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RESUMO

ORSOLETTA, Gabriel D. Adsorcdo de Corante Téxtil Vermelho Reativo 5G
Utilizando Bagaco de Cana-de-acucar como Biossorvente. 2013. 47 f. Trabalho
de Conclusédo de Curso (Bacharelado em Quimica), Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Pato Branco, 2013.

Grandes quantidades de efluentes téxteis vém sendo gerados nos processos
de tingimentos de fibras, com grande carga de sais inorganicos, compostos
organicos de dificil degradacdo e de coloracdo intensa, gerando muitas
preocupacdes principalmente devido a sua grande capacidade poluidora. Os
processos utilizados no tratamento destes efluentes possui dificuldade
principalmente na remocédo da cor, 0 que ndo atende a legislacdo vigente,
tendo em vista que a molécula de corante pode realizar liga¢cdes quimicas que
fazem com que aumente sua toxicidade. Visando uma melhor remocéo da cor
de corantes téxteis, novas alternativas estdo sendo estudadas, buscando
processos mais baratos e de melhor eficiéncia. O processo de biossorcéo €
uma boa proposta para remocao destes corantes, consiste na remogao por
adsorcao (troca de fase) destes compostos poluentes através da utilizacao de
materiais biologicos. Este trabalho propde a utilizacdo do bagaco de cana-de-
acucar como biossorvente para solucdo de corante téxtil vermelho reativo 5G.
O bagaco de cana-de-aclcar se mostrou uma biomassa eficiente na
biossorcdo do corante vermelho reativo 5G e de baixo custo, pois nao
necessita de tratamento prévio e € reaproveitado de industrias

sucroalcooleiras.

Palavras-chave: Biossorcdo, Vermelho Reativo, Cana-de-acucar.



ABSTRACT

ORSOLETTA, Gabriel D. Adsorption of a Textile dye Reactive Red 5G using
Sugar Cane Bagasse as Biosorbent. 2013. 47 f. Completion of course work (BA

in Chemistry), Federal University of Technology Parana. Pato Branco, 2013.

Large quantities of textile effluents have been generated in the dyeing of fibers
with large load of inorganic salts, organic compounds difficult degradation and
intense color, raising many concerns mainly due to its large capacity polluting.
The processes used in the treatment of these effluents have difficulty mainly in
the removal of color, which does not meet current legislation, in order that the
dye molecule can perform chemical bonds that make increase their toxicity.
Seeking a better color removal of textile dyes, new alternatives have being
studied, to processes cheaper and better efficiency. The biosorption process is
a good one for removal of dyes consists in the removal by adsorption (phase
shift) of these compounds pollutants through the use of biological material. This
work proposes the use of bagasse cane sugar as biosorbent for solution of
textile dye reactive red 5G.The bagasse cane sugar it's better to use was
effective in a biomass biosorption of reactive red dye 5G and low cost, as does

not require prior treatment and is reused for sugar and alcohol industries.

Keywords: Biossorption, Reactive Red, Sugar Cane.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial, assim como o surgimento de novas
tecnologias nas ultimas décadas, apesar de trazer grandes beneficios a
humanidade trouxe também a poluicdo ambiental, levando o homem a
preocupar-se com 0s problemas causados ao ambiente. Uma industria que
contribui para esses problemas ambientais é a téxtil.

Os processos téxteis sdo grandes consumidores de agua, corantes
sintéticos e produtos quimicos, chamados auxiliares nos processos de
beneficiamento e acabamento. Dessa forma, sdo geradores de grandes
volumes de efluentes complexos, com elevada carga organica aliada ao
elevado teor de sais inorganicos e fortemente coloridos, devido a presenca de
corantes nao fixados a fibra durante o processo de tingimento (BARCELLOS et
al, 2009).

Atualmente as principais técnicas de descontaminacdo de aguas
residuais da industria téxtil sdo coagulacdo e precipitagcdo, que utiliza a
transferéncia de fase como tecnologia, porém, ao final do tratamento ainda
resta um residuo, o lodo, comumente descartado em aterros, o que pode
provocar a contaminagdo de lencois freéticos, rios e lagos ao ser arrastado
pela chuva. Métodos destrutivos estdo sendo estudados, dentre eles estdo os
processos eletroquimicos, fotoquimicos e a biodegradacdo, porem ndo sao
procedimentos efetivamente aplicados (ZANONI; CARNEIRO, 2001).

Além destes processos, estudos envolvendo a adsor¢cdo estdo sendo
realizados. A adsorcdo consiste na transferéncia de fase, assim como a
coagulacdo e precipitacdo, porém pode ser aplicada com a utilizacdo de
adsorventes de baixo custo. O uso de adsorventes de baixo custo e
ecologicamente corretos, vem sendo pesquisado como alternativa na
substituicdo de métodos de custo mais elevado na remocdo em corantes de
aguas residuais, como tratamentos com reagentes quimicos.

Buscando uma reducdo dos custos de remocdo dos corantes téxteis,
muitos trabalhos utilizando biomassas como material adsorvente vém sendo
realizados. O processo de adsorcdo se mostra muito eficiente, visto que se
utiliza um residuo agroindustrial para eliminar um contaminante de aguas

residuais. Um residuo em grande destaque para a utilizacdo como biossorvente
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€ 0 bagaco de cana-de-acucar, que apresenta uma grande quantidade
disponivel, o que facilita sua utilizacdo no processo de remocao de corantes.

O objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar a eficiéncia da
remocado de corantes téxteis utilizando o bagaco de cana-de-acucar como

método alternativo no tratamento de efluentes da indUstria téxtil.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar a aplicacdo da
biomassa de bagaco de cana-de-aglucar como adsorvente natural de corante
téxtil Vermelho Reativo 5G em meio aquoso sintético.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar a biomassa de cana-de-acUcar;

e Determinar as condi¢cdes Otimas de adsor¢cdo do corante (pH do
afluente, quantidade de biomassa, granulometria da biomassa);

e Realizar o estudo cinético da adsor¢cdo do corante e ajustar as
curvas cinéticas com modelos matematicos;

e Ajustar a isoterma experimental em modelos matematicos;

e Determinar os parametros termodinamicos do processo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CANA-DE-ACUCAR

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar, sendo assim o
maior produtor de &lcool proveniente da cana de aglUcar e maior produtor de
acucar, responsavel pela comercializacdo de mais da metade do acucar
mundial (MAPA, 2013).

A éarea destinada ao plantio da cana-de-agucar destinada a atividade
sucroalcooleira chega a 8 milhdes de hectares no Brasil. O Parana é o principal
produtor de cana-de-acucar da regido sul do Brasil chegando a aproximados
614 mil hectares de area plantada em 2012 (CONAB, 2012).

