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APRESENTACAO

Enquanto esta obra era produzida, a humanidade via-se diante de uma
de suas maiores crises recentes: a pandemia do novo coronavirus. Este cenario
escancarou a importancia da ciéncia como ferramenta e um dos pilares da evolucéo
da sociedade. Ao lado da ciéncia, a engenharia implementa o conhecimento
desenvolvido na forma de produtos e servigos, tornando real e sustentavel o
conhecimento cientifico.

Sem duvida, o que tornou possivel verdadeiras revolugdes na ciéncia e na
engenharia foram os conhecimentos desenvolvidos na interface entre distintas
areas do conhecimento. As ciéncias biologicas e a engenharia ambiental produziram
equipamentos para tratamento de efluentes empregando microrganismos. A
computagédo e a engenharia de processos permitem que um funcionario monitore e
controle uma fabrica mesmo estando a quildbmetros de distancia. A medicina, fisica
e engenharia elétrica produzem equipamentos que enxergam o interior do corpo
humano em alta resolucgéo.

Neste sentido, esta obra é uma coletdnea de trabalhos de professores
cientistas e engenheiros, com vasto conhecimento em suas areas de atuagéo, que
destaca como a ciéncia e a tecnologia s@o empregadas para resolver problemas
da sociedade. Em comum, além dos esfor¢os para tornar a sociedade e a industria
mais sustentaveis, esta o fato de todos os trabalhos terem sido desenvolvidos na
cidade de Campinas ou em cidades proximas.

A multidisciplinaridade presente nesta obra é reflexo de um trabalho em
construgéo no sentido de agregar o conhecimento acumulado e condensa-lo em
produtos e servigos ou mesmo um fim em si, visando informar a sociedade de que
temos pesquisa de boa qualidade sendo feita no Brasil.

Com o compromisso de incentivar a pesquisa académica, divulgar e
disseminar o conhecimento, a Editora Atena, através dessa obra, traz um rico
material pelo qual sera possivel atender aos anseios daqueles que buscam ampliar
seus estudos nas tematicas aqui abordadas. Boa leitura!

Dilnei Giseli Lorenzi

Pro-Reitor de Ensino Pesquisa e Extensao
Universidade Sao Francisco

Filipe Alves Coelho

lara Lucia Tescarollo

Vicente Idalberto Becerra Sablon
Organizadores
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RESUMO: Sendo a maior parte dos residuos
industriais contaminados, os metais pesados
sdo elementos altamente toxicos, por isso é
necessario um tratamento eficaz para sua
descontaminagdo. O tratamento convencional
envolve diversos processos, sendo alguns deles
custosos e ineficientes em altas quantidades,

busca-se entdo novas técnicas utilizando
materiais organicos para tal tratamento. A
biossorcao é uma tecnologia que utiliza materiais
bioldgicos para a remogéao de metais de solugdes
através da sor¢do, a exemplo, temos como
biossorvente utilizado a fibra de coco verde. A
demanda de plantio designada para o consumo
da fruta do coco in natura é muito grande,
gerando enormes quantidades de residuos
solidos originando como subproduto a fibra do
coco. Esse biossorvente possui baixo custo,
€ biodegradavel, de fonte renovavel, e por ser
de facil producdo possui alta disponibilidade,
tornando-a de interesse ambiental, econémico
e social. Baseado na aplicagdo da fibra de
coco ativada e in natura foi possivel avaliar a
capacidade de adsorcdo da mesma através da
remocdo da prata de um efluente, propondo
portanto um método alternativo para o tratamento
de aguas residuais. Os resultados das andlises
demonstraram que a fibra do coco verde € um
efetivo biossorvente.

PALAVRAS-CHAVE:

contaminagéo e metais pesados.

