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RESUMO
Um dos grandes problemas da atualidade é a poluicdo dos recursos hidricos. Muitos sdo 0s
danos ambientais causados pelo descarte indevido de residuos, como corantes, metais pesados
e compostos organicos nos cursos d’agua. Neste sentido, hd& uma grande demanda de
desenvolver sistemas e metodologias de remediacgéo eficazes de baixo custo para a remocao
desses efluentes de corpos d’agua. Varios processos sdo usados para este fim, no entanto, a
adsorcdo com o uso de carvao ativado oriundo de biomassas tem ganhado destaque. Assim, 0
presente trabalho buscou avaliar o potencial adsortivo dos carvdes ativados obtidos a partir
dos residuos vegetais do bioma amazonico, cacho de pupunha (Bactris gasipaes Kunth),
caroco de caja (Spondias mombin L.), casca de cupuacu (Theobroma grandiflorum) e braco de
buriti (Mauritia vinifera), visando a remediacdo de contaminantes em efluentes aquosos. Os
materiais previamente limpos e secos foram carbonizados num forno mufla em atmosfera
aberta, com temperatura variando entre 600 e 900 °C por 2h. A caracterizagdo dos diferentes
adsorventes foi realizada por meio da Espectroscopia Vibracional na Regido do Infravermelho
(FTIR). Os ensaios de adsor¢do mostram que todos os adsorventes foram mais eficientes para
a remocdo do corante téxtil verde brilhante (VB), quando comparado a remoc¢édo do corante
téxtil amarelo acido 17 (AY 17). Ademais, os adsorventes designados, CCP700 (carvdo da
casca de cupu a 700 °C), CCJ800 (carvéo do carogo de caja a 800 °C) e o CPP700 (carvao do
cacho de pupunha a 700 °C) foram os mais eficientes para a remocao do corante téxtil verde
brilhante, indicando que a temperatura de sintese é um fator importante para obtencdo de
materiais com alta capacidade adsortiva. Os ensaios de adsor¢do sugerem, também, que 0s
materiais possuem alta capacidade adsortiva devido a alta remoc¢do do corante téxtil verde
brilhante mesmo na presenca de uma pequena massa de adsorvente. Além disso, em meio
basico o indice de remocdo foi superior ao meio &cido, alcancando 99,8% de remog¢do com
0,2 g de adsorvente e pH 6 para todos os carvdes usados no experimento, apontando que as
interacOes eletrostaticas sdo importantes no processo de adsor¢do. Outrossim, 0s ensaios de
adsorcdo com os carvdes sintetizados e comercial sdo muito proximos para a remocao do
corante téxtil verde brilhante. Infere-se, portanto, que a utilizacdo dos adsorventes produzidos
neste trabalho também é viavel para utilizacdo comercial e sdo promissores para o tratamento

de efluentes contaminados.

Palavras chave: adsorvente; ensaios de adsorcdo; amarelo &cido 17; verde brilhante.
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1 INTRODUCAO

A regido amazonica é caracterizada por grande diversidade de plantas e frutos que sao
utilizados em sua grande maioria como alimentos por meio das atividades relacionadas a
agricultura e ao extrativismo vegetal. Contudo, estes procedimentos geram quantidades
elevadas de residuos que na maioria das vezes ndo possuem destinacdo adequada. Assim, é
imprescindivel o desenvolvimento de métodos que possam agregar valores a estes residuos e,
por conseguinte um melhor aproveitamento dessas biomassas, que podem ser aplicadas como
fontes de energia renovavel, biocarvdes para remediacdo de poluentes, tais como metais
pesados, substancias organicas como farmacos e corantes, entre outras.

Em virtude disso, a utilizacdo de matérias organicas vem sendo empregada com
frequéncia na regido amazoénica na producdo de carvdo ativado que sdo utilizados para a
remogéo de fontes poluidoras (CARVALHO et al., 2010). Apesar do Brasil assumir a quinta
posicdo no ranking mundial da inddstria téxtil e ser o quarto no ramo de vestuario, o uso de
corantes utilizados na linha de producdo quando descartados de forma incorreta nos cursos
d’4gua sdo considerados fontes altamente poluidoras, visto que, esses compostos apresentam
propriedades fisicas e quimicas que sdo extremamente prejudiciais ao meio ambiente e aos
seres humanos (XAVIER, 2020; CAVALCANTI; SANTOS, 2020).

Dentre 0os métodos que podem ser empregados para a remogdo desses efluentes, o uso
do carvao ativado vem sendo altamente empregado no processo de adsor¢do, ja que, a maioria
dos processos tradicionais (coagulacao, flotacdo, decantacdo, filtracdo e desinfec¢do) nédo sao
considerados totalmente eficientes para a remogdo de coloragdo (KIELING, 2016). A
adsorcdo € a transferéncia de massa existentes em determinados fluidos gasosos ou liquidos
para superficie de adsorventes sélidos com particulas porosas, possibilitando a separacdo dos
componentes desses fluidos, ademais, se a forca de interacdo adsorvente/adsorvato for fraca
denomina-se adsorc¢do fisica e se a ligacdo adsorvente/adsorvato for intensa, havera troca ou
partilha de elétrons, neste caso, a adsorcao é quimica (NASCIMENTO, et al., 2020).

Vale salientar que o uso desses adsorventes, provenientes de matérias organicas
utilizadas no processo de adsorcéo é considerado de baixo custo, apresentam alta porosidade
e, além disso, sdo materiais que possuem alta disponibilidade, o que ndo ocorre com maioria
dos adsorventes utilizados atualmente no mercado. Souza e Silva (2021), por exemplo, usam
os residuos (ourico e casca da semente) da castanha do Brasil (Bertholletia excelsa H.B.B)
como potencial energético para a producdo de carvao ativado, que foi utilizado para a

remocao do corante téxtil azul de metileno.
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Diante do exposto, 0 respectivo trabalho tem como objetivos sintetizar adsorventes a
partir das biomassas do carogo de cajé, casca de cupuagu, cacho de pupunha e braco de buriti
(peciolos das folhas), e avaliar a capacidade adsortiva para 0s corantes téxteis: amarelo acido

17 e verde brilhante em meio aquoso.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Sintetizar e avaliar o potencial adsortivo dos carvfes ativados obtidos a partir dos
residuos vegetais do bioma amazénico, cacho de pupunha (Bactris gasipaes Kunth), carogo
de caja (Spondias mombin L.), casca de cupuagu (Theobroma grandiflorum) e braco de buriti

(Mauritia vinifera), visando a remediacao de contaminantes em efluentes aquosos.

2.2 Objetivos Especificos

a) Realizar a sintese dos carv@es obtidos a partir do caroco de caja, casca de cupuagu, cacho
de pupunha e brago de buriti (peciolos das folhas) em diferentes temperaturas de
carbonizacgéo;

b) Realizar a caracterizacdo dos materiais in natura e carbonizados por espectroscopia
vibracional na regido do infravermelho (FTIR);

c) Estudar a capacidade adsortiva dos materiais para 0s corantes téxteis: amarelo acido 17 e
verde brilhante por meio da espectroscopia no UV-VIS;

d) Otimizar os parametros de adsorgéo, tais como, pH, quantidade de adsorvente no meio e
concentracdo do adsorvato para 0s materiais de maior capacidade adsortiva;

e) Avaliar o efeito da carga dos adsorvatos no processo de adsorcéao.
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3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Corantes

A utilizagdo de corantes é muito ampla, sendo empregados em diferentes setores, tais
como a industria téxtil, alimenticia, farmécia, papel, entre outras, e estdo presentes na maioria
dos ambientes da sociedade moderna. Conforme verificado por Salem (2010), os corantes sdo
substancias ou misturas organicas bastante resistentes a luz e a tratamentos Umidos, que tem
funcgéo de conferir coloracdo aos materiais (ZANONI & GUARATINI, 1999). Sob essa Gtica,
ganha bastante relevancia o uso dessas substancias no tingimento de objetos, principalmente
na industria téxtil.

Segundo Geada (2006), a utilizacdo dos corantes é muito antiga, sendo de origem
animal, vegetal e mineral, e seu uso era basicamente para decorar objetos, armas, utensilios e
pintura corporal. A utilizacdo de corantes naturais teve seu primeiro relato na China ha mais
de 2600 a.C. (ARAUJO, 2012). A maioria desses corantes eram obtidos de flores, sementes,
bagas, frutos, cascas, madeiras e raizes de plantas (SILVA, 2015). Havia um grande problema
com a utilizagdo desses materiais, pois eles possuiam cores pouco resistentes a lavagem e luz
(ARAUJO, 2006).

Com a revolucdo industrial houve um crescimento muito grande néo sé da operagéo de
maquinas, como também da utilizacdo de corantes artificiais. Os primeiros corantes foram
produzidos por volta de 1850 a partir de misturas de substancias quimicas, e marcaram o
inicio de pesquisas e inovagdes que se prolongaram até o século XX. Neste contexto, em 1856
o0 primeiro corante de sintese foi descoberto pelo quimico inglés Perkin; e em 1902 ja eram
cerca de 700 corantes sintéticos produzidos artificialmente (PEZOLLO, 2021). A Tabela 1

mostra as principais descobertas desde a producdo da Malveina feita por Perkin.

Tabela 1 - Principais descobrimentos de corantes desde a Malveina

Ano Ocorréncia

1856 Sintese de malveina (Perkin)

1858 Reacéo de diazotacdo (Griess)

1859 Sintese da magenta (Verguin)

1862 Reacéo de sulfonagéo (Nicholson)

1873 1° corante sulfuroso (Croissant e Brentoniere)

1876 Sintese de crisoidina: 1° corante azo
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1880 Sintes da alizarina

1880 1° corante azéico (Thomas e Robert Holliday)
1884 1° corante direto: vermelho congo

1894 Sintese do indigo

1901 1° corante a tina

1922 Corantes indigosais (tina pré-reduzidas)
1924 Corantes dispersos

1935 Corantes de ftalociamina

1956 Corantes reativos: DCT

1960 Corantes cationicos modificados

Fonte: adaptado de Salem (2010).

