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RESUMO

O carvao ativado (CA) preparado a partir da casca de mamona mediante ativacao
quimica com H;PO, foi aplicado na adsorcdo do corante alimenticio Vermelho
Bordeaux (VB), investigando-se o efeito do pH, cinética e equilibrio de adsorgao. Os
modelos nao-lineares cinéticos de pseudo-primeira ordem (PPO) e pseudo-segunda
ordem (PSO) e de isotermas de Langmuir e Freundlich foram ajustados aos dados
experimentais. Os resultados mostraram que a maior capacidade de adsorcdo do
corante ocorre em pH 2,0. Adicionalmente, o estudo cinético sugeriu que o modelo
de PSO foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais para as trés diferentes
concentracgdes iniciais (30, 75 e 135 mgL™"). Para o estudo de equilibrio, o modelo
de Langmuir foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais obtido em
temperatura de 20°C (R2 = 0,9490), e Freundlich para as temperaturas de de 30°C
(R® 0,8194)e 40°C (R® 0,8269), sugerindo adsorcio em monocamada e
multicamada, respectivamente. Os valores de maxima capacidade de adsor¢cao em
monocamada foram de 71,85; 81,73 e 103,9 mg g ' a temperaturas de 20, 30 e
40°C, respectivamente. O estudo termodinamico indicou que o processo de
adsorcao do VB sobre AC é espontaneo e endotérmico.

1. INTRODUCAO

O crescimento populacional tem impulsionado o desenvolvimento exponencial da
industria alimenticia. Como consequéncia do amplo uso de corantes alimentares
nesse setor, esses compostos vém sendo introduzidos em corpos d’agua por meio
de descarte inapropriado de aguas residuais nao devidamente tratadas, afetando do
equilibrio do ecossistema aquatico, além de seus efeitos toxicos para os seres
humanos. (OKEY-ONYESOLU et al.,, 2019). Assim, é fundamental e de grande
interesse ambiental que métodos de tratamento eficientes de aguas residuais sejam
desenvolvidos. Os métodos de tratamento que se utilizam de processos de adsorcao
tém se apresentado como sendo os mais apropriados para remediacdo de poluentes
organicos, uma vez que sao de baixo custo e facil operacdo. Entre os materiais
adsorventes, os carvoes ativados (CAs) merecem destaque, pois podem ser
preparados a partir de fontes renovaveis, apresentam elevadas valores de areas
superficiais e uma variedade de grupos quimicos de superficie. Dessa forma, o
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presente trabalho propde investigar a adsorcdo do corante alimenticio VB em CA
produzido a partir das cascas de mamona e ativacao quimica com H3PO,.

2. MATERIAIS E METODOS

O CA aplicado no presente estudo foi preparado e caracterizado a partir de estudos
anteriores. Para os estudos de adsor¢cdo em batelada, foram utilizadas aliquotas de
25,0 mL das solucdes do corante VB 0,0250 g de CA, as quais foram e colocados
em dentro de tubos de polipropileno e agitados mecanicamente. Em seguida, as
solugdes foram filtradas em um sistema a vacuo, usando membranas de Millipore de
0,45 um, e as concentracbes remanescente determinadas espectrofotometricamente
no A = 521 nm. Para estudo do efeito do pH, utilizou-se solucdes de VB (100 mg L™)
com valores de pH de 2,0 a 9,0, tempo de agitacdo de 240 min e temperatura de
30°C. Para o estudo de cinética de adsorcao, foram utilizadas com concentracoes
iniciais de 30,0, 75,0 e 135,0 mg L' em pH de maxima adsorgéo, tempos variando
de 0 a 240 min, temperatura de 30°C. O estudo de equilibrio de adsorcao foi
realizado utilizando-se concentracdes iniciais do VB de 5,0 a 150,0 mg L™ no pH de
maxima adsorgdo, tempo de 240 min e temperaturas de 20, 30 e 40°C. Os valores
de gmax, Q1 Qe para o estudo do pH, cinética e equilibrio, respectivamente foram
determinados a partir da Eq. 1.

