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RESUMO

O aumento populacional ocasionou uma demanda de producéo industrial que
aumenta o descarte de efluentes contaminados, como o0s corantes, principalmente
de industrias téxteis e alimenticias. Este fato implica em aplicacdo métodos de
remocao dos corantes, sendo que o mais indicado continua sendo o processo de
adsorcao devido a sua facilidade de manuseio, baixo custo e alta eficiéncia. Esse
processo € realizado por adsorventes minerais e, portanto, faz-se necessério o
desenvolvimento de novos materiais renovaveis para este processo, de custo
baixo e facil acesso. O material estudado para a adsor¢céo foi a bucha vegetal
também conhecida como Luffa cylindrica, assim respondendo a seguinte questao:
‘O processo de adsorcdo seria realmente eficaz com o adsorvente Luffa
cylindrica? ”. O objetivo foi avaliar a Luffa cylindrica , como bioadsorvente de
corantes devido as suas caracteristicas e abundancia na natureza. Para tal,
realizaram-se pré-tratamento de limpeza com agua sanitaria e tratamentos acidos
e basicos e construidas isotermas e de cinética de adsorcdo para verificar sua
eficiéncia. Os resultados das isotermas mostraram que a bucha limpa com agua
sanitaria ativada com HCI apresentou a maior capacidade adsortiva e 0 estudo
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cinético mostrou que a difusdo intraparticula pode ser a responsavel pelo sistema
estudado devido a transferéncia de massa ser um fator determinante. Desta
forma, pode-se concluir que a bucha vegetal é eficiente como bioadsorvente e é
um potencial material a ser aplicado industrialmente.

Palavras-chave: Adsorgéo, Bucha vegetal, Corante.

1. INTRODUCAO

A populagéo cresce de forma exponencial, o que implica no aumento de suprir as
necessidades basicas, como alimentos e roupas e, portanto, a produgéo industrial.
Entretanto, ha a geracéo de efluentes industriais com alto indice de contaminantes
como os corantes na producéao téxtil. (ALMEIDA; CORSO, 2014).

Os corantes sdo pequenas moléculas caracterizadas por apresentar alta
estabilidade e baixa degradacdo em solucbes aquosas. Altas concentracdes
desse poluente diminui a luminosidade dos corpos hidricos prejudicando a vida
aquosa, podendo até ser fatal para muitos organismos aquaticos (ALMEIDA;
CORSO, 2014).

Desta forma, surge a necessidade de desenvolver técnicas para a remocao
desses compostos. A adsorcdo € uma técnica muito utilizada por ser de baixo
custo e muito eficiente para a remocéo de corantes. E uma operacdo unitaria de
transferéncia de massa que utiliza um material s6lido como adsorvente para a
remocao dos corantes. (ALVES; SILVA; COELHO, 2001).

O carvao ativado de origem mineral € o adsorvente mais utilizado para o
tratamento de efluentes por apresentar alta capacidade de adsorcéo e afinidade
com os corantes (ALVES; SILVA; COELHO, 2001). Entretanto, por ser um material
nao renovavel e pelo alto custo de descarte apds seu uso, precisa ser substituido
(ALVES; SILVA; COELHO, 2001).

Com isso, existe um alto interesse na busca de produtos alternativos de baixo

custo que possa substituir o carvao ativado como adsorventes para eliminagcéao de
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corantes téxteis, sendo 0s seguintes: argilas ativadas, bagaco de cana, algas
marinhas, madeiras e entre outros materiais celuldésicos. A remoc¢do de corantes
do meio hidrico industrial envolve duas vertentes: limpeza para descarte do
efluente de acordo com as normas legislativas ou recuperacdo do soluto para
reinsergao no processo. Em ambos os casos, quando utilizada a adsorgéo, faz-se
necessario o estudo do material adsorvente e das condicdes de operacdo
(ALVES; SILVA; COELHO, 2001).

Analisando este contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de um novo
material adsorvente: a bucha vegetal (Luffa cylindrica). Além de ser um material
organico e, portanto, renovavel, € um material de baixo custo. Apresenta as
caracteristicas necessarias para ser utilizada como material adsorvente, como
propriedades fisicas estaveis que possuem fibras, lignina e polissacarideos,
totalmente renovavel, ndo polui, e € de facil producéo e baixo custo, além do fato
de conter alto grau de porosidade (ANTUNES, et al., 2016).

Neste trabalho foram comparados materiais pré-tratados em agua sanitaria com
materiais sem o pré-tratamento, ambos ativados com &cido cloridrico ou com
hidroxido de sodio. Apds, foi verificada a eficiéncia da adsor¢cdo com estudos de
comportamento por isotermas de adsorcéo e de cinética de adsor¢cao (ANTUNES,
et al., 2016).

1.1 A INDUSTRIA TEXTIL

A tecelagem é o ato de tecer por meio do entrelagamento dos fios que vai originar
o tecido plano. E devido ao movimento dos teares € necessario aumentar a
resisténcia dos fios que estdo no sentido do comprimento. Para isso, utilizam-se
gomas, as quais podem ser de origem natural, como amido de milho, amido de
batata, entre outros amidos. Como pode ser também goma artificial ou sintética.
Entdo dependendo da composicdo do material trabalhado, utiliza-se uma goma
diferente (PONNUSAMI; VIKRAM; SRIVASTAVA, 2008).
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Apds esse processo de tecelagem que ocorre no tear, tem-se a formacgédo dos
efluentes. Pois ap6s a goma passar pelo processo de tecelagem, ela precisa ser
removida do tecido. (PONNUSAMI; VIKRAM; SRIVASTAVA, 2008).

O beneficiamento € dividido em trés etapas diferentes: o beneficiamento primério,
onde tem a preparagdo do substrato téxtil para o tingimento, acabamento, ou até
mesmo a obtencdo de artigos da cor branca. O beneficiamento secundario, que
sdo as etapas de tingimento e estamparia dos artigos téxteis. E o beneficiamento
tercidrio que engloba a lavanderia de jeans e acabamentos funcionais
(PONNUSAMI, V.; VIKRAM, S.; SRIVASTAVA, S. N., 2008).

Atualmente, a industria téxtil € imprescindivel para a sociedade, pois, em quase
tudo se tem substrato téxtil, como por exemplo: vestuério, em alguns pisos, caixas
de som, nos automoveis, higiene pessoal, filtro de café, e em diversas outras
situacdes. Entdo, a industria téxtil esta presente em toda a vida humana
(PONNUSAMI; VIKRAM; SRIVASTAVA, 2008).

Para a producao dos téxteis, a agua é utilizada como solvente e como meio de
transporte de auxiliares quimicos e corantes. Como o consumo de agua é elevado,
consequentemente a quantidade de efluente gerado é um problema (ARSLAN-
ALATON; GURSOQOY; SCHMIDT, 2008).