Como grande produtor de cana-de-acUcar, o Brasil também é destaque
mundial em uso de energias renovaveis, 44% do total da matriz energética. Os
produtos da cana tem participacdo com aproximadamente 15% da energia
distribuida no pais, valor superior ao fornecido pelas usinas hidrelétricas,
somente com a queima do bagaco da cana-de-agucar foram produzidos em
média 1133 MW de bioenergia em 2011 (UNICA, 2013)

Muitas industrias utilizam o bagaco de cana-de-acucar como fonte de
energia, sendo algumas delas autos suficientes na producdo de energia elétrica
resultante da queima do bagaco, a quantidade de energia chega a ser
excedente em alguns casos, sendo assim, ndo € viavel a queima de toda a
biomassa (FBDS, 2007).

A composicdo quimica do bagaco de cana-de-acucar pode variar de
acordo com o tipo de cana, o tipo de solo, as técnicas de colheita e até mesmo
0 manuseio. A composi¢cdo média do bagaco de cana esta descrita na Tabela 1
(SILVA et al, 2007).
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Tabela 1 - Composicdo média do bagaco de cana-de-agUcar.

Composicao quimica média

Carbono 39,7 — 49%
Oxigénio 40 — 46%
Nitrogénio e cinzas 0-0,3%

Propriedades fisico-quimicas

Umidade 50%

Fibra 46%

Composicao média da fibra do bagago

Celulose 26,6 —54,3%

Lignina 22,7 -29,7%

Fonte: Adaptado de SILVA et al 2007.

De acordo com Pandey et al (2000) os valores da quantidade de lignina
na composicdo quimica do bagaco de cana-de-acucar é de 20% por grama de

peso seco.

3.2 EFLUENTE TEXTIL

Um dos maiores problemas associados a sociedade moderna é a
contaminacdo das aguas naturais e nesse contexto o setor téxtil tem se
mostrado um grande contribuinte na contaminacdo das aguas. Os processos
téxteis sdo grandes consumidores de &gua, corantes sintéticos e produtos
quimicos, chamados auxiliares nos processos de beneficiamento e
acabamento. Dessa forma, sdo geradores de grandes volumes de efluentes
complexos, com elevada carga orgénica aliada ao elevado teor de sais
inorganicos e fortemente coloridos, devido a presenca de corantes nao fixados
a fibra durante o processo de tingimento (BARCELLOS et al, 2009).
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3.2.1 Corantes Téxteis

No processo de tingimento de tecidos, utilizam-se varios corantes. S&o
utilizados industrialmente cerca de 10.000 diferentes corantes e pigmentos. A
demanda maior € por corantes acidos e reativos, sendo que 0s corantes
reativos representam aproximadamente 20 a 30% de todos o0s corantes
utilizados (CERVELLIN, 2010).

Os corantes apresentam grande diversidade estrutural que provém de
diferentes grupos cromoéforos e diferentes tecnologias de aplicacdo. Sao
compostos aromaticos e heterociclicos sendo que na maioria sdo de dificil
degradabilidade. Alguns grupos azo podem gerar subprodutos, carcinogénicos
e/ou mutagénicos e sao normalmente recalcitrantes, ou apresentam uma
cinética de degradacdo muito lenta para o0s processos bioldgicos
convencionais, resultando em efluentes finais (apdés o tratamento) com
coloracdo residual inadequada para reutilizacdo, bem como para o descarte
(BARCELLOS et al, 2009).

A classificacdo dos corantes pode ser feita de acordo com a sua
estrutura quimica ou de acordo com a fixacdo do corante a fibra téxtil. A fixacdo
do corante a fibra pode ocorrer por meio de rea¢des quimicas, como a ligacdo
ibnica, de hidrogénio e de van der Waals e covalentes (CERVELLIN, 2010).

A classificacdo dada por Bastian (2009) determina oito classes de
corantes, 0s principais sao:

a) Corantes atina;

b) Corantes dispersos ou plastosoluveis;

c) Corantes diretos;

d) Corantes &cidos;

e) Corantes cationicos;

f) Corantes ao enxofre;

g) Corantes naturais;

h) Corantes reativos;

Os corantes reativos caracterizam-se por terem pelo menos um grupo
cromoforo e um grupo reativo, tendo como principal caracteristica a

solubilidade em &gua. O cromoforo é responsavel pela cor do produto, e o
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grupo reativo é a parte quimica do corante que reage com 0S grupamentos
hidroxilicos (CERVELLIN, 2010).

Existem numerosos tipos de corantes reativos, porém 0s principais
contém a funcdo azo e antraquinona como grupos cromoforos e 0s grupos
clorotriazinila e sulfatoetilsulfonila como grupos reativos. Neste tipo de corante,
a reacdo quimica se processa diretamente através da substituicdo do grupo
nucleofilico pelo grupo hidroxila da celulose. Este grupo de corantes apresenta
como caracteristica uma alta solubilidade em agua e o estabelecimento de uma
ligacdo covalente entre o corante e a fibra, cuja ligacdo confere maior
estabilidade na cor do tecido tingido quando comparado a outros tipos de
corante em que o processo de coloracdo se opera atraves de ligacdes de maior
intensidade (GUARANTINI; ZANONI, 2000).

Neste estudo sera utilizado o corante Vermelho Reativo 5G em meio
aquoso sintético. O corante Vermelho Reativo se enquadra no grupo de
corantes reativos, 0s quais apresentam pelo menos um grupo croméforo e um
grupo reativo. O grupo cromoforo é responsavel pela cor e o grupo reativo € a
parte quimica do corante que reage com os grupamentos hidroxilicos (OH) da
celulose (Guia Téxtil, 2009).

Os corantes reativos estdo na classe de corantes mais importantes, sao
compostos sollveis em agua e sao anidnicos, sao utilizados para tingimento de
fibras celuldsicas. Utilizando um corante reativo estamos associando alguns
outros poluentes, como sal, alcalis, corantes hidrolisados, surfactantes,
antirredutores organicos, antiespumantes, entre outros (Guia Téxtil, 2009).

O corante téxtil vermelho reativo € muito utilizado nas industrias téxteis
do Brasil, sendo um dos compostos organicos presentes nos efluentes do setor
(GONCALVES et al, 2007).

A Figura 1 apresenta uma estrutura tipica de corante vermelho reativo.
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Figura 1 - Estrutura do composto orgénico vermelho reativo.
Fonte: Adaptado de GONCALVES et al 2007.

Esta indicado na Figura 1 o grupamento azo que faz parte do grupo

cromoforo (1) e os grupos sulfénicos que fazem o corante soltvel em agua (2).