— (CO _Ct,e)v (1)

qmax = q; = qe —

em que, Co, C;, eCs (mg L") sdo as concentragdes inicial, remanescente no tempo ¢
e equilibrio, respectivamente, V (L) é o volume da solucdo e m (g) a massa do
adsorvente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1  Efeito do pH na adsor¢ao

Em processos de adsorcao, o pH da solucdo pode modificar a carga da superficie
do adsorvente, podendo promover a insercao ou dissociacdo de proton a partir de
grupos funcionais associados aos seus sitios ativos, ao mesmo tempo, influenciar no
grau de ionizacdo das moléculas do adsorvato (JAWAD et al., 2018). A Fig. 1
apresenta o efeito do pH na adsorcéo do VB.
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Os resultados mostram que o maior valor de gmax = 58,79 mg g™ é observado em pH
2,0. Estudos prévios de caracterizacdo do CA indicaram valor de pH no ponto de
carga zero (pHpcz) de 4,4. Dessa forma, em solucdes com pH > pHpcz, a superficie
do CA tende apresentar preferencialmente cargas de superficie negativa, enquanto
que, para valores de pH < pHpcz a superficie do CA tende apresentar cargas de
superficie positiva. Essa caracteristica justifica o0 maior valor de gmax €em pH 2,0, no
qual o CA com carga positiva e 0 corante com carga negativa, favorecendo a
adsorcao por interacao eletrostatica (JAWAD et al., 2018).

3.2  Estudo cinético e equilibrio de adsorcéo.

A Fig. 2a apresenta os dados experimentais de cinética de adsorgdo nas
concentracdes iniciais de 30, 75 e 135 mg L™ e os ajustes nao-lineares dos modelos
de PPO e PSO, enquanto que a Fig. 2b mostra os dados experimentais para o
estudo de equilibrio de adsor¢do nas temperatura de 20, 30 e 40°C, bem como os
ajustes ndo-lineares dos modelos de Langmuir e Freundlich.

b)
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Figura 2. Dados experimentais e os ajustes dos modelos ndo-lineares cinéticos (a) e equilibrio de
adsorcao (b).

A partir da Fig. 2a, pode-se observar que o VB apresentou uma taxa de adsorcéao
lenta na etapa inicial, aumentando gradativamente e atingindo o equilibrio em
tempos de 60, 160 e 200 min, para as solu¢gdes com concentracdes de 30, 75 e 135
mg L™, respectivamente. O modelo de PSO foi 0 que melhor se ajustou aos dados
experimentais, apresentando valores de R? de 0,9262, 0,8946 e 0,9675 para as
solucdes de VB com concentracdes iniciais de 30, 75 e 135 mg L™, sugerindo
processo de quimissorcao. Adicionalmente, os dados de equilibrio de adsorcao (Fig.
2b) mostram que as isotermas, podem ser classificadas como sendo do tipo L2 para
temperaturas de 20 e 30°C, de acordo com a classificagédo de Giles. Enquanto que, a
isoterma a 40°C, se configura como L1, indicando algumas camadas moleculares,
devido a saturacao da superficie (GILES, 1960). O modelo de Langmuir foi o que
melhor se ajustou aos dados de adsorgdo obtidos a 20°C, com R? de 0,9490. No
entanto, para as temperaturas de 30°C e 40°C, o modelo de Freundlich foi o que
melhor descreveu o processo de adsorcdo, apresentando valores de R? de 0,8356 e
0,8952, respectivamente. A partir dos dados observa-se que adsorcdo do VB sobre
o CA de casca de mamona pode ocorrer em monocamada via quimissorcdo a
temperatura de 20°C e formagdo de multicamadas para temperaturas de 30 e 40°C,
sugerindo, processo de quimissorcao e fisissorcao. (ANDRADE et al., 2025).
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3.3 Estudo termodinamico
A Tabela 1 apresenta os paradmetros termodindmicos determinados a partir dos

dados experimentais de equilibrio de adsorgéo.
Tabela 1. Pardmetros termodindmicos de adsor¢ao do VB sobre CA.

VB
Temperatura AG AH AS
(K) (kJ mol™) (kJ mol™) (J mol™)
293 -32,05 153,63 638,6
313 -44 62

Os valores negativos para AG? indicam que o processo é espontaneo, enquanto que
o valor positivo de AH? sugere que a adsorcao é endotérmica.

4. CONCLUSOES

O processo de adsorcao € favorecido em meio acido devido ao carater positivo da
superficie do CA e negativo da molécula do corante, em condigdes acidas. Os
estudos cinéticos revelaram o modelo de PSO é o que melhor descreve os dados
experimentais, sugerindo processo de quimissorcdo. O modelo isotérmico de
Langmuir apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais obtidos a 20°C,
indicando adsorcdo em monocamada e modelo de Freundlich nas temperaturas de
30°C e 40°C, sugerindo adsorcao em multicamada. O estudo termodinamico indicou
que o processo de adsorcao é endotérmico e espontaneo. O CA preparado da casca
de mamona mostrou-se eficiente na remocao de VB em solug¢do aquosa.
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