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RESUMO

O objetivo deste estudo foi caracterizar a producao de um carvao de caroco
de péssego e também avaliar a adsorcao de corantes téxteis pelo carvao
ativado de caroco de péssego. A ativacdo do carvao foi realizada utilizando
cloreto de zinco como agente oxidante. O carvdo ativado foi entdo utilizado
na adsorcdo de corantes, para posterior aplicacao no tratamento de um
efluente téxtil. Primeiramente, realizou-se a producdo de carvao ativado
com as temperaturas de 500, 700 e 900°C e tempo de carbonizacdo de
1015 e 20 minutos e verificou-se a remocdo dos corantes preto reativo 5 e
azul de metileno. De acordo com a metodologia de superficie de resposta,
a melhor temperatura de producao apresentou-se acima de 700°C com
tempo de exposicao de 10 minutos para os dois corantes. Desse carvao
ativado, avaliaram-se os dados de densidade, teor de umidade e cinzas, pH
e rendimento. Também foram realizados ensaios cinéticos e de equilibrio.
Os dados foram ajustados a trés modelos cinéticos. As medidas para
determinacdo da eficiéncia na remocado de cor do efluente téxtil foram
realizadas pelo método espectrofotométrico e demonstraram meédia de
remogao superior a 62% da cor presente no efluente bruto. Desse modo,
0 caroco de péssego demonstrou elevado potencial para a producao de
carvdo ativado visando o tratamento de efluentes contendo corantes,
podendo servir como alternativa de baixo custo.
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ABSTRACT

The aim of this study was to characterize the production of activated
charcoal from the peach kernel and assess the adsorption of textile dyes
by this activated charcoal. The activation of the charcoal was performed
using zinc chloride as the oxidizing agent. The activated charcoal was then
used in the adsorption of dyes for later application in the treatment of a
textile effluent. Firstly, the production of activated carbon was carried out at
temperatures of 500, 700, and 900°C and carbonization time of 10,15, and
20 minutes and the removal of the Reactive Black 5 and Methylene Blue
dyes was verified. According to the methodology of response surface, the
best production temperature was above 700°C with 10 min exposure for
both dyes. From this activated carbon, data on density, moisture and ash
content, pH, and yield were evaluated. Kinetic and equilibrium tests were
also performed. The data were fitted to three kinetic models. The measures
to determine the efficiency in the color removal of the textile effluent
were carried out by the spectrophotometric method and demonstrated
an average removal greater than 62% of the color present in the raw
effluent. In this way, the peach kernel demonstrated a high potential for
the production of activated carbon aiming at the treatment of effluents
containing dyes and can serve as a low cost alternative.

Keywords: activated charcoal; adsorption; dyes; textile effluent.

INTRODUCAO

No Brasil, a produgio de péssego tem se expandido consideravelmente nos
altimos anos, sendo o Rio Grande do Sul o maior produtor nacional (IBGE,
2019). Durante o processamento do péssego ocorre a geragao de grande quan-

tidade de residuos como carogos, que, muitas vezes, sao descartados de forma

m)

inadequada no meio ambiente. Assim, se faz necessdria a busca por alternati-
vas sustentaveis e econdmicas de descarte ou reutilizagao.

Nos ultimos anos, houve um nimero consideravel de estudos sobre mate-
riais alternativos para a produgdo de carvao ativado a partir de residuos agri-

colas. O emprego de residuos para a produgéo de carvao ativado pode reduzir
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os problemas de gestdo, bem como diminuir os custos de produgio e agregar
valor & cadeia produtiva (KOSHELEVA; MITROPOULOS; KYZAS, 2019). Além
disso, mudancas recentes nos padrdes de qualidade dos efluentes tém colo-
cado em énfase essa tecnologia para o controle da polui¢do (RUIZ; FERRERA-
LORENZO; FUENTE, 2017).

O carvao ativado tem se destacado nos processos de purificagio, filtragio,
desodorizagio e separagio (CRINI; LICHTFOUSE, 2019). Entre as principais
caracteristicas que fazem do carvéo ativado um bom adsorvente, destacam-se
sua grande drea superficial, alta pureza, natureza microporosa, elevada capaci-
dade de adsor¢do e facil disponibilidade (GURSES, 2019).

O carvao ativado apresenta-se como um adsorvente universal bastante
difundido e com diversas aplicagdes. Entre os diferentes usos, encontram-se
tratamento de dgua, clarificagio de produtos, fabricagio de bebidas, purificagio
de gases, extragio de metais, tratamentos de efluentes, usos medicinais e aplica-
¢Oes analiticas laboratoriais (KOSHELEVA; MITROPOULOS; KYZAS, 2019).