Biossorvente,

STUDY OF THE EFFICIENCY OF
REMOVAL OF SOLUBLE SILVER IN
EFFLUENTS USING NATURAL AND

ACTIVATED COCONUT FIBER

ABSTRACT: As most industrial waste is
contaminated, heavy metals are highly toxic
elements, so effective treatment for their
decontamination is required. Conventional
treatment involves several processes, some
of which are costly and inefficient at high
temperatures. New techniques that use organic
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materials for treatment are then researched. A biosorption is a technology that uses
biological materials to remove metals from solutions using sorption, for example, we
have a green coconut fiber as biosorbent. The demand for a plant designated for the
consumption of coconut fruits in the wild is very large, generating huge waste residues
originated as coconut fiber byproducts. This biosorbent has low cost, biodegradable,
renewable source, and because it is easy to produce has high availability, becoming
an environmental, economic and social interest. Based on the application of activated
coconut fiber and nature, it was possible to evaluate the adsorption capacity of the
same silver removal rate of an effluent, thus proposing an alternative method for
wastewater treatment. The results of the analysis showed that the green coconut fiber
is an effective biosorbent.

KEYWORDS: Biosorbent, contamination and heavy metals.

11 INTRODUGAO

Em decorréncia do acelerado desenvolvimento industrial e do aumento
da poluicdo quimica causada em aguas e solos, 0 meio ambiente tem sentido de
maneira notavel e preocupante este impacto. Visando minimizar os problemas
ambientais, buscam-se constantemente por novas tecnologias para o tratamento de
efluentes (KIELING e MORAES, 2009).

Com a finalidade de controlar a qualidade dos efluentes gerados pelas
atividades industriais criaram-se regulamentagcbes ambientais, que através da
caracterizacdo e da identificacdo dos agentes poluidores, nos norteia em relacao ao
tratamento adequado a ser utilizado.

A nivel nacional, a legislacdo vigente sobre os padrdes e condi¢cdes de
lancamentos de efluentes é a Resolugao n° 430, de 13 de maio de 2011 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. Se tratando do estado de S&o Paulo, a
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) é a responsavel pelo
controle, fiscalizagdo, monitoramento e licenciamento destas atividades geradoras
de polui¢cdo. O Decreto Estadual n° 8468 de 8 de setembro de 1976 desta mesma
companhia, dispde sobre a prevencgdo e controle da poluicdo do meio ambiente.

O artigo 18 do Decreto 8468, pauta sobre efluentes que séo langados no rio
e o artigo 19A quando o corpo receptor € para abastecimento publico. A maior parte
dos residuos industriais contaminantes séo os metais pesados, estes sdo elementos
altamente tdxicos aos organismos vivos, sendo, portanto, considerados poluentes
ja que alguns possuem efeito deletério, ocasionando sérios transtornos a saude
humana quando ingeridos em doses inadequadas.

Presentes no meio aquatico os metais pesados podem estar na forma de
complexos soluveis inorganicos ou organicos, quando em solugcbes podem estar
na forma ibnica; tem a capacidade de formar ou ficar contidos em particulas
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orgéanicas, coloidais minerais ou também fixados no sedimento ou agregado a
biota (AGUIAR, NOVAES e GUARINO, 1991). Esses metais quando presentes nos
efluentes industriais reduzem a capacidade autodepurativa das aguas, devido a
acao toxica que eles exercem sobre os microrganismos que sdo 0S responsaveis
pela recuperacdo das aguas, por meio da decomposicdo dos materiais organicos
que nelas sdo langados.

Guerra et al. (2007) esclarece que os tratamentos classicos de efluentes
que contém metais pesados incluem processos fisico-quimicos de troca ibnica,
precipitacdo, adsorcéo e extragdo por solventes. Estes métodos convencionais para
esta descontaminagéo de 4guas residuais, necessitam de alto investimento, ndo se
mostram eficazes e nao propiciam uma solugdo definitiva ao meio ambiente visto
que alguns processos utilizam quantidades de substéancias téxicas como agentes
complexantes, gerando mais residuos e inviabilizando a reciclagem e recuperagéo
desses metais.

As concentragbes dos compostos de prata nas aguas naturais séo
insignificantes, mas a presenca desse material em elevadas concentracbes faz
deste um residuo de Classe | (ABNT, 2004), tornando-o perigoso e podendo causar
efeitos toxicos sobre peixes e seres humanos (SOUZA, RODRIGUES, SILVA e
GUERRA, 2013).

Os processos para tratamento de efluentes resulta em custos elevados, como
por exemplo os processos de membrana e troca idnica, além disso podem produzir
residuos de dificil tratamento, como a oxidagéo e precipitacdo quimica. Devido a
isso, a busca por novas técnicas para remogéo e recuperagdo metais pesados em
aguas residuéarias tém se voltado para o uso da biomassa sendo utilizada como
material biossorvente.