1.2 OS EFLUENTES DA INDUSTRIA TEXTIL

Os efluentes sdo gerados em alguns segmentos industriais. Na industria téxtil o
processo de tecelagem traz consequentemente o problema de grande geracéo de
efluentes. Além disso, existe mais uma etapa, que envolve o consumidor final, no
qual o mesmo produz o efluente doméstico que é gerado a partir das lavagens
(ARSLAN-ALATON; GURSOQY; SCHMIDT, 2008).

Entdo, no segmento de beneficiamento téxtil que ocorre a maior geracdo de

efluentes, sendo considerado que cerca de 90% de toda a agua utilizada na
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industria téxtil vem dessa etapa de beneficiamento de artigos téxteis. Para o
tratamento dos efluentes téxteis, existem basicamente trés etapas: tratamento
primario, tratando-se da remocdo dos soélidos em suspensdo, 0 secundario
utilizando-se microrganismos, o terciario que faz o uso de eletrodialise (processos
oxidativos avancgados) e a adsorcao (ALVES; SILVA.; COELHO, 2001).

A substancia que se acumula ou que fica retida na superficie de um sdlido é
determinado adsorvato e a substancia sélida que promove a retencdo de outras
substancias ou a superficie onde foi acumulado é denominado adsorvente
(JIMENEZ-BARRIONUEVO; GARCIA-MORALES; MOLINA, 2011).

Em muitos processos de separacdo, depende exclusivamente de adsorcéo fisica
em vez de adsor¢ao quimica, considerando que pode existir a possibilidade de
inimeras camadas de moléculas a serem adsorvidas (JIMENEZ-BARRIONUEVO;
GARCIA-MORALES; MOLINA, 2011).

A cor € o primeiro parAmetro considerado em tratamento de efluentes. Ainda nédo
existe um método geral para descoloracdo de efluentes aquosos da industria téxtil,
ou seja, ndo existe um processo padrao bem definido pelo meio industrial. Assim
atualmente a maior parte das industrias realiza processos de tratamentos
fundamentados na operacdo de precipitacdo/coagulacdo, seguida de oxidacao
bioldgica, principalmente com lodos ativados porém isso muitas vezes acaba nédo
sendo o procedimento com maior viabilidade (ARSLAN-ALATON; GURSOY;
SCHMIDT, 2008).

1.3 OS CORANTES

BN

Um corante € uma substancia que ao ser adicionada a outra, altera a cor da
mesma. Podendo ser um composto quimico, pigmento, tinta ou tintura. S&o
substancias compostas e compostos quimicos, sintéticos ou naturais. Podem ser
aplicados na forma de suas solucdes, tanto em agua quanto em outros solventes,
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como exemplo o etanol, que se fixam por escala molecular a um substrato, que
pode ser um tecido (téxtil), papel e outros derivados de celulose, cabelo humano e
pelos de animais, couro e diversos materiais. As substancias corantes devem ser
estaveis a luz, especialmente a ultravioleta e aos processos de lavagem e a acéo
da &gua, como da chuva. Também devem proporcionar fixacdo uniforme com as
fibras do substrato (ALMEIDA; CORSO, 2014).

Ha varias classes de corantes que sado classificadas segundo sua fixagdo. A parte
da molécula do corante que se liga ao grupo cromoforo, € responsavel pela
fixacdo do corante a fibra. Entre essas varias classes, destacam-se os reativos,
que sdo utilizados no tingimento de fibras téxteis, por se ligarem de forma
covalente proporcionando solidez e estabilidade quimica. Os corantes reativos séo
compostos que contém um ou mais grupos quimicos capazes de formar ligacdes
covalentes com um oxigénio, nitrogénio ou enxofre de substratos como fibras
celulésicas (grupo hidroxila), fibras proteicas (grupos amino, hidroxila e
mercaptano) e poliamidas (grupo amino). Cerca de 80% dos corantes reativos

pertencem a classe dos azocorantes (KIMURA, 2001).

Os efluentes téxteis possuem individualidades proprias que vém sendo estudadas
ao longo dos anos a fim de obter métodos de eliminacdo em aguas residuais. Os
tratamentos sdo simples, porém, quando se encontram com efluentes toxicos, faz-
se necessario 0 uso de técnicas de remocdo mais complexas para abdicar da
poluicdo. O que diferencia o tratamento especifico de cada substancia € o fato de
alguns dos corantes terem alta intensidade na cor, alguns agentes contaminantes
e presenca de outras diferentes substancias que as tornam toxicas (PERUZZO,
2003).

Existem varios métodos que sdo possiveis utilizar na remocao desses efluentes,
como o reagente de Fenton[4], que € usado no tratamento da agua residual por
quebrar compostos organicos, o percloroetileno[5], que € muito utilizado em
produtos de limpeza. Outro método quimico empregado € por ozonizagdo, uma
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vez que este método possui alto nivel oxidante, destruindo hidrocarbonetos,
coagulando e precipitando compostos organicos como, por exemplo, o
rompimento das duplas ligac6es dos grupos cromoforos pelo ozénio (ALMEIDA,
CORSO, 2014).

1.4 ADSORCAO

Adsorcdo € um fenémeno de transporte de transferéncia de massa, no qual os
componentes que estdo presentes em um fluido acumulam-se espontaneamente
sob uma superficie solida. Esse fluido pode ser tanto liquido como gasoso. Em
contrapartida, a remocdo das substancias a partir da superficie € chamada
dessorcdo. Os componentes que se unem a superficie sdo chamados de
adsorvatos, enquanto que a fase sélida que retém o adsorvato é chamada de
adsorvente. A ocorréncia desse fenbmeno se da em virtude do resultado de forcas
que ndo se encontram de forma balanceada na superficie do sélido e por isso
atraem as moléculas do fluido em contato por um tempo determinado (ALVES;
SILVA.; COELHO, 2001).

Existem dois tipos de adsorcdo, a quimica, denominada de quimissorcao, e a
fisica, denominada de fisissor¢éo (ALVES; SILVA.; COELHO, 2001).

1.4.1 ISOTERMAS

As isotermas de adsorcdo representam a relacdo de equilibrio entre a
concentracédo na fase fluida e a quantidade de material adsorvido por grama de
material adsorventes a uma dada temperatura (ALVES; SILVA; COELHO, 2001).

Em alguns sistemas simples pode-se tragar uma curva de concentragao do soluto
na fase solida em funcdo de concentracao do soluto na fase fluida. Essas curvas,
por serem construidas em uma determinada temperatura, séo denominadas de
isotermas de adsorcgdo. A adsorgdo ocorre por colisdo e atracdo de moléculas com

sitios ativos vazios (ALVES; SILVA; COELHO, 2001).
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Os pesquisadores das isotermas, nomearam as quatro principais classes como
sendo: S e L Isotermas do tipo Langmuir; H de alta afinidade e; C constante de

particdo conforme apresenta a Figura 1.