No tratamento de efluentes, a adsor¢do com carvao ativado apresenta-se
como um método eficiente e relativamente de baixo custo, além de o processo
de adsorgdo proporcionar algumas vantagens sobre os métodos cldssicos de tra-
tamento de efluentes, tais como baixa geragdo de residuos, eficiente remogao
de substéncias, simplicidade de operagio, facil recuperagio de metais e possi-
bilidade de reutilizagao do adsorvente (GUILLOSSOU et al., 2019). A habili-
dade de remogdo de grande variedade de compostos de dificil tratamento em
aguas contaminadas intensifica a procura por carvio ativado de baixo custo
(ODUBIYI; AWOYALE; ELOKA-EBOKA, 2012).

Com a produg¢do mundial em alta e o uso extensivo de tintas, a descarga
de efluentes contendo tais substincias sem o devido tratamento gera graves
impactos ambientais e problemas patoldgicos para a saide humana, com reflexo
direto na qualidade de vida da populagao (JAHNKE; HORNBUCKLE, 2019).

Nesse contexto, os tratamentos de efluentes industriais téxteis apresentam
ineficiéncia na remogao dos corantes quando utilizados os métodos tradicio-
nais. Os corantes apresentam-se como compostos aromaticos de estrutura com-
plexa, incorporados a varios grupos funcionais, que sio amplamente utiliza-
dos nas industrias dos mais diversificados setores e, devido a tais propriedades,
acabam por dificultar e encarecer o respectivo tratamento (VISWANATHAN;
PERIYASAMY; KUMAR, 2019).

No uso de corantes ou pigmentos de cor, destacam-se o corante catiénico
sintético azul de metileno (AM) e o corante ani6nico preto reativo 5 (PR5), muito
utilizados na industria, mas que tém complexa estrutura molecular aromatica.
Desse modo, torna-se necessario o emprego de uma técnica eficiente para a
remogao desses poluentes e a utilizagdo do carvao ativado produzido a partir
de um residuo industrial agricola apresenta-se como uma alternativa ambien-
talmente correta e eficaz para o tratamento. Assim, o presente estudo visou o
aproveitamento de um residuo solido agricola e industrial da regido de Pelotas,
por meio do emprego de carogos de péssego na produgao de carvao ativado, e,

posteriormente, o estudo da sua aplicagdo no tratamento de efluentes téxteis.

METODOLOGIA

Producao do carvao ativado
Para a produgéo do carvao ativado foi utilizado como material precursor carogo

de péssego, por se tratar de um residuo agricola comum da regido de Pelotas.
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A matéria-prima empregada no estudo foi doada por empresas locais do municipio
de Pelotas, Rio Grande do Sul, e era referente as safras 2013/2014 e 2014/2015.

A metodologia utilizada no processo de produgdo do carvéo ativado
segue uma adaptagao dos trabalhos de Gongalves et al. (2007), Oliveira (2008)
e Deng et al. (2011).

Os carogos de péssego foram lavados e expostos ao sol, para perda de umi-
dade e ndo propagagio de fungos. Posteriormente, foram moidos e passaram
pelo processo de peneiramento com separador magnético utilizando-se uma
peneira na faixa de granulometria #10. Os procedimentos de lavagem do resi-
duo, ativa¢do quimica e carbonizagdo foram estabelecidos com base no estudo
realizado por Niedersber (2012).

O material peneirado foi submetido ao processo de impregnacio com
ZnCl,, em que o0 material permanecia em contato dindmico com o agente qui-
mico, para posterior carbonizagdo. Para a impregnagao, foram separados 10 g
do material in natura e colocados em contato dindmico em um agitador mag-
nético Prolab 752A em temperatura ambiente durante 24 horas, com 10 g de
ZnCl, dissolvidos em 30 mL de agua destilada, garantindo uma proporgao de
1:1 (ZnCl,/material).

O processo de carbonizagio foi realizado em cadinhos de porcelana, em
um forno tipo Mufla Lucadema Microprocessado LUCA 2000C-DI, sendo
aplicadas diferentes faixas de temperaturas (500, 700 e 900°C) e tempo (10,
15 e 20 minutos). As amostras carbonizadas foram lavadas, com uma solu-
¢do de HCl a 2,5%, para total eliminagdo dos ions de zinco e desobstru¢éo
dos poros. Apos, elas foram lavadas com agua destilada até obtengao do pH
da dgua de lavagem igual ao pH inicial da 4gua, entdo o material foi seco em

estufa a 110°C por 1 hora.

Caracterizacdo do carvao ativado

No carvao ativado produzido foram avaliados os dados de rendimento, umi-
dade, densidade, cinzas e pH. A caracterizagdo também foi realizada para o
material in natura e para o carvao ativado comercial. Contudo, o rendimento
foi analisado somente para a amostra com maior eficiéncia.

O rendimento descreve a perda do material no processo de queima e foi
analisado por intermédio da pesagem das amostras in natura e ap6s a carbo-
nizagdo. Para isso, as amostras foram pesadas antes e apds a carbonizagao, para
verifica¢do do rendimento.