1.1 Fibra de Coco

O fruto do coqueiro & de grande importancia socioeconémica, além de
produzir a 4gua de coco in natura, contém o albimen, muito utilizado na industria de
alimentos e cosméticos. Amplamente produzido em mais de 200 paises, a produg¢ao
desse fruto no Brasil se destaca em diversos setores, dentre eles os setores
socioecondmico, agrondmico e agroindustrial, tendo como principal regido produtora
a regiao Nordeste (FERREIRA, WARWICK e SIQUEIRA, 1994; MARTINS, 2011).

A composi¢do do coco € dividida em epicarpo, endocarpo, mesocarpo e
albamen. O epicarpo é casca verde ou marrom fina que fica na parte externa do
coco (a coloragao varia de acordo com o tempo de maturagéo do fruto); o mesocarpo
do fruto é constituido por feixes de fibras e pelo p6; o endocarpo, camada fina, dura
e marrom no interior do fruto, que envolve a parte comestivel do coco; o albimen

solido é a parte comestivel do fruto e o albimen liquido € a agua de coco. Essa
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composicao do coco pode ser observada na Figura 1 abaixo.

™
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Figura 1: Descricao das partes do coco
Fonte: AGRIZZI, 2017

Em um coco maduro aproximadamente 65% do peso total confere a parte
interna - noz e aos albumens (sélido e liquido - &gua de coco), e 0s 35% que restam
fazem parte da casca - parte fibrosa, que em sua composi¢cdo possui por¢cdes de
fibras e uma porgdo denominada po, que esta interligada com as fibras (ROSA et
al., 2002).

A maior parte da producao brasileira de coco é destinada ao consumo do
fruto in natura, gerando a casca como subproduto. Este subproduto gerado em
grandes quantidades, na maioria das vezes, € designado a lugares inadequados
como aterros e vazadouros, fazendo destes potenciais emissores de gases-estufa,
como o metano. Por se decompor em cerca de 8 anos, este residuo proporciona a
proliferacdo de doencas e possiveis contamina¢des de agua e solo (ROSA et al.,
2002).

Visando minimizar problemas ambientais e contribuindo com a diminui¢ao
do lixo, o desenvolvimento de alternativas para aproveitamento da casca de coco
possibilita também a reducao da disposi¢ao inadequada desse residuo sélido. Essa
alternativa por ser grande interesse comercial, gera um novo potencial de mercado,
fazendo dela um objeto de estudo e interesse econémico.

A fibra de coco apresenta inUmeras vantagens, possui baixo custo, &
biodegradavel, de fonte renovavel e de facil producdo, vém sendo utilizadas
principalmente na agricultura e na indUstria além de possuir uma alta disponibilidade.
A fibra de coco atua como um reforgo para materiais em razdo de possuir uma
estrutura fisica vantajosa, possui um alto potencial de reten¢cdo de umidade assim
como elevado numero de poros (ABAD et al., 2002). Os elevados indices de rigidez e
dureza presentes nela acontecem devido a seus principais componentes, a celulose
e o lenho (MURRAY, 2001).
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1.2 Adsorcao

Adsorcdo € uma operacdo de transferéncia de massa, o qual avalia-se a
habilidade de determinados sélidos se concentrarem na superficie de substancias
liguidas ou gasosas a fim de obter a separacéo destes fluidos. A espécie presente
em um fluido, denominada adsorvato se acumula sobre a superficie de outra
espécie solida, adsorvente. Isso ocorre quando se coloca duas fases em contato,
uma solida e uma fluida, devendo sempre estar com concentragcdo de uma espécie
na fase fluida e maior a interface do que no seu interior envolvendo a integragéo de
mecanismos de transporte especificos para cada tipo de poluente, dependendo do
poluente sera fisico ou quimico (DOGAR et al., 2010). A remogéo das substancias
da superficie solida é chamada de dessorgao.

Este fenbmeno é algo que acontece na superficie dos materiais, portanto
s6 ocorrera de forma significativa em sélidos que tiverem grandes quantidades de
poros presentes em suas superficies, fazendo desses adsorventes um produto
visado no comércio (RUTHVEN, 1984).

