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UTILIZACAO DA CASCA DE AIPIM COMO ADSORVENTE NATURAL PARA
REMOCAO DE CORANTES TEXTEIS
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Resumo: A industria téxtil vem crescendo muito ao longo dos anos e o consumo do
volume de agua para o tingimento das fibras também, gerando uma quantidade maior
de efluentes que podem estar contaminados e séo prejudiciais ao ambiente aquatico
e aos seres humanos. Muitos estudos estao sendo feitos para que esses problemas
sejam resolvidos, uma alternativa bastante econémica e eficaz é a utilizacdo de
adsorventes naturais para adsorcao dos corantes. O objetivo do estudo foi avaliar a
viabilidade da casca de aipim como adsorvente natural para a remocao de corantes.
Esse processo foi simulado utilizando como adsorvente a casca de aipim, e o efluente
foi simulado em laboratdrio utilizando os corantes reativos Bezaktiv Vermelho S-Matrix
150 e Bezaktiv Azul S-Matrix 150. Foi analisada a cinética de adsorcédo da casca de
aipim para os dois efluentes simulado. A area superficial especifica foi de 1, 430 m? g
1. O ponto de carga zero da superficie do material adsorvente foi pH préximo a 4,2. O
tempo necessario para atingir o equilibrio de remocéao foi de aproximadamente 250
minutos para o corante vermelho, ja o corante azul ndo atingiu o equilibrio. Dentre os
modelos cinéticos estudados o melhor ajuste foi o de pseudo-segunda ordem, para o
corante vermelho. A utilizacdo da casca de aipim mostrou ser uma alternativa na
remocao do corante reativo vermelho, além de ser um adsorvente de baixo custo.

Palavras-Chave: Agua. Corantes reativos. Adsorc¢ao. Efluentes. IndUstria Téxtil.

1 INTRODUCAO

O Brasil possui a maior cadeia téxtil completa do Ocidente, sendo o quarto
maior produtor e consumidor de denim e o quarto maior produtor de malhas do mundo.
Com 25,5 mil empresas em todo o Pais e 16,7% dos empregos, sua produ¢do média
téxtil é de 2,04 milhdes toneladas por ano e um faturamento da cadeia téxtil e
confeccdo de R$185,7 bilhdes (ABIT, 2020).

Por isso, a industria téxtil destaca-se como fonte significativa de
contaminagcdo de ambientes aquaticos, resultando em efluentes com grandes
guantidades de corantes (MOKHTAR et al., 2017; TEMESGEN; GABBIYE; SAHU,
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2018). Com isso as empresas estao tentando se aprimorar na geragcao e no tratamento
de residuos e efluentes. Assim, busca-se o desenvolvimento de processos que sejam
mais eficientes, e que gerem uma quantidade minima de residuos (NUNES, 2014).

No entanto, os métodos convencionais para descontaminacdo de aguas
provenientes da industria téxtil contendo corantes sdo economicamente desfavoraveis
e tecnicamente complexos (CARDOSO et al., 2011). Uma das principais técnicas para
a remocdo do corante € o processo de adsorcdo, muito utilizado devido a sua
eficiéncia, sua simplicidade de processamento, seu baixo custo, variedade de
materiais potencialmente utilizaveis (ROCHA et al., 2012).

O interesse pela busca de adsorventes alternativos e de baixo custo para
a remocédo de corantes téxteis vem crescendo, com isso a utilizagdo da casca de
aipim, subproduto gerado no processo industrial e sem destino adequado, como
possivel substituinte no processo de adsorcdo de corante téxtil, se torna uma
alternativa viavel e sustentavel, pois é simplesmente descartada, podendo gerar um
desequilibrio ambiental.

Sendo assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a viabilidade da utilizagao da
casca de aipim como adsorvente natural para a remocdo dos corantes reativos
Bezaktiv Vermelho S-Matrix 150 e Bezaktiv Azul S-Matrix 150.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A industria téxtil é caracterizada como um dos setores industriais que mais
utilizam agua em sua producao e as caracteristicas dos residuos liquidos mudam de
acordo com o tecido a ser fabricado, corante aplicado, processo de beneficiamento e
equipamentos utilizados (RODRIGUES FILHO, 2012).