Figura 1. Tipos de isotermas de adsorcéo representados pela quantidade de adsorvente utilizada
versus a concentracdo. Sendo as curvas: S e L Isotermas do tipo Langmuir; H de alta afinidade e;
C constante de particdo

qe

k4

Concentragdao em equilibrio (mol/l)

Fonte: Lazaro Valentin Zuquette, 2008.

A isoterma linear passa pela origem e a quantidade adsorvida € proporcional a
concentracdo no fluido. Isotermas convexas sdo favoraveis, pois grandes
guantidades adsorvidas podem ser obtidas com baixas concentracfes de soluto
(BARROS, 1992).

As isotermas do tipo S tém inclinacdo linear e sdo convexas em relacdo a
abscissa, sendo que no inicio apresentam baixa adsor¢do, a qual aumenta a
medida que cresce o numero de moléculas adsorvidas. Sao isotermas que

aparecem quando as seguintes condi¢des sao atendidas:

e Adsorvente microporoso;
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e Soluto apresenta maior afinidade pelo adsorvente do que pelo solvente;
e Regides de diferentes graus de solubilidade para o soluto.

As isotermas do tipo H sdo um caso especial das curvas do tipo L. Uma
caracteristica marcante € uma parte vertical no inicio da curva. histerese (ALVES;
SILVA; COELHO, 2001).

Por fim, as isotermas tipo C ou “Constant partition” (particio constante),
apresentam-se em um aspecto retilineo indicando particdo constante do soluto
entre a solucéo e a superficie do adsorvente. histerese (ALVES; SILVA; COELHO,
2001).

A primeira classificacdo de isotermas foi proposta por Brunauer (1940), que as
dividiu em cinco tipos. O sexto tipo, foi identificado muito adiante por Sing (1982),
o mesmo foi inserido as isotermas, sendo reconhecida hoje pela IUPAC -
International Union of Pure and Applied Chemistry. Sendo a pressao relativa, na
abscissa, e a quantidade de massa adsorvida, na ordenada. A Figura 2 a seguir
representa as isotermas descritas anteriormente conforme IUPAC: histerese
(ALVES; SILVA; COELHO, 2001).

Figura 2. Classificagdo das isotermas de acordo com a IUPAC

'/_/

v v VI

Quantidade adsorvida

Pressao relativa do sistema P/P,

Fonte: Adaptado de Schmal, 2013.
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As isotermas do tipo | caracterizam-se pela elevada taxa de adsorcao
considerando a baixa presséo relativa. O calor de adsorgéo varia com a superficie
coberta, fato que ocorre muito em casos de isotermas do tipo |. Caracterizadas,
normalmente por soélidos microporosos com superficie externa pequena. O acesso
ao microporo € o que limita a adsorc¢édo, ndo sendo sua superficie interna. Essas
isotermas sao representadas pela equacdo de Langmuir (1918) (ALVES; SILVA,
COELHO 2001).

Para isotermas do tipo Il, ao invés de se estabilizar, como a do tipo I, logo ap6s o
crescimento a baixa presséo relativa, ele continua a crescer, criando nele proprio
as multicamadas. Quando os poros ja se encontram saturados, a condensacao
capilar se inicia, incrementando, por sua vez, novamente a taxa de adsorcéo.
Adsorventes dessa isoterma séo considerados macroporosos, em muitas das
vezes (DO NASCIMENTO, et al., 2014).

Isotermas do tipo Il apresentam determinado formato convexo por toda sua faixa
de pressao relativa. Esse tipo de isotermas sdo comuns, como por exemplo, a
adsor¢do de vapor d’agua em carvao nao poroso, definido como sendo
macroporoso. A forma convexa, da-se porque as interacdes entre o adsorvato e o
adsorvente sdo menos significativas do que a interacdo entre as particulas do
proprio adsorvato. Caracterizando-se por baixa taxa de adsorcdo e baixas
pressoes e relativo aumento, conforme a pressao aumenta, por conta do inicio da
interacdo com o solido. A equacao de Freundlich (1930) se aplica para este tipo de
isoterma histerese (ALVES; SILVA; COELHO, 2001).

Isotermas do tipo IV tem por principal caracteristica a histerese, associada a
condensacao capilar em mesoporos. Este, possui a mesma performance da
isoterma do tipo I, antes de iniciar a histerese. Sdo obtidas por adsorventes
industriais mesoporosos, como as silicas histerese (ALVES; SILVA; COELHO,
2001).
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As isotermas do tipo V ndo sao muito comuns. Tem comportamento como
combinacdo da isoterma do tipo | e lll. Comparando-se com tipo Ill, € um
adsorvente mais poroso, sendo que o par adsortivo possui interacdo fraca. Essa
isoterma também apresenta histerese (ALVES; SILVA; COELHO, 2001).

As isoterma do tipo VI, séo consideradas de adsorgdo em multicamadas de gases
nobres sobre soélidos uniformes. As camadas sdo adsorvidas em determinada
faixa de presséo relativa (ALVES; SILVA; COELHO, 2001).

1.5 MODELO DE FREUNDLICH

Freundlich escreveu um modelo que apresenta as isotermas de adsorcédo, o qual
pode ser aplicado a sistemas néo ideais, adsorventes de superficie heterogénea e,
além de a adsorcdo ocorrer em multicamadas, isto €, fisissor¢cao (interacdo fraca
entre 0 adsorvato e o adsorvente). A Equacdo 1 apresenta este modelo (DO
NASCIMENTO, et al., 2014).

x
— = K.cY" (1
— =K (1)

Em que, x € a massa do soluto, m é a unidade de massa do adsorvente, Kf é a
constante empirica que estd sujeita da natureza dos sélidos e gas e da
temperatura, C é a concentracao de estabilidade do soluto, n representa o efeito
da concentracdo na capacidade de adsor¢édo (DO NASCIMENTO, et al., 2014).

