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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de aplicar o carvédo ativado comercial no processo de remocdo de
corante azul reativo bifuncional 5G (BF-5G). O carvao ativado foi utilizado (como recebido) como
adsorvente para separagdo por adsor¢do em batelada de BF-5G presente em solucdo aquosa. Os
ensaios foram realizados de acordo com um planejamento experimental fatorial 2° com 3 pontos
centrais, onde foram avaliadas duas variaveis de entrada: massa de adsorvente e tempo de agitacao,
que possibilitou observar as variaveis de resposta: percentagem de remogdo total (%) e capacidade de
remogdo (mg de corante BF-5G/g de carvdo ativado). Os sistemas de adsorcdo foram submetidos a
200 rpm de agitacdo a temperatura ambiente (25 °C). Pode-se destacar os seguintes resultados: (i) na
presenca de maior massa de adsorvente a adsorc¢éo de corante é melhorada; (ii) a interagdo entre BF-
5G e carvéo ativado é destacada no tempo de agitacdo 3 h; (iii) apenas o fator massa influenciou nos
resultados da varidvel resposta: percentagem de remocao. Os experimentos foram bem realizados e 0s
modelos obtidos para as variaveis respostas representaram mais de 90 % dos dados experimentais. Foi
possivel validar o modelo de superficie resposta para percentagem de remocéo total. O processo em
batelada se mostrou eficiente nesse estudo. O carvao ativado apresentou uma capacidade maxima de
adsorcdo de 2,36 mg/g a temperatura ambiente (25 °C). O carvdo se mostrou um bom adsorvente neste
sistema de estudo, pois foram obtidos valores satisfatorios de percentagem de remocéo do corante (71
%).

Palavras-chave: Adsorcdo, Aguas residuais, Batelada, Corante reativo azul, Tratamento de
efluentes.

INTRODUCAO

Diferentes corantes presentes na dgua tém um efeito desfavoravel na vida humana e ameagam
a fauna e a flora. Existem varias tecnologias e materiais utilizados para a eliminacdo destes
corantes das aguas residuais. A adsorcdo é um dos métodos mais comuns para a remogéo de
moléculas de corantes organicos em aguas. O carvao ativado é conhecido como adsorvente

eficaz para a remocdo de corantes de solugédo aquosa.
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Nosso grupo de pesquisa (Laboratério de Desenvolvimento de Novos Materiais —

LABNOV, UFCG, Brasil) tem publicado uma série de trabalhos sobre remocdo de corantes
utilizando diversos adsorventes (LIMA; MOTA; RODRIGUES, 2014; LIMA et al., 2014a;
LIMA et al., 2014b; PAULA; LIMA; RODRIGUES, 2014; SCHEIBLER et al., 2014;
MENEZES; LIMA; RODRIGUES, 2015; ROCHA; BARBOSA; RODRIGUES, 2016;
ARAUJO; BARBOSA; RODRIGUES, 2017; BARBOSA et al., 2017; SILVA et al., 2017;
SILVA; ARAUJO; BARBOSA, 2017; ARAUJO; BARBOSA; RODRIGUES, 2018;
BARBOSA; ALVES; RODRIGUES, 2018; BARBOSA; BARBOSA; RODRIGUES, 2018;
BARBOSA et al., 2018; SILVA et al., 2018; SOUSA; BARBOSA; RODRIGUES, 2018;
RODRIGUES et al., 2018a; RODRIGUES et al., 2018b; TOMAZ et al., 2018; BARBOSA et
al. 2019; BARBOSA et al., 2019a; BARBOSA et al., 2019b; RODRIGUES et al., 2019;
SILVA, E. T.dos S. etal., 2019; SILVA F. N. M. et al., 2019; SILVA L. R. B. et al., 2019).
O presente trabalho tem o objetivo de aplicar o carvao ativado comercial no processo

de remocéo de corante azul reativo bifuncional 5G (BF-5G).
METODOLOGIA

Os experimentos foram desenvolvidos no Laboratério de Desenvolvimento de Novos
Materiais (LABNOV), localizado na Unidade Académica de Engenharia Quimica, no Centro
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande (UAEQ/CCT/UFCG).

Todos os produtos foram comprados de fornecedores comerciais e usados como
recebidos (sem purificacdo adicional) e incluiram: carvao ativado comercial (NORIT), corante
reativo azul bifuncional (BF-5G, TEXPAL Quimica).

O carvdo ativado comercial foi utilizado como adsorvente. Uma solucdo aquosa de
corante reativo azul BF-5G com concentracdo 53,69 mg/L (pH 6,5) foi utilizada como
adsorbato.

As Fig. 1a e 1b apresentam o adsorvente na sua forma como recebida do fornecedor e

a solucdo de corante.