2.1 CORANTE REATIVO

Os corantes por apresentarem alto potencial de poluicdo tém chamado
mais atencdo em relagcdo aos outros compostos quimicos empregados NO processo
(ALMEIDA; DILARRI; CORSO, 2016). Os corantes sdo constituidos de pequenas
moléculas de dois grupos funcionais principais sendo um responsavel pela cor e o
outro pela fixagdo da cor na fibra téxtil, tornando-se fixo ao tecido, em geral, por
imersdo em solucdo aquosa (OLIVEIRA, 2013).
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Os corantes reativos destacam-se dentre as demais classes de corantes.
Dessa forma, isso se deve ao fato deles formarem ligacdes fortes com as fibras téxteis.
Com fibras celulésicas formam ligacdes covalentes, gerando boas caracteristicas de
solidez e brilho nos produtos, fazendo com que os corantes reativos sejam 0s mais
utilizados principalmente para o tingimento de fibras naturais (MATOS et al., 2013;
SILVA, 2017).

Um dos corantes reativos téxteis utilizados para os experimentos serd o
Bezaktiv Vermelho S-Matrix 150. De acordo com a FISPQ (Ficha de Informacdes de
Seguranca de Produtos Quimicos) da CHT (2018b), este corante ndo € uma
substancia ou mistura perigosa, mas acarreta uma possivel sensibilidade das vias
respiratérias e efeitos irritantes. Os dados de propriedades fisico-quimicas do corante

estdo apresentados no Qd. 1.

Quadro 1: Propriedades fisico-quimicas do corante
Bezaktiv Vermelho S-Matrix 150.

Propriedade Valor
Aspecto P6
Cor Vermelho
Odor Caracteristico
pH 45-8,0a20°C
Solubilidade 100 g/l a 20 °C

Fonte: CHC (2018b)

O outro corante sera o Bezaktiv Azul S-Matrix 150. De acordo com a FISPQ
(Ficha de Informacdes de Seguranca de Produtos Quimicos) da CHT (2018a), este
corante é uma mistura ou substancia perigosa, causando sensibilidade respiratoria,
podendo provocar sintomas de alergia, de asma ou dificuldades respiratorias, além de
provocar sensibilidade da pele, causando uma reagéo alérgica cutanea. Os dados de

propriedades fisico-quimicas do corante estédo apresentados no Qd. 2

Quadro 2: Propriedades fisico-quimicas do corante
Bezaktiv Azul S-Matrix 150.

Propriedade Valor
Aspecto P6
Cor Azul
Odor Caracteristico
pH 5,0-8,0a20°C
Solubilidade 100 g/la 20 °C

Fonte: CHC (2018a)




A'-‘l Q‘ﬁ?fzwvso UNIVERSITARIO 4
%~ UNISATC

2.2 ADSORCAO

O processo de adsorcédo representa uma operacdo de transferéncia de
massa do tipo sélido- fluido, na qual se aproveita a habilidade de determinados sélidos
em concentrar na sua superficie certas substancias existentes em solucdes liquidas
Ou gasosas, que proporciona separa-las dos demais componentes dessas solucdes
(MEDEIROS et al., 2019).

Segundo Nascimento et al. (2014), a adsorgcédo pode ser classificada de
duas maneiras:

- Fisica (fisissorcdo): a ligacdo do adsorvato a superficie do adsorvente
envolve uma interacao relativamente fraca podendo ser atribuida as forcas de Van der
Waals, que sédo similares as for¢cas de coesdo molecular.

- Quimica (quimissorgcao): em que envolve a troca ou partilha de elétrons
entre as moléculas do adsorvato e a superficie do adsorvente, resultando em uma
reacdo quimica. Isso resulta essencialmente numa nova ligacdo quimica e, por isso é

bem mais forte que no caso da fisissorcao.