Os corantes sdo caracterizados por apresentarem algumas propriedades, como cor
intensa, afinidade (substantividade ou reatividade), solubilidade permanente ou temporaria ou
dispersabilidade, difundibilidade e solidez. Eles possuem também grupos quimicos
caracteristicos, como: grupos cromoforos, que sdo responsaveis pela cor, tais como, carbonila,
nitroso, nitro e azo; e grupos auxocromos, que estdo associados por intensificar as cores e
proporcionam qualidades tintoriais. Os principais grupos auxocromos sdo amino (NHy),
amino substituido (NHR) ou (NR2), carboxilicos (COOH), hidroxilicos (OH) e sulfonato
(SOz). Essas propriedades tornam os corantes uma classe de substancias com uma vasta area
de estudo e aplicacdo (SALEM, 2010). A Tabela 2 mostra as caracteristicas quimicas de

diferentes corantes.

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas dos diferentes corantes téxteis
Tipos de corantes Caracteristicas

Corantes acidos ° S&o corantes anidnicos com um a trés grupos sulfénicos
ionizaveis, sdo sollveis em agua;
° Substancias baseadas em compostos azo, antraquinona,

triarilmetano, azina, xanteno, cetonimina, nitro e nitroso.

Corantes basicos e Corantes catidnico, possuem carga positiva (que pode ser
localizada ou deslocalizada) em sua molécula;
° A interacdo com fibras ocorre por meio de ligacGes idnicas

entre o cation da molécula do corante e os sitios aniénicos presentes



Corantes

dispersivos

Corantes reativos

Corantes de

enxofre

Corantes diretos

Corantes az6icos

Corantes a cuba

Corantes

pré-metalizados

nas folhas. Apresentam grupos funcionais catiénicos -NRs" ou
=NR>".

° Insollveis em agua;
° Utilizados no tingimento de fibras sintéticas, como acetato
de celulose, nylon, poliéster e poliacriloitrila.

° Apresentam um grupo eletrofilico (reativo);

° Forma ligagcOes covalentes com grupos hidroxila das fibras
celulosicas;

° Apresentam grupos sulfénicos ou clorotriazina.

° Sdo insoltveis em &gua;

° Compostos macromoleculares com pontes de polissulfetos.

° Compostos soluveis em agua;

° Corantes contendo mais de um grupo azo (diazo, triazo) ou

pré-transformados em complexos metalicos.

° Compostos coloridos e insoliveis em &gua, que sdo
sintetizados sobre a fibra durante o processo de tingimento.

° No processo de tingimento usa-se 0 agente de acoplamento
(e.g. naftol) que apresenta alta afinidade por celulose.

° Classe de corantes baseada nos indigos, tioindigdides e
antraquinoides; insollveis em agua; em processos de tintura sdo
reduzidos com ditionito, em solucéo alcalina transforma-se em um

composto solavel (forma leuco).

° Identificados pela presenca de um grupo carboxila ou
hidroxila localizado na posicdo orto em relacdo ao cromdéforo azo.

Forma complexos com ions metalicos;

20
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Corantes ° Usado em fibras téxteis no estado bruto por serem
branqueadores compostos  primariamente  organicos apresentam  aparéncia
amarelada por absorverem luz particularmente na faixa de baixo
comprimento de onda.
Fonte: Adaptado de Zanoni (1999).

3.2 Impactos ambientais dos corantes

Segundo Alves et al. (2021) a industria téxtil é de grande importancia para a economia
e desenvolvimento do Brasil empregando cerca 1,6 milhdo de pessoas. No entanto, graves
problemas ambientais estdo associados a este setor, como o alto consumo de agua durante o
processo de tinturaria e o descarte irregular dos efluentes produzidos (OLIVEIRA & LEAO,
2009). Muitos desses efluentes vém acompanhados de corantes (10 a 15%), grande
guantidade de material organico e outras fontes poluidoras.

O mais preocupante, contudo, é constatar que os efluentes produzidos pela industria
téxtil impedem a passagem de luz no meio aquatico e com isso retardam 0 processo de
fotossintese (LALNUNHLIMI; KRISHNASWAMY, 2016). Ndo é exagero afirmar
que algumas classes de corantes podem causar irritacdo na pele, nas vias aéreas e quando
ingeridas podem gerar substancias com propriedade carcinogénicas e mutagénicas (BAZZO,
2015). Neste contexto, fica claro que o setor é o grande responsavel por produzir efluentes
téxteis. Por isso tem se tornado cada vez mais importante o desenvolvimento de novas
técnicas que possam apresentar eficiéncia e baixo custo no tratamento de agua e efluentes
(HYNES, 2020).

De acordo com Bastian & Rocco (2009, p. 21):

A implementacgdo de leis e normas ambientais cada vez mais restritivas e a
criagdo de mercados mais competitivos vém exigindo que as empresas sejam
mais eficientes do ponto de vista produtivo e ambiental. O aumento da
producdo industrial deverd ser aliado a um menor gasto de insumos e
geracédo de poluentes.

O estudo dos impactos ambientais causados pelos corantes é dificultado devido as
composigdes dos efluentes téxteis variarem de acordo com seus processos produtivos, sendo
0s principais geradores de substratos com concentracbes de matéria organica poluente os
setores de tinturaria, estamparia e engomagem/desengomagem. Devido a diversidade de

composicdo e caracteristicas especificas dos efluentes liquidos é necessario tratamento
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também especificos para que as empresas consigam atender a legislacdo ambiental
(BASTIAN & ROCCO, 2009).

3.3 Corante Téxtil Amarelo Acido 17

De acordo com Lopes (2020) o dissodico, 2,5-dicloro-4-[3-metil-5-0x0-4-(4-
sulfonatofenil)diazenil-4H-pirazol-1-il]benzenossulfonato, € o nome oficial na IUPAC (em
inglés Union of Pured and Applied Chemistry) do corante téxtil amarelo &cido 17. Ele possui
formula molecular C1sH10CI2N4Na,07S, e massa molecular 551,29 g mol™ e a sua férmula
estrutural é mostrado na Figura 1. H& em sua estrutura o grupo croméforo (-N=N-), sendo,
portanto, classificado como um azo-corante. Quando dissolvido em agua libera uma coloracédo
amarelo intensa, sendo usada no tingimento de uma variedade de tecidos e produtos
domésticos como xampu, banho de espuma, gel de banho, sabonete liquido, lava lougas,
perfumes liquidos e base de &lcool (LACKEY et al., 2006).

Figura 1 - Formula estrutural do corante téxtil amarelo acido 17
N=N CHg
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NaO- ﬁ HO N g
O Cl
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Fonte: Ashrsf et al, 2012

O corante téxtil amarelo acido 17 (AY 17) é um corante anidnico reativo, bastante
empregado na industria téxtil, grafica e cosmética, bem como no processo de produgéo de
sabdo e detergente. O AY 17 pode causar dispneia, dermatite e irritacdo nos olhos, no sistema
cardiovascular e no sistema nervoso do ser humano e organismos vivos. Similarmente, esse

corante tem efeitos mutagénicos e tumorigénicos em bactérias, leveduras e em células
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somaticas de mamiferos, podendo afetar o material genético, e ocasionar problemas na

reproducéo e crescimento desses seres (ASHRSF et al., 2012).
3.4 Corante Téxtil Verde Brilhante

O corante téxtil verde brilhante (VB) é um corante basico de coloracdo verde, é
geralmente encontrado na forma de sulfato, possui férmula molecular C27H34N204S, peso
molecular igual a 482,64 g/mol e o comprimento de onda maximo (Amax) para esse corante é
625 nm (LTIFI et al., 2017). E um corante organico que pertence a familia dos trifenilmetano,
ele é muito utilizado no tingimento de seda e 14 devido a sua grande aplicacdo para a
coloracdo de fibras téxteis (CALVETE et al., 2010). A Figura 2 mostra a férmula estrutural

do corante Verde Brilhante.

Figura 2 - Formula estrutural do corante téxtil verde brilhante
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O corante Verde Brilhante é muito utilizado como agente dermatoldgico,

Fonte: Calvet et al, 2010

medicamento veterinario e medicamento para a alimentacdo de aves para inibir a propagacéo
de fungos e parasitas intestinais, tingimento de téxteis, etc. Mesmo com tantas aplicacdes,
esse corante pode apresentar diversos problemas para o homem e também para 0 meio

ambiente, causando nauseas, vomitos, diarreia, irritacdo no trato gastrointestinal e respiratorio
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e durante sua degradacdo produz oxidos de carbono, 6xidos de nitrogénio e éxidos de enxofre
(KUMAR & BARAKAT, 2013).

3.5 Técnicas de purificacdo de efluentes

Segundo a Associagdo Brasileira da Industria Téxtil e de Confeccdo - ABIT (2022), a
industria téxtil e de confeccdo destacam-se no cenadrio mundial, com um faturamento de R$
161 bilhdes e a producdo média téxtil chegou a 1,91 milhdes de toneladas. Para se ter uma
nocdo da quantidade de efluentes que sdo descartados por esse setor, a cada tonelada de
produtos téxteis produzidos, sdo consumidos um total de 200 a 270 toneladas de adgua (ou 200
a 270 metros cubicos), aproximadamente (BARRQOS, 2022).

