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Abstract

The textile industry generates large volumes of effluents with a high concentration of dyes. The treatment of these
effluents with alternative adsorbents has been investigated. Preliminary studies have shown that the biochar
produced with leaves of Persea americana Mill. was efficient in removing dyes. Thus, in a complementary way, the
present work evaluated the removal efficiency of the dyes Levafix Brilliant Red and Remazol Preto B 133% in synthetic
textile effluent with the new adsorbent in two stages: a) isothermal studies and b) tests in adsorption column with
continuous flow. Five isothermal models were studied. The Langmuir model was the best fit for the data, with an R,
of 0.001, indicating that the adsorption is favorable. In the adsorption columns, the adsorption capacity of the dyes
was 8.71 mg.g! of adsorbent. Therefore, the study demonstrated that the alternative adsorbent could be used to
efficiently remove dyes in a continuous process and with reduced costs.
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Resumo

A industria téxtil gera grandes volumes de efluentes com alta concentragdo de corantes. O tratamento destes
efluentes com adsorventes alternativos tém sido investigado. Estudos preliminares demonstraram que o
biocarvdao produzido com folhas de Persea americana Mill. foi eficiente na remog¢do de corantes. Assim, de
forma complementar, o presente trabalho avaliou a eficiéncia de remoc¢do dos corantes Levafix Brilliant Red e
Remazol Preto B em efluente téxtil sintético com o adsorvente em duas etapas: a) estudos isotérmicos e b)
ensaios em coluna de adsorgao com fluxo continuo. Cinco modelos isotérmicos foram estudados. O modelo de
Langmuir foi o que melhor se ajustou aos dados, com R de 0.001, indicando que a adsorg¢ao é favoravel. Nas
colunas de adsorcdo, a capacidade méxima de adsorc3o dos corantes foi de 8.71 mg.g* de adsorvente. Logo, o
estudo demonstrou que o adsorvente alternativo pode ser utilizado para remocdo eficiente dos corantes em
processo continuo.

Palavras-chave: adsorvente alternativo, coluna de adsorgao em fluxo continuo, estudo isotérmico, Persea americana
Mill., efluente téxtil sintético.

Introdugao

As industrias téxteis sdo uma das principais contribuintes para a economia brasileira e global.
Forte gerador de empregos e grande volume de producado e exportacdo, o valor da producdo da
cadeia téxtil em 2020 foi cerca de RS 161 bilhdes, sendo o segundo maior gerador do primeiro
emprego no pais (ABIT, 2022). No entanto, a contaminagao das dguas devido a incapacidade
das industrias téxteis de tratar adequadamente seus efluentes é um dos grandes desafios deste
setor (Al-Tohamy et al., 2022). Quando descartado no meio ambiente sem o devido tratamento,
o efluente da industria téxtil torna-se um poderoso poluidor representando séria ameaca a saude
humana e a seguranca ambiental (Kavitha et al., 2022).

Devido aos insumos quimicos utilizados na fabricacdo, os efluentes téxteis sdo ricos em poluentes,
principalmente os corantes, pois parte deles ndo se fixam na fibra durante o processo de
tingimento, deixando o efluente com aspecto fortemente colorido e de dificil tratamento. Estes
efluentes sdao bastante complexos e variam com o tipo de atividade e processo industrial (Ramos
etal., 2021). Efeitos deletérios causados pelas moléculas organicas dos corantes e seus insumos
provocam poluicdo visual, altera¢des em ciclos bioldgicos, afetando principalmente processos de
fotossintese, penetracdo da radiacao solar e, consequentemente, a solubilidade dos gases. Sua
descarga nos corpos d’agua potencializa os riscos a saude das pessoas, 0s quais estao associados
a entrada de componentes téxicos nas cadeias alimentares de animais e seres humanos, podendo
ser carcinogénicos e/ou mutagénicos (Lan et al., 2022).

Em geral, os processos tradicionais de tratamento de 4aguas residuais ndo podem

degradar/remover a complexa estrutura molecular dos corantes, especialmente os corantes
reativos, porque sao muito estdveis e dificeis de biodegradar. Dependendo do processo utilizado,
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seu descarte produz subprodutos mais nocivos que os poluentes originais, além de outros
inconvenientes como grandes volumes de lodo poluido (Kavitha et al., 2022). Portanto, a busca
por tecnologias de tratamento eficazes, ecologicamente corretas e seguras, que possam remover
eficientemente os poluentes e, consequentemente, os corantes dos efluentes téxteis, sdao de
grande importancia para a seguran¢a ambiental (Govarthanan et al., 2022).