FIGURA 1 - CARVAO ATIVADO”COMERCIAL (a) E SOLU(;AO DE CORANTE BF-5G (b)
y (b)
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O corante foi inicialmente dissolvido em &gua destilada para obter solugfes padrdo

com diferentes concentragdes (0 — 100 mg/L). A leitura da absorbancia das solucGes foi
realizada com comprimento de onda de absor¢do maxima 620 nm para deteccdo do corante
reativo azul BF-5G em espectrometro UV-VIS 1600 (Pro-Analise) de absorcdo na regido do
ultravioleta-visivel. Foi construida uma curva de calibracdo absorbancia versus concentracdo
do corante. O gréfico da curva foi representado, permitindo o célculo do coeficiente de
absortividade de acordo com a Lei Lambert-Beer, por ajuste linear (0,999). A partir da curva
foi possivel determinar a concentracdo do corante das amostras.

A adsorcdo do corante sobre 0 adsorvente foi investigada utilizando sistemas de banho
finito (adsorcdo do tipo batelada) de acordo com um planejamento experimental fatorial 22
com 3 experimentos no ponto central, onde foram avaliadas duas variaveis de entrada: massa
de adsorvente e tempo de agitacdo, que possibilitou observar as varidveis de resposta:
percentagem de remocdo total (% Rem) e capacidade de remogéo (geq, Mg de corante/g de
adsorvente). Todos os sistemas foram realizados a temperatura ambiente 25 + 0,5 °C e com
200 rpm de agitagdo em agitador mecanico (IKA KS 4000 i control). A matriz de entrada de

dados e os sinais para 0s efeitos fatoriais estdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 - MATRIZ DE ENSAIOS DO PLANEJAMENTO FATORIAL

Variaveis Fatores com dois niveis Variaveis
Ensaio independentes e trés pontos centrais respostas
Massa(g) | Tempo (h) | Fator 1(g) | Fator 2 (h)

1 0,25 1 — —

2 0,75 1 + —

3 0,25 3 = + .

4 0,75 3 + + % Rem °d

5 0,50 2 0 0 (mg/g)

6 0,50 2 0 0

7 0,50 2 0 0

Os ensaios consistiram na adi¢do de adsorvente a um volume de adsorbato (Fig. 2a).

Ap0s isso, as amostras foram agitadas com velocidade constante (Fig. 2b).

FIGURA 2 — ENSAIOS DE ADSORGAO (a) E REATORES SUBMETIDOS A AGITAGAO (b)
e
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Em seguida, as fases sélida e liquida foram separadas por decantacdo (10 segundos) e

a absorbancia da fase liquida foi analisada com comprimento de onda de 620 nm usando o
espectrometro. Através da curva de calibracdo foi possivel determinar a concentracdo das
amostras apds o processo de separacdo por adsorcdo. A percentagem de remocédo de corante
(% Rem) e a capacidade de remogao (geq) foram calculadas com base nas equagOes 1 e 2,

respectivamente:

% Rem=(1-C/C;)*x100 Equacdo 1
Geq=(V/m)*(Cp-C) Equacéo 2

Em que: % Rem: percentagem de remogao total; geq: Capacidade de remocéo (mg de corante/g
do adsorvente); V: volume de solucdo aquosa de corante (L); m: massa de adsorvente (g); Co:
concentracdo inicial da solucdo de corante (mg/L); C: concentracdo final remanescente apos o
processo em batelada (mg/L).

A partir dos dados obtidos dos sistemas de banho finito foi possivel realizar a analise
dos resultados de percentagem de remogdo (% Rem) e capacidade de remogdo (Qeq) por
Anélise de Variancia (Analisys of Variance — ANOVA), diagrama de pareto e curva de
superficie de resposta (modelos), utilizando o Software Minitab 18.

A ANOVA permitiu estabelecer uma superficie resposta para % Rem e Qgeq. Sendo
assim, o modelo para % Rem foi validado com novos experimentos de adsorcdo batelada. A
partir dele foi possivel estimar a massa de adsorvente necessaria para se obter 75 % de
remocao de BF-5G em tempo de agitacdo 1 h. As condi¢bes dos sistemas foram as mesmas:

temperatura ambiente 25 + 0,5 °C e com 200 rpm de agitacéo.
DESENVOLVIMENTO

Corantes sdo compostos amplamente utilizados na producdo de borracha, cosméticos,
plasticos, industrias de couro para colorir seus produtos, resultando na geracdo de uma grande
guantidade de aguas residuais coloridas. Durante os processos de tingimento nas industrias
téxteis uma parte dos corantes é descartada nos efluentes (GUARATINI; ZANONI, 2000).
Varios métodos fisicos, quimicos e biologicos, incluindo adsorcdo tém sido amplamente

utilizados para o tratamento (remocdo e/ou reducdo) desses efluentes contendo corantes