Para o tratamento de aguas residuais, métodos avancados de tratamentos ndo
destrutivos estdo sendo usados com frequéncia, como filtragdo por membrana ceramica,
nanofotocatalise acoplada a filtracdo por ceramica, métodos quimicos e bioldgicos que inclui
a aplicacdo de biofilmes (DONKADOKULA et al., 2020). Para a remocdo de material
particulado destacam-se as técnicas de coagulacdo, flotacdo e sedimentacdo, porém, essas
técnicas ndo sdo tdo eficientes para a remogdo de cor e compostos organicos. Neste sentido, o
processo de adsor¢do com carvdo ativado para a remocao desses dois Ultimos efluentes tem
ganhado destaque. Ja os sistemas destrutivos mais utilizados sdo degradacdo eletroquimica e
degradacéo fotoquimica (KUNZ et al., 2002).

3.6 Adsorcéao

Conforme Nascimento et al. (2014), existe uma ampla quantidade de poluentes
organicos e inorganicos que contaminam quimicamente a agua, por esse motivo desencadeou-
se a necessidade de desenvolver novas tecnologias para remocgdo desses poluentes. Essas
substancias geralmente oferecem resisténcia a métodos de degradacdo biologica ou os
métodos de tratamento fisico-quimicos ndo os removem com eficiéncia. Neste contexto, a
adsorcdo se tornou um dos métodos mais populares no processo de separagdo e purificacao
nas ultimas décadas.

Pode-se conceituar a adsor¢cdo como sendo um processo de acumulacéo da fase fluida,
no estado gasoso ou liquido, em uma interface de um sélido. Portanto, a adsor¢do €

essencialmente um efeito de superficie e deve ser diferenciada da absorgdo que certamente se
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trata da penetragdo da fase fluida de componentes no estado gasoso ou liquido no corpo de um
solido (FLORENCE & ATTWOOD, 2003).

De acordo com Nascimento et al. (2014. p. 14):

Os processos de separacdo por adsorcdo estdo baseados em trés mecanismos
distintos: 0 mecanismo estérico, 0s mecanismos de equilibrio e os
mecanismos cinéticos. [...] Dependendo da natureza das forcas envolvidas, a
adsorcdo pode ser classificada quanto a sua intensidade em dois tipos:
adsorcdo fisica e adsorcao quimica.

Os dois processos de adsorcdo citados acima possuem caracteristicas especificas,

conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - As principais diferencas entre uma adsorcao quimica e fisica

Adsorcao quimica Adsorcéo fisica

° Natureza quimica do adsorvato ¢ e Natureza quimica do adsorvato
alterada; ndo é alterada;

° Depende da energia de ativacao; ° E rapida;

° Apresenta  monocamada de e Vérias camadas de moléculas
moléculas adsorvidas; adsorvidas;

° Adsorcdo localizada ° Adsorcao ndo localizada

° Altamente especifica; ° N&o especifica;

° Quase sempre irreversivel; ° Quase sempre reversivel,

° Alto calor de adsorcéo; ° Baixo calor de adsorcéo;

° Por transferéncia de elétrons; ° Sem transferéncia de elétron;

° Por ligacOes covalentes, idnicas e e Por forga de Van de Waals;

forgas eletrostaticas;
Fonte: Adaptado de Nascimento (2014).

3.6.1 Adsorgdo quimica

Pode-se conceituar a adsorcdo quimica ou quimissorcdo como sendo uma interacéo
quimica existente entre as moléculas da parte fluida (adsorvato) com o adsorvente (superficie
do sélido), que estd associada a formagdo de uma ligacdo quimica. Neste processo, o calor

liberado é da mesma ordem de uma reacdo quimica, e na maioria das vezes superior a 80
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kJ/mol. A quimissorcdo é especifica, pois a interacdo adsorvente-adsorvato € muito forte e
altamente especifica (VAZOLLER, 2019).

Visto que a natureza da adsorcdo depende da forca de ligacdo existente entre a
molécula adsorvida e a superficie, pode-se dizer que se ocorrer uma forte ligacdo entre a
molécula adsorvida e a superficie do adsorvente a ligagdo é direta, ou seja, ocorre interacdo
entre os elétrons da molécula e do sélido. Com isso, ha uma mudanga na estrutura da
molécula (SCHMAL, 2012).

3.6.2 Adsorcdo fisica

A adsorcdo fisica € um processo reversivel e exotérmico. Esse processo de adsor¢ao
ocorre geralmente em multicamadas, a energia envolvida é pequena e geralmente nao é
superior que a energia de condensacdo do préprio adsorvente (BRESCIA; VASCONCELOS,
2022).

Segundo Netz e Ortega (2008), a energia de adsorcao nos processos de fisissorcéo é
muito menor que no processo de quimissorcdo, isso esta intimamente ligado as forcas de
interacOes existentes entre o adsorvente e adsorvato. Na adsorcdo fisica a interacéo existente é
de forcas de Wan Der Walls, enquanto na adsor¢do quimica a magnitude da forca € da mesma

grandeza que é verificada em uma reagdo quimica.

3.7 Adsorventes

Com o avanco tecnoldgico e industrial, ocorre também o aumento de impactos
ambientais. A grande quantidade de efluentes descartados de forma irregular nos recursos
hidricos requer o desenvolvimento de técnicas eficientes para a sua descontaminacdo. Por
iss0, 0s materiais adsorventes tém se tornado uma alternativa viavel, pois apresentam grande
capacidade de adsorcdo, sdo abundantes e, além disso, apresentam baixo custo de producao
(PITUBA; STOPPA; COSTA, 2018).

De acordo com Souza (2016), a natureza da composi¢do quimica dos adsorventes, a
area superficial, a distribuicdo dos poros e o tamanho das particulas sdo os responsaveis pela
eficiéncia adsortiva dos materiais. O carbono ativado, a silica gel, a alumina ativada (0xido de
alumina) e os zeodlitos (filtros moleculares) sdo os adsorventes mais comuns utilizados

industrialmente.
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De acordo com IUPAC os materiais adsorventes podem ser classificados em trés tipos
de acordo com tamanhos dos poros (didmetro dp). Os materiais microporosos apresentam dp
< 20 nm; e 0s mesoporosos possuem dp na faixa de 20 nm a 500 nm, enquanto matérias com
dp superior a 500 nm sdo classificados como macroporosos.

Sabe-se que o elevado grau de porosidade dentro dos gréanulos adsorventes influéncia
diretamente na capacidade adsortiva dos materiais, devido ao aumento da area superficial.
Vale ressaltar que, a porosidade dos adsorventes geralmente nao ultrapassa 50%, isso se deve
a sua fabricacdo e a resisténcia do esqueleto do adsorvente (HOWE et al., 2016).

Segundo Howe et al. (2016. p. 340):

A porosidade de adsorventes geralmente ndo excede 50% por causa do
processo de fabricacdo e da resisténcia do esqueleto do adsorvente. Se a
porosidade ¢ mais elevada, o adsorvente torna-se fragil e quebra quando
transportado para dentro e para fora dos vasos de adsor¢do, o que pode
resultar em perdas significativas de adsorvente e gastos financeiros.

Para um material ser considerado um bom adsorvente é preciso levar em consideragdo
os fatores apresentados acima, bem como o custo de fabricacdo. Pode-se destacar o carvédo
ativado como o adsorvente mais utilizado, pois ele € menos caro que outros adsorventes e

possui alta eficiéncia na remocao de varios tipos de contaminantes.

3.7.1 Carvao Ativado

O carvdo ativado ou carbono ativo (CA) é um dos adsorventes mais amplamente
utilizados industrialmente, seu uso é bastante frequente devido possuir caracteristicas que se
adequam muito bem ao processo de adsorcdo. Ele geralmente possui uma grande area
superficial e € composto por uma estrutura microporosa homogénea. Por isso, varios materiais
organicos sdo usados para a sua producdo (MENEGHINI et al., 2021).

O carvdo ativado ¢ um material que pode ser obtido de varios precursores organicos,
sua estrutura possui uma vasta area superficial capaz de acomodar grande variedade de
substancias com grupos funcionais diversos. E possivel fazer a modificacdo da estrutura do
carvao ativado através de varios tipos de tratamentos, tais como tratamento quimico e fisico.
Assim, os processos de adsorcdo de materiais organicos com CA podem ser melhorados
ajustando as interagcbes quimicas e fisicas existentes entre adsorvente e adsorvato
(GORGULHO et al., 2006).
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3.7.2 Uso de residuos de biomassas

A producdo de carvao ativado a partir de materiais organicos tem crescido bastante,
uma vez que o carvao ativado obtido de origem mineral é caro. Varios trabalhos recentes
mostram a importancia de carvao ativado para a remocdo de corantes utilizando diferentes
fontes orgénicas para a producdo dessa classe de adsorventes. Conforme mostrado por
Heylmann et al. (2021), que usam carvao ativado a partir de carogo de péssego para a
adsorcdo de corantes téxteis. Os resultados deste trabalho foram satisfatorios, alcancando
indice superior a 93% de remocéo para o corante AM e 60% na remocao do corante PR5.

Morais et al. (2019), usa o carvéo ativado a partir de Eucalyptus dunnii para adsorver
o corante azul de metileno, esse estudo exibe que o carvdo apresentou uma capacidade
méaxima de adsorcdo igual a 293,30 mg/g. O trabalho de Scher (2021), aborda a utilizacdo de
carvao ativado de biomassa vegetal da casca de arroz para a adsor¢do do corante vermelho de
congo. Os parametros termodindmicos apontaram para o fenémeno de adsorcdo fisica em
monocamada, com capacidade maxima de adsorcdo de aproximadamente 160 mg/g.

Outro trabalho que usa carvéo ativado para a remocdo do corante azul de metileno é o
de Silva et al. (2018), no qual, foi utilizado a palha de azevém (Lolium mutiflorum Lan) como
biomassa precursora para a producdo do adsorvente. A capacidade maxima de adsorcao foi de
25,73 mg/g obtida pelo modelo de Sips. Outrossim, € que com 0,5 g de carvao foi possivel
adsorver 99,36% e 80,04% de corante para as concentracbes de 50 e 500 mg/L,
respectivamente.

