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Resumo: A industria téxtil vem crescendo muito ao longo dos anos ¢ o consumo do volume de dgua para
o tingimento das fibras também, gerando uma quantidade maior de efluentes que podem estar
contaminados e sdo prejudiciais ao ambiente aquatico e aos seres humanos. Muitos estudos estdo sendo
feitos para que esses problemas sejam resolvidos, uma alternativa bastante econdmica e eficaz é a
utilizagdo de adsorventes naturais para a adsor¢do dos corantes. O objetivo do estudo foi avaliar a
viabilidade da casca de aipim como adsorvente natural para a remogdo de corantes. Esse processo foi
simulado utilizando como adsorvente a casca de aipim, e o efluente foi simulado em laboratério
utilizando o corante reativos Bezaktiv Vermelho S-Matrix 150. Foi analisada a cinética de adsor¢do da
casca de aipim para o efluente simulado. A 4rea superficial especifica foi de 1, 430 m? g”'. O ponto de
carga zero da superficie do material adsorvente foi pH préximo a 4,2. O tempo necessario para atingir o
equilibrio de remogdo foi de aproximadamente 250 minutos. Dentre os modelos cinéticos estudados o
melhor ajuste foi o de pseudo-segunda ordem. A utilizagdo da casca de aipim mostrou ser uma alternativa
na remogao do corante, além de ser um adsorvente de baixo custo.
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USE OF AIPIM PEEL AS A NATURAL ADSORBENT FOR
TEXTILE COLOR REMOVAL

Abstract: The textile industry has grown a lot over the years and the consumption of the volume of water
for dyeing the fibers also, generating a greater amount of effluents that can be contaminated and harmful
to the aquatic environment and to humans. Many studies are being done to solve these problems, a very
economical and effective alternative is the use of natural adsorbents for adsorption of dyes. The objective
of the study was to evaluate the viability of cassava peel as a natural adsorbent for dye removal. This
process was simulated using cassava peel as adsorbent, and the effluent was simulated in the laboratory
using the reactive dye Bezaktiv Red S-Matrix 150. The adsorption kinetics of cassava peel to the
simulated effluent was analyzed. The specific surface area was 1,430 m2 g-1. The zero charge point of the
surface of the adsorbent material was pH close to 4.2. The time required to reach removal equilibrium
was approximately 250 minutes. Among the kinetic models studied, the best fit was the pseudo-second
order. The use of cassava peel proved to be an alternative for removing the dye, in addition to being a
low-cost adsorbent
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1. Introducio

O Brasil ¢ o quarto maior produtor e consumidor de denim e o quarto maior produtor de
malhas do mundo. Com 25,5 mil empresas em todo o Pais e 16,7% dos empregos, sua
produgdo média téxtil é de 2,04 milhdes de toneladas por ano e um faturamento da
cadeia téxtil e confec¢ao de R$185,7 bilhdes (ABIT, 2020).

Por isso, a industria téxtil destaca-se como fonte significativa de contaminacdo de
ambientes aquaticos, resultando em efluentes com grandes quantidades de corantes
(MOKHTAR et al.,, 2017; TEMESGEN; GABBIYE; SAHU, 2018). Com isso as
empresas buscam o desenvolvimento de processos que sejam mais eficientes, e que
gerem uma quantidade minima de residuos. Os corantes reativos destacam-se dentre as
demais classes de corantes devido ao fato deles formarem ligacdes fortes com as fibras
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téxteis, gerando boas caracteristicas de solidez e brilho nos produtos, fazendo com que
sejam os mais utilizados (MATOS et al., 2013).

Os métodos convencionais para descontaminagdo de aguas provenientes da indlstria
téxtil contendo corantes sdo economicamente desfavoraveis e tecnicamente complexos
(CARDOSO et al., 2011). Uma das principais técnicas para a remog¢ao do corante € o
processo de adsorcao, que representa uma operacao de transferéncia de massa do tipo
solido-fluido, e ¢ muito utilizado devido a sua eficiéncia, sua simplicidade de
processamento, seu baixo custo, variedade de materiais potencialmente utilizaveis
(ROCHA et al., 2012; MEDEIROS et al., 2019). Os materiais que sdo normalmente
descartados na natureza, como residuos industriais e agricolas, podem ser reutilizados
em sistemas de tratamentos como adsorventes, melhorando a eficiéncia dos mesmos e
agregando valor ao rejeito industrial (PEREIRA et al., 2019).

Sendo assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a viabilidade da utilizacdo da casca de
aipim como adsorvente natural para a remo¢ao do corante reativo Bezaktiv Vermelho
S-Matrix 150.

