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RESUMO: Com o objetivo ao desenvolvimento de materiais alternativos para o tratamento de efluentes
aquosos contendo contaminantes orgdnicos, com este trabalho, foi produzido um carvdo ativado utilizando
como fonte de carbono os residuos do coco verde. Ademais, o comportamento da adsor¢do do corante
rodamina B, no material produzido, foi estudado em func¢do da temperatura por meio das isotermas de
adsorg¢do e de seus pardmetros termodindmicos. Os resultados obtidos mostraram que a adsor¢do da rodamina
B em carvdo ativado é um processo espontdneo e endotérmico, e a quantidade de rodamina B adsorvida
aumenta com a concentra¢do a uma temperatura constante. Os resultados demonstraram, também, o potencial
dos residuos do coco verde como materia-prima para obtengdo de carvdo ativado, bem como para o tratamento
de efluentes contendo contaminantes organicos.

RESUMEN: Con el fin de desarrollar materiales alternativos al tratamiento de efluentes acuosos conteniendo
contaminantes organicos, fue producido, con este trabajo, un carbon activado utilizando como fuente de carbon
los residuos de cocos verdes. Ademadas, el comportamiento de la adsorcion del colorante rodamina B, en el
material producido, fue estudiado en funcion de la temperatura por medio de las isotermas de adsorcion y sus
parametros termodinamicos. Los resultados obtenidos mostraron que la adsorcion de la rodamina B en carbon
activado es un proceso espontaneo y endotérmico, y la cantidad de rodamina B adsorbida aumenta con la
concentracion en una temperatura constante. Los resultados demostraron, ademas, el potencial de los residuos
del coco verde como materia prima para la obtencion de carbon activado, asi como para el tratamiento de
efluentes conteniendo contaminantes organicos.



1. INTRODUCAO

O carvao ativado ¢ usado em processos em que se deseja remover determinadas
substancias de um fluido, por meio do fendomeno da adsor¢do. Esse produto ¢ um material
carbondceo e poroso, preparado pela pirolise de substancias organicas, principalmente, de
origem vegetal. A sua capacidade adsorvente é proveniente da alta area superficial e da
presenc¢a de uma variedade de grupos funcionais em sua superficie (MULLER et al., 2009).

A producdo de carvao ativado no Brasil mostra-se insuficiente frente as suas reais
necessidades e, também porque apresenta um mercado consumidor promissor, envolvendo
pequenas, médias e grandes empresas (BORGES et al., 2003). Assim, inimeros processos
fazem uso do carvdo ativado, por exemplo, para purificagdo e clarificagdo de alimentos,
fabricacdo de medicamentos, tratamento de ar, tratamento de dgua, tratamento de efluentes,
catalise, entre outros (PEREIRA, 2010).

O carvao ativado pode ser produzido a partir de matéria-prima de baixo custo, por
exemplo, a casca de coco verde, que se torna um residuo apds o consumo da agua de coco
(SCHETTINO JR et al., 2007). Desta forma, o processo de remog¢do de contaminantes
organicos por adsor¢do, torna-se economicamente vidvel (SCHETTINO JR et al., 2007), uma
vez que o carvao ativado possui uma alta adsortibilidade de compostos organicos (CASTRO,
et al., 2009). Neste contexto, em Belo Horizonte, o residuo de coco verde apresenta-se como
opgdo atraente para obtengdo de carvao ativado, uma vez que apenas na orla da Lagoa da
Pampulha sdo recolhidas, em média, 30 toneladas de carcaga de cocos aos finais de semana.

Com este trabalho, foi produzido um carvao ativado utilizando a casca do coco verde
como matéria-prima. Além disso, foi realizado um estudo de adsorcdo, utilizando como
modelo solu¢des aquosas do corante catidnico rodamina B (Figura 1). Os dados de equilibrio
solido-liquido na forma de isotermas de adsor¢do sdo apresentados.

Figura 1 — Formula estrutural do corante rodamina B.



2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
2.1 Preparo do carviao ativado

As carcagas de cocos foram coletadas nos arredores da Lagoa da Pampulha, em Belo
Horizonte, Minas Gerais. Para a producao do carvao ativado, as cascas desses residuos foram
desfiadas e lavadas com agua quente, até que a dgua de lavagem se tornasse limpida. Em
seguida, o material obtido foi seco em estufa a 105 °C e triturado em liquidificador doméstico.
500 g do material, processado, foram submetidos a ativacdo com acido fosférico. Para este
experimento, foi adicionado ao material precursor 500 mL do é&cido e, agitou-se
manualmente por 3 min. A mistura resultante foi lavada com agua destilada e submetida a
carbonizagdo em forno mufla a 350 °C por 60 min. Apos resfriamento, lavou-se o material
com uma solucdo de bicarbonato de sddio 1% (m/v), seguido de lavagem com agua destilada
e secagem em estufa a 105 °C.