A adsorcdo de corantes com carvdo ativado granular (CAG) também tem sido
recorrente para tratamentos de efluentes, o trabalho de Davila; Nunes; Féris (2019) utiliza o
CAG para a remocao do corante catiénico violeta cristal. A porcentagem maxima de remocéo
do corante na concentracdo de 100 mg/L com a utilizacdo de 2,0 g de carvao foi de 89% e o
modelo matematico que melhor descreveu os dados experimentais para o estudo de equilibrio
de adsorcéo foi o de Freundlich.

Outro precursor que esta sendo muito utilizado para a producdo de carvao ativado € o
babacu (Attalea spciosa), em seu trabalho, Pires (2021) utiliza o epicarpo de babagu para a
producéo de ecocarvao que foi utilizado para adsorver os corantes azul de metileno e amarelo
tartrazina. Os resultados obtidos mostraram-se muito eficientes para o azul de metileno com
remocao de 99,6% (m/m), enquanto que para o amarelo tartrazina houve pouca remogéo, com

apenas 47,6% (m/m). Segundo o autor, a diferenca na remogdo é devido ao tamanho dos
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corantes, sendo o amarelo tartrazina o maior com 534,26 g/mol e azul de metileno com
319,85 g/mol.

Em seu trabalho, Ribas; Lima; Féris (2019) utilizam o caroco de péssego para remover
corantes téxteis, os autores simularam dois efluentes (A e B) contaminados com Varios
corantes, a remogao desses poluentes foi muito significativa, pois a reducdo da concentragéo
dos efluentes (A e B) alcancaram valores de 94,7% e 88,4%, respectivamente. O estudo
também mostra que o pH da solucdo do corante téxtil Vermelho de Prociona MX-5B
influencia no processo de adsor¢édo, pois em pH 2 houve remogdo maxima de 84,6% para esse
corante, enquanto que no pH 10 a remocdao obtida foi 64,4%.

O endocarpo de coco (Coccus nucifera L.) € mais um precursor usado na producao de
carvao ativado para a adsorcdo de efluentes téxteis. Lucena (2018) investiga a eficiéncia
adsortiva sobre a remocdo de cor verdadeira e da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) de
efluente téxtil real e sintético, contendo o corante tetra-azo Direct Black 22. Os resultados de
eficiéncia média de remocéo de cor verdadeira no efluente téxtil real e sintético foi 96% e
98%, e para a DQO de 68% e 66%, respectivamente.

A utilizacdo de biocarvdo do sabugo de milho ativado com &cido fosférico para a
remocdo do herbicida glifosato — (formulacdo comercial) em meio aquoso, € mais um
exemplo da utilizacdo de fonte organica para a produgédo de carvdo ativado (MARCELINO;
CUBA; TERAN, 2021).

Souza e Silva (2021), usam os residuos (ourico e casca da semente) da castanha do
Brasil (Bertholletia excelsa H.B.B) como potencial energético para a producdo de carvéo
ativado. O carvéo ativado foi usado para a remocéo do corante azul de metileno, os resultados
dos ensaios de adsorcdo deste corante se mostraram muito satisfatorios e com grande
eficiéncia, pois segundo os autores a remoc¢do do adsorbato é rapida e o tempo de equilibrio
ocorre em um periodo curto.

Outro trabalho usando o endocarpo da castanha-do-Para (Bertholletia excelsa) foi
desenvolvido por Gongalves e Carvalho (2019), o carvéo foi ativado com cloreto de zinco
(ZnCl>), em seguida foram realizados ensaios de adsor¢do para a remocéo do corante sintético
amarelo &cido 17. Alguns pardmetros como temperatura, pH e velocidade de rotagdo (rpm)
foram otimizados visando o aumento da capacidade adsortiva. Santos et al. (2019), verificam
a reducdo na turbidez e coloracdo da agua usando filtro alternativo construido a partir de
carogo de castanha-do-Para.

A utilizacdo dos residuos de biomassas tem se tornado muito utilizada na producéo de

carvao ativado. Os trabalhos recentes citados acima expdem a importancia dessas matérias-
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primas que sdo de grande importdncia econémica para diversas regibes do Brasil. O
desenvolvimento e aperfeicoamento dessa tecnologia pode proporcionar uma melhor
destinacdo desses residuos que por muitas vezes sdo descartados de forma irregular no

ambiente, gerando assim, mais lixo e poluicéo.
3.7.3 Cupuacgu

O cupuacu € o fruto do cupuacguzeiro, planta que pertence a familia Malvacea, a qual a
denominacdo binominal é Theobroma grandiflorum (Willd ex Spreng) Schum, esse é um dos
frutos tipicos mais importantes encontrados na flora amazénica, o seu sabor e cheiro sdao bem
caracteristicos e dificilmente sdo confundidos com outras frutas. A sua polpa é utilizada no
preparo de sucos, geleias, doces, sorvetes, licores, cremes etc. (FERREIRA; SANTOS;
BRAGADO, 2009).

Na regido amazonica é possivel encontrar tanto cupuaguzeiro (Figura 3) nativo como
plantios racionais. Geralmente as arvores nativas apresentam alturas proximas ou maiores que
20 m, enquanto que as arvores racionais apresentam uma forma copada e altura bem reduzidas
(HOMMA, 2014).

Figura 3 — Imagem do cupuaguzeiro (Theobroma grandiflorum)

> TR———

Fonte: Autor, 2022
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O cupuacu tem grande aproveitamento agroindustrial, sua polpa como ja mencionado
tem grande aplicagdo na area alimenticia. O seu carogo € muito utilizado na producéo de
chocolate, ou melhor, na producio do “cupulate”. A casa do cupuacu (Figura 4), por sua vez,
é utilizada como composto organico, alimentacdo animal ou mesmo humana e também na
producéo de energia (CHAVES, 2022).

Figura 4 — Imagem da casca de cupuagu

Fonte: autor, 2022

A producdo de energia e outras tecnologias a partir da casca do cupuagu tendem a se
tornar uma alternativa para um melhor aproveitamento desses materiais, pois muitas vezes o
descarte € feito de forma desordenada, gerando mais poluentes para 0 meio ambiente. A
producédo de carvao ativado a partir dessa matéria-prima pode ser uma alternativa de renda e
de uso desses residuos que vem crescendo cada vez mais na Amazénia.

3.7.4 Buriti

O buritizeiro (Figura 5) (Mauritia vinifera) é uma espécie de palmeira que pode atingir
até 40 metros de altura. Essa palmeira pode ser encontrada nas veredas e nas matas de brejos
do Distrito Federal, dos estados da Bahia, Ceara, Goias, Maranhdo, Mato Grosso, Para, Piaui
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e Séo Paulo. A presenca de buritizeiro € um indicativo de solo imido e presenca de nascente
de pequenos cursos d’agua (ALMEIDA, 1994).

Ainda em conformidade com Almeida (1994), do buriti quase tudo é aproveitado, as
folhas podem ser usadas na confeccdo de chapéus, balaios, bads, cestos, vassouras, dentre
outros aderecos. As fibras sdo usadas na producdo de redes e cordas. Ja os bragos do buriti
(peciolos das folhas) por serem leves e porosos, com até 5 m de comprimento sdo usados com
muita frequéncia na confeccdo de artesanato. O fruto do buriti é utilizado na producéo de
cremes, doces, sorvetes e pagocas. Da polpa é possivel a extracdo do 6leo que é utilizado

contra queimaduras e outros fins.

Figura 5 — Imagem do buritizeiro (Mauritia vinifera)

Fonte: autor, 2022

Apesar de ser possivel aproveitar varias partes do buriti, a sua polpa é usada com
mais frequéncia, pois ela apresenta muitas propriedades nutricionais favoraveis a saude, sendo
fonte de ferro, calcio e fibras. O 6leo do buriti apresenta alta capacidade antioxidante, possui
altos teores de acidos graxos monoinsaturados e contém alto teor de celulose. Geralmente 0s
residuos desse fruto sdo usados comercialmente na producdo de racdo para animais ou
fertilizantes. A fibra e a casca do buriti sdo alternativas para a industria alimenticia e
farmacéutica devido ser rico em pigmentos (ROCHA & RODRIGUES, 2018).
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3.7.5 Pupunha

A pupunha ou pupunheira (Figura 6) pertence a familia Arecaceae e espécie Bactris
gasipaes Kunth, essa palmeira pode chegar a mais de 20 m de altura, com didmetro de 15 a 30
cm e entrends com 1 a 30 cm de comprimento. Ela pode ser coberta de espinhos e também
sem espinhos, seus cachos podem conter de 50 a 1000 frutos com massa de 1 a 25 kg. Seus
frutos possuem uma coloracdo que varia de cor, podendo ser vermelho, laranja ou amarela.
Existe uma grande variedade de pupunha, nas feiras de grandes e pequenos centros urbanos
amazonicos tipicos (ROCHA, 2022).

Sabe-se que o Brasil € o maior produtor e consumidor mundial de palmito, a maior
parte desse produto advém da jucara (Euterpe edulis Mart.) e do acai (Euterpe oleracea
Mart.), apos a colheita do palmito da jucara, a arvore morre. Por isso a pupunha tem sido
utilizada para esse fim com muita frequéncia, ja que essa palmeira pode emitir brotos por pelo
menos 10 anos. Outrossim, a pupunha comeca a produzir palmito a partir de 18 meses
(SPACKI, 2021).

Figura 6 — Imagem de pupunheiras (Bactris gasipaes Kunth)
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Fonte: autor, 2022
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A producdo de palmito é importante para o desenvolvimento econdmico de algumas
regides brasileiras, porém essa cultura apresenta algumas desvantagens, pois com o cultivo do
palmito, a planta é cortada e sdo descartados cerca de 90 a 95% como residuos. A maior parte
dessa biomassa ndo tem destinacdo e o acumulo desse material no ambiente de trabalho
acarreta ao produtor diversos problemas de manejo. Devido a esses e outros problemas
ambientais, é preciso investir em estudos para a producdo de energia e outras tecnologias para

garantir um melhor aproveitamento desses residuos (MAYER et al., 2020).