A adsorcao provou ser um dos métodos fisico-quimicos mais eficazes para a remocgao de
poluentes, alcancando altos indices de eficiéncia, configuragcao simples, facilidade de operacao,
baixo custo e redugdo considerdvel da formacdo de lodo, ja que o adsorvente pode ser
regenerado ou estocado em um local seco apds seu uso, sem contato direto com o ambiente
(Adinata et al., 2007; Al-Tohamy et al., 2022). Em funcgao disto, alguns pesquisadores tem se
concentrado na utilizacdo de adsorventes de residuos agricolas e residuos de biomassa, como
matéria-prima de baixo custo, biodegradavel e renovavel (Lan et al., 2022). A producdo desses
biocarvdes resulta em produtos com valor agregado que podem resolver problemas ambientais,
como acumulo de residuos agricolas, poluicdo de adgua e ar, além de serem eficazes na adsorcao
de diversos poluentes (Wu et al., 2018).

As folhas de arvores vém se tornando alvo desta tematica e sdo consideradas matérias-primas
potencialmente promissoras para a producao de biocarvao (Garba et al., 2020; Priyantha et al.,
2021). As folhas sdo constituidas basicamente por trés componentes: celulose, hemicelulose e
lignina (Ross e Posseti, 2018; Priyantha et al., 2021). Esses compostos possuem em sua
composicao varios grupos funcionais, como hidroxila, carboxila, carbonila, amino, nitro, que
podem ser sitios de ligacdo nos processos de adsorcdo (Bulgariu et al., 2019). Entretanto, a
guantidade relativa destes compostos em cada folha, pode variar em funcdo do tipo e da espécie
vegetal avaliada.

O abacateiro (Persea americana M.) é uma espécie nativa da América Central e México, com
producao anual de 166 mil toneladas no Brasil, situando o pais em sexto lugar no ranking dos
maiores produtores mundiais (Fao, 2017). Estudos preliminares demostraram que as folhas da
Persea americana M. (abacateiro) foram utilizadas para producdo de biocarvdao sendo eficiente
na remocdo de corantes em efluente téxtil sintético (Tomassoni et al.,, 2022). Assim, em
continuidade com os estudos anteriores, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a
eficiéncia de remogao dos corantes Levafix Brilliant Red e Remazol Preto B 133% em efluente
téxtil sintético utilizando biocarvado de folhas de Persea americana M. em duas etapas: a) estudos
isotérmicos e b) ensaios em coluna de adsor¢do com fluxo continuo, afim de determinar os
mecanismo de adsorg¢do e as taxas de remocao.
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Metodologia

Efluente téxtil sintético

A Tabela 1 apresenta a composi¢ao do efluente sintético cuja composi¢do foi de 25% da
concentragdo original de Mo et al. (2007). Os corantes téxteis utilizados para o preparo das
solugdes foram o Levafix Brilliant Red e Remazol Preto B 133%, e suas concentragdes basearam-
se na quantidade média encontrada em efluente téxtil industrial (Mo et al., 2007).

Tabela 1. Composigdo do efluente téxtil sintético.

Composto Concentracdo (g.L'?)
Levafix Brilliant Red 0.020
Remazol Preto B 133% 0.020
Cloreto de sédio 2.000
Alcool Polivinilico 0.125
Sulfato de sédio 0.188

Muito utilizados pela industria téxtil, tais corantes caracterizam-se por apresentarem grupos
guimicamente ativos, com alta estabilidade hidrolitica em meio neutro. Residuos destes corantes
sdo altamente nocivos quando presentes em qualquer organismo vivo e apresentam tempo de
vida de 50 anos em ambientes aqudaticos (RAMOS et al., 2021).

Preparacdo do adsorvente proveniente das folhas de Persea americana M.