1.6 MODELO DE LANGMUIR

Outro modelo de adsor¢céo bastante utilizado para representar isotermas € o de
Langmuir. O modelo, que considera a adsorcdo quimica, considera que a
adsorcdo acontece em uma Unica camada, monocamada, que 0s sitios séo

limitados e que cada sitio adsorve apenas uma unica molécula de adsorvato e que

68
RC: 128475
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-quimica/bucha-vegetal



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-quimica/bucha-vegetal
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2022/10/Equacao-1.png

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL  REVISTA ~ CIENTIFICA  MULTIDISCIPLINAR ~ NUCLEO DO

U ) NUCLEO ID() CONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

7

elas ndo reagem entre si. Este tipo de interacdo é
Equacao 2 apresenta o modelo de Langmuir (HO E MCKAY, 1999; FEBRIANTO et
al, 2009).

uma interacdo quimica. A

_ K;.C.Qm
1 4+ Qm.C (2)

(mg.g™")

Em que, Qe é a quantidade adsortiva por gramas de reagente , KL é
a constante conexdo com energia de ligacéo entre soluto e superficie adsorvente,
C é a concentracdo de estabilidade do soluto, Qm € a quantidade maxima de
soluto que pode ser adsortiva ocorrendo esse fator ap6s formar-se camada
monomolecular completa (HO E MCKAY, 1999; FEBRIANTO, et al., 2009).

1.7 CINETICA DE ADSORCAO

A velocidade com que ocorre a adsor¢do de um soluto em um adsorvente é
representada pela cinética de adsorcdo. Através dela é possivel identificar qual
mecanismo controla esse processo. Existem diversos modelos cinéticos para
representar a cinética de adsorcdo. Além do mecanismo de adsorcéo, a cinética
permite que sejam determinados o tempo e a quantidade que sera adsorvida.
Esses dados permitem projetar um equipamento industrial (HO E MCKAY, 1999;
FEBRIANTO, et al., 2009).

Os modelos cinéticos lineares sdo aqueles que representam a transferéncia de
massa externa, além de representar a difusdo do soluto no poro e na superficie do
adsorvente. Entretanto, os modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e de
pseudo-segunda ordem sao aqueles que mais representam as cinéticas de
adsorcao reais (HO E MCKAY, 1999; FEBRIANTO, et al., 2009).
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A equacédo de Lagergren (Equacgéo 3), a qual representa o0 modelo de pseudo-
primeira ordem em um sistema solido - liquido, foi proposta em 1898. A motivacéo
foi a necessidade de determinar a capacidade adsortiva de um solido (HO E
MCKAY, 1999; FEBRIANTO, et al., 2009):

d
— = k(@ —q) 3)

Em que, k € a constante da taxa de adsorcdo de pseudo-primeira ordem

. —l_ .
(min" °); q. e q; _ _
sdo as quantidades adsorvidas por grama de adsorvente no
-1
equilibrio e no tempo t, respectivamente (mg g JI(HO E MCKAY, 1999;
FEBRIANTO, et al., 2009).

Para integrar a equacao 3, foram consideradas as seguintes condicfes de

contorno:

=0, t=0; quando q;= q¢, t=1.
qe= Y, ! qe= e O resultado esta representado pela

Equacao 4 (HO E MCKAY, 1999; FEBRIANTO, et al., 2009):

_ —kt
q: = qe(1—e7) (4)
Ho e McKay (1999) propuseram outro
modelo, o qual representa uma cinética de pseudo-segunda ordem, a qual esta

representada pela Equacgéo 5:

dqy B >
7l k(g. — q¢) (5)
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Em que, k € a constante da taxa de adsorcdo de pseudo-segunda ordem

(g mglmint); ge e gt

sdo as quantidades adsorvidas por grama de
adsorvente no equilibrio e no tempo t, respectivamente (mg g*) (HO E MCKAY,
1999; FEBRIANTO, et al., 2009).

As condi¢cdes de contorno utilizadas na integral da Equacgéo 5 séo:

t=0at=teqt=0aqt = q;

A integral com essas condi¢cdes de contorno resulta na Equacao 6:

(k-q¢.1)

1+k.aq,.t (6)

qe =

De forma geral, a cinética de adsor¢do € rapida inicialmente, devido a adsorcao
ocorrer principalmente na superficie externa, prosseguindo de forma lenta na
superficie interna do adsorvente, devido ao fenbmeno de difusividade. Esse

comportamento é citado por diversos autores (BARROS, 1992).

O mecanismo do processo de adsorcao definitivo que pode ndo ser obtido pelos
modelos cinéticos descritos acima pode ser representado pelo modelo da difuséo
intraparticula. Esse modelo baseia-se no fato de que se a difusao intraparticula é o
fator determinante da velocidade (FEBRIANTO et al, 2009).

1.8 BIOADSORVENTES

Os bioadsorventes sdo materiais organicos com habilidade adsortiva, ou seja, sao

biomassas que apresentam caracteristicas que permite ocorrer a adsor¢édo. O uso
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de residuos vegetais como adsorvente tem sido bastante estudado, pois estes
materiais representam recursos nao aproveitados e, em muitos casos,
representam também poluentes importantes, por causa dos problemas com sua
disposicédo final. Sabendo assim que um adsorvente € uma superficie sélida
insolavel, habitualmente porosa e com area de superficie, capaz de efetuar em
sua superficie a adesao de moléculas insollveis dispersas em um meio liquido ou
gasoso (FEBRIANTO, et al., 2009).

1.8.1 BUCHA VEGETAL

A Luffa cylindrica, conhecida popularmente como bucha vegetal, € uma fibra
vegetal lignocelulosica proveniente de fonte renovavel extremamente barata e
abundante na natureza. E uma fibra forte, apresenta baixa densidade, alta
porosidade, volume especifico dos poros bastante alto, estabilidade em uma
ampla faixa de pH e resisténcia a autoclavagens sem a ocorréncia de danos,
mudancas de formas, estrutura e textura, além de estar dotada de um intrincado
conjunto de fibras finas lignoceluldsicas hidrofilicas, resistentes, elasticas e
suaves, sendo também biodegradavel e de baixo custo. Devido a isso, é um
bioadsorvente promissor de acordo com estudos de Altinigik; Gur e Seki (2010) e
Demir; Balkdse e Ulku (2008).

De maneira geral, a bucha é considerada uma planta de ampla adaptabilidade em
clima subtropical ao equatorial, em regides Umidas até aridas podem apresentar
condi¢cdes agroclimaticas favoraveis a sua producédo (SILVA; QUEIROZ, 2012).
Entretanto, € passivel de haver variagbes em suas caracteristicas, nas taxas de

crescimento, nos niveis de produtividade e na qualidade das buchas.

E leve e apresenta naturalmente uma arquitetura entrelacada e altamente porosa.
Essas caracteristicas conferem a esse material um potencial de uso como suporte
em imobilizagdo de biomassa. As flores femininas sdo solitarias, e se diferenciam

pela presenca de delicado ovario alongado, como um pequeno fruto. As flores
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masculinas sdo maiores, mais numerosas e surgem em grupos. A polinizacdo é
feita por abelhas. Seu fruto, de até 50 cm de comprimento, € cilindrico e prefere
solo argiloso, bem drenado e com acidez fraca. Deve ser plantada na primavera,
exige fertilidade do solo e apresenta boa resposta a adubacédo organica (SOUSA
NETO, 2016).