3.7.6 Caja

A Cajazeira (Spondias mombin L.) é uma arvore (Figura 7) facilmente encontrada nas
regibes norte e nordeste do Brasil. Dependendo da regido onde se encontra, seu fruto é
chamado por diferentes nomes, tais como, caja, caja verdadeiro, caja-mirim ou tapereba.
Devido ao seu sabor exético, essa fruta tem grande aceitacdo pelo mercado consumidor.
Geralmente a comercializacdo do caja € feito através da producdo de polpa que é utilizada

para o processamento de sorvetes, geleias, picolés e néctares (SOARES et al., 2006).

Figura 7 — Imagem da cajazeira (Spondias mombin L.)

Fonte: autor, 2022

E grande a demanda por produtos oriundos de caja, principalmente na regifo nordeste

do pais que ha um aumento significativo na procura por itens derivados desta fruta. Mesmo
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com a crescente necessidade desses géneros alimenticios, o cultivo dessa planta ainda é
considerado baixo, pois ainda ndo se tem um grande acervo de informacg0es a respeito da
producdo e melhoramento da espécie. O que dificulta a implantacdo de grandes pomares
destinados a producdo em larga escala (PINTO et al., 2003).

Com a extracdo da polpa de caja, o caro¢o (Figura 8) é em sua grande maioria
descartado em lugares inadequados. Todo esse residuo pode ser utilizado para a producdo de
energia e outras tecnologias capazes de reduzir os impactos ambientais e ajudar

economicamente a sociedade.

Figura 8 — Imagem de carocos de caja

Fonte: autor, 2022

Oliveira et al. (2015) reporta 0 uso do caro¢o de caja como precursor de material
orgénico para a producdo de carvao ativado para adsor¢do da Albumina do Soro bovino
(BSA). Os resultados da capacidade adsortiva para a BSA foi reduzida devido ao tamanho da
molécula da proteina ser grande, isso dificulta a entrada nos poros do carvdo. Contudo, esse
carvdo pode ser utilizado para separar proteinas presentes no soro do leite que possuem
tamanhos menores que a BSA e também para remover diversos tipos de poluentes.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Fluxograma dos métodos experimentais e materiais utilizados

Fluxograma 1 - Metodologia usada para a obtencdo, preparo, caracterizacdo e ensaio das amostras
produzidas a partir das biomassas.
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Os residuos dos materiais do caroco de caja, casca de cupuagu, cacho de pupunha e
braco de buriti (peciolos das folhas) foram coletados na comunidade quilombola de Bailique-
centro localizada no municipio de Oeiras do Para. Apds a coleta, os materiais foram
selecionados e lavados em &gua corrente para a remoc¢do de impurezas. Posteriormente, 0s
insumos foram secos por exposi¢do aos raios solares, em seguida, levados para secagem na
estufa a 90 °C por 24 h. Depois de isentos de impurezas, 0s mesmos foram triturados em um
moinho de facas modelo NL-226/02 (NewLab, Brasil).

4.2 Carbonizacao dos materiais

Nesta etapa, 0os materiais originarios do carogo de caja, casca de cupuacu, cacho de
pupunha e braco de buriti (peciolos das folhas) foram submetidos a varios ensaios de
carbonizacdo em diferentes temperaturas. Inicialmente, pesou-se 50 g de cada biomassa, que
foram transferidas para os cadinhos de carbeto de silicio medindo 15 cm de comprimento, 8
cm de diametro e paredes de 1 cm de espessura e levados a um forno mufla da marca
MAGNUS numa taxa de aquecimento de 10 °C/min. As carbonizacdes foram realizadas em
triplicatas, a primeira carbonizacao foi realizada com temperatura méxima de 600 °C por 2 h.
Repetiu-se 0s experimentos sob as mesmas condigdes mantendo o tempo de 2 h de
carbonizacgéo, variando as temperaturas para 700, 800 e 900 °C para 0s materiais, exceto para
0 material oriundo do braco de buriti (peciolos das folhas).

O rendimento da carbonizacdo dos carvdes foi calculado conforme a equacéo 01.

m E ao 01
R%=F{*1OO quacéo 0

R% é o rendimento, mf é a massa do carvao ativado produzido e mi € a massa do precursor.
4.3 Caracterizacao dos adsorventes
4.3.1 Espectroscopia vibracional na regido do infravermelho (FTIR)

Os espectros de infravermelho das amostras in natura e carbonizada classificadas em
granulometria de 325 mesh foram obtidos utilizando o equipamento Agilent Technologies
(Cary 630 FTIR) no LABORATORIO DE ANALISES QUIMICAS na UNIFESSPA. Os
espectros de FTIR foram obtidos através de registros de varreduras na regido espectral de 400

a 4000 cm™. A andlise foi realizada utilizando-se o acessério Reflectancia Total Atenuada
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(ATR) do equipamento. O tratamento dos dados foi obtido através do programa Origin,
versdo 9.0. Antes da coleta dos espectros, as amostras foram secas a 105 °C por 12 horas.

4.4 Medidas de Adsorcao

4.4.1 Curva Analitica

Ap0s a sintese e caracterizacdo dos materiais, foram realizados os testes de adsorcao
para os corantes téxteis amarelo acido 17 (AY 17) e verde brilhante (VB). Inicialmente foi
preparado uma solugdo estoque padrdo do corante VB na concentragdo de 1000 mg/L. A
partir desta solucdo estoque foram preparadas outras solucdes com volume de 1,5 mL do
corante na faixa de concentracdo de 1,0 a 7,5 mg/L para a construcdo da curva de analitica
(calibragdo). A curva analitica foi obtida a partir das leituras das absorbancias em funcéo da
concentragdo com o intuito de quantificar a eficiéncia adsortiva dos adsorventes carbonizados
nas diferentes temperaturas.

As leituras no UV-VIS foram realizadas em um espectrofotdmetro da marca Bel
Espectro S05, com faixa de operacdo de 320 a 1.000 nm, no comprimento de onda maximo,
(Amax), 625 nm, para o corante verde brilhante. As amostras foram medidas numa cubeta de
quartzo de 1 mL e caminho éptico de 1 cm em triplicata. Para o corante amarelo &cido 17,
foram utilizados os dados experimentais realizados no trabalho de Lopes (2020), no qual a
curva analitica foi construida na faixa de concentracdo de 0 a 22 mg/L no comprimento de

onda maximo, (Amax), de 400 nm, no mesmo espectrofotdmetro.

4.4.2 Efeito da temperatura de carbonizacdo no processo de adsor¢édo

Os ensaios de adsor¢do de ambos os corantes foram realizados em duplicatas para 0s
adsorventes obtidos do caroco de caja, casca de cupuagu, cacho de pupunha e braco de buriti
(peciolos das folhas) sintetizados em diferentes temperaturas. Todos os carvdes foram
classificados em peneira com mesh passante de 325. Inicialmente preparou-se 1 litro de
solucédo de (AY 17) na concentracdo de 200 mg/L e transferiu-se aliquotas de 100 mL para
erlenmeyer de 250 mL, no qual foram adicionados 0,5 g de cada adsorvente. Os testes foram
realizados com todos os adsorventes e nas diferentes temperaturas de sintese, com mesh

passante de 325.
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Na etapa seguinte, colocou-se as solugfes em contato dinamico com os adsorventes
em uma mesa de agitacdo orbital da marca Fisatom (mod. 786 e série 2090002), sob agitacdo
de 150 rpm e 25 °C por 200 min. Ao finalizar o experimento, o adsorvente foi separado do
sobrenadante com o auxilio de uma centrifuga analégica modelo 80-2B. Depois de feita a
separagdo, uma aliquota de sobrenadante foi reservada para a realizacdo da leitura das
absorbancias no espectrofotdmetro. Quando necessério, as aliquotas dos sobrenadantes foram
diluidas, com o objetivo de obter concentracdes dentro da curva padrdo. Devido a alta
eficiéncia adsortiva os ensaios para o VB foram realizados para as concentrac6es de 100, 200,
300 e 500 mg/L.

O mesmo procedimento foi realizado para a solu¢do de amarelo &cido 17 apenas para a
concentracdo de 100 mg/L, pois a eficiéncia adsortiva para este corante foi menor quando
comparado ao VB. As leituras de absorbancias para o verde brilhante foram realizadas no

comprimento de onda de 625 nm.

4.4.3 Efeitos da dosagem e do pH no processo de adsor¢édo

Nesta etapa foram selecionados apenas os materiais de melhor eficiéncia adsortiva. Os
ensaios de dosagem para o corante verde brilhante foram realizados a partir de massas de
adsorventes na faixa de 0,1 a 1,0 g, e concentracdo de corante de 300 mg/L, volume da
solucdo de 100 mL, sob agitacdo de 150 rpm e 25 °C por 200 min.

Numa etapa seguinte, aliquotas de 100 mL da solucdo do corante VB, na concentracdo
de 300 mg/L foram transferidas para ertenmeyer de 250 mL. Em seguida, foram ajustados os
valores de pH das solucbes com a adicdo de pequenos volumes das solugdes de HCI 0,1
mol/L e NaOH 0,1 mol/L sob agitacdo, as leituras de pH foram realizadas no equipamento
MS TECNOPON instrumentacdo (MEDIDOR DE pH mPA-210). Dessa forma, os valores de
pH das amostras foram ajustados para 3,0, 4,0, 5,0, 6,0, 7,0, 8,0, 9,0, 10,0. Nesse processo,
em cada amostra foram utilizados 0,2 g de carvéo ativado.