A umidade foi analisada por meio da secagem em estufa a 105°C. As amos-
tras foram colocadas em cadinhos tarados que sofreram secagem em estufa,
entdo foram resfriados em um dessecador, tendo sua massa novamente deter-
minada. Apos, os cadinhos retornaram a estufa e esse procedimento foi repe-
tido até a obtengdo de massa constante (AOAC, 1997).

A cinza foi determinada por intermédio da incineragio para remogio da
matéria organica. As amostras foram colocadas em cadinhos de porcelana tara-
dos na mufla em temperatura de 550°C, por um periodo de 2 horas. A dife-
renca de massa antes e apds a incineragao determina a concentragio de cinzas
da amostra (AOAC, 1997).

A densidade compreende a massa especifica aparente do carvao ativado
sendo determinada pela massa de amostra compactada por unidade de volume
em uma pipeta volumétrica expressa em g cm™.

O pH da amostra foi medido segundo adaptagdo da norma ASTM
D3838/80 descrita por Fonseca (2013). Foram pesados 5 g da amostra de

carvao e, em seguida, adicionados 50 mL de agua destilada. O material foi
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aquecido e mantido em ebuli¢do por dois minutos. Apds a fervura, as amos-
tras foram filtradas com o auxilio de um funil com papel-filtro. As amostras
permaneceram em repouso, para resfriar, e o pH foi medido com o auxilio

de um pHmetro calibrado.

Ensaios de adsorcao

Apés a caracterizagio do carvéo foram realizados os ensaios de adsorgdo. Os tes-
tes de adsor¢ao foram realizados com solugdes do corante anidnico PR5, for-
mula molecular C, H, N,O S Na,, com comprimento de onda de A = 598 nm,
e do corante catidonico AM, férmula quimica C, H CIN,S H,O, com com-
primento de onda de A = 665 nm. Para a determinagédo da concentragdo dos
corantes PR5 e AM na amostra, foram realizadas curvas analiticas para cada
corante, descritas na Figura 1.

Os ensaios ocorreram no jar test da marca Nova Etica, com capacidade
para seis jarros com volume de 2 L cada. As aliquotas foram retiradas e anali-
sadas por espectrofotometro da marca Kasuaki em um processo de 48 horas.
Os resultados foram calculados utilizando-se a Equagéo 1, e posteriormente a

esse processo foi construida a cinética para os diferentes corantes.

q, = (Co -Ce)v/m (1)

A eficiéncia de remogao dos corantes PR5 e AM foi determinada por meio

da Equagéo 2.
Eficiéncia (%) = ((Co -Ce)/ C0)100 2)

Em que:

Co = Concentragao inicial expresso em mg L;

Ce = concentragdo do composto expresso em mg L
v = 0 volume expresso em L;

m = a massa do carvao €Xpresso em g.

A cinética de adsorcéo foi analisada para os modelos de Pseudoprimeira
ordem, Pseudossegunda ordem e Elovich. O equilibrio foi avaliado para os

modelos de isotermas de Langmuir e Freundlich.

Ensaios de adsorcao com efluente real

Apés a determinagéo do ajuste do modelo cinético e isoterma, o carvao ati-
vado produzido foi avaliado no tratamento de um efluente téxtil. O efluente,
coletado apds o processo de equalizagio, foi proveniente do processo de tin-
gimento utilizando corantes reativos para tingimento de fios da estagdo de
tratamento de efluentes (ETE) de uma inddstria téxtil. O efluente foi tra-
tado com carvéo ativado produzido em Erlenmeyer a 40°C sob agitagdo
constante. O efluente tratado apds 24 horas foi filtrado em kitassato a vicuo
e ap06s foram feitas as leituras via espectrofotometro UV-Visivel Shimadzu.
Considerando-se os valores de absorbancia dos efluentes nio tratado e tra-
tado com o carvao ativado produzido, calculou-se o percentual de eficién-
cia do tratamento.

A determinagdo da remogao da cor do efluente foi realizada conforme a
metodologia descrita por Kammradt (2004) para efluentes téxteis que apresen-
tam forte coloragdo, com base na norma DIN EN ISO 7887/1994 (ISO, 1994).
A metodologia se aplica a amostras que nao apresentam um valor maximo de
absorbancia definido, comum em efluentes da industria téxtil com uma banda
de absorbéncia desde 370 até 800 nm. O objetivo do tratamento do efluente
téxtil com carvéo ativado produzido foi a remogao da cor presente, para pos-
terior reaproveitamento de d4gua no processo de tingimento de tecidos dentro

da industria.

Analise estatistica

Os resultados obtidos de eficiéncia e da caracterizagdo das amostras foram
avaliados pela anélise de variancia, sendo aplicado posteriormente o teste de
Tukey, para comparar as médias de cada determinagio, a 5% de probabili-

dade. Os resultados foram analisados com o auxilio dos softwares Statistic 7.0

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 1 - Curva analitica do corante (A) Preto Reativo 5 (y = 0,0281x + 0,0143 e R?= 0,9971) e curva analitica do corante (B) Azul de Metileno (y = 0,1024x - 0,0016 e

R*=0,9998).
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(STATSOFT, Estados Unidos) e Sigma Plot (SYSTAT, Alemanha). E importante
ressaltar que as amostras foram realizadas em triplicata, para maior confiabi-
lidade do processo, e que todas as amostras passaram pelo processo de penei-
ramento respeitando a NBR 12075 (ABNT, 1991b).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os testes de adsorgdo com diferentes temperaturas e tempos de exposiao empre-
gados na produgéo do carvéo ativado de carogo de péssego apresentaram dife-

rentes resultados para a metodologia de superficie de resposta (Figuras 2 e 3).