Na operacédo de adsor¢do as moléculas da fase liquida se juntam aos poros
da fase sélida o que ocasiona uma diminui¢céo da concentragéo do liquido que a fase
solida estava diluida. Dependendo da estrutura desta fase sélida, ela conseguira
admitir poucas moléculas da fase liquida em um Unico poro, dependendo do material
selecionado com o passar do tempo os sitios do meio sélido sdo ocupados, com
variacéo do so6lido selecionado.

A forca de interacdo presente entre as espécies que estao em contato, fase
que sera adsorvida e o solido adsorvente, sera a responsavel por distinguirem se
serd uma adsorg¢ao fisica ou quimica.

O fato da adsorcao ser quimica ou fisica depende da natureza das forgas
envolvidas entre elas. Na Fisissorcdo ocorre a ligacdo da superficie por forcas
fracas intermoleculares entre as espécies com interacdes do tipo Van der Waals. E
inespecifica e pode ocorrer entre qualquer adsorvente. A fisissor¢cdo € um processo
reversivel, pois a intensidade de suas interagdes séo fracas e ndo formam ligagdes
quimicas. Gragas a facilidade de recuperacgéo e a capacidade de retencéo alcancada
com a multicamada essa técnica € empregada (BANSAL e GOYAL, 2005).

Na quimissor¢do ocorre troca ou compartiihamento de elétrons entre as
moléculas de adsorvato e a superficie do adsorvente (especifico), apresenta-se,
portanto, uma reag¢é@o quimica, geralmente do tipo covalente (variando com o tipo
de substancia). Esse processo é exotérmico e irreversivel, devido a formacao de
uma terceira espécie diferente. Nesse tipo de adsor¢do a espessura € unimolecular
(BANSAL e GOYAL, 2005).

Sao varios os fatores que influenciam a adsorgéo, por ser um fenédmeno de
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superficie, alguns fatores podem influenciar na adsorgéo: a area superficial especifica
do adsorvente, as propriedades do adsorvente e do adsorvato, natureza do solvente,
temperatura e o pH do meio. O equilibrio de adsor¢éo traz informagdes relevantes
sobre o mecanismo do processo. Quando o equilibrio é atingido, pode-se obter a
concentracgédo final de soluto na solugdo em equilibrio e a capacidade de adsorgéo
do adsorvente. Arelagcéo entre esse equilibrio de adsor¢éo e a concentracgéao final do

adsorvato nos apresenta as isotermas de adsorcéo.

1.3 Biossorc¢ao

Apresenca de ions metalicos em solugdes diluidas é suficientemente perigosa
para o ser humano e para o meio ambiente. Buscando a recuperagcao desses ions
metalicos diversos processos estdo sendo analisados devido a ineficiéncia dos
métodos classicos em consideragdo a politica ambiental. Pensando na melhoria
desses processos, a adsorcdo com materiais naturais esta em alta, em razéo da
elevada capacidade de retencéo e reversibilidade de cations metalicos (JIMENEZ,
BOSCO e CARVALHO, 2004).

Partindo da necessidade de novas tecnologias que tem o intuito de remover
poluentes em liquidos e gases de maneira que houvesse uma interagdo entre
desenvolvimento industrial e a preservacéo da natureza levou-se a estudos onde nos
processos utilizam recursos naturais, essas técnicas ganharam ateng¢éo especial,
uma delas é a biossorgéo.

Biossorcao define-se como uma tecnologia que utiliza materiais biologicos
para a remogao de metais de solucdes pela sorcédo, a afinidade natural que os
compostos biolégicos tém por elementos metélicos faz desta uma alternativa
promissora.

Os materiais que promovem a biossor¢éo sdo chamados de biossorventes e
podem ser residuos de industrias fermentativas ou a biomassa. Estes biossorventes
removem 0s metais toxicos através da adsorcdo, este fenbmeno consiste na
capacidade de alguns materiais como biomassas em combinar com ions ou
moléculas de meio aquoso ou gasoso.