Os experimentos foram realizados em duplicatas, sob as condi¢fes otimizadas, 25 °C
e 150 rpm, para quantificar os resultados foi seguido 0 mesmo procedimento descrito na se¢éo
4.4.1. Vale ressaltar que, os estudos de dosagem e pH foram feitos apenas para os trés

melhores carvdes e na melhor temperatura de carbonizagéo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CarbonizacGes das biomassas do caroco de caja, casca de cupuagu, cacho de

pupunha e braco de buriti.

Os rendimentos obtidos a partir da queima das biomassas sao mostrados na Tabela 4.
Na carbonizacdo dos precursores a 600 °C observou-se que ndo houve carbonizagédo de forma
homogénea em todos os materiais utilizados no processo. E possivel observar através do
aspecto visual que ainda ha material in natura no precursor de caroco de caja a 600 °C (Figura
9a), evidenciando que a transferéncia de calor ndo ocorreu de forma uniforme para esse

material.

Figura 9 - Aspecto visual dos precursores carbonizados: a) Caroco de caja a 600 °C e b) demais
precursores.

Fonte: autor, 2022

Os demais materiais visualmente foram carbonizados totalmente, como pode ser
verificado na Figura 9b, no qual se observa que o material apresenta uma cor bastante
uniforme, evidenciando que a carbonizagdo ocorreu de forma eficiente. A confirmacdo da
eficiéncia da carbonizacdo foi confirmada através da Espectroscopia Vibracional na Regido
do Infravermelho (FTIR).
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Tabela 4 - Efeitos da variacdo de temperatura no rendimento da queima das biomassas por 2 h para
massa inicial de 50 g.

MATERIAL 600 °C 700 °C 800 °C 900 °C
Caroco de Cajd  N&o carbonizou 23% 21,9% 20,3%
Casca de Cupu 27,6% 25,7% 24,1% 22,6%

Cacho de 28% 25,2% 22,6% 19,4%
Pupunha
Buriti 11,6% Né&o utilizado Né&o utilizado Néo utilizado

Fonte: autor, 2022

E possivel observar nos dados da Tabela 4 que com o aumento da temperatura de
gueima o rendimento é diminuido para todos os materiais precursores, devido a uma maior
perda de massa, associada a formacao de gases em razdo da combustdo da biomassa. Varios
trabalhos relatam que com o aumento de temperatura o rendimento gravimétrico tende a
diminuir devido a maior perda de massa associada ao processo de queima da biomassa
(AZEVEDO etal., 2013.; VIEIRA et al., 2013.; SILVA et al., 2018).

O carvao oriundo da biomassa do braco de buriti (peciolos das folhas) apresentou
rendimento muito baixo (11,6%) para a temperatura de carbonizacéo a 600 °C. Além do baixo
rendimento para essa biomassa, foi perceptivel através do aspecto visual uma grande
quantidade de cinzas. De acordo com Silva (2020) a matéria mineral contida nas cinzas é um
fator negativo no processo de adsorcdo, pois causa um efeito desfavoravel na remocédo de
efluentes contaminados.

Tendo em vista que o aproveitamento na carbonizacdo para esse precursor foi muito
pequeno, ndo foram realizados experimentos de carbonizagdo em temperaturas mais elevadas,
pois é inviavel gastar muita energia e obter um baixo rendimento, principalmente em escala
industrial (LOPES, 2020). Esse baixo rendimento se deve ao fato de que essa biomassa é a

gue apresenta a menor densidade entre todos os materiais.



42

5.2 Caracterizac¢éo dos materiais in natura e carbonizado

5.2.1 Espectroscopia vibracional na regido do infravermelho (FTIR)

Os espectros de infravermelho apresentados na Figura 10 para todos os materiais in
natura apresentam uma banda bastante larga na regido por volta de 3500 a 3200 cm™, essa é
uma banda de estiramento caracteristica do grupo O-H (hidroxila), geralmente essa absor¢éo é
um indicativo de &gua nas amostras. Verifica-se também nos espectros in natura que nas
regides proximas de 2800 cm™ aparecem bandas de estiramento que é caracteristico das
ligagcbes C-H (sp? e sp®), essas bandas sdo comumente apresentadas por substincias
lignoceluldsicas. Constata-se ainda nos espectros in natura uma banda em 1000 cm
caracteristica de estiramento da ligagdo C-O. Segundo Pavia et al. (2015) as bandas de
estiramento C-O aparecem no espectro entre 1260 e 1000 cm™.

Nos espectros de infravermelho para os precursores carbonizados percebe-se que ndo
aparecem as frequéncias de estiramento dos grupos que apareceram nos materiais in natura,
indicando que os grupos O-H, C-O, C-H (sp? e sp®) foram eliminados das amostras, devido a
carbonizacdo nas temperaturas bastante elevadas. Durante o processo de carbonizacao ocorre
a liberacdo de CO2 e H20.
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Figura 10 - Espectros vibracionais (FTIR) na regido de 4000 a 400 cmdos adsorventes: in natura e
carbonizados.
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Fonte: autor, 2022

A caracterizagdo por FTIR foi realizado somente para esses materiais carbonizados
porgque o0s ensaios dos parametros pH e quantidade de adsorvente no processo de adsorcéo
foram realizados somente para esses carvdes. Os resultados mostrados através da
espectroscopia vibracional na regido do infravermelho nos permitem perceber que o0 processo
de carbonizacdo ocorreu de forma eficiente, pois 0s espectros dos materiais carbonizados
demonstram que houve a eliminacdo dos grupos observados nos precursores in natura, por

esse motivo, para as amostras carbonizados quase ndo é observado bandas vibracionais.
5.3 Curva de calibracéo para o corante téxtil anidnico amarelo acido 17

A curva analitica para o corante téxtil aniébnico amarelo acido 17, na faixa de
concentracdo de 1,0 a 22 mg/L do corante é mostrada na Figura 11.
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Figura 11 - Curva de calibragdo para o corante téxtil anibnico amarelo &cido 17
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Fonte: Lopes, 2020

De acordo com Lopes (2020) nesta faixa de concentracdo a curva de calibracdo
apresentou uma excelente linearidade, caracterizada por um coeficiente de correlagéo, r? de
0,99995. Para concentracGes acima de 22 mg/L foi observado um desvio da linearidade
devido & alta absortividade molar do corante em 400 nm, favorecendo desvios da lei de Beer-
Lambert. Assim, para as amostras com concentracdes fora desta faixa de concentracdo foram

realizadas dilui¢des para a quantificacao.
5.4 Medidas de adsorcéo para o corante téxtil aniénico amarelo acido 17

Na sequéncia sdo apresentados os resultados para remocdo do corante téxtil AY 17
para os carvoes produzidos. A Figura 12 mostra que a remogdo do AY 17 na concentragédo de
200 mg/L ndo ocorreu de forma eficiente para todos os materiais adsorventes utilizados. Os
testes mostraram que o CCP600 (carvéo da casca de cupuacu a 600 °C) foi o adsorvente que
apresentou o maior indice de remoc¢do com porcentagem igual a 35,58%. Ainda de acordo
com a Figura 12 observa-se que o CCJ700 (carvdo do caroco de caja a 700 °C) foi o que
apresentou a menor remocao, cujo valor foi de 20,89%. Além disso, pode ser observado uma
melhora da capacidade adsortiva com o aumento da temperatura de carbonizacdo para os
carvOes obtidos do carogo de caja e pupunha, e que possivelmente esta associado ao aumento

da porosidade dos materiais.
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Figura 12 - Remogéo do corante AY 17 na concentracdo de 200 mg/L com 0,5 g dos carvbes em
diferentes temperaturas de carbonizagéo
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Fonte: autor, 2022

O baixo indice de remocao do AY 17 com os diferentes carvdes € um indicativo de
que houve pouca interacdo entre o corante e os adsorventes. Além da fraca interacdo entre
adsorvente/adsorvato, outros parametros como temperatura, tempo de contato, velocidade de
rotacdo, pH e concentracdo do corante (NETO et al., 2014) podem ter influenciado na baixa
remocdo do corante anibnico amarelo acido 17. Ressalta-se que, como esses foram 0s
primeiros experimentos, ndo foi realizado ensaios de adsorgéo para carvdes sintetizados em
temperaturas maiores que 800 °C. Outro ponto é o tamanho desta molécula que requer
adsorventes com poros maiores (meso € macroporos para uma interacdo mais efetiva).

Para verificar se a concentracdo do corante estava influenciando no processo foram
feitos novos ensaios. Os resultados de adsor¢do do AY 17 na concentracdo de 100 mg/L séo
apresentados na Figura 13. Quando comparado com a concentracdo de 200 mg/L, ha um
aumento da capacidade adsortiva para os materiais, em conformidade com dados reportados
na literatura, porém abaixo dos indices de remocdo ideal para materiais adsorventes, que é
acima de 90 %.



46

Figura 13 - Remogéo do corante AY 17 na concentracdo de 100 mg/L com 0,5 g dos carvbes em
diferentes temperaturas de carbonizagéo
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De acordo com os dados da Figura 13, observa-se que a melhor remocéo, 55,39%, foi
0 material CCJ900 (carvao do carogo de caja a 900 °C), mesmo este sendo o carvdo com
maior grau de remocdo, admite-se que esse resultado ndo € satisfatorio, pois a temperatura no
processo de carbonizacdo foi muito alta para uma mediana capacidade adsortiva. Nessas
circunstancias, pode-se dizer que a temperatura no processo de carbonizacdo é um fator
predominante para a producdo de carvao, pois quanto maior a temperatura maior sera o gasto
energético, isso acaba tornando a producdo mais cara, inviabilizando a producdo desse
adsorvente, principalmente em escala industrial.

