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Resumo

Devido ao grande crescimento de industrias, houve um aumento excessivo de descarte de
contaminantes no meio ambiente, como corantes catidnicos, anidnicos e organicos que sao prejudiciais
para a saude humana, fauna e flora. Varias técnicas foram desenvolvidas e estudadas para a remoc¢éo
destes, visando evitar impactos ambientais. Com base nesses aspectos, este estudo propde o uso do
biocarvdo do endocarpo de Cansancdo como adsorvente para a remocéao do corante azul de metileno
(AM). O AM é um dos poluentes que é amplamente utilizado em diferentes indUstrias e o biocarvao
proveniente do Cansancéo apresenta uma escassez de informacgdes na literatura sobre a sua aplicacao
em processos adsorventes. Diante disso, para contribuir como base para se tornar um material
promissor, este trabalho objetificou a realizacdo do estudo do equilibrio, utilizando os modelos
Freundlich, Langmuir, Redlich-Peterson, Sips, Temkin e Khan, determinando que que a capacidade
maxima de adsorcao foi de 11,410 mg g em temperatura ambiente (25°C). O modelo que mais se
adequou a isoterma foi o de Sips, seguido por Langmuir e Redlich-Peterson.
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Introducéo

Devido ao grande crescimento de industrias, houve um crescimento excessivo de descarte de
contaminantes no meio ambiente, como corantes catibnicos, anidnicos e organicos que sao prejudiciais
para a salde humana, fauna e flora (Kosale; Singh; Thakur, 2024; Thamer; Al-Aizari; Abdo, 2023). As
indUstrias téxteis sdo uma das principais fontes de poluicdo ambiental devido ao aumento da demanda
por seus produtos e ao elevado consumo de 4gua durante o processo, 0 que resulta na geracdo de
efluentes liquidos (Igbal et al.,2022). Geralmente, esses descartes industriais séo langados em corpos
d'agua sem um tratamento adequado e muitos desses corantes encontrados em efluentes séo toxicos,
necessitando de uma técnica para a remoc¢do dos mesmos a fim de evitar impactos ambientais
(Katheresan; Kansedo; Lau, 2018). Varias técnicas foram desenvolvidas e estudadas, como
sedimentagdo, filtracdo, coagulacédo, oxidacdo e outros (Ouyang et al., 2019), porém, mesmo com
razoavel eficacia das mesmas, muitas substancias oferecem certa resisténcia a alguns métodos, além
de ndo ter um bom custo-beneficio. Assim, a adsorcdo torna-se um método que se destaca,
principalmente, por sua simplicidade de operacéo, sua alta eficiéncia de remocéo e baixo custo para
este fim (Kausar et al., 2018).

A adsorcao ocorre por transferéncia de massa, estudando a habilidade de certas substancias em
se concentrar na superficie de determinados soélidos, ocorrendo a separacdo dos componentes
(Nascimento et al., 2014). Com isso, varias pesquisas vém sendo desenvolvidas visando a utilizagédo
de materiais adsorventes que sejam eficientes e econdmicos. Como exemplo, 0 uso de materiais
agricolas para a producéo de biocarvao, onde este pode ser produzido a partir de uma variedade de
residuos (Wong et al., 2018; Ali et al., 2022). Os biocarvdes possuem uma superficie altamente eficiente
para a remoc¢éao de contaminantes de efluentes, devido as suas caracteristicas de superficie, como alta
porosidade, afinidade com as moléculas de corante, permitindo inUmeras interagdes, como interacdes
eletrostaticas, ligacdes de hidrogénio, etc. (Patra et al., 2020; Thamer; Al-Aizari Abdo, 2023).
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Pela fonte de producdo desses carvbes serem de diversos tipos, isso resulta em materiais
adsorventes que possuem diferentes composi¢cfes, reatividades, porosidades, ou seja, possuindo
diferentes caracteristicas fisico-quimicas. Com isso, ha a necessidade de um amplo estudo para
verificacdo da eficacia de remocdo em efluentes. Um dos estudos importantes para predizer suas
caracteristicas sao os mecanismos de equilibrio, podendo informar a habilidade de um processo de
separacao por adsorcao (Nascimento et al., 2024).