O adsorvente foi preparado com folhas de Persea americana M. (abacateiro) de acordo com a
metodologia proposta por Tomassoni et al. (2022). As folhas foram recolhidas apds a sua queda
natural, lavadas com 34gua destilada e secas a temperatura ambiente. Posteriormente, o material
permaneceu em estufa a 60 °C por 48 horas, passando a seguir por trituracdo e incineracdo a 800 °C
(taxa de aquecimento de 10 °C.min™ por 1 hora). O biocarvio foi produzido sem qualquer tratamento
guimico e armazenado em recipiente hermético para uso posterior.

Determinacéo da concentracéo dos corantes

A concentracdo dos corantes no efluente foi determinada pela lei de Lambert-Beer entre a
concentracdo dos corantes e a leitura da absorbancia no comprimento de onda de maior
absorcdo do efluente (548 nm) no espectrofotébmetro. A eficiéncia de remocdo dos corantes
(RC%) foi determinada conforme a Equacgao 1.

RC (%) = gest=Cer 5 100 Equagdo (1)

csT
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Onde:

Ccst: Valor da concentragdo dos corantes no comprimento de maior absorbancia na regido visivel no efluente sem o
tratamento;

Ccr: Valor da concentragdo dos corantes no comprimento de maior absorbancia na regido visivel do efluente tratado.

Através de diluicGes seriadas do efluente téxtil sintético, obteve-se a curva de calibragcdo no
comprimento de onda com maior absorbancia (548 nm), determinada pela varredura do espectro
de luz visivel a fim de estipular as concentracdes dos corantes no efluente. A Figura 1 apresenta
a curva de calibracdo de Absorbancia versus concentracdo dos corantes, com coeficiente de
correlacdo de 0.999.

45
a0 | Concentragao dos corantes = 54.231abs + 0.5005

R2=10.999
35 -

30 -
25 -
20 -
15 -

(mg.L")

10 4

Concentragdo dos corantes

0 : : : |
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Absorbancia (548 nm)

Figura 1. Curva de calibracdo da concentracdo dos corantes do efluente versus absorbancia em 548 nm.

Estudos das isotermas de adsorcdo

O estudo das isotermas de adsorcdo foi realizado utilizando 200 mL do efluente téxtil sintético e
variacdo de diferentes dosagens do adsorvente produzido (2.5 a 12.5 g.L'!). Os ensaios foram
efetuados com temperatura de 25 + 1°C e velocidade de agita¢do de 100 rpm. O tempo de contato
foi determinado pelos ensaios cinéticos de estudos anteriores com valor de 60 minutos
(Tomassoni, 2019). Apds, as amostras foram filtradas com membranas de acetato de celulose
com porosidade de 0.45 um. Os testes foram realizados em duplicata, totalizando 10 ensaios.
Durante todo o experimento, utilizou-se um branco (amostra liquida sem o adsorvente) visando
monitorar possiveis alteracdes intrinsecas as condicdes testadas.

O estudo dos dados experimentais das isotermas de adsor¢do é importante para a aplicacdo
industrial do biocarvdao produzido, pois fornece informacdes de comparacao entre diferentes
materiais sob a variacdo de volume e pressdao em temperatura constante. Os modelos isotérmicos
de Langmuir, Freundlich, Linear, Dubinin-Radushkevich e Temkin foram usados para estudar a
adsorcdo dos corantes no biocarvao de folhas de Persea americana M..
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A isoterma de Langmuir (Equagao 2) assume os pressupostos de que: a adsor¢do ocorre em uma
monocamada; e que cada sitio pode comportar apenas uma molécula adsorvida (Geremew e
Zewde, 2022).

Ce 1 Ce

% = Py + . Equagao (2)

Onde:

C,: Concentragio final de adsorbato na solugio apds o equilibrio no tempo t (mg.LY);
q.: Massa do adsorbato no adsorvente ap6s o equilibrio no tempo t (mg.g);

k,: Constante de equilibrio de adsorc¢do de Langmuir (L.mg™2);

(m: Capacidade maxima de adsor¢do (mg.g?).

A isoterma de Freundlich (Equacdo 3) pode ser aplicado a sistemas nao ideais, em superficies
heterogéneas e adsor¢ao em multicamada (Febrianto, 2009; Nascimento et al., 2014).

logq, = logk; + %logCe Equacdo (3)
Onde:
ks: Constante de adsor¢do de Freundlich (L.g);
1/n: Coeficiente empirico.