Ainda de acordo com a Figura 13, destaca-se 0 BT600 (carvédo do braco de buriti a 600
°C) que apresentou 53,27% de remoc¢do do corante, resultado este muito proximo ao do
CCJ900 (carvdo do caroco de caja a 900 °C). Mesmo que o BT600 tenha sido produzido a
uma temperatura mais baixa (600 °C), sua utilizacdo também é inviavel para o processo de
adsorcéo, pois conforme discutido no item 5.1 o rendimento de producdo para esse carvao €
muito baixo (11,6%), tornando invidvel sua utilizacdo em escala industrial.

Visto que todos os carvdes ndo tiveram rendimentos satisfatorios na remogdo do AY
17 para as concentracfes de 100 e 200 mg/L é necessario otimizar outros parametros para que
se tenha uma resposta mais concreta a respeito dos fatores que podem estar afetando no
processo de adsorcdo deste corante. A Figura 14 mostra o aspecto visual do corante AY 17

depois de realizados os ensaios de adsorcao.
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Figura 14 - Aspecto visual do corante AY 17 ap6s os ensaios de adsorcdo em diferentes
concentragdes com a utilizacdo dos diferentes adsorventes. a) 200 mg/L: 1 (BT 600), 2 (CCJ 700), 3
(CCJ 800), 4 (CCP 600), 5 (CCP 700), 6 (CCP 800), 7 (CPP 600), 8 (CPP 700) e 9 (CPP 800); b) 100
mg/L: 1 (BT 600), 2 (CCJ 700), 3 (CCJ 800), 4 (CCP 600), 5 (CCP 700), 6 (CCP 800), 7 (CPP 600), 8
(CPP 700) e 9 (CPP 800) e c) 100 mg/L: 1 (CCP 900), 2 (CPP 900) e 3 (CCJ 900).
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Fonte: autor, 2022

Observa-se na (Figura 14a) que os sobrenadantes ap0s os ensaios de adsorcdo ainda
apresentam coloracdo amarelada mais intensa do que nas (Figuras 14b e 14c). A cor menos
intensa verificada nas duas Ultimas figuras é porque a solucdo do corante foi preparada em
menor concentracdo para esses ensaios. No entanto, mesmo com a baixa concentragdo da
solucdo ainda é possivel verificar que hd muito corante em solucéo, logo, 0s aspectos visuais
confirmam ainda mais que a remocdo do corante anionico AY 17 ndo ocorreu de forma
eficiente.

Como os resultados dos ensaios de adsorcdo do corante aniénico AY 17 ndo foram
satisfatorios para o estudo em questdo, foi preciso investigar o potencial adsortivo dos carvies
para um outro corante que possui caracteristicas diferentes das apresentadas pelo amarelo
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acido 17. Os estudos posteriores foram realizados com a utilizacdo do corante catidnico verde
brilhante (VB).

5.5 Curva de calibracéo para o corante téxtil catidnico verde brilhante

A curva analitica para o corante téxtil catidnico verde brilhante (VB), na faixa de

concentracdo de 1,0 a 7,5 mg/L do corante é mostrada na Figura 15.

Figura 15 - Curva de calibracdo para o corante téxtil cationico Verde Brilhante
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Fonte: autor, 2022

A Figura 15 mostra que na faixa de concentracdo de 1,0 a 7,5 mg/L para a curva de
calibracdo foi a que apresentou melhor linearidade, caracterizada por um coeficiente de
correlacdo, r?> de 0,9975. Para concentracdes acima de 7,5 mg/L foi observado um desvio da
linearidade devido a alta absortividade molar do corante catiénico verde brilhante em 625 nm
ser favoravel ao desvio da lei de Beer-Lambert. Logo, para as amostras com concentracfes

fora dessa faixa de concentragéo foi preciso realizar dilui¢bes para fazer a quantificagéo.

5.6 Medidas de adsorcéo para o corante téxtil catidnico verde brilhante

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados dos ensaios de adsor¢do do corante
catibnico VB para os adsorventes sintetizados. A Figura 16 mostra o aspecto visual das
solucBes do corante cationico verde brilhante ap6s o processo de adsor¢do com os carvoes das

biomassas usadas neste estudo.
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Figura 16 - Aspecto visual do corante VB ap0ds 0s ensaios de adsor¢do em diferentes concentracdes.
a) 100 mg/L; b) 200 mg/L; c) 300 mg/L e d) 500 mg/L. Utilizando 0,5 g de cada carvao. Nos tubos de
ensaio foram colocados os seguintes carvoes: 1 (BT 600), 2 (CPP 600), 3 (CPP 700), 4 (CPP 800), 5
(CPP 900), 6 (CCP 700), 7 (CCP 600), 8 (CCP 800), 9 (CCP 900), 10 (CCJ 900), 11 (CCJ 700) e 12
(CCJ 800).
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Fonte: autor, 2022

Os ensaios de adsorcédo para esse corante ocorreram de forma muito eficiente, a Figura
16 mostra que os sobrenadantes do VB apresentam pouca ou mesmo nenhuma coloracgao para
as concentragfes de 100, 200 e 300 mg/L. J& para a concentracdo de 500 mg/L é possivel
verificar a diferenca de cor nos tubos de ensaio, dessa maneira, € perceptivel observar
diferenca através do aspecto visual, indicando que alguns carvdes apresentam uma melhor
capacidade adsortiva que outros para remogdo desse corante catibnico. Ressalta-se que, a
coloracdo mais forte apresentada nos primeiros tubos de ensaio da esquerda para a direita nas
Figuras (16b, 16c e 16d), é da solucdo inicial, sem uso de carvéo.

A eficiéncia adsortiva dos carvfes € mostrada de forma quantitativa na Figura 17 para

a remogéo do corante VB na concentrag¢do de 300 mg/L.
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Figura 17 - Remocdo do corante VB na concentracdo de 300 mg/L com 0,5 g dos carvbes em
diferentes temperaturas de carbonizacéo.
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Os dados reportados na Figura 17 confirmam a alta eficiéncia adsortiva dos carvoes
para esse corante, caracterizado por indices de remocdo superiores a 99%. Estes dados
permitem afirmar que a interacdo adsorvente/adsorvato é mais efetiva, quando comparada ao
amarelo 17, e pode estar associada ao carater catidnico do corante VB e ao menor tamanho
deste corante. Vale ressaltar que, os ensaios foram feitos nas mesmas condi¢des para os dois
corantes.

Uma vez que a remocdo do corante VB nas concentragdes de 100, 200 e 300 mg/L foi
muito alta, na qual ndo foi possivel distinguir dentre todos os carvdes, qual é o melhor
adsorvente, foi necessario aumentar a concentracdao da solucdo para 500 mg/L. Nesta
concentracdo, foi possivel verificar qual o melhor adsorvente no processo de adsorcdo do
corante cationico verde brilhante. A Tabela 5 mostra quantitativamente o potencial adsortivo

dos carvdes utilizados nos ensaios para essa concentragcdo do corante VB.

Tabela 5 - Remocdo do corante VB na concentracdo de 500 mg/L com 0,5 g dos carves em
diferentes temperaturas de carbonizagéo.

Materiais Remocao %
BT600 92,62
CCP600 99,40

CCP700 99,90
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CCP800 99,91
CCP900 99,66
CCJ700 98,16
CCJ800 98,94
CCJ900 97,57
CPP600 98,59
CPP700 99,27
CPP800 99,82
CPP900 99,86

Fonte: autor, 2022

Com o aumento da concentragdo da solucdo de VB para 500 mg/L foi perceptivel a
diferenca no potencial adsortivo dos materiais, verifica-se na Tabela 5 que mesmo para essa
concentracdo mais elevada do corante a porcentagem de remocdo ainda é bastante alta. O
carvao de BT600 (carvao de braco de buriti a 600 °C) apresentou 92,62% de remocéo, sendo
este o carvdo com menor potencial adsortivo, nestas condigdes.

Uma vez que na presenca 0,5 g de carvdao houve grande remocdo do corante VB na
concentracdo de 500 mg/L foi selecionado, com exce¢do do CCP600 (carvdo do braco de
buriti a 600 °C), apenas um carvao de cada precursor para avaliar outros parametros no
processo de adsorgdo. Os carvOes utilizados para 0s outros processos que apresentaram alto
indice de remocdo do corante VB também na faixa de concentracdo de 500 mg/L foram o
CCP700 (carvéo da casca de cupu a 700 °C) com 99,90% de remog¢do, CCJ800 (carvao do
carogo de caja a 800 °C) que obteve 98,94% de remocédo e o CPP700 (carvdo do cacho de
pupunha a 700 °C) com remogéo de 99,27%.

Os dados apresentados na Tabela 5 nos permitem perceber que para a remocdo do
corante catibnico VB ndo é preciso grande quantidade de adsorvente oriundo das biomassas
estudadas. Logo, é de grande valia que esses carvdes possam ser usados, principalmente em
escala industrial, com mais frequéncia na remocdo desse efluente. A partir dos resultados
obtidos, foi realizado estudos de outros parametros no processo de adsor¢do, como a dosagem

e o pH.

5.7 Estudo da capacidade de remocdo do VB em funcdo da variacdo de massa dos
adsorventes do CCP700, CCJ800 e CPP700
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A Tabela 6 mostra o efeito da massa de adsorvente dos diferentes carvoes na faixa de
0,1 a 1,0 g na remocao do VB em 300 mg/L a 150 rpm e 25 °C. E observado que para todos
o0s adsorventes, a partir de 0,1 g o percentual de remocéo é acima de 95%. Esse alto grau de
remocao do corante com uma pequena massa de adsorvente mostra a alta afinidade dos
materiais para o verde brilhante.

Nota-se também que, conforme foi aumentada a quantidade dos carvfes no
experimento, houve maior remocao do corante. Isso acontece porque o nimero de sitios ativos
nos adsorventes é proporcional a0 aumento da sua massa, ou seja, hd mais locais disponiveis
para alocar as moléculas do corante cationico verde brilhante (FIGUEIREDO, 2022). Por isso,
com a utilizacdo de apenas 0,3 g de carvdo todos os adsorventes alcangcaram remogéo acima
de 99,7%.