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 - Superficie de resposta do carvao ativado produzido diferentes
temperaturas e tempos de carbonizagao para remocao do corante PR5.

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 - Superficie de resposta do carvao ativado produzido em diferentes
temperaturas e tempos de carbonizagao para remogdo do corante AM.
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Isso ocorre devido ao fato de que durante a produgio do carvéo ativado ha
fatores que influenciam na eficiéncia adsortiva, tais como tempo, temperatura,
natureza do material precursor, fluxo de gas de arraste e taxa de aquecimento
empregado (AHMADPOUR, 1996).

Dessa forma, com o objetivo de obter a maxima eficiéncia no pro-
cesso, foram empregados diferentes tempos e temperaturas no processo
de carbonizagio, a fim de compreender seu efeito na eficiéncia do carvdo
ativado produzido. A superficie de resposta demonstrou que o melhor tra-
tamento foi com a carbonizagédo realizada durante 10 minutos com tem-
peratura superior a 700°C, em que os resultados mostraram capacidade
adsortiva de 42 mg g, o equivalente a 54,8% de eficiéncia de remogdo do
corante PR5 (Figura 2).

Os melhores indices de adsor¢do para o corante AM (Figura 3) encontram-
-se também para o tempo de processo de 10 minutos, periodo que apresentou
valores de quantidade adsorvida de 73 mg g, representando, desse modo, efi-
ciéncia de remogéo superior a 80% do corante da solugéo.

A adsorgdo do corante AM obteve menor variagao do tempo de 10 minutos
em relagio ao tempo de 15 minutos, ndo apresentando diferenca significativa
na adsorgdo. Observa-se também que hd tendéncia de aumento da remogéo do
corante de acordo com a reducdo do tempo de carbonizagao para as tempera-
turas mais elevadas, pois a amostra apresentava perda de capacidade adsortiva
em fung¢do do maior tempo de exposigao no forno.

A maior eficiéncia e sustentabilidade na realiza¢io do carvéo ativado pro-
duzido utilizando-se carogos de péssego como material precursor optou-se
pela temperatura de 700°C durante o tempo de exposi¢io no forno de 10 minu-
tos. A temperatura de 700°C apresentou pouca variagao para 0 mesmo carvao
produzido a temperatura de 900°C; dessa forma, a produgao do carvdo em
menor temperatura significa redugao do gasto energético, reduzindo, assim,
também o seu custo.

Na produgio de carvio ativado a partir de residuos agricolas, como noz
de macadamia, semente de goiaba e carogo de péssego utilizando ZnCl,, foram
empregadas temperaturas superiores a 700°C (ROCHA, 2006; OLIVEIRA, 2008).
Contudo, nosso trabalho demonstrou que a temperatura de 700°C obteve alta
remogéo dos corantes em estudo e que também, pelo menor gasto de energia
elétrica, é a melhor eficiéncia energética e técnica.

A temperatura empregada no processo relaciona-se diretamente com as
caracteristicas do carvéo ativado produzido, pois a porosidade tende a aumentar
de acordo com a temperatura de pirélise, seguindo a tendéncia geral observada
para diferentes materiais precursores (DUFOURNY et al., 2019).

Com o interesse de caracterizar o carvao ativado escolhido a partir da meto-
dologia de superficie de resposta, foram analisados os dados de densidade, teor
de umidade, cinzas e pH. O rendimento obtido para a produgio do carvio ati-
vado de carogo de péssego foi de 25,96 +1,51%. A caracterizagdo também foi
realizada para os diferentes materiais utilizados no processo produtivo e para
o carvio ativado comercial (Tabela 1).

O procedimento de analise das propriedades quimicas do carvéo, como o
pH e a natureza da superficie, apresentam-se como importantes ferramentas
na identificagdo das propriedades do carvao ativado que estdo sendo determi-
nantes no processo de adsorgao.

O pH apresenta grande influéncia na adsor¢do em solugio, pois deter-
mina a carga da superficie e coordena as interagdes eletrostaticas entre o adsor-

vato e o adsorvente. O denominado ponto de carga zero (pHpcz) é o valor de
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Tabela 1 - Propriedades fisico-quimicas do material in natura (caroco de péssego
em natura), carvao (carogo carbonizado e nao ativado), CA 700°C* e CA Comercial
(carvao ativado comercial).