2.2.1 Adsorventes

A aplicacdo de materiais adsorventes economicamente viaveis € um
recurso ainda a ser grandemente explorado em processos de tratamentos de
efluentes. Os materiais que sdo normalmente descartados na natureza, como
residuos industriais e agricolas, podem ser reutilizados em sistemas de tratamentos,
melhorando a eficiéncia dos mesmos e agregando valor ao rejeito industrial (PEREIRA
et al., 2019).

2.2.2 Casca de aipim

Os processos agroindustriais de beneficiamento das raizes, para producao
de farinha, geram enormes quantidades de residuos sélidos e liquidos (PEIXOTO;
RESCH, 2018). Os residuos sélidos do processamento industrial do aipim séo
chamados de casca e bagaco (SCHWANTES et al., 2015). O resultado da pré-limpeza

da casca refere-se ao principal residuo da industrializacédo do aipim para producéo de
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farinha (MENEZES, 2011). Aproximadamente cerca de 6% dos residuos de raizes
correspondem a casca de aipim (SIVAMANI et al., 2018; SCHWANTES et al., 2015).

A casca é constituida por duas camadas externas de mais ou menos 2 mm
de espessura, uma camada periférica de coloragcdo marrom e espessura fina também
conhecida como periderme e uma camada interna de espessura mais grossa,
chamada de cértex (SIVAMANI; BASKAR 2014).

2.3 ADSORCAO EM BATELADA

As principais variaveis envolvidas nos processos de adsorcdo em batelada
sao temperatura, massa do adsorvente, concentragdo do adsorbato e velocidade de
agitacdo. Esses ensaios em batelada podem ser de trés formas, que sdo: ensaio em
agitador magnético, ensaio com banho termostatico agitado e ensaio em reator
batelada encamisado (NASCIMENTO et al., 2014).

2.4 CARACTERIZACAO DOS ADSORVENTES

Neste capitulo serdo abordados os parametros que caracterizam o0s

adsorventes.

2.4.1 Ponto de carga zero

O ponto de carga zero corresponde a determinagéo de um valor de pH do
meio em que um solido apresenta carga eletricamente nula em sua superficie, ou seja,

0 numero de cargas positivas é igual ao numero de cargas negativas (LESSA, 2018).

3.4.2 Cinética de adsorcéo

A cinética da adsorcdo é obtida como a taxa de remocao do adsorvato na
fase fluida em relagdo ao tempo. Esse processo envolve a transferéncia de um ou
mais componentes presentes na massa liquida para o interior da particula adsorvente.
A cinética de adsorcdo pode ser conduzida por diferentes processos (NASCIMENTO

et al. 2014) conforme Fig. 1.
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Figura 1: Etapas da cinética de adsorcéo.
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Fonte: Nascimento et al. (2014, p. 52)

- Transferéncia de massa externa (A): Relaciona-se a transferéncia de
moléculas da fase fluida para superficie externa da particula adsorvente;

- Difus&o no poro (B): E a difusdo de moléculas no fluido para o interior dos
poros;

- Difusédo na superficie (C): Representa a difusédo das moléculas totalmente
adsorvidas ao longo da superficie do poro (NASCIMENTO et al. 2014).

A capacidade de adsorcdo (q.) € obtida pela quantidade de corante
adsorvida pelos adsorventes. Ap6s um determinado tempo de contato entre o
adsorvente com o adsorbato ocorre o equilibrio, onde o processo de adsor¢éo
estagna, conhecido como equilibrio de adsorcdo (NASCIMENTO et al., 2014). Para
utilizar os modelos cinéticos de primeira e segunda ordem €& necessario a
determinacdo da concentracdo de equilibrio, dada pela Eq. (1) (ZANUTTO, 2016;
SILVA, 2016):

g = Lo GV o)

m
Onde:
q. = Capacidade de adsorcdo (mg g);
C,= Concentracdo inicial do adsorbato (mg L?);
C, = Concentracdo do adsorvato no equilibrio (mg L™Y);
¥V = Volume da solucéo (L);

m = Massa do adsorvente (Q).
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Muitos modelos cinéticos lineares sdo usados para descrever o mecanismo
controlador do processo de adsorcao, tais como reagdo quimica, controle da difuséo
e transferéncia de massa. Porém, os modelos aplicados com maior frequéncia séo os
de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem (ROCHA et al., 2012).