(KANDISA et al., 2016). A adsorcdo de corantes sintéticos em adsorventes é considerada
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como um método simples e econdémico para a remogdo e/ou reducdo desses compostos nos
efluentes (MANERA et al., 2018).
O corante reativo azul BF-5G é fabricado pela TEXPAL Quimica (Sdo Paulo). O

termo BF da significado de corante reativo bifuncional, por ter uma dupla possibilidade de

reacdo. O corante apresenta carater aniénico devido ao grupo sulfonato (BLANCO et al.,
2016). Na literatura, observa-se o estudo do corante BF-5G em diversos trabalhos: com
relacdo a degradacdo por processo oxidativo avancado (FARIA JUNIOR, 2017); com
processos de adsorcdo (CANEVESI, 2015); com remocao utilizando biossorventes (CUNHA,
2014).

Durante a ultima década, varios tipos de adsorventes foram usados para remocao de
corante reativo azul BF-5G: argilas (ROCHA et al. 2015), argila Brasgel (LIMA; BARBOSA,;
RODRIGUES, 2016), argila chocobofe natural e zedlita Y (SOUSA, 2016), adsorvente
comercial Dowex™ Optipore™ SD-2 (MARIN, 2013), bagago de malte (ZANETTE et al.,
2015), bagaco do maracuja amarelo (MENEZES, 2010), plantas aquaticas (CERVELIN,
2010), carvdo ativado e magnetita (MELO, 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, encontram-se os resultados dos ensaios de banho finito.

TABELA 2 - RESULTADOS OBTIDOS DO SISTEMA DE ADSORC,‘AO DO CORANTE BF-5G
UTILIZANDO CARVAO ATIVADO
Carvao ativado comercial

Ensaios % Rem Oea (MO/G)
1 17,042 + 0,028 1,830 = 0,003
2 36,767 + 0,409 1,316 £ 0,015
3 21,959 + 0,022 2,358 +£ 0,002
4 52,486 + 0,011 1,879 + 0,000
5 34,420 + 0,065 1,848 + 0,004
6 31,645 + 0,065 1,699 + 0,004
7 37,977 £ 0,037 2,039 £ 0,002

A partir dos resultados da anélise de variancia para o0 modelo quadratico, com efeitos
significativos ao nivel de 5 % de probabilidade na percentagem de remocéo (% Rem), ndo se
observa significancia para os fatores tempo de agitacdo e para a interacdo dos fatores

principais, pois os valores de p foram maiores que 0,05. Portanto, ndo ha significancia do ao

nivel de 5 % de probabilidade. Para a capacidade de remogdo (Qeq), N30 se observou
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significancia para todos os fatores. E valido afirmar que o tempo de agitagio n&o influenciou

nos resultados referentes a percentagem de remocdo de corante (% Rem) e capacidade de
remogG&o (Qeq).

O modelo para % Rem explicou 97,48 % do comportamento referente aos fatores
analisados (R* = 0,9748). Sendo o valor maximo explicavel dos dados igual a 92,43 % (R%msx
=0,9243).

O modelo para geq explicou 90,36 % do comportamento referente aos fatores
analisados (R* = 0,9036). Sendo o valor maximo explicavel dos dados igual a 71,09 % (R%nx
=0,7109), devido a contribuicdo do erro puro.

Tais resultados também podem ser descritos no diagrama de Pareto. As Fig. 3a e 3b
mostram os diagramas de Pareto dos efeitos da massa do carvéo ativado e tempo de agitacao
sobre as respostas Percentagem de Remogdo (% Rem) e Capacidade de Remogao (Qeq) do

sistema corante azul reativo BF-5G/carvao ativado.

FIGURA 3 — GRAFICO DE PARETO DOS EFEITOS PADRONIZADOS NA % REM @E Oeg (b) (p =0,05)
(a) Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados (b) Gréfico de Pareto dos Efeitos Padronizados
(a respostaé % Rem; a =0,05) (a resposta é geq (mg/g); a = 0,05)

Termo 4303 Termo 4,303
T T
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R 7,92 B Tempo (h) . 3,20 ! ] Tempa (h)
.| 325 201
- 1,70 = (0,10

I
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Efeitos Padronizados Efeitos Padronizados

Nas Fig. 3a e 3b, verificam-se os efeitos significativos das variaveis massa do
adsorvente e tempo e a interacdo massa-tempo, sobre as respostas Percentagem de Remocéo
(% Rem) e Capacidade de Remog&o (geq). O valor 4,303 completou os diagramas fornecendo
o valor a partir do qual os efeitos massa, tempo e interagdo massa-tempo sdo significativos.
Como pode ser visto, a massa de adsorvente exerceu influéncia na percentagem de remocéo
(% Rem) ao nivel de 95 % de significancia.