3.2.2 Processos de tratamento de efluentes de industria téxtil

Diversos métodos tém sido desenvolvidos para tratar residuos de
corantes téxteis, mas todos tém sua especificidade. Cada corante apresenta
estrutura e propriedades fisico-quimicas préprias e envolve diferentes
componentes nos processos de tintura, fixacdo da cor e lavagem final,
tornando o efluente uma matriz colorida e altamente complexa (ZANONI;
CARNEIRO, 2001).

Existem os métodos de transferéncia de fase, sendo eles coagulacéo,
flotacdo e adsorcdo, porém, ainda resta ao final do processo um residuo, o
lodo, sendo descartado muitas vezes em aterros, que podem vir a poluir rios,
lagos e lencgois freaticos com o arraste pela chuva. Outros métodos utilizados
sdo ditos destrutivos, sendo eles a degradacdo eletroquimica, degradagéo
fotoquimica e a biodegradacdo, porem s&do procedimentos que nao Sao
efetivamente aplicados (ZANONI; CARNEIRO, 2001).
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Muitos processos de tratamento tém sido estudados, sendo o mais
difundido o tratamento biolégico com lodos ativados. Entretanto os corantes
reativos sdo resistentes a degradacdo microbiana sob condi¢cbes aerobias,
normalmente encontradas nas estacbes de tratamento de efluentes.
Tratamento envolvendo processos oxidativos vem sendo aplicados pela
comunidade cientifica, apresentando-se como alternativa viavel na remocao de
cor dos efluentes da industria téxtil. O emprego do tratamento de ozonizagéo
de efluentes esta inserido neste contexto, sendo comprovadamente eficiente na
degradacdo de varias substancias recalcitrantes devido ao seu elevado
potencial de oxidacdo (NETO; YOKOYAMA; MONTALVAO, 2005).

3.3 BIOSSORCAO

Novos métodos de remocdo de corantes téxteis vém sendo muito
estudados, por que os processos utilizados ndo estdo conseguindo atender as
especificacdes dispostas na legislacéo, além do fato de que corantes possuem
moléculas grandes e complexas de dificil degradacdo natural, estes novos
estudos buscam principalmente os processos com baixo custo e de facil
acesso.

O processo mais empregado para remocao de corantes de efluentes
téxteis é a adsorcao utilizando carvao ativado, porém € um processo de alto
custo e que necessita de regeneracédo, sendo assim, materiais provenientes de
residuos agroindustriais ou mesmo encontrados na diretamente na natureza
estdo sendo muito utilizados (VERRUCH, VASCONCELOS, 2010).

A biossorcdo é baseada na utilizacdo de biomassa microbiana,
biomassa seca residual de agroindustria e se apresenta como uma grande
alternativa para remocao de ions metélicos e de corantes de industria téxtil
(FERREIRA, et al, 2007).

Materiais de origem bioldgica como o0s biossorventes possuem a
capacidade de adsorver e/ou absorver ions metalicos dissolvidos assim como
corantes téxteis em meio aquoso. Entre estes materiais estdo o0s
microrganismos (bactérias, microalgas e fungos) e vegetais macroscépicos

(algas, gramineas, plantas aquaticas). Partes ou tecidos especificos de
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vegetais (casca, bagaco, semente) também apresentam a capacidade de
acumular adsorgcéo (COSTA et al., 2011).

Os biossorventes provenientes de biomassa morta apresentam a
vantagem de poderem ser reutilizados, apds a dessorcao. Este procedimento
evita também problemas associados com a disposi¢cdo dos metais, ou corantes
retidos pelo biossorvente, usualmente por aterramento ou queima da biomassa
(ROCHA et al., 2005).

O principal atrativo da biossorcdo € o baixo custo associado a um bom
desempenho de remocdo; materiais naturais abundantes ou residuos de
processos industriais podem ser usados como biossorventes com desempenho
comparavel aquele de resinas de troca ibnica (ROCHA et al., 2005).

A biomassa utilizada como adsorvente deve apresentar
preferencialmente as seguintes propriedades (SEOLATTO, 2005).

e Captacao e remocao de metais e corantes téxtil rapida e eficiente;

e Baixos custos de producdo do material biossorvente e possibilidade de
reutilizacao;

e A separacdo do biossorvente e da solugcdo deve ser rapida, eficiente e
de baixo custo;

e Alta seletividade de adsorcéo e dessorcao do residuo de interesse.

3.4 ADSORCAO

Os processos de adsorcdo vém sendo muito utilizados quando os
processos de tratamento convencionais ndo sao muito eficientes,
principalmente na remocdo de compostos organicos refratarios, diversos tipos
de efluentes contendo metais pesados. O fendmeno de adsorcdo € uma
operacdo unitaria onde ocorre o contato entre um sélido e um fluido, gerando
uma troca de massa da fase fluida para a fase solida (FERNANDES, 2005).

A adsorgéo ocorre de forma espontanea, devido a diminuicdo da energia
livre superficial, isto €, as moléculas adsorvidas perdem graus de liberdade e
h& uma diminui¢cdo da entropia. Os atomos da superficie apresentam uma forca
resultante para dentro que deve ser balanceada, ou seja, na direcdo normal a

superficie, o campo de elementos da rede nédo esta balanceado, assim as
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moléculas adsorvidas sobre uma superficie sdo mantidas por forcas que
provém desta superficie. A tendéncia a neutralizar este tipo de acdo, gera uma
energia superficial, a qual é responsavel pelo fenbmeno de adsorcéo
(FERNANDES, 2005).

O mecanismo da adsor¢cao de corantes sobre adsorventes porosos pode
envolver as seguintes etapas (SCHIMMEL, 2008):

- difusdo das moléculas de corante em solugéo para a superficie externa
do sélido (adsorvente);

- adsorcéao nos sitios da superficie externa;

- difusdo das moléculas da superficie para o interior do sélido até o sitio
de adsorcao (poros);

- adsorcdo das moléculas nos sitios ativos disponiveis na superficie
interna.

A primeira etapa da adsorcdo pode ser afetada pela concentragédo do
corante pela agitacdo. Portanto, um aumento da concentragéo do corante pode
acelerar a difusdo dos corantes da solucdo para a superficie do sdlido. A
capacidade maxima de adsorcédo é obtida da isoterma de equilibrio, e entdo as
concentracbes de equilibrio de solucbes de concentracdes iniciais mais
elevadas sao maiores no equilibrio, para uma mesma quantidade de sélido. A
segunda etapa da adsorcdo é dependente da natureza das moléculas do
corante e a terceira etapa € geralmente considerada a etapa determinante,
especialmente no caso de adsorventes micros porosos (SCHIMMEL, 2008).