O modelo de pseudo-primeira ordem €é a designacdo dada a equacédo de
primeira ordem de Lagergren. Foi a primeira equacdo formulada para representar a
adsorcdo em sistemas liquido-sélido com base na capacidade de carga do sélido.
Essa equacao se baseia em que a velocidade de remoc¢ao do adsorvato em relagéao
ao tempo é diretamente proporcional a diferenca na concentracdo de saturacao e ao
namero de sitios ativos do sélido (CRAESMEYER, 2013; RIBEIRO, 2012).

O modelo cinético de pseudo-primeira ordem linearizado € apresentado
pela Eq (2) (HO; MCKAY, 1999):

k
10g(@ea = 40) = 109 (@ea) — (5555 ¢ @

Onde:

q.q = Quantidade de adsorvato adsorvido no equilibrio (mg g);

q: = Quantidade de adsorvato adsorvido (mg g) no tempo (min-t);

k.= Constante de velocidade de adsor¢cao do modelo cinético pseudo-primeira ordem
(min?).

t = Tempo (min).

O modelo de pseudo-segunda ordem fundamenta-se na capacidade de
adsorcao do adsorvente e considera 0 comportamento cinético da adsorcédo (MELO,
2012). Segundo Craesmeyer (2013), a equacéo de pseudo-segunda ordem descreve
a quimissorcdo que envolve as for¢cas de valéncia através do compartilhamento ou
troca de elétrons entre o adsorvente e o adsorvato. As Eq. (3) e (4) sao as principais,

nao-linear e linearizada, respectivamente (HO; MCKAY, 1999):

t 1 (3)
L
(Ge—qr)  qez -
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t 1 t (4)
- + —
e kaqe2  qe

Onde;

t = Tempo de equilibrio (min);
g. = Quantidade de adsorvato adsorvido no equilibrio (mg g);
q:= Quantidade de adsorvato removido no tempo t (mg g);

k,= Constante da taxa de adsorcdo de pseudo segunda ordem (g mg* min-t).

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, serdo apresentados o0s materiais, reagentes e
equipamentos que foram empregados nesse trabalho, assim como a metodologia
utilizada para realizar o estudo da adsorcdo dos corantes reativos Bezaktiv Vermelho
S-Matrix 150 e Bezaktiv Azul S-Matrix 150 na casca de aipim. A Fig. 2 apresenta o

fluxograma do procedimento experimental que foi realizado.

Figura 2: Procedimento experimental.

Preparacéo e * Lavagem; _
caracterizagdodo —*> * Secagem no sol;
adsorvente e Trituragem;
1 e Area superficial (BET);
Preparacgéo dos
efluentes téxteis
Estudos de e Ponto de carga zero (PC2);
adsorcéo usando ———» e Pseudo-Primeira Ordem;
os dois corantes e Pseudo-Segunda Ordem.

Fonte: Do autor (2021)
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3.1 PREPARACAO E CARACTERIZACAO DO ADSORVENTE

A casca de aipim que foi utilizada nos experimentos foi fornecida por uma
agricultora, do municipio de Treviso, localizado no Estado de Santa Catarina.
Inicialmente a casca de aipim foi lavada com agua corrente para remocao de areia,
restos de amido e detritos em geral (A), secas ao sol por 48 horas (B), trituradas em
um triturador de milhos/gréaos e peneiradas a fim de obter uma granulometria mais
homogénea, assim como reduzir ao maximo a presenca da parte mais escura da

casca de aipim (C), conforme Fig. 3.