Tabela 6 - Estudo da capacidade adsortiva dos carvées (CCP700), (CCJ800) e (CPP700) em funcéo
da variacdo de massa de adsorvente na granulometria de 325 mesh, 150 rpm, 25 °C e 300 mg L de
VB.

Massa (Q) Remocdo %
CCP700 CCJ800 CPP700
0,1 97,09 95,45 98,77
0,2 98,65 98,52 99,80
0,3 99,77 99,72 99,85
0,4 99,85 99,84 99,85
0,5 99,85 99,85 99,85
0,6 99,85 99,85 99,85
0,7 99,85 99,85 99,85
0,8 99,85 99,85 99,85
0,9 99,85 99,85 99,85
1,0 99,85 99,85 99,85

Fonte: autor, 2022

Os resultados para todos os materiais sdo satisfatorios em escala de laboratorio,
indicando a viabilidade do uso de biomassas para producdo de carvéo ativado. O mesmo fato
é observado em outros trabalhos, ao aumentar a massa de adsorventes a remogéo de corantes é
aumentada. Brasil (2019) usa carvéo ativado comercial para a remocéo do corante amarelo C-
RG na concentracdo de 50 ppm, os resultados mostram que para a concentracdo do carvao
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igual a 1 g/L a remocdo do corante é de 78,95% e quando a concentracdo massica do carvdo
foi duplicada, alcangou-se 92,02% de remocéo do corante.

Outro trabalho que mostra maior remogdo com 0 aumento de massa de adsorvente € 0
de Valcarenghi et al. (2014), que usa carvao ativado granular (CAG), p6 de serragem de MDF
e de madeirite como adsorventes para a remogéo do corante Azul de metileno na concentragéo
de 0,15 g/L, o trabalho evidencia que independente do adsorvente os melhores resultados
foram alcancados com o aumento da massa, no qual, com a utilizacdo de 6 g de adsorventes
os indices de remocdo foram de 98,2% para o para serragem de MDF, 97,9% para a serragem

de madeirite e aproximadamente 100% para o carvao ativado granular.

5.8 Estudo comparativo da adsor¢ao do (CCP700), (CCJ800) e (CPP700) em funcéo do
pH

Os resultados para os testes de pH sdo apresentados na Tabela 7. Para todos 0s
materiais utilizados no experimento verifica-se que houve maior remocdo a medida que o pH
da solugéo aumenta. O CCJ800 foi o carvdo que apresentou a menor porcentagem de remogao
com 78,16% no pH igual a 3. Nesse mesmo pH o CCP700 apresentou 83,46% de remocao e o
carvao com melhor capacidade adsortiva, acima de 99,33%, em toda faixa de pH foi o
CPP700.

Tabela 7 - Comparagdo da capacidade adsortiva em funcdo do pH dos adsorventes (CCP700),
(CCJ800) e (CPP700), com granulometria 325 mesh, 150 rpm, 25 °C e usando 0,2 g de adsorvente.

pH Remocdo %
CCP700 CCJ800 CPP700

3 83,46 78,16 99,33
4 99,76 98,95 99,51
5 99,84 93,44 98,90
6 99,84 99,85 99,80
7 99,82 99,85 99,84
8 99,80 99,85 99,85
9 99,80 99,85 99,82
10 99,82 99,85 99,81

Fonte: autor, 2022
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A partir do pH 6 todos os carvfes alcancaram indice de remocdo acima de 99,8%.
Conforme verificado por Leal et al. (2012) a maior remogdo em pH’s mais elevados para esse
corante se deve ao fato de que o VB é um corante de carater catidnico, que em pH &cido pode
ocorrer uma competicdo entre os fons H* presentes na solu¢do com os ions também de carga
positiva presentes no corante verde brilhante, por consequéncia, em pH &cido o indice de
remoc&o é menor do que em pH alcalino.

A influéncia do pH no processo de adsorcdo também é mostrada no trabalho de
Ferreira (2013), no qual, foi usado carvdo ativado granular comercial e casca de arroz
modificada com NAOH para a remocéo do corante Amarelo Tartrazina (AT), observou-se que
para os dois adsorventes houve mais remogao em pH 2, a maior porcentagem de remogéo foi
de 20%. Esse fato é explicado porque o grupo N-N do corante AT é negativamente carregado,
caracterizando ser um corante aniénico, por isso ele € melhor removido da solucdo em meio
acido.

O mesmo fato também é observado no trabalho de Marin et al. (2015) que utiliza o
adsorvente comercial Dowex™ Optipore™ SD-2 para a remocéo do corante Azul Reativo
5G, os resultados mostram que em pH 2 a remocao do corante foi de (292 + 8 mg/g) e em pH
entre 5 e 9 a remocéo foi de (aproximadamente 134 + 9 mg/g). A maior remocao é verificada
em pH &cido porque o corante possui um grupo sulfonato, responsavel por seu carater
anidnico, possuindo assim, carga parcial negativa. Desse modo, ocorre uma maior interacao
eletrostatica entre a superficie positiva do adsorvente e o corante anidnico, por isso €
favorecida a adsorcdo em pH 2.

Os resultados para 0s ensaios de adsor¢do para o verde brilhante e os trabalhos citados
mostram que o pH tem influéncia significativa no processo de adsor¢éo, por consequéncia,
observa-se que para corantes com carga positiva a tendéncia € que ocorra maior remocao em
pH alcalino e para corantes aniénicos a adsorc¢do sera feia com mais eficiéncia em meio acido.

Logo, o trabalho em questdo estd em consonancia aos apresentados na literatura.

5.9 Estudo comparativo da adsor¢do do VB com uso dos carvdes produzidos neste

trabalho e com um carvao ativado comercial.

Para verificar a qualidade dos carvdes ativados, foi realizado ensaios de adsor¢do do
corante verde brilhante na concentragdo de 500 mg/L usando carvédo ativado comercial, 0s

testes foram feitos em duplicatas, nas mesmas condic¢des que foram realizados os ensaios para
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0s carvles sintetizados neste trabalho. O resultado de remocéo desse corante com 0 uso de
carvdo ativado comercial foi muito satisfatdrio, com remocéo de 99,6%.

Em comparacdo aos melhores carvdes das biomassas utilizadas neste trabalho, nota-se
que o potencial adsortivo para 0s precursores caroco de caja, casca de cupuacgu, cacho de
pupunha e brago de buriti (peciolos das folhas) se mostraram muito eficiente, pois na
concentracdo de 500 mg/L os carvdes BT600 (carvao de brago de buriti a 600 °C), CCP700
(carvdo da casca de cupu a 700 °C), CCJ800 (carvéo do caroco de caja a 800 °C) e o CPP700
(carvdo do cacho de pupunha a 700 °C) apresentaram 92,62%, 99,90%, 98,94% e 99,27% de
remocao do corante, respectivamente.

Visto que os resultados de adsor¢cdo com uso dos carvdes sintetizados e comercial séo
muito proximos, pode-se inferir que a utilizacdo dos adsorventes produzidos neste trabalho
também é viavel para utilizacdo comercial, pois a capacidade de remocdo do verde brilhante
foi similar ao carvédo ativado comercial, outrossim, o custo de producdo destes adsorventes é
menor do que para a producgéo do carvao ativado comercial, sem contar que essas biomassas

sdo de facil obtencéo.
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6 CONCLUSAO

Os ensaios realizados neste estudo indicam o potencial do uso de carvdes obtidos de
precursores amazonicos como adsorventes alternativos para a adsorcdo dos corantes téxteis
amarelo acido 17 e verde brilhante em meio aquoso, sendo mais eficientes para o corante
cationico.

No que se refere a caracterizacdo dos adsorventes, por meio da espectroscopia
vibracional na regido do infravermelho, verificou-se que todos os adsorventes apresentam
uniformidades estruturais, nos quais 0s grupos funcionais organicos foram removidos durante
a carbonizagéo.

Os ensaios de adsorcdo para o corante amarelo acido 17 apresentaram valores de
remocao maxima de 35,58% e 55,39%, dependendo da concentracdo da solucdo. J& a remocao
do corante verde brilhante alcangaram valores de remogdo proximos de 100%, indicando que
houve uma maior interacdo quimica dos carvdes com esse corante, quando comparado com o
AY 17. Os estudos também mostraram que o pH influencia diretamente no processo de
adsorcéo do VB, pois em meio basico observa-se maior remocao do que em meio acido.

Os carvdes CCP 700, CPP 700 e CCJ 800 apresentaram valores de remogéo iguais ou
superiores ao carvao comercial para o corante téxtil verde brilhante. Em razéo disso, pode-se
inferir que os carvdes produzidos a partir dessas biomassas sdo excelentes alternativas no que
diz respeito a substituicdo do carvéo ativado comercial, outrossim, essas fontes renovaveis se
utilizadas corretamente sdo opcOes valiosas para mitigar os impactos causados por esses

Insumos que na maioria das vezes sdo descartados incorretamente no meio ambiente.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista as delimitacGes deste trabalho e o surgimento de questionamentos
durante o seu desenvolvimento, sdo apresentadas varias sugestdes para a complementagédo
desta pesquisa.

- Caracterizar os adsorventes atraves da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
e assim, avaliar a morfologia e a forma das amostras;

- Analisar o Ponto de Carga Zero com o objetivo de saber se 0s carvfes apresentam
carateristicas quimicas acidas ou bésicas;

- Realizar o Estudo Cinético no processo de adsorcdo a fim de determinar o tempo
necessario para se alcancar o equilibrio entre o adsorvato e o adsorvente;

- Ajustar os Modelos Cinéticos com intuito de investigar quais se ajustam no processo
de adsorcao;

- Estudar as Isotermas de Adsorcéo para descrever o comportamento e a capacidade

de adsor¢éao nos processos de remocdao dos efluentes.
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