Este trabalho teve como foco o estudo da bucha vegetal como potencial

adsorvente para a remocao de corante no meio aquoso.
2. MATERIAIS E METODOS

Com estudo tedrico realizado, iniciou-se a etapa experimental totalizando
aproximadamente 500 dias de pesquisa (JUL/2020-NOV/2021).

2.1 OBTENCAO DA ESPONJA VEGETAL

A esponja vegetal Luffa cylindrica, empregada neste estudo, foi colhida
naturalmente do pé, de plantacéo propria, na zona rural da cidade de Socorro-SP.

2.2 CORANTE

O corante utilizado foi o Guarany cor de n°16 — azul marinho; segundo
especificacdes do fabricante. O comprimento de onda do azul marinho esta entre
440nm 485nm nas cores do espectro visivel, e o aparelho foi ajustado para fazer a

leitura em 480nm por influéncia da forte tonalidade atingida.
2.3 PREPARA(}AO DA ESPONJA

A preparacao da esponja consistiu em dois métodos. No primeiro, ap0s coletada,
a amostra foi lavada com agua e sabao e seca no sol. Em seguida foi triturada em
um moinho de facas e acondicionada em recipiente vedado, para efeito da

reprodutibilidade dos resultados.
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O segundo consistiu em realizar a limpeza com agua sanitaria pura comercial
(concentracdo de cloro ativo de 2% e o hipoclorito de sédio com uma
concentracéo entre 12 a 15% de cloro ativo). A esponja ficou submersa por quatro
horas e depois lavada e seca sob exposicdo ao sol. Em seguida, as esponjas

foram secas em estufa a 100°C por 24h para remoc¢éo da umidade ainda presente.
2.4 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

Antes da ativacdo, a esponja triturada foi submetida a distribuicdo granulométrica
com peneiras mesh, com Tyler 4, 10, 16, 30, 50 e 200, respectivamente. Apds a
separacao nas peneiras, foi aferida a massa em cada peneira e determinada a
porcentagem correspondente. Em seguida, determinou-se a porcentagem
acumulada retida em cada peneira e a sua complementar, a porcentagem que

passou por cada peneira e 0s respectivos diametros.
2.5 DETERMINAC;AO DA MASSA DE AGUA DO PROCESSO

Antes de ser levada para estufa, aferiu-se a massa de cada amostra para
determinar a quantidade de agua presente no processo (processo de perda por

secagem).

A preparagédo da amostra consistiu ha secagem em estufa a 105°C por 24 horas.
Para verificar a quantidade de agua que cada material pode absorver, aferiram-se
as massas de cada amostra seca, submeteram-se as amostras em recipiente com
agua por 5 minutos, retirou-se 0 excesso e novamente aferiram-se as massas. As
trés amostras foram entdo submetidas ao processo de secagem e estufa por 24h

a 100°C. O procedimento foi realizado em triplicata.

A Figura 3 e a Equagéo 7 apresentam o esquema do balango de massa utilizado
para esse célculo o qual E € a variacdo da massa representado por F (massa do
sélido umido que entra no sistema) menos P (massa do sélido seco que sai do

sistema). A Equacao 8 apresenta o célculo da porcentagem de agua removida.
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Figura 3. Representacéo do balan¢o do processo de secagem

W | Agua (vapor)
F : P
Sélido Umido ESTUEA talido Seco
Fonte: (FERREIRA, 2015).
E=F—P (7)

Massa de Agua removida

% agua removida = X100 (8)

Massa de agua no solido umido

2.6 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA

DO

A massa especifica do material foi determinada colocando 0,42 g de bucha em

uma proveta de 40 mL. Em seguida foi utilizada a Equacéo 9.

ng (9)

Em que, m € a massa da bucha e V o volume medido na proveta.
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2.7 TESTE DE DISPERSAO

O teste de disperséo consistiu em colocar as amostras de adsorvente (natural e
ativado em acido cloridrico) em meio aquoso por 24 horas. Entendendo como que

0 adsorvente se comporta em meio aquoso.
2.8 IDENTIFICACAO VISUAL

Para verificar o quanto a ativagdo influenciou nas fibras da bucha, foram
fotografadas amostras em um microscépio bioldégico com resolucdo 1000x.Com
isso é possivel entender se com material ativado houve alguma mudanca em sua

estrutura fisica.
2.9 ATIVA(}AO DA BUCHA

A ativacao do material adsorvente foi realizada em meio acido com HCI 0,1 molar
e em meio basico com NaOH 0,1 molar. Para 0,2 g de material foram utilizados 50
ml de solucdo que permaneceu por uma hora em contato com o adsorvente. O
material foi filtrado a vacuo e seco em estufa por 24h a 108°C. Concentracdes
baseadas no estudo de Antunes et al. realizado em 2016 que obteve bons

resultados com o material adsorvente.
2.10 ISOTERMAS

Para a construcao das isotermas, 0,1 g de adsorvente ativado foi colocado em 20
mL de solucédo de corante, a temperatura ambiente por 1 hora. Foram mantidas
constantes a quantidade de amostra utilizada, agitacao (50 rpm) e o volume de
solugédo. As concentragcOes de corante utilizadas foram de 500 mg/L; 250 mg/L;
125 mg; 72,5 mg/L; 31,25 mg/L. Assim além dos testes realizados na bucha
vegetal foram realizados os mesmos testes nas mesmas condi¢cdes para o carvao

ativado comercial afim de comparar resultados.
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A quantidade adsorvida foi determinada mediante analise das solucdes
resultantes, por um espectrofotdbmetro (espectrofotometria UV-Vis), em 480 nm o
qual foi determinado pelo comprimento de onda da cor azul marinho utilizada para
realizacdo do experimento. A capacidade adsortiva foi avaliada, empregando um
planejamento experimental, considerando a influéncia dos fatores temperatura, pH
e limpidez do material. Assim realizando obtenc&o das isotermas de adsor¢éao com

0 adsorvente em contato com o adsorbato no periodo de 1 hora.

Para a montagem da isoterma de adsorcdo em sdlidos foi usada a Equacéo 10
para obtencéo de quantidade adsorvida.

m
Qe . (10)
Madsorv

Mads Madsory
Em que, € a massa de material adsorvido e € a massa de material

adsorvente.

b

Sendo assim o grafico montado foi referente a quantidade adsorvida x
concentracdo. Com os testes citados anteriormente foi possivel definir qual meio
(acido ou basico) apresentou a melhor adsorcdo. Assim, com a melhor condicao,

foi realizado o experimento para determinar a cinética de adsorcao.
2.11 CINETICA QUIMICA

Para obtencdo do gréfico da cinética de adsorgéo, foi necesséario saber o quanto
material foi capaz de adsorver do corante de maior concentragdo no periodo de 1
hora. Aferindo a absorbancia de 40 mL de 6 solug¢des, cada uma em contato com
0,20 g do material e agitacdo constante em um intervalo de tempo. Os
experimentos foram interrompidos em intervalos de 10 minutos no periodo de uma

hora (10min; 20min; 30min; 40min; 50min; 60min). Sendo assim foi possivel gerar
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um grafico relacionando absorbancia e tempo, e testando os ajustes do modelo de

pseudo-primeira e segunda ordem para relacionar com a curva experimental.