Fonte: Do autor (2021)

A area superficial da casca de aipim foi determinada pelo método de BET
(iniciais dos pesquisadores Brunauer, Emmett e Teller) , que consiste na determinacao
da porosidade através da técnica de adsorcdo de nitrogénio em baixas temperaturas.
Utilizou-se o equipamento da marca Quantachrome, modelo Quadrasorb Evo, com o
software de processamento QuadraWin. O gas adsorvente utilizado foi o gas
nitrogénio 5.0. Essa analise foi realizada pelo LACAMI (Laboratério de Caracterizagédo

Microestrutural), no CTSATC (Centro Tecnoldgico da Satc).

3.2 CARACTERIZACAO E PREPARACAO DOS EFLUENTES TEXTEIS

Os corantes reativos utilizados foram o Bezaktiv Vermelho S-Matrix 150 e
0 Bezaktiv Azul S-Matrix 150 que foram adquiridos de uma lavanderia localizada em
Siderépolis-SC.

O efluente foi simulado em laboratério, apenas com agua destilada e
corante, a solucgéo foi preparada na concentracéo de 0,4 g L1, (CASTRO, 2019; SILVA
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2019). Para caracterizar os efluentes sintéticos, foram medidas a cor aparente,
turbidez e absorbancia através da utilizacdo do espectrofotobmetro UV/VIS modelo
Spectroquant® Pharo 100. Também foi realizada a medi¢do do pH, através de um

pHmetro de bancada modelo Quimis®.
3.3 ESTUDOS DE ADSORCAO

Os ensaios de adsorcao foram realizados no Laboratério de Fendmenos de
Transferéncia e Operacdes Unitarias I, do Curso de Engenharia Quimica da UniSatc,
no qual contém uma bancada de adsor¢cdo em batelada, balanca analitica, pHmetro
de bancada modelo Quimis® e um espectrofotometro UV/VIS modelo Spectroquant®
Pharo 100. E para a realizacdo do processo de adsorgcdo em batelada foi utilizado o

banho termostatico de bandeja agitada (tipo Dubnoff), para 10 erlenmeyers.
3.3.1 Ponto de carga zero

Para a determinacdo do ponto de carga zero foi realizado o método
potenciométrico. O procedimento consistiu na analise de pH de 10 solu¢bes de 50 ml
de KCI 0,1 M, com pH inicial (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11) nos erlenmeyers, os pH
foram ajustados com solu¢des de 0,1 M de HCl e 0,1 M de NaOH e acréscimo de 0,4
g do adsorvente, pelo periodo de 12 horas de contato. A determinac¢éo do pH foi pelo
pHmetro modelo Quimis® (SILVA 2019; RIBEIRO, 2012).

3.3.2 Cinética de adsorcéao

No estudo da cinética de adsorcao foram utilizadas solugbes de corante
com o pH determinado através do ponto de carga zero. Para a conduc¢ao dos ensaios,
foram adicionados 0,4 g de casca de aipim em 50 mL da solucdo dos corantes
Bezaktiv Vermelho S-Matrix 150 e Bezaktiv Azul S-Matrix 150, as amostras foram
submetidas a agitacéo constante de 180 rpm e temperatura de 30 °C em intervalos de
tempo de 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 140, 160, 180,
200, 220, 240, 260, 280, 300, 320, 340 e 360 minutos (SILVA, 2019; ALMEIDA, 2015).

Aliguotas das amostras foram coletadas nos intervalos de tempo pré-

estabelecidos e as leituras realizadas em espectrofotometro. Sendo possivel construir



A'.‘} Q?TENYK:.Q UNIVERSITARIO 11
\ . UNISATC

a curva cinética de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem para determinar
parametros de equilibrio (SILVA, 2019; ALMEIDA, 2015).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

AplOs a realizacdo das etapas laboratoriais, foi possivel analisar e

interpretar os resultados obtidos, que sao apresentados neste capitulo.

4.1 CARACTERIZACAO DO ADSORVENTE

A &rea superficial foi determinada pelo método (BET), e os resultados séo

apresentados na Tab. 1.

Tabela 1: Dados da andlise por BET.