2. Material e Métodos
A Figura 1 apresenta o fluxograma do procedimento experimental que foi realizado.

A casca de aipim que foi utilizada nos experimentos foi fornecida por uma agricultora,
do municipio de Treviso, localizado no Estado de Santa Catarina. Inicialmente a casca
de aipim foi lavada com agua corrente para remog¢ao de areia, restos de amido e detritos
em geral (A), secas ao sol por 48 horas (B), trituradas em um triturador de milhos/graos
e peneiradas a fim de obter uma granulometria mais homogénea, assim como reduzir ao
maximo a presenca da parte mais escura da casca de aipim (C), conforme Figura 2.

Lavagem,;
Preparacio do Secagem no sol;
‘ adsorvente Trituragem;
l Area superficial (BET).
‘ Preparacio dos ‘
efluentes téxteis
l & Ponto-de carga zero (PCZ);
Estudos de

® Pseudo-Primeira Ordem;

adsor¢do usandoos ————*
#® Pseudo-Segunda Ordem.

dois corantes

Figura 1: Procedimento experimental
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Figura 2: Casca de aipim

A area superficial da casca de aipim foi determinada pelo método de BET. Utilizou-se o
equipamento da marca Quantachrome, modelo Quadrasorb Evo, com o software de
processamento QuadraWin. O gas adsorvente utilizado foi o gés nitrogénio 5.0. Essa
analise foi realizada pelo LACAMI (Laboratorio de Caracterizagdo Microestrutural), no
CTSATC (Centro Tecnoldgico da Satc).

O efluente foi simulado em laboratério, apenas com agua destilada e corante, a solugao
foi preparada na concentragdo de 0,4 g L. Para caracterizar os efluentes sintéticos,
foram medidas a cor aparente, turbidez e absorbancia através da utilizacdo do
espectrofotometro UV/VIS modelo Spectroquant® Pharo 100. Também foi realizada a
medicao do pH, através de um pHmetro de bancada modelo Quimis®.

Os ensaios de adsor¢ao foram realizados no Laboratorio de Fendmenos de Transferéncia
e Operagoes Unitarias II, do Curso de Engenharia Quimica da UniSatc, no qual contém
uma bancada de adsor¢do em batelada, balanca analitica, pHmetro de bancada modelo
Quimis® e um espectrofotometro UV/VIS modelo Spectroquant® Pharo 100. E para a
realizacdo do processo de adsor¢do em batelada foi utilizado o banho termostatico de
bandeja agitada (tipo Dubnoff), para 10 erlenmeyers.

De acordo com Lessa (2018), o ponto de carga zero corresponde a determinacdo de um
valor de pH do meio em que um solido apresenta carga eletricamente nula em sua
superficie. Para a sua determinacdo foi realizado o método potenciométrico. O
procedimento consistiu na andlise de pH de 10 solugdes de 50 ml de KC1 0,1 M, com
pH inicial (2, 3,4, 5,6,7, 8,9, 10 e 11) nos erlenmeyers, os pH foram ajustados com
solucdes de 0,1 M de HCl e 0,1 M de NaOH e acréscimo de 0,4 g do adsorvente, pelo
periodo de 12 horas de contato. A determinagdo do pH foi pelo pHmetro modelo
Quimis® (RIBEIRO, 2012; SILVA 2019).

A capacidade de adsor¢do (9= 9¢) ¢ obtida pela quantidade de corante adsorvida pelos
adsorventes. Apos um determinado tempo de contato entre o adsorvente com o
adsorbato ocorre o equilibrio, onde o processo de adsorcdo estagna, conhecido como
equilibrio de adsor¢do. Para utilizar os modelos cinéticos de primeira e segunda ordem ¢
necessario a determinacdo da concentragdo de equilibrio, dada pela Eq. 1
(NASCIMENTO et al., 2014):

(Co — CEI)'V

g, = = (1)
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Onde: 9s 9= - Capacidade de adsorcdo (mg g'); €s — s — Concentragdo inicial do
adsorbato (mg L); € Co - Concentragio do adsorvato no equilibrio (mg L'); V'V -
Volume da solugao (L); ™ " - Massa do adsorvente (g).