A Isoterma Linear (Equacao 4) prop6e que a massa de adsorbato retida por unidade de massa do
adsorvente é proporcional a concentracdo de equilibrio do adsorbato na fase liquida e estd
relacionado a mecanismos de fisiossorcao e quimiossorcao (Nascimento et al., 2014).

ge = kq.Ce Equacdo (4)
Onde:
k4: Constante de distribuigdo (L.g?).

A isoterma de Dubinin-Radushkevich (Equacdo 5) é similar ao modelo de Langmuir, entretanto,
ndo assume que a superficie € homogénea. Esse modelo considera a distribuicdo Gaussiana da
energia e superficies heterogéneas, aplicado para distinguir se o processo de adsorcdo é de
natureza fisica ou quimica (Dabrowski, 2001; Favere et al., 2010; Foo e Hameed, 2010).

Ing, = In(q,,) — k&? Equacdo (5)
Onde:

€: Potencial Polanyi, obtido por e = RTIn (1 + Cl)
A isoterma de Temkin (Equacdo 6) leva em consideracdo interacdes adsorvente-adsorbato e a
distribuicdo uniforme de energias de ligacdo, assumindo que a queda de calor de adsorcdo é linear
com o aumento da cobertura do adsorvente e nao logaritmica como demostrado no modelo de
isoterma de Frendlich (Liu et al., 2014).
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qe = Brn(Ar) + BrIn(C,) Equag3o (6)

Onde:
By Calor de adsorgdo (K);
Ar: Constante de equilibrio da ligagdo (L.mg™?).

Ensaios de remocdo em fluxo continuo - Colunas de adsorcdo

Para os ensaios de adsorcdo foram utilizadas colunas de vidro de 80 cm de altura e 1.5 cm de
diametro interno, preenchidas com diferentes quantidades do adsorvente em contato com agua
destilada por 24 horas. Para a alimentacao do sistema utilizou-se uma bomba peristéltica (marca
MILAN, modelo BP600/1). O empacotamento das colunas foi obtido utilizando 2 e 5 g de
adsorvente. Aliquotas foram coletadas em intervalos de tempo de 10 minutos até saturacdo da
coluna, a fim de se obter as curvas de ruptura.

Esta curva de ruptura é tracada em termos da variacdo da concentragdo relativa C/Co, isto €, da
variacdo da raz3o entre a concentracdo de saida do adsorbato C (mg.L?) e a concentracdo de
entrada do adsorbato Co (mg.L?) em funcdo do tempo (Guirardello et al., 2006; Chen et al., 2003).
A guantidade maxima adsorvida (q) dos corantes para o adsorvente produzido pode ser calculada
com a Equacdo 7 (Zhou et al., 2004).

te— [Fe F(t)dt)ac
q= —( _— ) - Equagao (7)

w

Onde:

Q: Vazdo (mL.min);

Co: Concentracdo dos corantes do efluente na alimentac¢do (mg.mL?);
W: Dose do adsorvente (g);

t, — ftt:f(t)dt: Area acima da curva de ruptura até C/Coigual a 1;

tp: Tempo de avango (min);
te: Tempo de saturagdo (min).

O tempo de avanco é definido como o ponto na curva em que a concentracao de sorbato no
efluente que sai da coluna é aproximadamente 3-5% da concentracdo de sorbato no afluente. A
partir dai, a concentracdo de adsorvato no efluente aumenta gradativamente até atingir um
ponto de saturacdo, ponto em que a concentracdo do efluente se iguala a concentracdo do
afluente. (CHENY et al., 2003).

Estudo das isotermas de adsorc¢éo

A partir da curva de calibracdo (Figura 1), as concentracdes dos corantes do efluente inicial e de
equilibrio foram determinadas para o calculo da capacidade de adsor¢do no equilibrio, conforme
a Equacado 8.
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_ (Co-CoV
w

qe Equagao (8)

Onde:

Qe: Quantidade adsorvida dos corantes do efluente (mg de corantes adsorvido por g de adsorvente);
Co: Concentrag3o inicial dos corantes (mg.L%);

Ce: Concentracio dos corantes em equilibrio (mg.L);

w: Massa do adsorvente (g);

V: Volume de solugdo (L).