2.2 Caracterizacio do carvao produzido

O carvao obtido foi caracterizado pelas de técnicas de microscopia de varredura (MEV)
em um microscopio eletronico de varredura da marca HITASHI, modelo TM 3000, com
detectores de elétrons retroespalhados.

2.3 Ensaios de adsorcao

100 mg do carvdo ativado foi transferido para um erlenmeyer. Em seguida, foram
adicionados 25 mL da solugdo aquosa de rodamina B (2,5 mmol L!). Esse procedimento foi
repetido com solugdes nas concentragdes de 0,2; 0,4; 0,8; 1,2 ¢ 1,7 (mmol L1). Os ensaios
foram realizados a temperatura de 25 °C, o pH foi mantido no pH normal da solucdo e, os
erlenmeyers mantidos sob agitacdo, em Shaker a 150 rpm por 24 h. Apds esse periodo, a
mistura foi centrifugada e, a concentragdo remanescente monitorada por espectroscopia de
Uv-Vis, no comprimento de onda de 550 nm. A quantidade de rodamina B adsorvida por
unidade de massa do adsorvente (umol g') foi calculada usando-se a Equagio
I(NASCIMENTO et al., 2014).

L-t) oy (1)

& m
Em que Ci e C. sdo as concentragdes inicial e final na fase liquida (mmol L),
respectivamente, m ¢ a massa de adsorvente (g) e V € o volume da solugdo (L).

A influéncia da temperatura no processo de adsor¢do foi avaliada, variando as
temperaturas de adsorcdo (35, 45 e 55 °C).



2.4 Modelos de adsorc¢ao

Os dados das isotermas de equilibrio foram ajustados segundo os modelos de Langmuir
e Freundlich, Equagdes 2 ¢ 3 (NASCIMENTO et al., 2014), respectivamente.

@ _r . C, )
t}'max B : * 1 + KLCQ
g = K- C}'" (3)

De acordo com as equagdes gmar € a capacidade maxima de adsor¢do (mol g'), Ki(L
mol') é a constante de Langmuir, Kr (mol g') e n sdo constantes de Freundlich e, C. € a
concentragao do adsorvato apds o equilibrio ser alcancado.

As formas lineares, das isotermas de Langmuir e Freundlich, Equagdes 4 e 5,
respectivamente, foram empregadas para determinagdo dos valores das constantes dos
respectivos modelos (NASCIMENTO et al., 2014).
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2.5 Parametros termodinamicos

Os parametros termodindmicos, entalpia (AwsH), entropia (AwsS) € energia Livre de
Gibbs (A.usG), foram obtidos utilizando as Equacdes 6 ¢ 7 (NASCIMENTO et al., 2014).

ﬂadsG = ﬂaa‘sH - Tﬂads‘s (6)
Ik, — ﬂaa‘ss ﬂaa‘sH 7
TR RT ()
Em que:

R ¢ a constante universal dos gases (J K-! mol'); T é a temperatura em Kelvin (K) e K.
¢ a constante de Langmuir(L mol™).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As micrografias do precursor mostraram um material com estrutura fibrosa (Figuras 2a
e 2b). E, apods o processo de carbonizagdo, observa-se qualitativamente a formagdo de uma
estrutura microporosa (Figuras 2¢ e 2d). No entanto, essa porosidade, aparentemente, ndo foi
bem desenvolvida, ou ainda os poros podem estar obstruidos por materiais de decomposicao



formados durante a carbonizacdo (BANSAL e GOYAL, 2005).

Os resultados experimentais da adsor¢ao da rodamina B estao apresentados na Figura 3.
Observa-se que o aumento da temperatura proporciona um aumento da quantidade adsorvida
no equilibrio, caracteristica de um processo endotérmico. Neste processo, o aumento da
temperatura contribui para uma adsor¢ao mais alta, enquanto que nos processos exotérmicos
a adsorcdo aumenta com a reducdo da temperatura (NASCIMENTO et al., 2014). Também
vale a pena destacar, que os valores encontrados para q. foram superiores aos relatados em
outros estudos (ARIVOLI et al., 2009).

TM3000_4910 2016/02/26 1346 H D6,0 x500 200um TM3000_4911
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

TM3000_4926 2016/02/26 13:57H D6,2 x500 200um TM3000_4919 2016/02/26 13:54H D82 x1,0k 100um
CEFET-MG - DET CEFET-MG - DET

Figura 2- Micrografias obtidas em MEV. (a) e (b) do residuo do coco verde com aumento de
500 e 1000 vezes, respectivamente. (c) e (d) do carvao ativado com aumento de 500 e 1000
vezes, respectivamente.