O processo de adsorcdo muitas vezes é reversivel, sendo que a
mudanca de pressao e/ou temperatura pode provocar a facil remocéo do soluto
adsorvido no solido. A adsorcdo pode ocorrer em uma Unica camada de
moléculas (adsor¢cdo unimolecular ou monomolecular), ou também pode
ocorrer em diversas camadas (adsor¢gao multimolecular) (FERNANDES, 2005).

A adsorcéo pode ser dividida em dois tipos principais: adsorcéo fisica e
adsorcdo quimica, estas diferencas estdo nas forcas das ligacbes entre as
moléculas que estdo sendo adsorvidas e o adsorvente, ou seja, a diferenga da
forca de adsorcédo, que também pode diferenciar as equacdes mais comuns
para as isotermas de adsorcdo, que incluem os modelos matematicos de
Langmuir e Freundlich (FERNANDES, 2005).
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3.4.1 Adsorcéo Fisica

A adsorcéo fisica ocorre quando forcas intermoleculares de atracdo das
moléculas na fase fluida e da superficie sélida sdo maiores que as forcas
atrativas entre as moléculas do préprio fluido. As moléculas do fluido aderem a
superficie do adsorvente sélido e fica estabelecido um equilibrio entre o fluido
adsorvido e a fase fluida restante. No interior do solido, moléculas s&o
completamente circundadas por moléculas similares e, entretanto, sujeitas as
forcas de equilibrio. Devido a essas forcas residuais serem suficientemente
fortes, elas conseguem aprisionar moléculas de soluto com o qual o sélido esta
em contato. Este fendmeno é a adsorgéo fisica, sendo que nela ndo ocorre
nenhuma quebra de ligacdo nem formacao de ligacdo qualquer, e a natureza
guimica do adsorbato € inalterada. (FERNANDES, 2005).

Os dados de uma adsorcéo fisica podem ser expressos, muitas vezes,
por meio de uma equacdo empirica. As equacbes mais comuns para as

isotermas de adsorcao incluem: Freundlich e Langmuir. (FERNANDES, 2005).

3.4.2 Adsorcao Quimica

A adsorcao quimica ocorre quando se forma ligagdes quimicas entre o
adsorvente e o adsorbato, e envolve o rearranjo dos elétrons do fluido que
interage com o sélido e a consequente formagdo da ligacdo quimica. O
adsorbato sofre uma mudanca quimica e é geralmente dissociado em
fragmentos independentes, formando radicais e atomos ligados ao adsorvente.
Em muitos casos a adsorcao ¢€ irreversivel e € dificil de separar o adsorbato do
adsorvente. (FERNANDES, 2005).

3.5 ISOTERMAS DE ADSORCAO

Na concepcao do projeto de sistemas de tratamento de efluentes pelo
processo de adsor¢cdo em colunas ou sistemas bateladas, a primeira etapa

7

requer a selecdo do solido adsorvente, cuja andlise é realizada a partir do
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desempenho do adsorvente na remocdo do contaminante de interesse. A
eficiéncia do adsorvente € avaliada a partir da obtencdo dos dados de
equilibrio, denominada de isotermas de adsorcdo. Elas mostram a capacidade
de adsorcdo de um adsorvente. Desta forma, o processo de adsorcdo pode ser

avaliado quantitativamente por meio das isotermas (SCHIMMEL, 2008).

3.5.1 Isotermas de Langmuir

A isoterma de Langmuir € valida para adsor¢do em monocamada numa
superficie que contém um numero finito de sitios idénticos de adsorcdo. O
modelo assume energia de adsorcdo sobre a superficie uniforme e nenhuma
transmigracéo do adsorbato sobre a superficie (SOARES, 1998)

No modelo da Isoterma de Langmuir, considera-se que o0s sitios de
ligacdo sdo distribuidos homogeneamente na superficie do adsorvente. O
modelo assume que ndo existe interacdo entre as moléculas do adsorvente
(SCHIMMEL, 2008). As moléculas aderem na superficie do adsorvente em
sitios definidos e localizados. Cada sitio pode acomodar uma, e semente uma
entidade adsorvida, satisfazendo assim a regra da monocamada. A energia da
entidade adsorvida é a mesma em todos os sitios da superficie ndo depende
da presenca ou auséncia de outras entidades adsorvidas nos sitios vizinhos.
Apesar de todas estas limitacbes, a equacdo de Langmuir se ajusta
razoavelmente bem aos dados experimentais de muitos sistemas
(FERNANDES, 2005).

O modelo matematico da Isoterma de Langmuir é representada pela

Equacéo 1.

_ qmax-D- Ce 1)
= T1bc,

Onde, ge é a quantidade adsorvida na particula no equilibrio (mg g?),
Omax € a capacidade maxima de adsorcdo, relacionada a cobertura de uma
monocamada (mg g™), b é o grau de afinidade (L g™), constante de equilibrio
de adsorcéo e C. é a concentracéo da fase liquida no equilibrio (mg L™).
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Outro parametro que pode ser determinado € o fator r, o qual € chamado
de fator de separacdo. Seu valor esta relacionado a qualidade da adsorgao.
Valores entre 0 e 1 representam uma adsorcao favoravel, valores superiores a
1 representam uma adsorcdo desfavoravel e um valor nulo representa uma
adsorcao irreversivel (OLIVEIRA; FRANCA, 2009).

O calculo para encontrar esse valor de r, fator de separagdo, €

determinado pela Equacéo 2.

_ 1 2
"T1tvK.G

Nessa equacgao, Co é a maior concentracdo de adsorbato utilizada nos
testes e K., constante de equilibrio de Langmuir pode ser obtido a partir da

Equacéo 3.
KL == qméxb (3)
3.5.2 Isotermas de Freundlich

A Isoterma de Freundlich € um modelo empirico, a principal restricdo
deste modelo é que ele ndo prevé a saturacao dos sitios, portanto, deve ser
utilizado somente na faixa de concentragdo em que foram ajustados seus
parametros (SHIMMEL, 2008).

O modelo mateméatico da Isoterma de Freundlich é representada pela

Equacéo 4.

1 4)

Onde, ge é a quantidade adsorvida na fase sélida no equilibrio (mg g*
carvdo) e C. é a concentracdo na fase liquida no equilibrio (mg L™Y). Kr é a
constante de Freundlich e 1/n representa se a adsorcao € favoravel (valores de
0 a 1) ou desfavoravel (valores maiores que 1) (FERNANDES, 2005).
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3.6 TERMODINAMICA DE ADSORCAO

O estudo da termodinamica de adsorcao consiste na determinacédo das
grandezas AH°, AS? e AGP. Essas grandezas indicam se o processo é
espontaneo, exotérmico ou endotérmico. Além disso, analises dos valores
obtidos em funcdo da cobertura do adsorbato sobre o adsorvente pode dar
informacgdes sobre a heterogeneidade do adsorvente (SCHIMMEL, 2008).