Analise Unidade
Area superficial - BET 1,430 m2gl
Volume total de poros 0,003405 cmig?
Raio médio de poros 47,6118 A
Didmetro médio dos poros 95,2236 A

Fonte: Do autor (2021)

Observa-se que a area superficial especifica da casca de aipim foi de 1,430
m? g1 apresentando valores extremamente baixos como no caso de Mangottiri et al.
(2016) que obtiveram uma area superficial de 0,0897 m? g da casca de aipim,
percebe-se que ocorre divergéncia entre os valores, mas é considerado valido pois a
diferenca da area superficial € pequena. Para Rabelo (2018) e Reis (2013), quando a
area superficial € baixa significa que a proporgcédo adsorvida é pequena e iSsO sdo
caracteristicas de materiais ndo porosos, valor esperado para materiais
lignoceluldsicos.

O diametro médio de poros apresentou um valor de 95,2236 A, e segundo
a IUPAC (1985), indica que a casca de aipim possui em sua maioria a presenca de
microporos, a qual considera microporos materiais com didmetro inferior a 200 A.

Conforme Rombaldo (2015) o volume total de poros para a fibra de juta in
natura foi de 0,003 cm?3.g?, caracterizando o material de baixa area superficial e

volume de poros praticamente nulo.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES SINTETICOS

Fez-se a preparacdo dos efluentes sintéticos dos corantes Bezaktiv
Vermelho S-Matrix 150 e Bezaktiv Azul S-Matrix 150 com agua destilada, conforme
Fig. 4.

Figura 4: Efluentes téxteis.

| .

Fonte: Do autor (2021)

Apos a preparacéo dos efluentes, fez-se a caracterizagdo dos efluentes
sintéticos através do espectrofotbmetro UV/VIS modelo Spectroquant® Pharo 100 e

pHmetro modelo Quimis®, os resultados sdo descritos na Tab. 2.

Tabela 2: Resultados da caracterizacdo dos efluentes.

CORANTE AZUL CORANTE VERMELHO
Padréao Resultado Padréao Resultado
analisado analisado
Cor 1230 Hazen Cor 1105 Hazen
Absorbancia 3,450 Absorbancia 3,090
Turbidez >100 Fau Turbidez >100 Fau
Absorbancia 4,500 Absorbancia 4,500
pH 6,35 pH 6,52

Fonte: Do autor (2021)

Segundo a Fundagé&o Nacional da Saude (FUNASA, 2014), a cor pode ser
provocada por materiais dissolvidos, sendo considerada também a analise de
particulas suspensas, sendo que varia de acordo com cada corante, como mostra a
Tab. 2, que o corante vermelho possui a cor menor que do corante azul. Ja a
absorbancia é a capacidade de absorver luz, e conforme a Tab. 2, quanto menor a

cor, menor também sera a absorbancia, sendo que a primeira absorbancia é
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relacionada a cor e a segunda a turbidez.

4.3 ESTUDOS DE ADSORCAO

4.3.1 Ponto de Carga Zero (PC2)

Na Fig. 5 observa-se a representacdo grafica da variacdo do ApH em

funcado do pH inicial para a determinagéo do PCZ da casca de aipim.

Figura 5: Resultados do Ponto de Carga Zero.

Ponto de Carga Zero
3,5
2,5

1,5

pH inicial - pH final

0,5

0,5 0 2 4 6 8 10 12
pH inicial

Fonte: Do autor (2021)

Através da analise do grafico observa-se que o pH do ponto de carga zero
€ em torno de 4,2, sendo bem préximo do encontrado por Silva (2019), que foi de 5,0.
Ainda de acordo com Silva, o valor encontrado corresponde a faixa de pH em que as
cargas superficiais da casca de aipim sdo nulas. Abaixo desse valor o material
apresenta carga superficial positiva favorecendo a adsor¢cdo de anions e acima a

superficie esta carregada negativamente, o que favorece a adsorcao de cations.
4.3.2 Cinética de adsorcgéo
Foram construidas as curvas analiticas dos corantes reativos Bezaktiv

Vermelho S-Matrix 150 e Bezaktiv Azul S-Matrix 150, com o pH obtido no ponto de

carga zero e no intervalo de concentracdo de 0,10 a 0,70 g L. A medida da
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absorbancia utilizada foi realizada em um espectrofotometro UV/VIS modelo
Spectroquant® Pharo 100. As equacdes da reta obtidas e o0s seus respectivos
coeficientes de determinagéo estéo descritos na Tab. 3.