350
1 v
300 4 _

/

N

[V

o
|

v
"o0) ] /

3 200- N .
\Ej; i v ./ .
. 1504 / -

> _ / «  u—"
100 - —
—m—25°C
: — @ 35°C
504 » 45°C
J —w—55°C
0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20
C, (mmol L'l)

Figura 3- Isotermas de adsor¢do da rodamina B em carvao ativado produzido a partir do
residuo do coco verde.

Os dados de equilibrio sélido-liquido foram ajustados de acordo com os modelos de
isotermas de Langmuir ¢ Freundlich. Os parametros obtidos aplicando-se esses modelos aos
dados experimentais s3o apresentados na Tabela 1. Os resultados mostram que o modelo de
isoterma de Langmuir apresentou melhor ajuste dos dados experimentais, uma vez que os
coeficientes de correlagdo (R), obtidos pela linearizagdo da equagdo, foram superiores
aqueles encontrados com o modelo de isoterma de Freundlich (Tabela 1). Esses resultados
sugerem um mecanismo de adsor¢do em superficies homogéneas (Figura 4) com a superficie
do adsorvente uniforme e, com todos os sitios ativos de adsor¢dao possuindo a mesma energia
(NASCIMENTO et al., 2014). Além disso, € possivel sugerir uma adsor¢do ocorrendo em
monocamadas, com capacidade méxima de adsorcdo, a 25 °C, de 168,03 pumol rodamina B/ g
de carvao ativado.

Tabela 1 - ParAmetros de Langmuir e Freundlich para adsorcdo da rodamina B em
carvao ativado obtido do residuo do coco verde

Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich
Temperatura (°C) Gmar K, R2 Ky n R2
(umol g) (L mol) (umol g)
25 168,03 1,26 x 10* 0,99 370,47 7,55 0,93
35 204,23 1,58 x 10* 0,99 483,64 7,02 0,88
45 240,86 2,82 x 10* 0,99 864,63 5,30 0,95

55 328,81 1,99 x 10* 0,99 1.659,89 4,20 0,94
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Figura 4- Esquema da adsor¢@o em monocamada.

Os parametros termodinamicos, energia livre de Gibbs (AwisG), entalpia (AawisH), €
entropia (AwsS) sdo os indicadores verdadeiros da aplicagdo pratica do processo de adsor¢ao.
Os resultados para esses parametros da adsor¢ao do corante rodamina B sdo apresentados na
Tabela 2. Os resultados da 4.4G foram negativos em todas as temperaturas, confirmando a
natureza espontanea da adsor¢do. Ademais, vale ressaltar que quanto mais negativo o valor
de 4.4,G, mais energeticamente favoravel ¢ o processo. Valores reduzidos de 4,4sG implicam
em uma maior for¢a motriz para o processo de adsor¢ao (ARIVOLI et al., 2009). O sinal
positivo de A.4H indica que o processo de adsor¢ao possui carater endotérmico. Além disso,
os valores sdo da ordem de grandeza de adsor¢do do tipo fisica, indicando presenca de
interagdes eletrostaticas (ARIVOLI et al., 2009). O valor positivo para 4.4,S indica que ha
um aumento do grau de liberdade no sistema. Destaca-se ainda que devido ao fato do termo
TxA44sS apresentar um valor maior que 4.qH para todas as temperaturas avaliadas, acredita-se
que o aumento do grau de liberdade na interface s6lido-liquido € o que guia a adsorg¢ao, isto €,
um processo entropicamente dirigido (MARTINEZ SAAVEDRA, 2016).

Tabela 2 - Parametros termodinamicos para adsor¢do da rodamina B em carvao ativado
obtido do residuo do coco verde

Temperatura (°C)  AuwisG (kI mol™)  AussH (kJ mol™!)  AuasS (kJ mol'K™)

25 -23,361
35 -56,699 31,498 0,184
45 -58,539
55 -60,379

4. CONCLUSAO

O equilibrio de adsor¢do foi melhor descrito pela isoterma de Langmuir. Os
resultados demonstram que adsor¢do ¢ de natureza endotérmica, os valores de A.ssG obtidos
confirmaram a espontaneidade da adsorcdo e o valor de A.4H é da ordem de fisissorgdo. Ja o
valor positivo de 4ussS indica que hd um aumento na interface sélido-fluido com o aumento
da temperatura. O carvao ativado obtido apresenta potencial para remo¢dao de corantes
organicos.
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