3.6.1 Propriedades Termodinamicas

Parametros termodindmicos como entropia e energia livre de Gibbs
podem ser considerados para a determinagdo da espontaneidade da reacao,
sendo que, valores negativos da Energia Livre de Gibbs indicam
espontaneidade no processo adsortivo (SCHIMMEL, 2008).

A constante de equilibrio de adsorcéo, neste caso pode ser definida pela

Equacéao 5.

Cad,e (5)

Onde, C,qe € a concentragdo de ions do corante adsorvidos no bagaco
no equilibrio, Ceq € a concentragéo do corante no equilibrio, ambos em mg.L™.

O valor de AG® é calculado de acordo com a Equacéo 6 (Z. Akzu, 2001).

AG® = —RTInK? (6)

A constante de equilibrio de adsorcdo padrdo (K%) é calculada plotando
um grafico de C,q¢/Ce X Ce, Onde, utilizando a equacao da reta e extrapolando
a concentracdo de equilibrio a zero é entdo obtido o valor da constante.
Quando sdo conhecidos os valores da constante de equilibrio de adsorcéo
padrdo em diferentes temperaturas pode-se construir o gréfico de InK’; versus

1/T, e, desta forma, pode-se determinar os valores de AH° e AS°, pela
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inclinacdo e pela intersecdo da reta com o eixo das ordenadas conforme a
Equacao 7 (Z. Akzu, 2001).

A2 A? (7)
nk? = 2 -7
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 ADSORVENTE NATURAL

O adsorvente veio da cidade de Goioeré, situada no noroeste do estado
do Parana, foi seco em estufa a 105° C e foi realizada a separacdo por
granulometria segundo o planejamento experimental por peneiras, para atingir
uma granulometria menor, foi realizada uma diminuicdo da granulometria
através de moinho de facas.

Foram realizados testes fisico-quimicos para quantificar o teor de
umidade, cinzas e fibras brutas do bagaco de cana-de-acucar. Os
procedimentos foram realizados seguindo as metodologias propostas pelo
Instituto Adolfo Lutz (LUTZ, 2008).

Foi determinado o pHp,. (ponto de carga zero) de acordo com o modelo
proposto por CASTILLA et al. (2000). Esta metodologia consiste em adicionar 1
grama de material em 20 mL de agua destilada, sob agitacdo constante por um
periodo de no minimo 48 horas, até que o pH esteja estabilizado, em seguida
faz-se a leitura do pH.

4.2 SOLUCAO AQUOSA SINTETICA

O corante vermelho reativo foi doado pela empresa Texpal, empresa
com mais de 30 anos no mercado. A solucdo aquosa sintética de corante
Vermelho Reativo 5G foi preparada a partir do corante em pé concentrado. A
solucdo mée foi preparada com concentragéo de 500 ppm, ou seja, 500 mg.L™,
foram preparados 2 litros de solucdo mae e a partir desta preparadas as
demais solugdes de diferentes concentracbes que foram utilizadas na

realizacdo do trabalho.
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4.3 GRAFICO DE CALIBRACAO

A quantificacdo da concentracdo de corante na solucéo foi determinada
através de leitura em espectrofotbmetro UV-VIS utilizando o comprimento de
onda de 540 nm.

Inicialmente foram preparadas nove solugcbes com as seguintes
concentracbes, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 50, 75 e 90 ppm, em seguida foram
realizadas as leituras em cubetas de vidro com comprimento de onda de 540
nm, com os valores da absorbancia obtidos, foi plotado o grafico de
Concentracdo X Absorbancia (Abs) e com a equacdo da reta foi possivel
guantificar a concentracdo de corante nas solucdes preparadas posteriormente

assim como das solucdes apos a adsorcao.

4.4 DETERMINACAO DAS CONDICOES OTIMAS DE ADSORCAO

Para realizagdo deste estudo foram determinadas as condi¢des Otimas
de adsorcao de corante téxtil Vermelho Reativo, utilizando planejamento fatorial
23, os testes foram realizados em sistema batelada, utilizando o Shaker. Foram
colocados 100 mL de corante em cada frasco de Erlenmeyer com diferentes
pH, quantidade de adsorvente e granulometria.

Foram utilizados como variaveis iniciais pH, granulometria e quantidade
de adsorvente. Para o pH utilizamos os valores de 5,0, 5,5 e 6,0. Para a
granulometria utilizamos <0,59 mm, 0,59 — 1,00 mm e de 1,18 — 2,00 mm. A
quantidade de adsorvente foi variada entre 0,5, 1,0 e 1,5 g.100 mL™. Os
demais fatores foram mantidos constantes, tempo de adsor¢cdo 10 minutos,
agitacdo de 100 rpm, concentracdo de corante de 90 mg.L™" e temperatura
ambiente.

Na Tabela 2 se encontra os valores reais e os codificados e na Tabela 3

a matriz do planejamento fatorial utilizado nos testes.
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Tabela 2 - Fatores utilizados para Planejamento Fatorial 2%,

Fatores -1 0 +1
(1) pH 5,0 55 6,0
(2) Quantidade Adsorvente (g) 0,5 1,0 15
(3) Granulometria (mm.) <0,59 0,59 - 1,00 1,18 - 2,00

Tabela 3 - Matriz do Planejamento Fatorial 2° para o Processo de Adsorgao de Corante Vermelho
Reativo 5G com bagaco de cana de agUcar.

Quantidade de

Ensaio pH Granulometria (mm)
Adsorvente (g)

1 +1 +1 +1
2 -1 +1 +1
3 +1 -1 +1
4 -1 -1 +1
5 +1 +1 -1
6 -1 +1 -1
7 +1 -1 -1
8 -1 -1 -1
9

10

11

Para determinar a quantidade de corante adsorvido em cada amostra,
utilizamos espectroscopia UV-VIS, utilizando como comprimento de onda de
maxima absor¢cdo 540 nm. Depois de atingido o tempo de contato estipulado,
as solucdes foram filtradas e em seguida foram realizadas as leituras em

espectrofotbmetro com cubetas de vidro.

4.5 ESTUDO CINETICO DA ADSORCAO

O estudo cinético da adsorcéo do corante em bagacgo de cana-de-agucar
foi realizado utilizando os parametros determinados na otimizagcédo do processo
em regime batelada. Em frascos de Erlenmeyers de 250 mL foram colocados
50 mL de corante em duas diferentes concentracdes, sendo elas 50 ppm e 90

ppm e uma quantidade fixa de 0,75 g de adsorvente. Foram mantidas sob
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agitacdo de 100 rpm e durante um periodo de 24 horas foram retiradas
aliquotas, sendo retiradas 20 aliquotas durante este intervalo de tempo. As
amostras foram filtradas e posteriormente foram realizadas leituras em

espectrofotometro.