Com base nesses aspectos, este estudo propde o uso do biocarvédo do endocarpo de Cansancao
(Jatropha urens) como adsorvente para a remocao do corante azul de metileno (AM). O corante
utilizado é um dos poluentes que é amplamente utilizado em diferentes indistrias e também é
considerado uma molécula modelo para os estudos envolvendo novos materiais adsorvente (Sahu et
al., 2023). Vale ressaltar que ha uma escassez de informacdes na literatura sobre a aplicagdo do
biocarvao proveniente do Cansancdo em processos adsorventes (YAHYA et al., 2020). Diante disso,
este estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia do biocarvéo produzido a partir do endocarpo de
Cansancdo como material adsorvente de corantes. Para tanto, foi realizado o estudo do equilibrio de
adsorcao, utilizando os modelos Freundlich, Langmuir, Redlich-Peterson, Sips, Temkin e Khan.

Metodologia

ApOs a coleta da matéria prima, os frutos de cansancédo foram lavados com agua corrente e agua
de osmose reversa para a remocao de impurezas presentes na camada superficial. O material foi seco
em estufa por 24 horas a 105°C e apés inseridos em forno mufla sob atmosfera controlada de N2, com
rampa de aguecimento de 10 °C min-! e ao atingir 600°C, a temperatura foi mantida por 180 minutos.
Ap6és a retirada da biomassa ja pirolisada da mufla, o material foi pesado e progressivamente macerado
até a classificacéo granulométrica de 80 a 100 mesh. O biocarvéo foi submetido a tratamento térmico
na estufa por 60 minutos em dessecador para o esfriamento do mesmo antes do procedimento do
estudo.

Para a obtencao da isoterma a temperatura de 25°C, foram realizados testes em triplicata utilizando
erlenmeyers de 125 mL com 0,0500 g de biocarvao e 10 mL de solug&o do corante AM. Nesse estudo,
variou-se a concentracdo das solugcdes de 1 mg L a 125 mg L' em 25 pontos diferentes de
concentracdo. O intervalo entre concentracdes foi aumentando gradativamente em mudltiplos de 5 até
atingir a concentracao final. Os frascos foram tampados e submetidos a agitacdo a 120 rpm por 24
horas. Em seguida, as aliquotas da solu¢éo remanescente foram coletadas, filtradas, diluidas quando
necessario e analisadas em um espectrofotémetro UV-Vis Thermo-Fischer ScientificTM (GENESYSTM
10S), no comprimento de onda de 664 nm. Os valores de absorbancia obtidos foram relacionados com
a concentracao de corante por meio de uma curva de calibracao.

Resultados

Um requisito fundamental para obter informac6es relevantes e analisar os processos de separagao
por adsorcao é o estudo acerca do equilibrio (Zhao; Wang; Lou, 2022). O equilibrio de adsor¢do é um
requisito e revela informacgdes relevantes sobre o processo de adsorcdo, quando determinada
quantidade sélido (adsorvente) entra em contato com um dado volume de um liquido contendo um
soluto absorvivel (adsorvato), a adocéo desse sistema ocorre até alcancar o equilibrio. Quando esse
sistema entra em equilibrio, o adsorvato entra em contato com o adsorvente, onde as moléculas ou
fons tendem a fluir do meio aquoso para a superficie do adsorvente até que a concentracédo de soluto
na fase liquida (Ce) permaneca constante (Nascimento et al., 2014). A partir de um gréafico de Ce em
funcdo de ge (concentracdo de corante na superficie sélida), podemos analisar a isoterma a
temperatura ambiente (25°C), conforme mostrado na Figura 1A. Nesta figura, é possivel observar que
o perfil de adsorcéo € extremamente favoravel, aumentando a sua capacidade de adsor¢cao em baixas
concentracdes, prosseguindo para uma rapida estabilizagdo. Assim, estimou-se a capacidade maxima
de adsorgdo em aproximadamente 12 mg.g* (experimental). A partir da aplicacdo dos modelos de
Freundlich, Langmuir, Redlich-Peterson, Sips, Temkin e Khan aos dados experimentais (Figura 1B),
descreveu-se o comportamento geral do processo.