Resultados discussao

Estudos das isotermas de adsorcdo

Os parametros isotérmicos de adsorcdo do adsorvente produzido, ge e Ce, estdo apresentados na
Tabela 2 e foram realizados com as dosagens de adsorvente baseadas em estudos cinéticos
anteriores (Tomassoni, 2019). Tais testes descrevem a relagdo entre a quantidade de substancia
adsorvida por unidade de massa do adsorvente e a concentragdo da substancia em solugdo de
equilibrio, Equacdo 8 (Léon et al., 2020). Esses dados sdo importantes para identificar qual a
capacidade de adsorg¢do do adsorvente, sendo util para considera¢gdes de aumento de escala.

Tabela 2. Dosagem de adsorvente e parametros obtidos dos estudos isotérmicos, onde a concentragao inicial foi de
40 mg.L! para todas as dosagens de adsorvente.

Dosagem do adsorvente (g.L}) Ce (mg.LY) ge (mg.g?)
2.5 27.56 5.16
5.0 10.26 6.04
7.5 1.04 5.25
10.0 0.71 3.97
12.5 0.66 3.18

Conforme observado na Tabela 2, a maior capacidade adsortiva para remo¢do dos corantes do
efluente téxtil estudado foi obtida na dosagem de 5 g.L'!, com capacidade de adsor¢do de 6.04
mg.g 1. Varios estudos tém sido realizados para a remoc3o de diferentes classes de corantes
utilizando biomassa a base de folhas como adsorvente e resultados muito promissores tém sido
obtidos. Por exemplo, folhas de Azadirachta indica (Neem) foram utilizadas na adsor¢do do
corante Violeta de Coomassie, no qual obteve remocdo de 93% do poluente (Divya et al., 2020).
O p6 de folhas de Posidonia oceanica (L.) teve remogao de 33% do corante Azul de Metileno
(Cavas et al., 2011). Estes resultados comprovam a forte interacdo dos corantes com os grupos
funcionais presentes nas folhas (Bulgariu et al., 2019).
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Os dados da Tabela 2 foram utilizados para verificar a adequag¢ao aos modelos de isoterma de
adsorc¢do, cujos resultados estdao apresentados na Figura 2 para os seguintes modelos: a)
Langmuir, b) Freundlich, c) Linear, d) Dubinin-Radushkevich e e) Temkin, juntamente com as
equacdes de ajustes e respectivos coeficientes de correlacdo (R?). A validade de cada modelo foi
avaliada de acordo com o valor de R?, sendo que quanto mais proximo de 1, melhor o ajuste dos
valores ao modelo aplicado.

Ce/qe = 0.3818Ce - 0.0119

R?=0.9959

Ce/qe
S = W = h Oy
Il

0.115
0.105
0.095
o, 0.085
0.075
0.065
0.055

qe = 0.0471Ce + 0.0736
RZ=0.5284

0.2

04
Ce

0.9 -
08 - .
~ g
T o /
a0 06—
— 0e5 | log (ge) = 0.1029log (Ce)+ 0.6193
N R2=0477
I 04 T T T 1
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
b) log (Ce)
2.0
18 =
In (ge) = -5E-08€2 + 1.0446
=~ 1.6 - R2=0.9645
g
= 1.4 -
1.2
I 10 T T 1
-1000000 1000000 3000000 5000000
d) €2

55 -,
45 -

S
35 - qe = 0.2296In(Ce) +2.2942
. R*=0.4845
T q_._) T T T 1
-1 0 1 2 3 4
e) In (Ce)

Figura 2. Ajuste dos dados experimentais aos modelos de isotermas de adsor¢do de: a) Langmuir, b) Freundlich, c)
Linear, d) Dubinin-Radushkevich, e e) Temkin.
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Conforme podemos observar pela Figura 2, o valor do coeficiente de correlagdo encontrado na
isoterma de Langmuir foi de 0.995 (Figura 2 a), obtendo melhor ajuste se comparada aos outros
modelos estudados. Desta forma, a isoterma de Langmuir permite supor que a superficie do
adsorvente produzido possui sitios energéticos idénticos e que cada molécula do adsorbato
ocupa um Unico sitio, formando uma monocamada de cobertura de adsorbato na superficie do
adsorvente (Nascimento et al., 2014; Geremew e Zewde, 2022). No modelo de Langmuir, o
sistema é implicitamente considerado ideal, reversivel, e a energia de uma entidade adsorvida é
a mesma em todos os locais da superficie, independente da presenga ou auséncia de outras
entidades adsorvidas em locais adjacentes, ou seja, o adsorvido sem interagdo entre as moléculas
(Bharali e Bhattacharryya, 2015).