4.6 EQUILIBRIO — ISOTERMAS DE ADSORCAO

Para determinacdo das isotermas de adsorcéo, foram adicionados 1,5 g
de biomassa adsorvente em 100 mL de corante com diferentes concentragoes,
sendo elas 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 e 110 ppm sob agitacéo
constante de 100 rpm. Apés 24 horas de contato, as amostras foram retiradas,
filtradas e suas leituras realizadas em espectrofotdmetro.

Os resultados obtidos foram ajustados a modelos matematicos das
isotermas de Langmuir e Freudlich, as quais poderiam explicar o

comportamento da adsorcéao.

4.7 OBTENCAO DOS PARAMETROS TERMODINAMICOS DA ADSORCAO

Foram determinados os parametros termodindmicos da adsorgao
realizando ensaios em batelada em shaker, utilizando agitacdo constante de
100 rpm, quantidade de material adsorvente fixada em 1,5 g, quantidade de
corante de 100 mL com concentracdo de 50, 70, 90 e 110 ppm e utilizando
quatro diferentes temperaturas, sendo elas 35, 45, 55 e 65 °C.

Os parametros determinados sdo a Energia Livre de Gibbs (AGP),
Entalpia (AH®) e Entropia (ASP), determinados a partir de valores experimentais
da constante K° calculados pelas isotermas de adsorcdo. Depois de
determinados os valores de K°: foram determinados os valores de AG°
utilizando a Equacao 6 apresentada na secédo 3.5.1.

Ap6s determinados os valores de AGP foi plotado o grafico de In K% X
1/T e com os valores da equacéo da reta foram determinados os valores de

AH® e AS®, de acordo com a Equacéo 7 apresentada na secéo 3.5.1.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ADSORVENTE NATURAL

Foram avaliados os teores de umidade, cinzas, fibra bruta e pH do
bagaco de cana de acucar.
Os resultados obtidos na caracterizacéao fisico-quimica do bagaco de

cana de acucar sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Média dos Resultados da Caracterizacdo do Bagaco de cana-de-

acucar.
Parametros Valores Obtidos
Umidade (%) 7,51 +0,10
Cinzas (%) 1,73+£0,14
Fibra Bruta (%) 29,83 + 0,03

pH 4,22 +0,02

Os valores obtidos ndo sao muito comparaveis com a literatura, pois se
trata de um trabalho utilizando apenas bagaco seco, sem prévio tratamento. Os
valores de umidade diferem dos encontrados na literatura, pois o bagaco
encontrava-se previamente seco, diferentemente de SILVA et al. (2007) que
encontrou valores em torno de 50% de umidade para o bagaco apos a extracdo
de mosto.

Os valores obtidos para as cinzas sdo semelhantes aos encontrados por
BANERJEE et al. (2002) que encontraram valores em torno de 2 a 3%.

Os valores de fibra bruta diferem dos encontrados na literatura, pois se
trata do bagaco triturado, com particulas de tamanho em torno de 1 a 1,5 mm,
sendo que ao triturar acabam sendo quebradas algumas fibras, SILVA et al.
(2007) encontraram valores proximos a 50% de fibra bruta em bagaco de cana
de acucar.

Os valores do pHz obtidos foram comparaveis com os valores
encontrados por SILVA et al. (2008), que encontraram valores de 5,65 a 6,38,

para granulometrias maiores das trabalhadas no presente trabalho.
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5.2 GRAFICO DE CALIBRACAO

Depois de realizadas as leituras em espectrofotdmetro das solucdes
preparadas plotamos o grafico de calibracdo e obtemos a equacéo da reta que
€ utilizada para calcular a nova concentracdo apos a adsorcdo. A Figura 2

mostra o grafico de calibracdo e equacéo da reta.

150 -

y = 53,469x-0,2098
135 - R* =0,9998

120 -

105 -

Concentragdo (ppm)

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 16 18 2

Absorbancia

Figura 2 - Grafico de calibragdo com equacéao da reta.

5.3 DETERMINACAO DAS CONDICOES OTIMAS DE ADSORCAO

Utilizando o planejamento fatorial podemos verificar a influéncia do pH,
quantidade de adsorvente e granulometria da biomassa para a adsorcédo do
corante Vermelho Reativo 5G da Texpal. Na Tabela 5 encontra-se a estimativa

dos efeitos para as variaveis de entrada do planejamento e suas interagdes.
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Tabela 5 — Estimativas dos Efeitos 1, 2, 3 e suas interacdes.

Estimativas por intervalo

) Erro
Fatores Efeitos teac p-valor (95%)
Padréao i i

L Inferior L. Superior
Média 16,36206 0,558487 29,29713 0,000000 15,07419 17,64993
() -0,67670 1,322463 -0,51170 0,622683 -3,72631 2,37290
(2) 12,15586 1,322463 9,19183 0,000016 9,10625 15,20546
3) -6,04192 1,312599 -4,60302 0,001749 -9,06878 -3,01506
Q) x (2) 1,27609 1,289770 0,98940 0,351446 -1,69812 4,25031
(1) x (3) 0,21445 1,322463 0,16216 0,875204 -2,83516 3,26405
(2) x (3) -2,34018 1,322463 -1,76956 0,114762 -5,38979 0,70942

A Figura 3, grafico de Pareto, pode representar de forma mais clara os
fatores significativos do processo adsortivo. O nivel de significAncia foi de 0,05

e o intervalo de confianca de 95%.

(1) pH /// 2 i
i // xS j

Efeitos Estimados (Valores Absolutos)

Figura 3 - Gréafico de Pareto para o Processo de Adsor¢do do Corante Vermelho Reativo 5G
utilizando bagaco de cana de agucar.

Analisando o grafico de Pareto, observamos que das trés variaveis de
entrada, duas delas apresentaram valor significativo no processo de adsorcéo,
sendo elas a quantidade de material adsorvente utilizada e a granulometria,

sendo que o efeito da quantidade apresentou valor positivo, que indica que
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guanto maior a quantidade melhor a resposta e o efeito da granulometria
apresentou valores negativos, indicando assim que quanto menor a
granulometria melhor a resposta.

A reta de equalidade demonstrada na Figura 4, mostra que houve pouca
dispersdo dos pontos em torno da reta, indicando que o modelo matematico

proposto apresenta grande confiabilidade.

Valores Preditos

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Valores Observados

Figura 4 - Relagdo entre os valores observados e preditos pela equagéo
A Figura 5 representa a superficie de resposta para a interacdo

quantidade — granulometria em relacdo a resposta, porcentagem de remocao
de corante vermelho reativo 5G.
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Figura 5 - Superficie de resposta para a variavel remocéo de corante vermelho reativo 5G

no experimento fatorial 2°na interacdo quantidade*granulometria

De forma mais clara a Figura 6 demostra a resposta de remocdo do

corante, mostrando os niveis onde ocorreram as maiores remocoes.
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Figura 6 — Superficie de resposta da remocéao de corante Vermelho Reativo 5G.

