580 0,320+0,007 6,040+0,235
Carvao comercial 0,320+0,006 3,310£0,023

Analisando os dados de rendimento de calcinacdo da Tabela 3, notou-se que o
rendimento percentual de calcinacdo decresce em funcdo do aumento da temperatura. Este
comportamento pode ser decorrente de que quanto maior for a temperatura de calcinagéo,
maior serd a quantidade de elementos e compostos quimicos degradados e liberados. O
rendimento de calcinacdo depende de varios fatores como a taxa de aquecimento do
equipamento, a qual promove a transferéncia de calor para as amostras, o tempo de residéncia,

a umidade da amostra, o tamanho da particula, entre outros.

3.1.4. Densidade aparente

Os dados de densidade aparente, apresentados na Tabela 3, mostraram uma
diminuicdo da densidade em fungdo do aumento da temperatura. Pode-se supor que a
diminuicdo da densidade é devido ao aumento gradativo de liberacdo de gases da amostra de
BCP em funcdo do aumento da temperatura do sistema, assim, resultando em CCP mais
porosos. A densidade aparente do CCP 150-106 um a 450°C, obteve a densidade igual ao
carvao comercial, indicando assim que as condicGes experimentais de calcinacdo da BCP sdo
favoraveis para a obtencdo de CCP com volume de poros semelhantes e/ou iguais ao
comercial.

Os dados de densidade obtidos corroboram com os estudos de Oliveira 2008 e

Kathleen e Heylmann 2015 [19][22]. O primeiro trabalho estudou a obtencdo, caracterizacéo
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e aplicagdes de carvdo ativado com ZnCl, a partir de caroco de péssego em diferentes
temperaturas, o qual obteve uma faixa de densidade de 0,70 até 0,38 g-cm™[22]. Kathleen e
Heymann 2015 estudaram a producéo, caracterizacdo e aplicacdo de carvao ativado de caroco
de péssego no tratamento de efluente téxtil. Os dados de densidade, foram obtidos dois
carvOes a partir de tratamentos experimentais e calcinacdo/ativagdo no forno mufla a 700°C,
obtendo densidades de 0,36 g-cm=e 0,39 g-cm™[19].

3.1.5. Determinacéo do pH

Os dados de pH estdo apresentados na Tabela 3, e foi possivel notar que o pH, de
ambas as faixas granulométrica de CCP, ficaram entre 5,350 a 6,680 e para o carvao
comercial foi obtido um pH de 3,310. Os dados de pH obtidos neste trabalho estdo proximos
e/ou iguais aos obtidos em outros trabalhos. Fonseca 2013 estudou a producdo de carvdo
ativado com ZnCl, em borra de café produzido em forno micro-ondas usando utilizando dois
tipos de equipamentos diferentes para a pirdlise, um reator de quartzo e outro reator de
capsula de porcelana e, assim, obteve o valores de pH em 5,340 e 5,250, respectivamente
[23]. Kathleen e Heylmann 2015 os dados de densidade foram de pH em 5,140 e 6,140 [19].

3.2.Adsorcéo do azul de metileno em carvao ativo de caroco de péssego

3.2.1. Percentagem de remocdo e quantidade adsorvida

O processo de adsorcao foi conduzido utilizando como adsorventes B, CA e CB em
AM como adsorvato. A Tabela 4 apresenta o percentual de remo¢do do AM e a quantidade
adsorvida no equilibrio. Analisando a Tabela 4, nota-se que o percentual de remocéo de 100%
foi obtido nas concentragOes iniciais de AM de 3,799; 5,699 e 7,598mg-L™, isto ocorreu
devido as concentracBes serem baixas, pois os sitios ativos do adsorvente foram ocupados
com facilidade sem o impedimento gerado pela competicdo entre as moleculas do adsorvato
por espaco na superficie[19]. Verifica-se tambem que em concentracbes de AM elevadas
(7,598-10%; 7,598-10%; 7,598-10%mg-L1), a competicdo aumenta devido a presenca de outras
moléculas ja adsorvidas pelo adsorvente[19]. Os sitios ativos disponiveis do adsorvente vao
atraindo as moleculas de corante AM com certa dificuldade, devido ao impedimento estérico.
“Além do mais, pode existir a formacdo de aglomerados de moleculas de corante AM
aumentando sua estrutura e dificultando o processo de adsor¢cdo nos sitios ativos do

adsorvente” [19].
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Verifica-se que o adsorvente CB obteve maior valor percentual de remogéo de cor
das solugdes de AM, assim, indicando que este material tem melhor capacidade de adsorcéo
do que os demais adsorventes testados neste experimento, pois 0 seu percentual de remogéo
maxima foi de 67,589%.