A curva da cinética quimica foi construida a partir dos dados da concentracao pelo
tempo que cada amostra ficou em agitacdo. E como resultado final, foi comparada
com as amostras de diferentes situagfes obtidas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado foi dividido em caracterizacdo do material, limpeza e ativacdo para

posteriormente inicio dos testes de adsorgéo.

3.1 DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE AGUA ABSORVIDA
PELA BUCHA VEGETAL

Na primeira etapa de caracterizagdo, 0 material passou por uma etapa de
lavagem, isso ocasionou maior umidade no material em questdo. Nesta etapa foi
necessario 0 uso da estufa para secagem do adsorvente in natura, e assim foi
possivel realizar um estudo de perda de agua por secagem/balanco de massa
como apresenta a Tabela 1. A quantidade de agua removida foi determinada pela
Equacédo (8) férmula relacionada ao balanco de massa. Primeiro calculou-se a
massa de agua removida conforme apresentado na Tabela 1 em 3 amostras e na

amostra da casca que também foi analisada.

Tabela 1. Massa da bucha vegetal com agua, seca (pds estufa) e agua removida

Amostra Massa pré Massa pés Massa dgua Agua  removida
estufa estufa removida (%)

Bucha 1 17,899 3,269 14,63g 81.77

Bucha 2 14,189 2,879 11,31g 79.77

Bucha 3 12,729 2,029 10,79 84.11

Casca da 36,89 8,95¢g 27,859 75.67

bucha

Fonte: do autor.
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A bucha vegetal absorveu 0,82 + 0,02 g de 4gua por g de material. Ja& a casca,
absorveu aproximadamente 0,76 g de &gua por g de material, cerca de 9% a
menos que a bucha. A bucha possui maior capacidade de reter a 4gua em relacao
a sua casca, devido a sua estrutura. Entretanto, quando desidratada, a casca ficou
ainda mais Umida em relacdo a bucha. Sua estrutura possui paredes mais finas e
frAgeis com a funcdo de transportar e proteger a bucha, que tem o papel de reter
agua/nutrientes. Percebe-se que pelos resultados obtidos a casca se sobressaiu
na coluna de massa de agua removida mostrando que a bucha tem maior

capacidade de reter agua.

A variacdo presente em cada uma, se deve a diferenca de trituracdo de cada
amostra que nao é totalmente uniforme. Pelos resultados obtidos, a amostra da
bucha que obteve maior eficiéncia na secagem é a amostra que estava com maior
mesh (mais triturada). Assim foi possivel verificar a alta importancia da analise
granulométrica para o processo, sendo necessaria a padronizacdo de mesh da

amostra ao longo do experimento, diminuindo variacées de dados.
3.2 DISTRIBUIC}AO GRANULOMETRICA

A analise granulométrica foi realizada com o uso de seis peneiras de mesh
diferentes e foi realizado as analises separando as amostras em questéo,

conforme apresenta a Tabela 2.
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Tabela 2. Representacéo dos dados da analise granulométrica

Diimetro | Diimetro Massa de Percentual Porcentacem | Porcentasem
Mesh das meédio enire | bucha retida de bucha . etldag de IIIICEI
peneiras | as peneiras em cada retida em acumulada assante
(mm) (mm) peneira (g) | cada peneira P

_ 4,750 3,375 7.35 82.96% 82.96% 17.04%
10 2,000 2.643 0,59 6.66% 89.62% 10.38%
16 1,180 2.133 0,26 2.93% 92 55% 7.45%
30 0,600 1.766 0,34 3,84% 96.39% 3.61%
50 0,300 1,484 027 3,05% 99 44% 0,56%
200 0,075 0,075 0,05 0,56% 100,00% 0,00%

Didmetro médio das peneiras

- Massa de bucha total usado no peneiramento
Percentual total de bucha retida em cada peneira

Fonte: do autor.

Pela Tabela 2, é possivel concluir que as amostras ficaram retidas, a maior parte
na primeira peneira, a de mesh 4. Entdo nas outras seguintes houve uma retencao

menor de massa da bucha.

Foi possivel determinar o diametro médio, diametro em 83% da distribuicdo da

amostra acumulada. O valor médio das peneiras utilizadas foi de 1,484mm.
3.3 CARACTERISTICAS VISUAIS APOS A ATIVACAO

As amostras de bucha vegetal foram divididas, sendo que cada metade passou
por um processo de limpeza distinto. O primeiro processo com agua sanitaria e o
segundo apenas com agua e sabdo. Com esse processo, observou-se que o
material limpo com a agua sanitaria apresentou coloracdo mais clara e limpida que

a amostra lavada com agua e sabéao.

Em seguida, o material foi ativado em meio acido com HCl e meio basico com

NaOH. Desta forma, obtiveram-se quatro amostras, sendo duas limpas com agua
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sanitaria e ativadas com HCI e NaOH; e duas naturais, limpas apenas com agua e
sab&o, ativadas com HCI e NaOH conforme mostra figura 5.

Figura 5. Material a: limpeza com agua sanitaria e ativada com HCI (0,1 mol/l), b: limpeza com
agua sanitaria e ativada com NaOH(0,1 mol/l), c:limpeza somente com agua e sabao neutro
ativada com NaOH (0,1 mol/l) e d: limpa somente com agua e sabdo neutro ativada com NaOH(
0,1 mol/l)

Fonte: do autor.

Observa-se que a ativagao com HCI ( 0,1 mol/l) deixou o material mais claro em

~

relacdo a ativacdo com NaOH( 0,1 mol/l). Este ultimo ataca material organico
destruindo as fibras. Em relagdo a ativacdo com HCI( 0,1 mol/l), a limpeza com
dgua sanitaria deixou o material mais claro, indicando maior remocdo das

impurezas, o0 que contribuiu para a maior eficiéncia do preparo da bucha vegetal.

Assim, apos a ativacao ainda foi possivel realizar a checagem pelo ponto de vista
microscopico, onde percebe-se diferenca nos filamentos do material conforme

mostra Figura 6. Os filamentos tornaram-se lineares.
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Figura 6. Visdo microscopica do adsorvente: em a bucha antes de ser ativada em meio &acido, em b
representacéo de bucha ativada com HCI e seca em estufa por 24 horas

Fonte: do autor.