Densidade Umidade Cinzas

Amostra (glem?) % %) PH

In natura 173+ 003 1371+ 013 038+026 405+ 054
Carvao 036+ 002 412+0]12 123+ 001 514+ 026
CA (700°C) 039+002 858+ 032 2731068 614+026
CA Comercial 043+ 004 632+ 064 208+ 027 878+032

*O CA 700°C refere-se ao carvao ativado selecionado de acordo com os melhores
resultados obtidos para a remocado do corante PR5 e AM, tendo sido produzido com
carboniza¢ao de 10 minutos a 700°C.

Fonte: elaborada pelos autores.

pH necessario para que a superficie do adsorvente apresente carga neutra.
Ressalta-se que a importancia desse parametro ¢ justificada pelo fato de que as
cargas do adsorvato e do adsorvente devem ser opostas para que haja maior
interagdo eletrostatica entre ambos, de modo a favorecer o processo adsortivo
(NASCIMENTO et al., 2014).

Ja em relagao a densidade destaca-se que os valores desse paraimetro podem
apresentar relagao com o volume de poros do material, visto que maior volume
de poros ocasiona redugio da densidade aparente (LEMAN et al., 2017).

O teor de cinzas apresenta relagdo direta com o teor de matéria inorga-
nica presente no material, de modo que maiores teores de cinzas remetem
a maiores valores de matéria inorganica. A composigdo das cinzas varia de
acordo com a origem do material precursor. Entretanto, de modo geral, o
carvao originado de biomassas lignocelulésicas apresenta teores variando de
0,2 a 9,5%. As cinzas apresentam como caracteristica a redu¢éo da capaci-
dade adsortiva do material, visto que o seu carater hidrofilico adsorve prefe-
rencialmente dgua (LOPES et al., 2013). O teor de umidade representa outro
pardmetro de grande importancia na anélise do carvéo ativado, visto que a
norma EB-2133 estabelece o valor maximo de 8% (ABNT, 1991a) para car-
voes pulverizados, utilizado na adsorgdo de impurezas no tratamento de dgua
(FISCHER et al., 2019).

De acordo com um estudo conduzido por Fonseca (2013), o carvao ati-
vado com cloreto de zinco de borra de café produzido em capsula de porce-
lana obteve valor de pH médio de 5,34, enquanto o produzido em reator de
quartzo obteve valor médio de pH 5,25 no processo. Dessa forma, o carvao
ativado produzido em mufla obteve valor superior de pH, quando compa-
rado ao estudo de Fonseca (2013). O mesmo trabalho ressalta que é comum
carvao ativado com cloreto de zinco apresentar pH inferior ao de carvao ati-
vado com hidréxido de potéssio.

O carvio ativado produzido com ZnCl, também apresenta rendimento
superior, quando comparado ao processo de ativagdo com KOH. O clo-
reto de zinco produziu carvoes com maior rendimento e esse resultado
pode ser comparado a estudos semelhantes utilizando diferentes mate-
riais precursores em que o rendimento com o agente ZnCl, foi superior
a 25% para todos os trabalhos conduzidos (OLIVEIRA, 2008; KARAM,
2011; FONSECA, 2013).

Além disso, outro trabalho, realizado por Youssef, El-Nabarawy e Samra
(2004), que produziu carvao ativado a partir de espiga de milho demonstrou

que a eficiéncia do ZnCl, como agente ativador apresenta-se também na drea
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superficial especifica (ASE) do carvao ativado. Os resultados desse estudo mos-
traram que os carvoes ativados com H,SO, tém drea superficial na ordem de
200 m* g'', enquanto os carvdes ativados com ZnCl, apresentaram drea superfi-
cial de aproximadamente 700-900 m? g'. Deve-se destacar a relevancia da ASE
na remogdo de corantes de solugdes aquosas, em que maiores dreas remetem a
maior capacidade de adsor¢io (COSTA; FURMANSKIL; DOMINGUINT, 2015).

Estudo realizado por Barros (2001) apresentou a caracterizagio para dife-
rentes materiais adsorventes. Dentre eles, destacam-se carvdo “schungite” e o
carvao ativado comercial. O estudo demonstrou valores de pH de 4,21 e 9,67
para o carvao schungite e para o carvao ativado comercial, respectivamente.
Também foram analisados os valores de densidade de cada material no qual
o carvao “schungite” obteve valor de 2,36 g cm™ e o carvao ativado comercial
com densidade 1,44 g cm™. Os valores encontrados no estudo descrito se apro-
ximam dos valores apresentados no presente estudo.

Para compreensao das propriedades adsortivas do carvao ativado produzido
no presente estudo, foi realizado teste de adsorgao para verificar o percentual
de remogdo dos corantes para os diferentes materiais utilizados na produgao
do carvio ativado proveniente do carogo de péssego, em comparagao ao carvao
ativado granulado comercial. As condi¢des utilizadas foram agitagio constante
de 120 rpm em 24 horas de ensaio de adsorgao (Figura 4).