Por meio da constante de adsorcdao de Langmuir (K.) é possivel calcular o fator de separacao
adimensional (R.), o qual indica o grau de desenvolvimento do processo de adsorcdo e é obtido
através da Equacao 9.

1

RL =
1+ K1Co

Equagao (9)

Tabela 3. Parametros isotérmicos caracteristicos e coeficientes de correlagado.

LANGMUIR
Ce/ge =0.3818Ce —0.0119
R? 0.995
K. (L.mg?) -32.086
gm(mg.g?) 2.619
FREUNDLICH
log (ge) = 0.1029 log(Ce) + 0.3492
R? 0.477
Kr (L.g) 2.234
N 9.718
LINEAR
ge =0.0471Ce + 1.9847
R? 0.528
Ka (L.g}) 0.047

DUBININ — RADUSHKEVICH
In (qe) =—5 EXP-08 €2 + 1.0446

R? 0.937
Kie 5 EXP-08
gm(mg.g?) 2.842

TEMKIN

ge =-0.2296In(Ce) + 2.2942

R? 0.964
Br(L.mg?) -0.229
At (L.mg?) 4.45 EXP-05
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Portanto, se o valor de RL estiver entre 0 < RL < 1, o adsorvato ird preferir permanecer na fase
sélida ao invés da fase liquida, entdo a adsor¢ao é favoravel. Quando RL > 1, o soluto ird preferir
permanecer na fase liquida e a adsorgao é desfavoravel (Geremew e Zewde, 2022). O valor de RL
encontrado neste estudo foi de 0,001, o que pode ser classificado como favordvel, indicando que
os corantes estudados preferem a fase sélida do sorvente a fase liquida.

Na Tabela 3 estdo sumarizados os parametros isotérmicos de adsor¢do dos cinco modelos
avaliados. No estudo de Divya et al. (2020), a remogdo de corante Violeta de Coomassie pelo
adsorvente proveniente da folha de Azadirachta indica (Neem) também se adequou ao modelo
de Langmuir. O mesmo foi observado nos estudos de Meghana et al. (2020) utilizando adsorvente
proveniente de folhas de Nelumbo nucifera (Létus) na remogdo do corante Vermelho do Congo.

Ensaios de remog¢do em continuo - Colunas de adsor¢do

Dois experimentos de remogdo de corante foram realizados sob fluxo continuo através de uma
coluna contendo o sorvente compactado. O tempo de retencdo hidraulica (TDH) de 20 minutos
para o primeiro teste foi escolhido com base nos resultados de um estudo cinético em lote
realizado anteriormente (Tomassoni, 2019). Com base neste valor, calcula-se que o TDH na coluna
deve ser menor ou igual ao valor medido. As colunas para o sorvente produzido foram entao
empacotadas de acordo com os parametros experimentais mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros calculados para o experimento de adsor¢do em coluna de fluxo continuo para o adsorvente

produzido
Coluna 1 Coluna 2

Massa do adsorvente (g) 2.0 5.0
Taxa (m3.m2.h7) 1.6 1.5
Vazdo (mL.min?) 4.6 4.4
TDH (min) 2.0 5.0
Volume do adsorvente (cm?) 7.8 22.3
o -1.19*EXP(- -2,22*EXP(-

t/54.5)+0.99 t/122)+0.91
tp (min) 10 110
te (min) 280 660
q(mg.g?) 5.80 8.71

Observa-se na Tabela 4 que a quantidade maxima adsorvida (q) pelo adsorvente proveniente das
folhas de Persea americana M., calculada pela Equacdo 2 através da integral da funcao f(t), foi de
5.80 mg.gt e de 8.71 mg.g%, para as doses de adsorvente de 2 g e 5 g, respectivamente. A partir
dos dados obtidos experimentalmente, foi possivel tracar as curvas de ruptura para o sorvente
dosado em 2 g e 5 g (Fig. 3). (Figura 3). O tempo de contato para cada ensaio foi obtido até que
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as curvas de rupturas da concentragdo de adsorbato na saida da coluna atingissem a mesma
concentracgdo de entrada (C/Co = 1), ou seja, ocorre-se a saturagdo total do adsorvente presente
na coluna.