A utilizacé@o da casca de coco verde como material biossorvente para metais
apresenta grande potencial para remogédo de metais devido ao seu elevado teor de
matéria organica composta principalmente por lignina (35 a 45%) e celulose (23 a
43%). Estes sé@o biopolimeros reconhecidamente associados a remoc¢éo de metais
pesados (PINO, 2005).

O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia do processo de
remocéao de prata sollvel em efluentes com a utilizacdo de um biossorvente natural,
a fibra de coco verde de duas maneiras, in natura e ativada.
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21 MATERIAL E METODOS

2.1 Material Adsorvente

Para a obtencdo de parte das fibras de coco produzidas foram utilizadas
cascas de cocos. O material separado passou por uma dilaceragdo em um moinho
de facas o qual foi responsavel pela separacdo das fibras. A mistura obtida foi
lavada com pequenas porgcdes de agua a fim de obter uma fibra limpa, livre de
demais partes do coco, em seguida foi seca em temperatura ambiente até secagem
completa, como a Figura 2 abaixo mostra.

[ FRUTO H MESOCARPO H DILACERACAO H LAVAGEM H SECAGEM }

Figura 2: Etapas do preparo da fibra de coco in natura

Para a obtencgéo do p6 da fibra do coco, como a Figura 3 mostra, utilizou-se
as fibras de coco verde ja obtidas em laboratério. A mesma foi cortada manualmente
em pedacos menores, e apds essa redugao das medidas da fibra, com a utilizagdo
das peneiras granulométricas com agitador de peneira Mesh, separou-se em dois
tamanhos o adsorvente, obtendo, por fim, particulas com dimensbes menores que
200 ym e maiores que 75um.

(FIBRAINTEIRA HCORTE MANUALH PENEIRAS H FIBRA EM PO

Figura 3: Etapas para obtencao da fibra in natura em po

2.2 Ativacao da Fibra

Paraa ativacéo dafibra de coco verde utilizou-se uma solu¢ao de concentragcéo
1:1 de Acido Nitrico 0,1 mol/L e Acido Cloridrico 0,1 mol/L. O biossorvente inteiro e
em pd a ser ativado foram colocados em béqueres e foram submersos na solugao
de ativagado, sem agitagéo, pelo periodo de 24 horas dentro da estufa a temperatura
de 80°C. Apds este periodo, realizou-se a filtragédo do biossorvente utilizando papel-
filtro didametro 170 mm seguido da lavagem da fibra ativada com agua destilada a
fim de aumentar o pH da mesma para neutro. As fibras ativadas ficaram na estufa a
40°C até completa secagem.
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2.3 Efluente

O efluente analisado é oriundo de uma industria de latas, localizada no
municipio de Campinas. Sua caracterizacao foi feita através de analises que atendam
aos parametros exigidos pelo decreto 8468, artigo 18 e 19A. Os ensaios foram
realizados na Quimi Quali Laboratério de anélises de agua, efluentes e residuos,
situado na Rua Romualdo Andreazzi, 167 - Jardim do Trevo — Campinas-SP. A
quantificacdo da prata se deu através de um Espectrémetro de Absorcao Atdmica
que resultaram nas concentragdes finais de prata presente nos efluentes tratados.

2.4 Ensaios de Biossorcao

O biossorvente foi dividido em duas partes sendo metade fibra inteira e
metade fibra em pdé. A ativagao foi feita apenas da metade de cada divisdo, obtendo-
se 25% de fibra inteira in natura, 25% fibra inteira ativada, 25% da fibra em pé in
natura e 25% da fibra em pé ativada. Para os ensaios, houve a variacdo somente
da massa da fibra de coco e o volume se manteve constante, sendo de 300 mL do
efluente bruto para cada ensaio. As massas de fibras de coco utilizadas foram de 1g,
29, 49, e 8g como mostra a Figura 4.