E possivel observar, na Figura 4, que a ativagio do material desempenhou
importante papel na capacidade adsortiva do carvao ativado, uma vez que essa
etapa visa a remogdo dos compostos que possam obstruir os poros, promo-
vendo maior eficiéncia adsortiva do material NIETO-DELGADOQ; PARTIDA-
GUTIERREZ; RANGEL-MENDEZ, 2019). Segundo Alves (2007), o processo
de ativagdo resulta no aparecimento de uma alta ASE no material, com valores
variando entre 300 e 2.500 m?g", responsaveis pelas propriedades adsortivas
apresentadas por carvao ativado.

Akgakal, Sahin e Erdem (2018), ao utilizarem ativagao quimica (ZnCl,) e
fisica (carbonizagio) para produgio de carvio ativado contendo carogo de pés-
sego (CA), demonstraram que ocorreu aumento na drea superficial e no volume
total de poros com o aumento da temperatura de 500 para 700°C. Quando com-
parado o carvao ativado comercial com o carvao ativado convencional (CA), este
apresentou areas de superficie e volume total de poros superiores. Assim, tais
ativagdes aumentam a drea superficial do carogo de péssego, consequentemente
produzem um carvio ativado microporoso, o que reflete no aumento da capa-
cidade adsortiva dos corantes pelo CA em relagio aos in natura e ao carvao do
carogo de péssego apenas carbonizado.

Yan et al. (2018), ao utilizar 4cido citrico para produziu carvéo ativado do
carogo de péssego, perceberam que houve aumento na area superficial do material
e, por conseguinte, aumento na capacidade adsortiva do corante AM. Embora
o tipo de ativacdo do carvéo seja diferente do apresentado na Figura 4, ainda
assim houve aumento na remogao do corante AM, uma vez ativado o material.

Quanto aos dados experimentais, esses foram ajustados aos trés modelos
de curvas cinéticas. Os resultados demonstram que o melhor ajuste para os
corantes PR5 e AM foram os modelos Pseudoprimeira ordem e Pseudossegunda
ordem, respectivamente. O estudo cinético para o tratamento de efluentes torna-
-se importante devido aos dados informados sobre o mecanismo do processo
de adsor¢éo, como, por exemplo, a quantidade removida em relagio ao tempo,
sendo de grande relevancia na projegao de uma ETE (CRINL BADOT, 2008;
VAGHETTI et al., 2009). A Tabela 2 apresenta os parametros e a qualidade do

ajuste para a adsorgao dos corantes PR5 e AM.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 4 - Percentual de remogdo dos corantes AM e PR5  pelo in natura
(carogo de péssego em natura), Carvao (carogo carbonizado), CA 700°C (carvao
ativado a 700°C) e CA Comercial (carvao ativado comercial).

Tabela 2 - Parametros dos modelos cinéticos para adsorcao dos corantes.

Modelos cinéticos PR5 AM
Pseudoprimeira ordem
al(@gm? 453951 68,3801
k1 (min™ 0]037 01607
R? 09897 09929
EMR (%) 126455 5]465
Pseudossegunda ordem
g2(mg g" 572120 797784
k2 (min" 00017 00023
R? 09790 09942
ERM (%) 174049 42707
Elovich
a(mggh 00634 00566
b (mg g-1 min" 70301 252096
R? 09615 09801
ERM (%) 22,2701 63275

EMR: erro médio relativo.
Fonte: elaborada pelos autores.

Os valores de R? e do erro médio relativo (EMR) demonstram o modelo
Pseudoprimeira ordem como sendo o que apresentou o melhor ajuste aos dados
de cinética de adsorgdo do corante PR5. Na Figura 5 é demonstrada a adsor-
¢do do corante PR5 ajustada ao modelo cinético de Pseudoprimeira ordem.

O ajuste do corante AM ao modelo cinético de Pseudossegunda ordem de

menor erro relativo médio esta apresentado na Figura 6.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 5 - Dados experimentais da adsorg¢ao do corante PR5 ajustados ao modelo
cinético Pseudoprimeira ordem (R? = 0, 9897).

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 6 - Dados experimentais da adsor¢do do corante AM ajustados ao modelo
cinético Pseudossegunda ordem (R? = 0,9942).

Um estudo conduzido por Paiva et al. (2015) demonstrou que os resulta-
dos dos pardmetros do estudo cinético e os coeficientes de correlagio (R?) que
melhor se ajustaram para o material adsorvente utilizado, bagago de caju (BC)
e BC da produgio de xilitol (BCX), também foram de Pseudossegunda ordem
e Pseudoprimeira ordem, respectivamente. Entretanto, o estudo conduzido por
Cionek et al. (2015) demonstrou que o modelo cinético que melhor representou
os dados experimentais da cinética de adsor¢do do carvao ativado de babagu
foi o de Pseudossegunda ordem.