Tabela 3: Resultados das curvas.

Corante Equacédo da Reta R?
Linear
Vermelho y= 0,1496x — 0,0567 0,9835
Azul y=0,1387x — 0,0573 0,9947

Fonte: Do autor (2021)

ApOs as curvas analiticas construidas, iniciou-se os testes de adsorgao da
casca de aipim para os corantes vermelho e azul que foram colocados no banho

termostético, conforme Fig. 6.

Figura 6: Solucdes no banho.

5

Fonte: Do autor 2021).

Cada aliquota dos corantes reativos com a casca de aipim foram retiradas
nos tempos pré estabelecidos e construido gréaficos para determinar seu equilibrio
conforme Fig. 7 e Fig. 8. Esses graficos representam a cinética obtida em pH 4,2
(definido como 6timo para os ensaios de adsor¢do), em funcéo do tempo de contato
e das quantidades adsorvidas.

Na Fig. 7 observa-se que o tempo necessario para o sistema entrar em
equilibrio foi em torno de 250 minutos para o corante vermelho, ja na Fig. 8 para o
corante azul, percebe-se que nao entrou em equilibrio, como visto na Tab. 2, ha uma
grande diferencga da cor do corante vermelho para o corante azul. Foi feito um estudo

no qual foi utilizado um tempo maior que 350 minutos, mas mesmo assim nao foi
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atingido o equilibrio.

Além da determinacdo do tempo de equilibrio para cada corante, fez-se
ainda o estudo cinético, apenas para o corante vermelho, ja que o azul ndo entrou em
equilibrio, obtendo-se as equacdes de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda

ordem com os resultados experimentais.

Figura 7: Corante vermelho.

Curva de Equilibrio
0,006
0,005
0,004
20,003
% 0,002
0,001

0
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (min)

/9)

Fonte: Do autor (2021)

Figura 8: Corante azul.
Curva de Equilibrio
0,05
0,04
0,03

/9)

2 0,02
0,01
0

0 50 100 150 200 250 300 350

-0,01 .
Tempo (min)

Fonte: Do autor (2021)

4.3.3 Pseudo-Primeira Ordem

A Fig. 9 apresenta o0 modelo de pseudo-primeira ordem que foi construido
seguindo a Eq. (2).
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Figura 9: Modelo de Pseudo-Primeira ordem para o corante vermelho.

Modelo Pseudo - Primeira Ordem
0 50 100 150 200 250 300 350 400

y = -0,0063x - 2,2369
-1,5 R2 = 0,8625

log (ge - qt) (mg g1)
&

Tempo (min)

Fonte: Do autor (2021)

A Tab. 4 apresenta os parametros referentes ao modelo cinético de
pseudo-primeira ordem, tais como: concentragao inicial (Ci), quantidade adsorvida
(ge), quantidade adsorvida experimentalmente ((exp), constante da velocidade (ki) e
coeficiente de determinacéo linear (R?).

Tabela 4: Parametros do corante vermelho.

CigL?h de (@ 9™ Qexp (@ ™) ki(g gtmin™) (R?)
0,4 0,005795621 0,005400000 0,01360424 0,8625

Fonte: Do autor (2021)

Os dados experimentais do corante vermelho para a casca de aipim nao
apresentaram um bom ajuste ao modelo de pseudo-primeira ordem, verificado por seu

coeficiente de correlacdo (R?) que ndo se aproximou da unidade.