Muitos modelos cinéticos lineares sdo usados para descrever o mecanismo controlador
do processo de adsor¢do, e os modelos aplicados com maior frequéncia sdo os de
pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem (ROCHA et al., 2012). O modelo
cinético de pseudo-primeira ordem linearizado ¢ apresentado pela Eq. 2 (HO; MCKAY,
1999):

lkl
log(qeq —q.) = log (q.q) — (2’303)f (2)

Onde: 9ea 9=a - Quantidade de adsorvato adsorvido no equilibrio (mg g'); 9= — 9= —
Quantidade de adsorvato adsorvido (mg g') no tempo (min™); ki — ki — Constante de
velocidade de adsor¢do do modelo cinético pseudo-primeira ordem (min™); £ t - Tempo
(min™).

O modelo cinético de pseudo-segunda ordem linearizado ¢ apresentado pela Eq. 3 (HO;
MCKAY, 1999):

t 1 +t (3)

Onde: t t - Tempo de equilibrio (min); 9« 9= - Quantidade de adsorvato adsorvido no
equilibrio (mg g'); 9 — 9: — Quantidade de adsorvato removido no tempo t (mg g");
ky — k2 — Constante da taxa de adsor¢do de pseudo-segunda ordem (g mg™' min™).

No estudo da cinética de adsor¢do foram utilizadas solu¢des de corante com o pH
determinado através do ponto de carga zero. Para a conducdo dos ensaios, foram
adicionados 0,4 g de casca de aipim em 50 mL da solucdo do corante Bezaktiv
Vermelho S-Matrix 150, as amostras foram submetidas a agitacdo constante de 180 rpm
e temperatura de 30 °C em intervalos de tempo de 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80, 90, 100, 110, 120, 140, 160, 180, 200, 220, 240, 260, 280, 300, 320, 340 ¢ 360
minutos.

Aliquotas das amostras foram coletadas nos intervalos de tempo pré-estabelecidos e as
leituras realizadas em espectrofotdmetro. Sendo possivel construir a curva cinética de
pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem para determinar pardmetros de equilibrio.

3. Resultados e Discussoes

A area superficial foi determinada pelo método (BET), e os resultados sdo: area
superficial — BET (1,430 m?g™"); volume total dos poros (0,003405 cm® g™'); raio médio
de poros (47,6118 A); diametro médio dos poros (95,2236 A).

Observa-se que a area superficial especifica da casca de aipim foi de 1,430 m? g
apresentando valores extremamente baixos como no caso de Mangottiri et al. (2016)
que obtiveram uma érea superficial de 0,0897 m? g da casca de aipim, percebe-se que
ocorre divergéncia entre os valores, mas ¢ considerado valido pois a diferenca da area
superficial ¢ pequena. Para Rabelo (2018), quando a area superficial ¢ baixa significa
que a propor¢ao adsorvida é pequena e isso sdo caracteristicas de materiais ndo porosos,
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valor esperado para materiais lignoceluldsicos.

O diametro médio de poros apresentou um valor de 95,2236 A, e segundo a ITUPAC
(1985), indica que a casca de aipim possui em sua maioria a presenca de microporos, a
qual considera microporos materiais com didmetro inferior a 200 A.

Conforme Rombaldo (2015) o volume total de poros para a fibra de juta in natura foi de
0,003 cm’.g”!, caracterizando o material de baixa é4rea superficial e volume de poros
praticamente nulo.

Na Figura 3 observa-se a representacdo grafica da variacao do ApH em fun¢do do pH
inicial para a determinag¢do do PCZ da casca de aipim.

Ponto de Carga Zero
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Figura 3: Resultados do Ponto de Carga Zero

Através da analise do grafico observa-se que o pH do ponto de carga zero ¢ em torno de
4,2,

Foi construida a curva analitica do corante reativo Bezaktiv Vermelho S-Matrix 150,
com o pH obtido no ponto de carga zero e no intervalo de concentracdo de 0,10 a 0,70 g
L. A medida da absorbancia utilizada foi realizada em um espectrofotdometro UV/VIS
modelo Spectroquant® Pharo 100. A equagdo da reta obtida e o seu respectivo
coeficiente de determinagdo sdo: y = 0,1496x — 0,0567; R? = 0,9835.

ApOs as curvas analiticas construidas, iniciou-se os testes de adsor¢do da casca de aipim
para o corante que foram colocados no banho termostatico

Cada aliquota dos corantes reativos com a casca de aipim foram retiradas nos tempos
pré estabelecidos e construidos graficos para determinar seu equilibrio, conforme Figura
4. Esse grafico representa a cinética obtida em pH 4,2 (definido como 6timo para os
ensaios de adsor¢do), em funcdo do tempo de contato e das quantidades adsorvidas.
Observa-se que o tempo necessario para o sistema entrar em equilibrio foi em torno de
250 minutos para o corante.
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Curva de Equilibrio
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Figura 4: Corante vermelho

Além da determinacdo do tempo de equilibrio, fez-se ainda o estudo cinético,
obtendo-se as equagdes de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem com os
resultados experimentais. A Figura 5 apresenta o modelo de pseudo-primeira ordem que
foi construido seguindo a Eq. 2.