Na adsor¢ao do corante AM, diferentes estudos demonstraram em
seus resultados que o modelo de Pseudossegunda ordem também foi o de
melhor ajuste aos dados experimentais (AUTA; HAMMED, 2014; GUPTA
et al., 2014).
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Nesse contexto, quando o modelo cinético de Pseudossegunda ordem
representa a cinética, o mecanismo predominante no processo pode ser a
adsor¢ao quimica. O comportamento pode estar relacionado a menor com-
petigdo para os sitios de adsor¢do na superficie com concentragdo mais
baixa. Em concentragdes mais elevadas, a competigdo para os sitios ati-
vos da superficie serd elevada, consequentemente, menores quantidades
de adsorgéo serdo obtidas (NIETO-DELGADO; PARTIDA-GUTIERREZ;
RANGEL-MENDEZ, 2019).

Apesar de o processo de adsor¢do em carvao ativado apresentar eficiéncia
significativamente maior do que outros materiais, a adsor¢do de corantes de
carater cationico é fator limitante. A razdo dessa limitagdo se da devido a carga
ser positiva e isso se apresenta independentemente do material adsorvente uti-
lizado (KUNZ et al., 2002). Entretanto, o presente estudo apresentou boa cor-
relagdo dos dados experimentais ao ajuste dos modelos cinéticos para os dois
corantes, especialmente para o AM.

Segundo Crini e Lichtfouse (2019), para o alcance da eficiéncia é necessaria
aescolha de um adsorvente com alta capacidade, durabilidade, disponibilidade
e baixo custo. Nesse aspecto, a adsor¢do com carvao ativado de carogo de pés-
sego apresenta-se como alternativa economica bastante eficaz.

Com relagio ao ajuste dos dados experimentais aos modelos de isoterma,
o modelo de Freundlich foi o que apresentou o melhor ajuste aos dados expe-
rimentais para os dois corantes utilizados no estudo (Tabela 3).

Para o corante PR5, o modelo de isoterma de Freundlich (R? > 0,99 e
EMR < 0,9%) foi o que apresentou o ajuste mais adequado aos dados. Desse modo,
o modelo pode ser empregado para representar os dados experimentais, des-
crever a capacidade de adsor¢ao e também estabelecer as quantidades reque-
ridas. As Figuras 7 e 8 demonstram os valores experimentais obtidos para
os corantes empregados (PR5 e AM) ajustados aos modelos de isoterma de
Langmuir e Freundlich.

As isotermas para o carvao ativado de coco de babagu como mate-
rial precursor, para o tratamento de efluente contendo corante reativo azul
BF-5G, foram mais bem ajustadas ao modelo de Freundlich para diferentes
faixas de temperatura (20, 30 e 40°C) (CIONEK et al., 2015). O mesmo ajuste

foi obtido no estudo realizado por Rocha (2006), ao utilizar endocarpo da

Tabela 3 - Parametros de isoterma de Langmuir e Freundlich e coeficientes de
ajuste para adsorcao dos corantes PR5 e AM pelo carvao ativado.

Isotermas PR5 AM
Langmuir
Q.. (Mg g" 73183 50119
bx10° (L mg" 0073 0012
R? 0974 0963
EMR (%) 1791 4,325
Freundlich
K.[(mg gL mg""] 18389 2,248
n 3631 1863
R? 0992 0993
EMR (%) 0924 1877

EMR: erro médio relativo.
Fonte: elaborada pelos autores.
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macadédmia ativado com cloreto de zinco e carbonizado para tratamento de
efluentes contendo cobre, ou seja, embora os materiais precursores nos estu-
dos sejam diferentes do carvao ativado do carogo de péssego, o processo de
ativagao ¢ similar e o modelo de melhor ajuste foi o de Freundlich, sob con-
di¢oes semelhantes.

De acordo com Paiva et al. (2015), a equagdo de Freundlich é uma equa-
¢do empirica usada para descrever sistemas heterogéneos e de adsorgio rever-
sivel, que ndo se restringe a formag¢do da monocamada. Enquanto, a isoterma
de Langmuir ¢é aplicavel aos sistemas de adsor¢ao homogéneos.

Como ja proposto, a isoterma de Freundlich ¢ utilizada para sistemas hete-
rogéneos com interagio entre as moléculas adsorvidas. De acordo com o para-
metro 1/n, conforme pode ser observado na Tabela 3, quanto maior o valor de

1/n, maior a tendéncia ao ajuste de Freundlich. Nota-se que o valor de n préximo

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 7 - Dados experimentais da adsorcdo do corante PR5 ajustados ao ( )
Modelo de Isoterma Langmuir e ( ) Modelo de Isoterma Freundlich (T = 25°C).

Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 8 - Dados experimentais da adsorcdo do corante AM ajustados ao ( )
Modelo de Isoterma Langmuir e ( ) Modelo de Isoterma Freundlich (T = 25°C).
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de 1 indica forte afinidade. Essa forte afinidade permite inferir que a satura-
¢do do adsorvente ainda ndo estd proxima e que, portanto, em uma solu¢io de
maior concentragao inicial, a capacidade de adsor¢do pode ser ainda maior.