FIBRA DE COCO

INTEIRA

EM PO

[

{ IN NATURA

| —

{ ATIVADA

| S—

{ IN NATURA

| S—

{ ATIVADA

| —

1g

2

8g g 8

Eﬂaﬂ
.aaa
aaﬂa

Figura 4: Biossorventes utilizados no tratamento do efluente

A biossorgéo foi feita sem agitacdo e o periodo de contato foi de 24 horas.
Apos esse processo, os efluentes tratados foram filtrados a fim de obter-se somente
afase liquida da reacdo. As amostras foram armazenadas em frascos de vidro ambar
e levadas para a analise da concentragéo final de prata presente nos efluentes
tratados.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerou-se que ap6s 24 horas de contato da amostra com o efluente, o
conjunto atingiu seu estado de equilibrio, ou seja, adotou-se como concentra¢éo de
equilibrio a concentracéo final de cada efluente tratado apds o ensaio de biossorg¢éo.

Os resultados quantitativos obtidos pelas andlises ap6s a adsor¢cédo, com
base no efluente bruto contendo 2,960 mg/L de prata, estdo representados pela
Tabela 1.

EFLUENTE TRATADO - PRATA I:mgf L)
Fibra inteira Fibra em pé
Massa (g) - -
In Natura Ativada In Natura Ativada
1 0,083 0,041 0,034 0,09
2 0,215 0,11 0,335 0,199
4 0,268 0,166 0,243 0,254
2 0,102 0,248 0,275 0,428

Tabela 1: Concentracéo final do efluente apés biossorcao

De acordo com o que pode se observar na tabela 1 acima, o menor valor de
prata obtido nas amostras analisadas foi o do efluente tratado com 1g da fibra em
p6 na sua forma in natura. O tratamento avaliado de menor eficiéncia foi utilizado
4g da fibra em pé em sua forma ativada. A fibra inteira se mostrou mais eficiente
quando utilizada 1g de biossorvente e teve um pior desempenho quando tratado
com 4g de fibra, ambas na forma in natura. Os resultados apresentados pela fibra
em p6 mostram que o melhor desempenho do biossorvente ocorreu com 1g da fibra
in natura e o tratamento que obteve o menor rendimento foi o efluente tratado com
4g de fibra ativada, conforme mostra a Figura 5.

EFLUENTE TRATADO - Prata mg/L

= 06
[=17]
E 05
o 04
g
;:_," 0,3
£ 02 /"‘"'* —
§ 0,1 F \---\""0
c 02 g
L¥} v
0 2 4 B B 10
massa (g)
—r— INT J IN NAT NT/ ATV PO INNAT PO ATV

Figura 5: Concentracéo final do efluente apds biossorcao
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O biossorvente em estudo, fibra de coco verde, € composta de matéria
orgénica, com uma variagao de 35 a 45% de lignina e 23 a 43% de celulose (PINO,
2005) e de acordo com NGAH; HANAFIAH (2008) esses materiais com porcentagens
de materiais lignoceluldsicos apresentam grupos polares, sendo assim o adsorvato
tem influéncia na adsorg¢éo, variando a afinidade com o adsorvente.

Adiversidade de resultados apresentados na adsor¢éo entre as diferencas de
massas pode ter ocorrido pois nem sempre todas as moléculas que se chocam séo
capazes de se fixarem nos sitios ativos. As moléculas que sao postas em contato
para colidirem necessitam de energia suficiente para adsor¢cdo, se conseguem
colidir, a adsorcdo estd completa, obedecendo a teoria das colisbes (SCHMAL,
2013).

Considerando também que ao adicionar a fibra em p6 no efluente a ser
tratado houve a agitagdo com auxilio de uma bagueta, para que toda a fibra entrasse
em contato com o efluente, nesse exato momento pode ter ocorrido a entrada de
bolhas de ar entre as fibras, fazendo com que elas ficassem unidas na superficie do
béquer com o efluente, criando uma dificuldade de exposi¢cao dos poros ao fluido,
dificultando a transferéncia de massa. Essas bolhas de ar podem ter diminuido a
adsorcéo nas solugbes que possuiam maior quantidade de fibra (2g, 4g e 8g), 0
que demonstrou uma adsorgcédo pouco eficiente comparada a que utilizou menor
quantidade de fibra em seu processo(1g).

Com base nos dados obtidos experimentalmente, foi possivel avaliar a
eficiéncia de adsorgéo para cada tratamento através da porcentagem de redugao
de prata encontrado em cada um deles. Estes valores estdo representados pela
Tabela 2.