Modelo Pseudo - Primeira Ordem

log (qe - qt) (mg g-1)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tempo (min)

Figura 5: Modelo de Pseudo-Primeira ordem para o corante vermelho

Os parametros referentes ao modelo cinético de pseudo-primeira ordem foram:
concentragdo inicial (Ci = 0,4 g L"), quantidade adsorvida (q. = 0,00579562 g g™),
quantidade adsorvida experimentalmente (q., = 0,00540000 g g'), constante da
velocidade (k; = 0,01360424 g ¢! . min™") e coeficiente de determinacdo linear (R* =
0,8625).

Os dados experimentais do corante vermelho para a casca de aipim ndo apresentaram
um bom ajuste a0 modelo de pseudo-primeira ordem, verificado por seu coeficiente de
correlagdo (R?) que ndo se aproximou da unidade.

A Figura 6 apresenta o modelo de pseudo-segunda ordem que foi elaborado seguindo a
Eq. 3.
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Modelo Pseudo-Segunda Ordem
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Figura 6: Modelo de segunda ordem para o corante vermelho

Os parametros referentes ao modelo cinético de pseudo-segunda ordem foram:
concentragdo inicial (Ci = 0,4 g L"), quantidade adsorvida (q. = 0,00558685 g g™),
quantidade adsorvida experimentalmente (q., = 0,00540000 g g'), constante da
velocidade (k; = 0,03915341 g ¢! . min") e coeficiente de determinagdo linear (R* =
0,9969).

De acordo com os resultados obtidos, observou-se que o corante vermelho no modelo
de pseudo-segunda ordem apresentou resultados melhores quando comparado ao
modelo de pseudo-primeira ordem, assim como forneceu o melhor coeficiente de
correlagdo linear (R?), que se aproximou muito de 1. Observa-se também uma
proximidade maior da quantidade adsorvida experimentalmente (q.,) com o g, obtido
no modelo de pseudo-segunda ordem, indicando que houve uma melhor adequagdo
deste modelo aos dados obtidos, tornando-o o melhor ajuste (NASCIMENTO, 2014).

Em outros trabalhos, com adsorventes diferentes, para corante reativo o modelo de
pseudo-segunda ordem também foi o que melhor se ajustou. Para o adsorvente da casca
de coco, na remoc¢do de azul reativo 19, o modelo que melhor se adequou foi o de
pseudo-segunda ordem (ISAH et al., 2015). J& para o estudo realizado por Malakootian
e Heidari (2018), com p6 de semente de erva Plantago Ovata (psyllium) na remogao do
corante laranja reativo 16 com eficiéncia de remocao de 94% o melhor modelo que se
ajustou foi o de pseudo-segunda ordem. Sendo possivel constatar um bom ajuste do
modelo aos dados experimentais.

4. Conclusoes

1. Em relagdo a area superficial (BET), foi de 1,430 m* g, esse valor baixo significa
que a propor¢ao adsorvida € pequena e isso sdo caracteristicas de materiais ndo porosos,
valor esperado para materiais lignoceluldsicos.

2. O tempo para atingir o equilibrio de adsor¢dao do sistema estudado foi de 250
minutos. Para trabalhos futuros sugere-se que sejam realizados outros testes, como por
exemplo utilizando refrigerag¢@o, no qual consiste em adicionar o adsorvente na solugao
de corante e deixar na geladeira por 24 h, apds isso retirar as aliquotas e realizar as
leituras em espectrofotometro. Além disso, pode-se utilizar outras cores de corantes
reativos, como o amarelo e o laranja.

3. Observou-se que o corante vermelho no modelo de pseudo-segunda ordem
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apresentou resultados melhores quando comparados ao modelo de pseudo-primeira
ordem. Isso significa que a velocidade de remoc¢do do adsorvato em relagao ao tempo €
diretamente proporcional a diferenca na concentracdo de saturacdo e ao nimero de sitios
ativos do solido.

4. Ocorreu uma pequena quantidade de adsorc¢do, utilizando a casca de aipim, com isso
mais testes devem ser realizados considerando mais variaveis € uma possivel associagao
de dois ou mais adsorventes ou processos.
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