3.4 CARACTERIZACOES DAS AMOSTRAS NATURAIS E
ATIVADAS COM HCL

Ainda no fator caracterizacdo, os testes de dispersdo apresentaram resultados
positivos tanto no material natural quanto no ativado. Isso se deve pelo fato do
adsorvente ter se separado em agua, nao ficando disperso, conforme mostra a
Figura 7.

Figura 7. Teste de dispersdo: a) bucha antes de ser ativada em meio acido, b) representacéo de
bucha ativada com HCI e seca em estufa por 24 horas

Fonte: do autor.
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Por fim realizou-se mais uma analise comparativa entre material ativado e natural,
a densidade. Com o uso da relagdo de massa e volume foi possivel obter os
valores de 0,42g/ml (adsorvente natural) e 0,28gl/ml (adsorvente ativado). Com
isso nota-se que a diferenca entre as densidades € dada devido a ativacao,
concluindo que esse processo influenciou na formagéo de porosidade no material

o tornando mais leve em relag&o ao natural.
3.5 CURVA DE CALIBRACAO

A curva de calibracdo foi construida com 4 concentracdes distintas e esta
apresentada no gréfico da Figura 8. Eixo x e y representam absorbancia e
concentracdo do corante. A curva foi construida para andlise de concentracdo do
corante antes de passar pelo processo de adsorcdo, e com esses parametros
posteriormente foi possivel construir a curva experimental para saber a

aproximagao dos valores p6s adsorgdo nas isotermas

Percebe-se que a equacdo obtida pela reta € uma equacdo com alto grau de
linearidade, além disso se apresentou muito bem ajustada a curva com o valor do

coeficiente de determinacao, sendo assim, apresentou um resultado satisfatorio.
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Figura 8. Obtencao de curva da calibracdo com os valores de concentracdo e absorbancia obtidos
nas solucdes de corante por meio do espectrofotdmetro

Curva de calibracao

y = 0,0004x + 0,0136
_ y = 0,0004x + 0,01 .

0,25

0,2 500 0,204 R? n,fmra_{__.--"
250 0,108
. 125 0,063
(= w 72,5 0,04
|
2 .
=3 0,1
.-".
0,05 et
o
1]
0 100 200 100 400 500 600
C inicial {(mg/1)

Fonte: do autor.

3.6 ISOTERMAS

O primeiro estudo realizado, foi a obtenc&o das isotermas. A Figura 9 apresenta o
resultado visual de alguns pontos obtidos com a bucha vegetal limpa com agua
sanitaria e ativada com HCI. Da direita para a esquerda observam-se as solugdes
na concentracéo inicial

para o resultado final obtido.
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Figura 9. Aspecto visual apés o experimento da isoterma para a concentracao inicial de 500 ppm
de azul com a bucha vegetal limpa com agua sanitaria e ativada com HCI

Fonte: do autor.

Os graficos apresentados na Figura 10 apresentam as isotermas obtidas com o
corante azul com o bioadsorvente preparado pelas quatro variacdes: bucha
vegetal limpa ativada com HCI (Figura 10a), outra limpa ativada com NaOH
(Figura 10c), natural ativada com HCI (Figura 10b) e natural com NaOH (Figura
10d).

Observa-se que as isotermas obtidas com a bucha limpa em agua sanitéria,
apresentaram cerca de 40% mais adsorcédo, isto €, mais material adsorvido por
grama de adsorvente utilizado. Ademais, quando ativado em meio acido, o

resultado foi cerca de 15% maior que a ativada com NaOH.
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Figura 10. Isotermas de adsorcdo das diferentes condicdes testadas. A qual representam as

amostras limpas com 4gua sanitaria e as naturais que ndo passaram pelo mesmo processo

Bucha limpa e ativada com HCI Bucha natural e ativada com HC]

// rr"" -
Bucha limpa e ativada com NaOH Bucha natural e ativada com NaOH
/
a8 o
f «-"""aaa——f-‘
J ,,-“"-—-)
- -

~Experimental —Langmuir =Freundlich

Fonte: do autor.

Sem a limpeza com a agua sanitéria, as impurezas contidas na estrutura podem
ter influenciado tanto a ativacdo (formacdo de poros) como o contato do
adsorvente com o soluto, o que explica a baixa quantidade de material adsorvido
por grama de adsorvente, cerca de 33% menor quando ativada com HCIl e 44%

menor quando ativada com NaOH.
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Para identificar as condicdes de adsorgcédo, foram ajustados os modelos de
Langmuir e Freundlich as isotermas. O meio de maior adsor¢éo, bucha limpa com
agua sanitaria e ativacdo em meio acido foi o Unico que pode ser ajustado a um
modelo, o de Freundlich, o que indica adsorcéo fisica. Os valores ajustados pelo

modelo foram:

o Kf=2,61.10° mg de material adsorvido/mg de adsorvente

e n=0,52

O valor de Kf € um valor baixo, indicando baixa capacidade de adsorcdo. O valor
de n, que deveria ser maior do que 1, indica que a adsorcdo nao foi favoravel.
Este fato foi observado no comportamento da isoterma. A Figura 11 apresenta a
comparacao entre as isotermas obtidas com as isotermas da IUPAC (Figura 2) e

as isotermas apresentadas pela literatura (Figura 1).

Figura 11. Comparativo entre isoterma obtida e literatura

1) Bucha vegetal limpa e ativada com HC
1 2 impa I - L

myg de adsorbldo | kg de sole

/ Concentragho em squilibrio (mobil)

Fonte: do autor./ Adaptado de Schmal, 2013 & Lazaro Valentin Zuquette, 2008.

Em analise comparativa entre a isoterma obtida na amostra limpa com agua
sanitaria e ativada com HCl| e as isotermas da IUPAC, as que mais se

aproximaram da curva experimental, foram as curvas S e Il. Os microporos do
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material sdo conhecidos pelo fato de o soluto apresentar maior afinidade pelo
adsorvente do que pelo solvente, e de suas regides possuirem diferentes graus de
solubilidade para o soluto, conforme citado anteriormente no estudo bibliogréafico

da curva S por Alves; Silva Junior e Coelho (2001).

Foi realizada uma comparacgéo da isoterma da bucha vegetal limpa e ativada com
HCIl com o carvado ativado comercial. Como € possivel observar nas isotermas
obtidas nas mesmas condi¢cdes apresentadas no grafico (Figura 12), nas solucdes
com maior quantidade de carvao (dois primeiros pontos do gréfico), o carvéao
apresentou melhor adsorcdo, porém com menores quantidades de carvao, a
bucha vegetal apresentou melhor adsorcdo. Este fato é positivo para a bucha
vegetal, pois é possivel adsorver mais com menos. Assim também € importante
ressaltar que isso nao significa que o carvao ndo é um bom adsorvente, apenas
gue nas mesmas condi¢cdes experimentais ndo superou a capacidade adsortiva da

bucha vegetal.