REDUCAO DA PRATA (%)

Fibra inteira Fibra em po

Massa (g) - -
In Natura Ativada In Natura Ativada
1 97,20 98,61 98,85 96,96
2 92,74 96,28 88,68 93,28
4 90,95 94,39 91,79 81,28
8 96,55 91,62 90,71 8554

Tabela 2: Quantidade de reducéo da Prata em cada efluente tratado

Utilizando os valores de redugéo de prata citados na tabela acima, realizou-
se uma comparacgao do perfil da eficiéncia da biossorgéo realizada através da figura
abaixo. A Figura 6 do lado esquerdo representa o perfil da eficiéncia de adsorg¢éo da
fibra do coco in natura e a do lado direito tem o mesmo objetivo, porém representa
o perfil da fibra ativada.
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Reducdo - fibra IN NATURA Reducdo - Fibra ATIVADA

Figura 6: Reducao da Prata na Fibra in natura e ativada
O comportamento de redugéo de prata que fez uso da fibra inteira ativada e in

natura e em po ativada e in natura estédo demonstradas pela Figura 7, lado esquerdo
e lado direito respectivamente.

Comportamento fibra INTEIRA Comportamento fibraem PO

Concentragio (%)
Concentragdo (%)

Massa (g)

Massa (g)

—o— INNATURA —e—ATIVADA »— IN NATURA »— ATIVADA
Figura 9: Desempenho da fibra inteira e em p6

Pela Figura 7 (lado esquerdo) observa-se que a fibra ativada promove maior
adsorgdo até 4g, apos isso sua eficiéncia diminui. Essa diminuicdo da adsorg¢éo
pode ser um indicativo de saturacdo dos sitios existentes. Nota-se conforme a
Figura 7 (lado direito), que a fibra em p6 ativada possui um melhor desempenho no
processo de biossor¢ao que a fibra in natura. Para uma andlise geral comparativa,
a figura 8 abaixo relaciona a porcentagem de reducédo obtida em todas as amostras
de efluentes tratados.



REDUCAO DE PRATA

S 9500 /
. \ —
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£ 9000
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S 85,00
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0 2 4 6 8 10
Massa (g)

—e—INT/ INNAT NT [ ATV PO /1N NAT PO J ATV

Figura 8: Desempenho de reducéo de prata da biossorgéo

Avaliando a Figura 8, é possivel notar que as quatro andlises que obtiveram
maior eficiéncia no processo de biossor¢do foram as amostras que continham a
menor quantidade de massa de adsorvente.

Os tratamentos de menor eficiéncia foram os que utilizam a fibra em pé. Em
relacédo ao adsorvente ativado e in natura, a biossor¢cao se mostrou de maior eficiéncia
quando utilizadas fibras inteiras. Avaliando a fibra inteira e ativada, a eficiéncia da
adsor¢éo foi diminuindo a medida que a massa do biossorvente aumentava. Se
tratando da fibra inteira, quando ativada ela obteve um melhor desempenho de
reducdo perante a fibra inteira in natura até 4g do biossorvente utilizado.

O efluente em estudo com presenca de prata em solugcdo é derivado do
AgNO, e em solugéo o nitrato de prata se dissocia, fazendo com que a prata fique
com carga positiva de 2 elétrons (Ag*), a fibra que foi ativada em meio acido, possui
excesso de H*. Em pequena quantia (1g), funciona bem pois houve baixa repulsdo
entre adsorvente e adsorvato. Aumentando-se a quantidade de fibra (2g, 4g e
8g), aumenta-se a quantidade de H* presente na solucdo de adsorgéo, fazendo
com que limitasse parte da adsorcéo efetiva do processo. Uma possibilidade para
diminuir ou cessar essa repulséo seria aumentar o pH da solugdo de ativagao, o
que diminuiria os H* presentes na fibra que pode ser transferido para a solu¢gdo em
tratamento. Aumentando o pH pode ser que haja uma maior interacéo eletrostatica
e um aumento da afinidade entre adsorvato e adsorvente, melhorando o processo
de adsorc¢éo (TOLEDO et al., 2005).