4.3.4 Pseudo-Segunda Ordem

A Fig. 10 apresenta o modelo de pseudo-segunda ordem que foi elaborado
seguindo a Eqg. (4).
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Figura 10: Modelo de segunda ordem para o corante vermelho.
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Fonte: Do autor (2021)

A Tab. 5 apresenta os parametros referentes ao modelo cinético de
segunda ordem, tais como: concentracdo inicial (Ci), quantidade adsorvida (Qe),
qguantidade adsorvida experimentalmente (Qexp), constante da velocidade (k2) e

coeficiente de determinacéo linear (R?).

Tabela 5: Parametros do corante vermelho.
Ci(gLh de (9 9™ Jexp (9 97 k(g g*.min™) (R?)
0,4 0,005586849 0,005400000 0,039153413 0,9969
Fonte: Do autor (2021)

De acordo com os resultados obtidos, observou-se que o corante vermelho
no modelo de pseudo-segunda ordem apresentou resultados melhores quando
comparado ao modelo de pseudo-primeira ordem, assim como forneceu o melhor
coeficiente de correlacédo linear (R?), que se aproximou muito de 1. Observa-se
também uma proximidade maior da quantidade adsorvida experimentalmente (Qexp)
com 0 ge obtido no modelo de pseudo-segunda ordem, indicando que houve uma
melhor adequacédo deste modelo aos dados obtidos, tornando-o o melhor ajuste
(NASCIMENTO, 2014).

Em outros trabalhos, com adsorventes diferentes, para corante reativo o
modelo de pseudo-segunda ordem também foi o que melhor se ajustou. Para o

adsorvente da casca de coco, na remocao de azul reativo 19, o modelo que melhor
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se adequou foi 0 de pseudo-segunda ordem (ISAH et al., 2015). J4 para o estudo
realizado por Malakootian e Heidari (2018), com p6 de semente de erva Plantago
Ovata (psyllium) na remocao do corante laranja reativo 16 com eficiéncia de remocéo
de 94% o melhor modelo que se ajustou foi o de pseudo-segunda ordem. Sendo

possivel constatar um bom ajuste do modelo aos dados experimentais.

5 CONCLUSOES

Devido a grande quantidade de efluentes gerados pelas industrias téxteis
buscou-se desenvolver uma alternativa para a utilizacdo de adsorventes naturais ao
invés dos sintéticos. Com a utilizacdo do processo em batelada e dois corantes
reativos observou-se o comportamento da casca de aipim quando em contato com as
solu¢des simuladas.

Em relacdo a area superficial (BET), foi de 1,430 m? g, esse valor baixo
significa que a proporgéo adsorvida € pequena e isso sdo caracteristicas de materiais
nao porosos, valor esperado para materiais lignocelulésicos. Ja o Ponto de Carga
Zero encontrado foi de aproximadamente 4,2 indicando que nesse valor de pH as
superficies estdo nulas.

O tempo para atingir o equilibrio de adsorcao do sistema estudado foi de
250 minutos para o corante vermelho, ja que para o azul ndo foi possivel atingir o
equilibrio. Para trabalhos futuros sugere-se que use uma concentracdo menor do
corante azul para a realizacdo dos testes, ou que sejam realizados outros testes, como
por exemplo utilizando refrigeracdo, no qual consiste em adicionar o adsorvente na
solucéo de corante e deixar na geladeira por 24 h, ap0s isso retirar aliquotas e realizar
as leituras em espectrofotdbmetro. Além disso, pode-se utilizar outras cores de
corantes reativos, como o amarelo e o laranja.

Observou-se que o corante vermelho no modelo de pseudo-segunda ordem
apresentou resultados melhores quando comparados ao modelo de pseudo-primeira
ordem. Isso significa que a velocidade de remoc¢ao do adsorvato em relagéo ao tempo
é diretamente proporcional a diferenca na concentracdo de saturacdo e ao numero de
sitios ativos do solido.

A utilizacdo da casca de aipim como adsorvente mostrou-se satisfatoria

para o corante vermelho, além de ser de facil obtencdo e economicamente viavel.
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Ocorreu uma pequena quantidade de adsorcdo, com isso mais testes devem ser
realizados considerando mais variaveis e uma possivel associacdo de dois ou mais

adsorventes ou Processos.
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