XXVIII Encontro Latino Americano de Iniciagéo Cientifica, XXIV Encontro Latino Americano de Pés-Graduagao e
X1V Encontro de Iniciagdo a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba — 2024 P



b Enconto Latng Americena Cwrtfca e Lsang Awicang Enconim e Iniciagia
68 a0 Gttt e B Gl i B i Exansic Lntrshira Docércla

Educag&o: ferramenta essencial para um mundo justo, sustentdvel e incluso

Figura 1 — (A) Comportamento do equilibrio de adsorcdo do AM em biocarvdo de cansangdo a
25°C. (B) Ajuste dos dados experimentais a 25°C aos modelos de Freundlich (—), Langmuir (),
Redlich-Peterson (—), Sips ( ), Temkin () e Khan (—).

14 14
12 - 12
l. S e e .' e g4 @
. . . .
10k . 10 +
. .
~ | ~
IU) 8 . IU) 8 1
o o
E * £
~ 6F . ~ 6F
=3 o
.
4L . 4 —— Redlich-Peterson
Sips
. —— Khan
= Temkin
2F . 2 Langmuir
F . = Freundlich
ob— e o
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
C,(mgL") C,(mgL")
(A) (B)

Fonte: os autores (2024).

De acordo com a Figura 1B e a Tabela 1, verificou-se que o modelo de Sips foi o0 que melhor se
ajustou aos dados experimentais obtidos, exibindo o maior coeficiente de determinagdo (R?), com valor
de 0,9592 e seguidos pelos modelos de Langmuir e Redlich-Peterson, uma vez que ambos apresentam
R2 de 0,95881. Os outros modelos (Freundlich, Temkin e Khan) ndo demonstraram um ajuste
satisfatério aos dados experimentais, apresentando um R2 menor que 0,9500.

Tabela 1- Parametros das isotermas de adsorcdo a 25°C a partir dos dados experimentais.

Freundlich 25°C

Kr (L.mg?) 6,99083 + 0,45116
nr 7,02187 + 0,98606
R2 0,77548

Langmuir

gmax (Mg.g?1) 11,49101 + 0,19295
KL (L.mg?) 3,33579 + 0,35417
R2 0,95881
Redlich-Peterson

krp (L.g1) 38,35009 + 5,14765
arp 3,33854 + 0,60459
B 0,99989 + 0,01796
R2 0,95881

Sips

(max (mgg'l) 11,41029 + 0,2317
Ks (L.mg?1) 3,8328 +1,07574
ns 0,91947 + 0,14562
R2 0,9592

Temkin

ar 232,43053 + 141,37735
bt 1893,08644 + 159,16001
R2 0,86135

Khan
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Venexon

gmax (Mg.g™1) 16,20383 £ 0,95582
Kkhan (L.mg-1) 1,09426 + 0,01938
NKhan 1+£0

R? 0,87008

Fonte: os autores (2024).

Considerando os modelos que melhor descrevem o processo de adsorcdo estudado, o0 modelo de
Sips (R? = 0,9592) fornece um valor de ns de 0,91947, o qual esta situado entre zero e um, indicando
que o processo de adsor¢ao é caracterizado como favoravel. A capacidade maxima de adsorcao obtida
pelos parametros de Sips foi de 11,41029 mg.g?, enquanto que para o modelo de Langmuir (R? =
0,95881) foi de 11,49101 mg.gt, ambos em torno de 12 mg.g'. O modelo de Redlich-Peterson (R?2 =
0,95881) forneceu um valor de B de 0,99989. Como os modelos de Redlich-Peterson e Sips séo
baseados no modelo de Langmuir, h4A uma semelhanca entre os resultados fornecidos e, por isso,
esses trés modelos apresentam um ajuste satisfatério.

Discusséao

A adsorc¢édo conta com efeito de diferentes variaveis no seu processo e estes efeitos sdo de grande
importancia para o desenvolvimento de pesquisas que abordam sistemas de tratamento de efluentes.
O estudo do equilibrio de adsorcdo, com o auxilio dos modelos de isotermas, ajuda a determinar e
descrever o estado de equilibrio de adsorcdo e os efeitos das varidveis do processo. Além disso, o
estudo de equilibrio é necessario para o entendimento e interpretacdo do mecanismo de adsor¢céo e
para previsdo da remocao de contaminantes considerando um aumento de escala do processo (Abin-
bazaine; Campos Truijillo; Olmos-marquez, 2022).