A massa de adsorvente € um parametro importante que determina a capacidade de
adsorcéo (Equacdo 2) de corantes do adsorvente e, consequentemente, o custo do processo de

tratamento, pois maior quantidade de adsorvente implica num maior custo para adquirir esses

materiais. Os dados indicaram que o incremento na dosagem de adsorvente melhorou a
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percentagem de remocdo e capacidade de remogdo de até 52,5 % e 1,88 mg/g (Tabela 2),

respectivamente. Os resultados mostraram que a remo¢do de BF-5G aumentou com a
dosagem de adsorvente porque mais locais na superficie adsorvente estavam disponiveis para
adsorcéo do corante reativo. Os valores das variaveis respostas foram maiores para o tempo
de agitacdo 3 h devido & maior interacdo entre os locais da superficie e as moléculas de
corante azul reativo. Apesar do tempo de agitacdo ndo ter efeito significativo nas variaveis
resposta, a adsor¢édo progrediu com maior tempo de agitacdo. O modelo de superficie resposta

obtido da ANOVA para % Rem esta apresentado como Equacédo 3.

% Rem=7,42+28,6:m-0,24-t+10,8-m-t Equacio 3

Em que: % Rem: percentagem de remocéo total; m: massa de adsorvente (g); t: tempo de
agitacdo (h).

Com a Equacdo 3 foi estimado o valor de massa de carvao ativado necessario para se
obter 75 % (% Remegs) de remocdo total de corante azul reativo BF-5G para um tempo de
agitacdo t = 1 h. O modelo de superficie resposta para % Rem foi validado com novos
experimentos. Os valores de % Rem experimentais estdo apresentados na Tabela 3 juntamente

com o valor de massa de carvdo ativada e percentagem de remocao estimada (% Remegs).

TABELA 3 - % REM EXPERIMENTAL E ESTIMADA PELO MODELO
m (g) % Remg,, % Remgy:  Erro (%)
1,721  71,571+0,011 75 4,57

Verifica-se concordancia entre os valores estimados e experimentais, pois a
percentagem de erro entre os valores foi em torno de 4,6 %. Portanto, 0 modelo foi validado
com sucesso e torna-se Util para novos experimentos.

A Fig. 4 apresenta a solugdo de corante BF-5G inicial (Co = 53,69 mg/L) e

concentracdo da solucéo remanescente apos 71,57 % de remocéo total.

FIGURA 4 — SOLUCAO DE CORANTE INICIAL E REMANESCENTE APOS ADSORCAO
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Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados de capacidade méxima de remocéo

encontrados na literatura utilizando o carvao ativado comercial como adsorvente no processo

de adsorc¢éo do corante BF-5G de solugdes aquosas.

TABELA 4 — CAPACIDADE MAXIMA DE REMOCAO DE BF-5G EM CARVAO ATIVADO

Referéncias Carvao ativado Capacidade de remocao
Schimmel (2008) Comercial 140,48 mg/g a 300 °C (pH 2)
O Autor (2019) Comercial 2,36 mg/g a 25 °C (pH 6,5)

O desempenho do carvéo ativado comercial deste trabalho foi baixo com relagéo ao do
trabalho de Schimmel (2008) devido aos parametros do processo. Varios fatores interferem no
processo de adsorcdo, dentre eles destacam-se a temperatura e o pH, sendo este Gltimo o que

tem maior efeito.

CONSIDERACOES FINAIS

Podem-se destacar os resultados: (i) na presenca de maior massa de adsorvente a
adsorcdo de corante é melhorada; (ii) a interacdo entre BF-5G e carvdo ativado é destacada no
tempo de agitacdo 3 h; (iii) apenas o fator massa influenciou no resultado de percentagem de
remocao total de corante.

Os experimentos foram bem realizados e os modelos obtidos para as varidveis
respostas representaram mais de 90 % dos dados experimentais.

Foi possivel validar o modelo de superficie resposta para % Rem, pois a diferenca
entre os valores estimados pelo modelo e os experimentais apresentaram baixa percentagem
de erro (< 5 %).

O processo em batelada se mostrou eficiente. O carvao ativado comercial apresentou
uma capacidade maxima adsorvida de 2,36 mg/g a temperatura ambiente (25 °C),
demonstrando ser um bom adsorvente neste sistema de estudo, pois foram obtidos valores
satisfatorios de percentagem de remog&o total do corante, sendo possivel alcancar 71 %.

O carvdo ativado comercial foi utilizado como recebido, com granulometria
especifica. Portanto, seria pertinente realizar todos os experimentos do trabalho com carvéo
ativado comercial de granulometria diferente, com o objetivo de se avaliar o efeito do

tamanho da particula na adsor¢do, ou com variacao de pH e temperatura das solucdes.
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