Figura 12. Comparativo entre isoterma obtida com o carvéo ativado comercial e bucha ativada com
HCI

Isoterma carvao ativado X bucha ativada com HCI

0,07

ge (mg/mg)

—&— carvdo comercial

0,02
/k bucha

0 50 100 150 ) 200 250 300
Ce (mg/L)

Fonte: do autor.
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3.7 CINETICA DE ADSORCAO

Para entender melhor o processo de adsorcdo do corante azul na bucha vegetal,
fez-se o0 estudo da cinética de adsorcao. O experimento teve duragdo de uma hora

e esta apresentado na Figura 13.

Figura 13. Gréfico obtido na cinética de adsorgéo no periodo de 1 hora de testes

Cinética de adsorcao

qe {mg/mg)

0,055
)05

UL

0,045

Tempo [ min)
Fonte: do autor.

A cinética de adsor¢cdo apresentou comportamento crescente, isto €, ha apenas o
processo de adsorcao durante o tempo estudado. Observa-se que nao foi atingida
a estabilidade de adsorcéo, isto €, poder-se-ia ter tido mais adsor¢do em maior
tempo de contato. Entretanto, nota-se que na isoterma de bucha vegetal limpa
com agua sanitaria e ativada com HCI, o valor maximo de ge obtido foi de 0,065
mg/mg. O tempo de contato de 1h poderia ter sido maior.
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Para a determinacdo dos parametros cinéticos, ajustaram-se dois modelos de
adsorcado, de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem. O resultado esta

apresentado na Figura 14.

Figura 14. Gréafico de modelos cinéticos ajustados aos dados experimentais

0.0

J&

S D

0,07
0,065
o 0,06
0,055
0,05
0,045
0,04
0 10 20 30 40 50 &0 70
tempo (min)
experimenta primeira ordem segunda ordem

Fonte: do autor.

Observa-se que nenhum dos dois modelos apresentou resultado ajustado,
entretanto, foram calculados os parametros cinéticos para pseudo-segunda
ordem. Os parametros obtidos de constante cinética foram de 2,13 mg material
adsorvido/mg de adsorvente por minuto, o que indica uma velocidade de adsorcdo
boa e o valor da capacidade de equilibrio em 0,076 mg material adsorvido/mg
adsorvente. Esse valor foi proximo do obtido experimentalmente. Quando os
modelos cinéticos ndo determinam a cinética de adsorcdo, é a difusédo
intraparticula o fator determinante da velocidade (FEBRIANTO et al, 2009).

Estudos de Demir; Balkése e Ulku (2008) mostram que o processo de adsorcao
depende de alguns fatores, como estrutura do adsorvente e do adsorvato;
90
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condi¢cbes do experimento, como o pH do meio que interfere na carga superficial
do adsorvente em questdo, além de afetar o grau de ionizacdo dos corantes. A
esponja vegetal, utilizada neste experimento, possui porosidade, como observado
no calculo de balanceamento na secagem. No experimento foi possivel perceber
que com a varia¢do no valor do pH entre acido e basico afetou-se o processo de
adsorcado pela dissociagdo de grupos funcionais de sitios ativos na superficie do
adsorvente. Assim conduz modificacdo na reacdo e nas caracteristicas de
equilibrio do processo de adsorcéo, assim o pH acido foi a condicdo que mais se
ajustou aos dados obtidos da curva, combinado com a bucha que passou pela
etapa de limpeza.

Entdo a bucha apresentou resultados positivos ap0s a realizacdo dos
experimentos, mostrando que quando ativada em meio acido apresenta melhor
performance e eficiéncia no processo de adsor¢cdo, o que a torna viavel devido ao

facil acesso que o material apresenta.
4. CONCLUSAO

A bucha vegetal mostrou-se eficiente na adsorcdo de corante azul quando pré-
tratada e ativada com acido sulfurico. As andlises realizadas mostraram que € um
material poroso, comprovado por sua capacidade de absorver 0,82 + 0,02 g de
agua por g de bucha. A casca da bucha absorveu menos agua devido a sua

estrutura.

A alta porosidade da bucha vegetal foi um dos fatores que contribuiu para a boa

capacidade de adsor¢cao do corante azul ao longo de seus filamentos.

A separagéo pelas peneiras granulométricas permitiu reter a maior quantidade na
peneira superior, pois, apesar de o material apresentar tamanho e diametro das

fibras diferentes, a maioria apresentou maior diametro. Os diferentes tratamentos
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proporcionaram nao apenas diferentes aparéncias nos adsorventes obtidos, mas

também capacidade de adsor¢éo diferentes.

O pré-tratamento foi importante na capacidade adsortiva. A bucha vegetal limpa
com agua sanitaria apresentou maior capacidade de adsorcéo, cerca de 40%, que
a limpa com 4gua e sabdo. Este fendbmeno pode ser explicado pela maior remocéo

de impurezas microscopicas retiradas da bucha vegetal com a agua sanitaria.

O tipo de ativacdo também influenciou os resultados, sendo a melhor aquelas

7

ativadas com HCI. O hidréxido de sédio € um material basico que possui a
caracteristica de destruir as fibras de materiais organicos, o que pode explicar a

menor adsorc;éo neste caso.

A cinética de adsor¢cdo mostrou que o equilibrio desta adsor¢cédo acontecera depois
dos 60 min. Nenhuma das equacdes cinéticas foi ajustada corretamente na curva,
0 que indica o efeito de difusividade muito acentuado no processo. Assim, neste
contexto o presente artigo visou responder: “a utilizagdo do processo de adsorgéo

seria realmente eficaz, e com o adsorvente Luffa cylindrica?”.

As analises comparativas com o carvdo ativado mostraram que a bucha se
sobressaiu mostrando bom rendimento, fato que para a industria é importante,
pois por ser um material organico a bucha pode ter diferentes usos em seu
descarte. A geracdo de energia por pirélise gerara menos gases poluentes, os

quais podem ainda ser amenizados por filtros.

Desta forma, concluiu-se que a bucha vegetal € um potencial material para

adsorver corante azul além de ser biodegradavel e de baixo custo.
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APENDICE - REFERENCIA NOTA DE RODAPE

4. O método Fenton é o processo que ocorre a oxidacao catalitica de compostos
organicos na presenca de sais de ferro e peroxido de hidrogénio em pH proximo a
3.
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5. O percloroetileno é um composto organico halogenado onde o cloro presente
substitui o hidrogénio em hidrocarbonetos de cadeia aberta.
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