Dentre os modelos de isotermas utilizados neste estudo, a equagéo de Langmuir foi a que melhor
se ajustou aos dados experimentais obtidos. Este modelo sup8e que a adsorcdo ocorre quando a
superficie do adsorvente é completamente coberta por uma Unica camada de moléculas de adsorvato.
Ainda considera que a energia de adsorcao € constante e ndo hd movimentagdo do adsorvato sobre a
superficie do adsorvente (Langmuir, 1918; Abdel Salam; Reiad; Elshafei, 2011). Todos os sitios de
adsorcdo sdo energeticamente iguais, e as forgcas intermoleculares sdo enfraquecidas conforme a
distancia em relacéo a superficie aumenta. Além disso, os parametros de ajuste do modelo de Langmuir
possuem uma sensibilidade significativa a temperatura (Dubnin; Astakhov, 1971). J& o modelo
isotérmico de Redlich-Peterson € a combinac¢do dos modelos de Langmuir e Freundlich, sendo usado
para descrever a adsorcdo em superficies heterogéneas e homogéneas. Ele é considerado uma
comparagao entre esses dois modelos. Os valores de B ficam entre 0 e 1, sendo assim, quando a
constante § € muito proximo de 1, o modelo se reduz a equagéao de Langmuir (Abin-Bazaine; Campos
Trujillo; Olmos-Marquez, 2022; Benzaoui; Selatnia; Djabali, 2018). Considerando este parametro, o
valor obtido neste estudo foi muito proximo de 1 (Tabela 1), o que indica que o sistema apresenta as
caracteristicas pressupostas pelo modelo de Langmuir.

Assim como o modelo de Redlich-Peterson, a isoterma de Sips também é uma forma combinada
das isotermas de Langmuir e Freundlich, aplicada para a predizer sistemas de adsorcéo heterogéneos.
Esse modelo de isoterma propbe a correcdo de algumas limitacbes associadas aos modelos de
Langmuir e Freundlich. Em concentracdes baixas do adsorvato este modelo se assemelha ao da
isoterma de Freundlich (Vijayaraghavan et al., 2006). A equacao da isoterma de Sips é distinguida por
incluir um fator de heterogeneidade adimensional, o ns., o qual se for igual a 1, a equacéo de Sips é
simplificada & equacgéo de Langmuir, dando indicios que o processo de adsorcdo € homogéneo, como
foi 0 caso do valor obtido neste estudo (Tabela 1) (Sogut; Caliskan, 2017). Comparando o resultado
de capacidade maxima de adsorcao de AM obtida para o biocarvao de cansan¢éo (~12 mg.g) com o
resultado descrito por Wirawan, Az e Hindryawati (2023) para a remo¢cdo do mesmo corante por
biocarvdo de caroco exaurido de dendé (8,92 mg.g-1), observa-se que os valores foram semelhantes,
indicando a potencialidade deste material para esta aplicagdo. Em outro estudo, Kade Suriadi et al.
(2024) investigou o uso de biocarvdo de serragem de madeira para a remocdo de AM. Os autores
obtiveram um valor de capacidade maxima de 13,48 mg.g?, o qual também se assemelha ao valor
obtido neste estudo.
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Conclusao

No presente trabalho foi investigado o equilibrio de adsor¢do do corante AM sobre o biocarvao
preparado pela pir6lise de endocarpo de cansancao. Através dos modelos de Freundlich, Langmuir,
Redlich-Peterson, Sips, Temkin e Khan, determinou-se que a capacidade maxima de adsorcéo foi de
11,41029 mg.g't em temperatura ambiente (25°C). O modelo que mais se adequou a isoterma foi o de
Sips, seguido por Langmuir e Redlich-Peterson, indicando que a adsorcdo ocorreu em uma
monocamada, com energia de adsorcao constante e que nao ha movimentacdo do adsorvato sobre a
superficie do adsorvente. Também podendo indicar que os sitios ativos do adsorvente sé&o
energeticamente iguais e que as forgas intramoleculares séo enfraquecidas quanto maior a distancia
em relacéo a superficie. Deste modo, o biocarvdo de endocarpo de cansang¢éo demonstrou uma boa
capacidade de adsorcao para o corante estudado. Além disso, seu tempo de equilibrio relativamente
rapido e seu baixo custo fazem deste adsorvente uma excelente alternativa para o tratamento de
efluentes contendo corantes tais como o Azul de Metileno.
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