Tabela 4. Percentagem de remocao e quantidade adsorvida no equilibrio

B CA CB
[AM]i Qe R Qe R Qe R
(mgLh) (mggh) (%) (mgg!) (%) (mggh) (%)
3,799 0,098 100,000 0,100 100,000 0,099 100,000
5699 0,272 100,000 0,273 100,000 0,271 100,000
7598 0,412 100,000 0,427 100,000 0,423 100,000
7598.100 8535 31,933 3325 29,985 10,212 67,227
7598.102 37,859 46,699 29,502 49,114 49,305 64,734
7598.10° 550,326 48,328 483,423 45440 848971 67,589

Nota-se também que com o aumento da concentracdo do adsorvato, tem-se o
aumento da quantidade adsorvida no equilibrio. Foi possivel observar que ndao houve uma
estabilizacdo na Qe, ndo se estabilidade em um valor, sendo conclusivo que ainda ha sitios

ativos disponiveis para a adsor¢do em concentracdes mais elevadas.

3.2.2. Equilibrio de adsorc¢édo
Os dados obtidos do processo de adsorcdo foram plotados e realizado o ajuste das
isotermas linearizadas de Langmuir e Frendlich, Figura 4, com o intuito de verificar qual dos
modelos melhor se ajustava, avaliando o valor de correlagdo (R?) da reta [19][24].

Figura 3. Isotermas linearizadas de (a) Langmuir e (b) Freundlich.
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Na Tabela 5, estdo apresentados os dados dos parametros da isoterma de Langmuir e
Freundlich linearizada e seus respectivos valores do R2 Verificou-se que o modelo de
Freundlich se ajustou melhor aos dados experimentais, obtendo em destaque o maior valor de
correlagéo (R? = 0,997) para o adsorvente CB. O modelo proposto por Freundlich supde que
no processo de adsorcdo ocorre a formagdo de multicamadas, ou seja, supde que a adsorcao

infinita de moléculas de AM na superficie do adsorvente CB[19].

Tabela 5. Pardmetros das isotermas de Langmuir e de Freundlich.

Modelos B CA CB
Langmuir
Qm (mg-g?) 781,250  1818,255 1212,759
KL (L-gl) 7,753-:10% 1,224-10* 7,278-10*
R? 0,532 0,094 0,502
Freundlich
Ke(mg-gh)(L'mg?)*™ 0,898 0,779 0,929
1/n 0,768 0,700 0,825
R? 0,993 0,954 0,997

Para o processo de adsorcdo é devidamente importante o conhecimento do equilibrio,
pois através deste dado pode-se determinar e/ou escolher o melhor adsorvente de acordo com
as condicBes de processo desejada. Diante disto, as isotermas de adsorcdo de Langmuir e
Freundlich sdo muito utilizadas para determinar a capacidade de adsor¢do de um certo
adsorvente e, sendo assim o conhecimento deste equilibrio uma etapa inicial para a escolha do
melhor adsorvente para o processo de adsor¢do. Os trabalhos de Kathleen e Heylmann 2015 e
Cionek 2002 estudaram a aplicacdo de adsorventes alternativos adsorvendo corantes e
obtiveram o melhor ajuste linear ao modelo de Frenclich [19][25].

O modelo proposto por Freundlich é usado para sistemas heterogéneos com a devida
interacdo entre as moléculas adsorvidas. Os parametros 1/n indica caso o valor esteja entre
0 e 1, que ha heterogeneidade da superficie, diante disto verifica-se que o adsorvente CB tem

um valor de 1/n mais proximo de 1 e, indicando que ha heterogeneidade da superficie[25].
4. CONCLUSAO
O adsorvente carvao de caroco de péssego ativado a 450°C de faixa granulométrica

de 425-150 pum, foi o que apresentou melhor resultado para a adsor¢do do AM em solugéo

aquosa, e boa capacidade adsortiva frente a remocéo do azul de metileno. Isso se deve ao fato
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de que as condicGes experimentais utilizadas na calcinagdo, em que se promoveu
provavelmente o aumento do volume dos poros em funcdo do aumento da temperatura.
Também baseou-se na densidade aparente, pois pode-se supor quanto menor a densidade do
CCP, maior sera o volume dos poros e consequentemente maior a area superficial. A
quantidade adsorvida no equilibrio para todas as amostras mostrou que ndo houve saturacao
dos poros, apresentando uma possivel disponibilidade de sitios ativos na superficie do
adsorvente, havendo a necessidade de promover estudos em concentracdes mais elevadas até
a sua saturacdo. O modelo de Freundlich melhor se ajustou aos dados experimentais o que
indica que a adsorcdo do sistema se procede em uma adsorcdo heterogénea e em
multicamadas. Diante, dos fatos citado acima, pode-se concluir que a amostras de carvao
ativo de caroco de péssego é um material viavel nestas condi¢cBes experimentais, para a

remocao de cor do azul de metileno.
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