E importante ressaltar que a principal diferenca entre esses dois mode-
los é que Freundlich nio prevé a saturagdo do adsorvente. Portanto, os
resultados evidenciados pelo modelo de Freundlich apresentam boa des-
cri¢ao dos equilibrios obtidos, os quais demonstram os maiores coeficien-
tes de correlagao.

Com relagdo ao tratamento de efluente com o carvao ativado, é possivel
observar, no comportamento do espectro de absorgdo, a remogao de cor do
efluente téxtil pelo carvao ativado produzido de carogo de péssego (Figura 9).
Os resultados demonstraram diminui¢do da intensidade de absor¢do no
efluente tratado.

Os resultados de eficiéncia para a remogédo de cor no efluente téxtil
(efluente real) para o comprimento de onda A = 665 nm (AM) e A = 598 nm
(PR5) utilizados para os corantes empregados no presente estudo demons-
tram ser 59,14% para AM e de 63,69% para PR5 no efluente téxtil, sendo a
eficiéncia média do processo completo de remogéo da cor do efluente supe-
rior a 62%. Os valores de eficiéncia de remogdo dos corantes PR5 e AM em
solugdo encontrados no presente estudo foram de 56,60 e 86,75%, respecti-
vamente. Dessa forma, o resultado encontrado para remogao da coloragao do
efluente téxtil apresenta-se proximo aos valores obtidos para o estudo com os
corantes apds 24 horas de processo.

Os corantes normalmente sio recalcitrantes, ou apresentam cinética muito
lenta diante de processos de tratamentos bioldgicos convencionais, resultando,
ao final do tratamento, em efluentes com coloragio ainda muito intensa (CRINI;
LICHTFOUSE, 2019). Se a coloragao dos efluentes do tingimento pudesse ser
totalmente eliminada, por meio de um processo eficiente de adsorgao, estes

poderiam ser reutilizados para outros processos, como enxagues, limpeza ou

UV: raio ultravioleta.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 9 - Espectros de absorcdo UV-Visivel para efluente téxtil: Efluente
Bruto; Efluente Tratado com carvao ativado de caroco de péssego ap6s 24 h
que foram mantidos sob agitacdo constante.
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tingimento, com consequéncia na economia de consumo de dgua da industria
(QUADROS, 2005).

O uso da adsor¢do com carvao ativado, como método de tratamento de
efluentes contendo corantes, tem sido interesse de diferentes pesquisadores.
Entretanto, o carater de especificidade entre adsorbato e adsorvente leva & neces-
sidade de ampliagdo de estudos com aplicacdo em efluentes reais. Ainda assim,
o carvio ativado produzido com carogos de péssego apresentou eficiente remo-
¢ao da coloragdo no efluente téxtil, demonstrando, assim, que essa alternativa
poderia ser empregada no aproveitamento de dgua para os demais processos
dentro da industria, embora nao se tenha realizado estudos de isoterma para

o efluente téxtil.

CONCLUSAO

O presente estudo analisou o potencial da utilizagao de carogo de péssego como
material precursor para a produgao de carvao ativado. Os resultados se demons-
traram positivos para a produgio do carvéo ativado bem como da caracterizagao
que se apresentou proximas as caracteristicas de outros estudos. Com relagio a
metodologia de superficie de resposta, os resultados demonstram que a melhor
temperatura para o processo de carbonizac¢do ¢ de 700°C e que o melhor tempo
empregado no processo ¢ de 10 min.

A amostra de carvao ativado a 700°C apresentou indice superior a 93% de
eficiéncia na adsorgao do corante AM e valor de aproximadamente de 60% de
eficiéncia na adsorgdo do corante PR5. Isso caracteriza amplo potencial de uti-
lizagao, mas com eficiéncia maior na adsorg¢do do corante AM.

Os resultados do teste de adsor¢do do carvdo foram muito satisfatorios e pro-
ximos dos valores alcangados pelo carvio ativado granulado comercial. Sobre a
cinética de adsor¢ao, o modelo de melhor ajuste foi 0 modelo de Pseudoprimeira
ordem para o corante PR5 e 0 modelo cinético de Pseudossegunda ordem para
o corante AM. Entretanto, para o ajuste dos dados experimentais aos modelos
de isoterma, o modelo de Freundlich apresentou-se com o melhor ajuste para
ambos os corantes utilizados no estudo.

O carvao ativado apresentou bons resultados quanto a capacidade de
adsorgdo da cor, para a maioria dos corantes presentes, no tratamento de
efluentes provenientes da industria téxtil. Dessa forma, os resultados obti-
dos no presente estudo indicam que o residuo apresenta elevado potencial na
producéo de carvdes ativados para uso no tratamento de efluentes contendo
corantes, bem como proporciona interesse econdmico na transformagio de
um problema ambiental — residuo de carogo de péssego — em um produto
com alto valor econdémico agregado, como o carvao ativado produzido a par-

tir de uma fonte renovavel.
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