Nota-se que a maior remogdo ocorreu quando se utiliza uma maior

quantidade de biomassa, assim como quando utiliza-se os menores valores de

granulometria.
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Estes resultados eram esperados, visto que aumentando a quantidade
de adsorvente, maior sera a adsorcdo, ou seja, maior a disponibilidade de
poros para a adsorc¢do, assim como diminuindo a granulometria, aumentamos a
area superficial, ou seja, area de contato do adsorvente e com isso ocorre o
aumento dos sitios ativos o que proporciona uma maior adsorcéo do corante.

A faixa de pH utilizada (5,0 — 6,0) ndo teve significancia no processo de
remocao do corante. Esta resposta pode ter ocorrido, pois a faixa utilizada foi
muito pequena, MALL et al (2006), realizaram estudos de adsor¢cdo de um
corante e encontraram valores de remocdo mais satisfatorios em pH entre 3 e
4,

A maioria dos corantes possuem cargas negativas oriundas
principalmente de grupos sulfénicos, as atracdes eletrostaticas devem possuir
uma contribuicdo consideravel para as interacées (SCHIMMEL, 2008).

Levando em consideracao os estudos acima, utiliza-se o pH da solucao
de corante fixada em 3, por se tratar de um corante que apresenta grupos
sulfénicos em sua estrutura.

A partir dos dados obtidos foi possivel encontrar uma equacgéo
matematica que representa a remocdo de corante neste estudo,
proporcionando a determinacdo do comportamento de adsorcdo em diferentes
guantidades de adsorvente e granulometria.

A equacdo encontrada para niveis codificados apresenta um R? =

93,50% e segue a sequir.

Remoc¢édo de Corante Vermelho Reativo 5G (%) = 16,362 + 6,078Xgtde —

3,021Xgran — 1,170qtdexgran

5.4 ESTUDO CINETICO DA ADSORCAO

Os resultados do estudo cinético da adsorcdo podem ser vistos na

Figura 7.
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Figura 7: Estudo Cinético da Biossorcdo do Corante Vermelho Reativo 5G utilizando
bagaco de cana-de-acUcar até 2,0 horas de contato.

Pode-se observar que a concentracdo de corante foi diminuindo com o
tempo, estando proximo do equilibrio no final das 24 horas de contato, sendo
que a partir das 2 horas de contato, ocorreu uma diminuicdo da quantidade
adsorvida. O processo mostrou-se mais favoravel para concentracdes mais
baixas, chegando a uma remocéo proxima a 60%. Nota-se duas fases, uma
mais répida, que ocorre nos primeiros 15 minutos e outra mais lenta, que vai
ocorrendo mesmo depois dos 25 minutos de contato, onde depois de 24 horas
de contato mostra uma remocao ainda maior do que nos primeiros minutos. A
fase mais rapida, entre 0 e 0,7 hora, estd demonstrada na Figura 8, para

melhor visualizacé&o.
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Figura 8 - Estudo Cinético da Biossorgdo do Corante Vermelho Reativo 5G utilizando
bagaco de cana-de-acucar até 0,7 hora de contato.

Nota-se que nos primeiros 5 minutos ocorre uma remocédo de
aproximadamente 15% para o corante com concentracdo de 90 mg.L™ e para o
corante com concentracdo de 50 mg.L™ uma remocdo de quase 30%, uma
rapida remocdo para corantes de baixas concentracdes seguido de um
aumento de remocao lento.

O bagaco de cana se mostrou com grande potencial de remoc¢éo de
corante, porém, para uma remocao em grande quantidade, deve-se manter um
tempo de contato elevado e as concentragdes iniciais de corantes devem ser
baixas.

Outros estudos de adsorcdo vém sendo realizados tanto com
biossorventes, quanto com carvao ativado, TREVISAN et al (2009) realizaram
estudos de adsorcdo utilizando bagaco de laranja como biossorvente. Os
resultados obtidos foram satisfatorios, o bagaco de laranja apresenta em
determinadas condi¢cbes um elevado tempo de saturacdo, baixo custo e esta
disponivel em grandes quantidades, porém, os ensaios foram realizados em
regime continuo, sendo que os aparatos utilizados agregam um valor muito alto
além de uma planta industrial muito complexa. O bagaco de cana por sua vez,

previamente seco em estufa e triturado em moinho de facas, apresenta um
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excelente resultado na remocéo do corante, possuindo um custo de preparo do

biossorvente ndo tdo elevado.

5.5 EQUILIBRIO — ISOTERMAS DE ADSORCAO

A adsorgédo do Corante Vermelho Reativo 5G foi modelada a partir de
modelos matematicos, ou seja, isotermas de adsor¢cédo, as quais expressam a
relacdo entre a concentracdo do adsorbato e seu grau de adsorcdo na
superficie no material adsorvente.

As isotermas ajustadas para o modelo de Langmuir e de Freundlich

encontram-se na Figura 9.

T
‘é’ 1,5
=

1 -

® experimental
0.5 lagmuir
- = =freudlich
0o - T T T ]
0 20 40 60 80

Ce(mglL?)

Figura 9 - Isotermas de Langmuir e Freundlich para a biossor¢cdo do corante Vermelho
Reativo 5G por Bagaco de cana-de-agUcar para temperatura constante

A Tabela 6 apresenta os valores obtidos para o0 modelo de Langmuir e a
Tabela 7 apresenta os valores para o modelo de Freundlich.

Tabela 6 - Pardmetros encontrados para Modelo de Isoterma de Langmuir.

b(Lg? Qmax (Mg g7) R*
0.089425 2.8893 0,98869
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Tabela 7 - Pardmetros encontrados para Modelo de Isoterma de Freundlich.

K 1/n R®
1,044935 0,205368 0,98519

Analisando o coeficiente de determinacdo, nota-se que a adsorcao do
Corante Vermelho Reativo 5G em meio aquoso utilizando bagaco de cana-de-
acucar tem a tendéncia de seguir o modelo proposto por Langmuir.

Outro valor que pode afirmar esta tendéncia € o valor de r, calculado
utilizando a Equacéo 2, descrita na Secdo 3.5.1. O valor obtido para r foi de
0,035096, o que mostra que a adsorcdo é favoravel para o Modelo de
Langmuir, sendo até mesmo mais favoravel do que pelo modelo de Freundlich,
onde apresenta um coeficiente de determinacao inferior, assim como um valor
superior do valor de 1/n, mostrando que a adsorcao tende a seguir o Modelo de
Langmuir.