1.0 -
1.0 4 vee, ot e bt m."‘o“'.’.“”".“‘
08 - et 081 «,W“‘d
0.6 . 06 1 ; -
S o1 7
C ¢ O 04 - ¢
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02~ .* R =0.950 . R?=0.990
. 0.0 * | | | : : .
0.0 ‘ ‘ ‘ ' ' ! 0 100 200 300 400 500 600 700
0 50 100 150 200 250 300
a) Tempo (min) b) Tempo (min)

Figura 3. Curvas de ruptura do adsorvente proveniente das folhas de Persea americana M. nas doses de adsorvente
deA)2g;eB)5g.

Nas condicOes estudadas, os corantes foram completamente removidos durante os primeiros 10
e 110 minutos nas dosagens de adsorvente de 2 e 5 g, respectivamente. Posteriormente, a
remocao dos corantes foi reduzida gradativamente até a coluna ficar saturada (te) com tempo de
contato de 280 minutos com dose de 2 g e em tempo de 660 minutos com dose de 5 g. Na
Resolugdo n° 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — Conama (2005) é estabelecido o
valor do enquadramento de corpos receptores para cor verdadeira em até 75 mg Pt.L™! (dguas
doces — classes 2 e 3). O atingimento desse parametro em uma coluna de adsor¢do com o
adsorvente produzido seria garantido por um tempo de 120 minutos com 2 g de adsorvente e de
420 minutos com 5 g de adsorvente.

Alguns biocarvdes produzidos com folhas de Azadirachta indica (Neem), folhas de Posidonia
oceanica (L.) e folhas de Palmyra na adsorcdo de corantes, tiveram melhor desempenho em
termos de capacidade de adsorc¢do do que o biocarvdo produzido neste estudo. Contudo, esses
biocarvoes exigiam etapas extras de preparacdo, utilizando de energia e custos de material mais
altos (Cavas et al., 2011; Divya et al., 2020; Muniyandi; Govindaraj; Balji, 2021). A superioridade
do biocarvao de Persea americana M. em relacdo a outros adsorventes se deve ao uso de
biomassa de residuos agricolas facilmente acessivel, além da producdo simples e barata.
Portanto, pelos resultados dos experimentos em fluxo continuo pode-se concluir que houve boa
capacidade de remocdo dos corantes do efluente pelo adsorvente produzido, viabilizando a sua
utilizacdo em sistemas em escala industrial.
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Conclusao

A adsor¢dao com o biocarvao de folhas de Persea americana M. se demonstrou um processo
eficiente para descoloracgdo de efluentes téxteis pelas altas eficiéncias de remogao observadas. O
modelo que melhor descreveu os dados experimentais nos ensaios isotérmicos foi a isoterma de
Langmuir, em que considera implicitamente que o sistema é ideal, reversivel, homogénio, ndo
havendo interagdo entre as moléculas adsorvidas em cada sitio ativo da superficie.

Os resultados dos ensaios em coluna de fluxo continuo demonstraram o potencial do biocarvao
produzido como adsorvente alternativo para remoc¢ao dos corantes avaliados neste trabalho. As
colunas de adsor¢cdo operaram durante 120 e 420 minutos atingindo os valores mdaximos
permitidos na legislacdo para enquadramento de dguas doces de classes 2 e 3 em relagdo a cor
verdadeira (Resolugdo Conama 357/2005). O tempo maximo atingido até a saturacdo do
adsorvente presente na coluna foi de 280 minutos, na dosagem de 2 g e 660 minutos, na dosagem
de 5 g, com capacidade maxima de adsorcdo de 5.80 mg.g' e de 8.71 mg.g’}, respectivamente.

Conclui-se que o adsorvente produzido com folhas de Persea americana M. pode ser utilizado
para remocao eficiente dos corantes Levafix Brilliant Red e Remazol Preto B 133% em efluente
téxtil, viabilizando a sua utilizacdo em sistemas em escala industrial, além de diminuir os custos
do processo de adsorc¢do com a utilizacdo de um residuo como matéria-prima do adsorvente.
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