A isoterma de Langmuir € um processo de adsor¢do em monocamadas,
ndo havendo nenhuma interacdo entre a molécula do adsorvente, ocorre
primeiramente na superficie do adsorvente em um intervalo de tempo muito

pequeno.

5.6 PARAMETROS TERMODINAMICOS DA ADSORGCAO

Para determinacdo das propriedades termodinamicas utilizamos o0s
procedimentos descritos na secdo 4.7. Para tal procedimento utilizamos as
equacOes descritas na secdo 3.6.1 e calculamos os valores desejados.
Algumas retas tiveram seus valores ajustados.

Na Tabela 8 encontram-se os valores obtidos de K°% nas diferentes

temperaturas estudadas, assim como os valores de AG°.
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Tabela 8 - Valores obtidos experimentalmente de K°.

Temperatura (k) K? AGP (KJ.mol ™)
308 15,538 -7,03
318 10,159 - 6,13
328 14,003 -7,19
338 9,6837 - 6,38

Valores negativos de Energia Livre de Gibbs indicam a espontaneidade
do processo, assim como demonstram que O processo € exotérmico e
termodinamicamente viavel em todas as temperaturas.

Processos exotérmicos tendem a diminuir a quantidade adsorvida com o
aumento de temperatura. Ho e Mckay (2003), explicam este processo devido
ao aumento da energia das particulas do adsorbato em temperaturas mais
altas, diminuindo assim a eficiéncia do processo adsortivo.

Os valores da entalpia e da entropia foram calculados e estdo dispostos

na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores experimentais de entropia (AS°) e entalpia (AH®).

Grandeza Valor (KJ.mol™)
AH° - 1,458
AS° - 0,00195

De acordo com SCHIMMEL (2008), valores negativos da variacdo da
entalpia indicam que 0 processo € espontaneo e exotérmico. Processos onde
ocorrem apenas adsorc¢ao fisica € observado um processo exotérmico, seguido
de um decréscimo da entalpia e da entropia. Processos endotérmicos
apresentam um aumento da quantidade adsorvida no equilibrio decorrente do
aumento de temperatura, explicando assim a diminuicdo da quantidade
adsorvida com o aumento da temperatura.

Segundo OLIVEIRA, FRANCA (2009), o valor negativo da variacdo da
entropia indica que ocorreu um aumento no grau de organizacao do sistema,
associado a acomodacdo das particulas do adsorbato em camadas mais
ordenadas na superficie do adsorvente.

Os valores encontrados no estudo termodinamico tiveram que ser

ajustados para uma melhor resposta, visto que alguns problemas ocorreram
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durante a execucdo dos ensaios, levando a crer que melhores resultados
poderiam ser alcancados se tais problemas néo tivessem ocorrido.

Na Tabela 10 encontram-se alguns materiais biossorventes e as
respostas de remocdo de diferentes tipos de corantes téxteis, para uma

comparacao com os resultados obtidos neste trabalho.

Tabela 10 - Materiais Biossorventes e seus valores de Qemax

Adsorvente Adsorbato Q. (mg/g) Modelo Ajustado
° Azul de Remazol 1,3
(8]
8 Vermelho de
) 1,0
© Remazol i
< Freundlich
g
3 Violeta de Remazol 1,0
[}
=
Vermelho de i
2,43 Langmuir
c Remazol
() ;
2 Acido vermelho 1 2,73 -
@
@ Corante Reativo 5G 4,0 Freundlich
m 1
© () E
% ;?5 S Corante Reativo 5G 4,6 Freundlich
2 3 &
m (&)
- o
s S = Corante Vermelho _
S 3 = _ 2,89 Langmuir
o © & Reativo 5G
O o <
S 5 2
g o
m o

Fonte: Adaptado de MONTEIRO, 2010.

Dentre os diversos materiais lignocelulésicos empregados na remocéao
de cor de efluentes téxteis, a remocdo fica entre 1 e 3 mg.g™, apenas a
serragem apresentou uma adsorcdo de 4,0 mg.g™ para o corante reativo 5G,
0os demais materiais apresentaram valores bem abaixo disto. A remoc¢ao do
corante Vermelho Reativo 5G foi de 2,89 mg.g™ no presente trabalho, valor

bem proximo dos valores encontrados em diversos trabalhos, isto ocorre por
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que as melhores condicbes de adsorcdo se da em corantes com baixas
concentracdes, sendo assim, a remocao sera sempre nesta faixa de 3 mg.g™.

A utilizacdo de carvéo ativado apresenta uma remoc¢ao maior do que a
remocao por biossorcdo, isto ocorre por que a area superficial do carvao
ativado € maior do que dos materiais biossorventes, tendo em vista que 0s
biossorventes geralmente s&o utilizados na forma in natura, visando uma
diminuicdo dos custos para 0 processo.

A remocéao do corante Vermelho Reativo 5G foi maior do que 50% para
solucbes de concentracdes em torno de 50 mg.L™?, isto para um tempo de
contato de 24 horas, sendo que neste intervalo de tempo ndo foi possivel
alcancar o equilibrio, ou seja, o ponto onde a adsor¢do é maxima.

O bagaco de cana apresentou resultados satisfatorios no processo de
remocao do corante vermelho reativo 5G, resultado superior ao encontrado por
PETERNELE et al (2007), que avaliaram a remocéo do corante azul 5G em
bagaco de cana-de-agucar, obtendo uma remocéo de 1,018 mg de corante/g
de bagaco, ou seja, pode-se dizer que o bagaco de cana-de-acucar apresenta
uma maior afinidade pelo corante vermelho reativo 5G quando comparado com

0 corante azul 5G.
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CONSIDERACOES FINAIS

O bagaco de cana-de-agUcar apresentou ser uma boa alternativa no
processo de remocao de corante téxtil vermelho reativo 5G em meio aquoso
sintético, por ser um biossorvente de baixo custo, por ser um residuo de outros
processos industriais tais como 0S processos sucroalcooleiros e que néo
necessita de tratamento prévio.

O modelo matemético, os parametros de equilibrio e as respostas
termodinamicas do processo de remocdo do corante em meio aquoso sintético
indicam que se trata de um processo de adsorgdo fisica, que ocorre em
monocamada, ndo ocorrendo reacéo entre adsorbato e adsorvente.

O bagaco de cana-de-acucar pode ser utilizado como meio
complementar de tratamento de efluentes da industria téxtil, tendo em vista que
0S processos de tratamentos em lagoas com utilizagdo de lodos ativados nao
obtém éxito na remocao da coloracdo de tais efluentes, pois se trata de uma
molécula complexa e de dificil degradacao e o emprego de apenas esta técnica

nao atinge os padrdes estabelecidos pela legislacao.
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