3.1 Cinética de Adsorcao

A cinética de adsor¢do € de grande importancia no estudo de adsorcéo,
pois oferece informacgdes a respeito do mecanismo do processo de adsorcdo e o
desenrolar de reacbes. Esta é a responsavel por verificar a velocidade da adsor¢céo
e é expressa pela taxa de remogao do adsorvato em relagédo ao tempo.
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Ha produtos que atingem o equilibrio em minutos e outros podem levar dias
para entrar em estado de equilibrio, para definir este tempo séo necessarios estudos
de cinética dos processos de adsorgéo.

Estéo presentes na cinética de adsorcao algumas etapas como atransferéncia
de massa, difusdo no poro e difusdo na superficie. Pode-se observar na figura 9
abaixo a cinética de adsor¢cao média e na tabela 3 os dados obtidos pela Equacgéo 1.

»_ (Cf ~Co)
£ Eq. (1)

Onde: V é a velocidade média de adsorgédo; Co é concentragéo inicial do
adsorvato (mg/L); Cf é a concentragéo do adsorvato no equilibrio (mg/L); t € o tempo
(min).

VELOCIDADE MEDIA DA REACAQ

1 2 3 4 5 B 7

o
o

pfo——

Massa (g)

Velocidade (mg/L.min)

—e—INT/ IN NAT o—INT/ ATV PO/ IN MAT PO ATV

Figura 9: Velocidade Média da Adsor¢ao

Calculando a velocidade da reacao (Figura 9), observa-se que a cinética de
adsorcéo varia de acordo com a massa do adsorvato. A velocidade da reagéo neste
processo é proporcional a eficiéncia de adsorgcédo, ou seja, quanto mais rapida a
velocidade da reacao, maior sera a reducao obtida na biossorgéo.

Analisando percebe-se que a cinética diminui com o aumento da massa. O
pé ativado € o que tem menor velocidade de reacéo. Ao se aproximar da massa de
49, a velocidade da reacao tem uma pequena melhora, mas com 8g a eficiéncia
cai, demonstrando que a eficiéncia da velocidade de reacao é melhor em pequenas
quantias de massa de fibra, independente se a fibra for ativada ou in natura.

Visto que a adsorcéo é prejudicada devido a area de contato entre o adsorvato
e 0 adsorvente, dificultando o transporte de massa, novamente observa-se que este
pode ser um dos problemas encontrados no processo. Como ja comentado, o pH da

Capitulo 9



solugéo faz com que haja uma perda das propriedades principalmente das forcas
intermoleculares, sendo esse um outro fator para a obtencéo desses resultados.

3.2 Isotermas de Adsorcao

A capacidade de adsorcao foi calculada com base na diferenca de
concentragdo na solugdo antes e apos o processo de adsorgdo de acordo com o
balan¢o de massa representado na equacgao 2.

_|Co—-Ce)V

9 m Eq. (2)
Onde:
q € a capacidade de adsor¢ao;
Co € concentracao inicial do adsorvato;
Ce é a concentragao do adsorvato no equilibrio;
V é volume da solucao e
m é massa do adsorvente.
Os dados da capacidade de adsorgao obtidos utilizando a Equacéo 2 estao

expressos na Tabela 4 abaixo.

Capacidade de adsorcio (ge)

Fibra M (g) VL) Co (mgfL) | Cf (mg/L) qe
1 0,083 0,86310)
Inteira in 2 0,215 0,41175
natura 4 03 296 0,268 0,20190
8 0,102 0,10718
1 0,041 0,87570|
Inteira 2 0,11 0,42750)
ativada 4 0.3 296 0,166 0,20955
8 0,248 0,10170|
1 0,034 0,87780)
L 2 0,335 0,39375
Po in natura 2 0,3 2,96 0243 020378
8 0,275 0,10069
1 0,09 0,86100|
Pd ativado 2 0,3 2,96 0,199 041415
4 0,554 0,18045
8 0,428 0,09495

Tabela 4: Capacidade de adsorgéo da fibra

Os perfis das curvas da capacidade maxima de adsorcao sdo expressos
através das figuras abaixo. A Figura 10 representam as isotermas com a fibra in
natura, e as isotermas com a fibra ativada. Nota-se que a mesma massa apresenta
areas de contato diferentes.
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Capacidade de Adsorcdo Capacidade de Adsorcdo

~ Fibrainteria in natura ; Fibra po in natura
= o]
;3 0,50 E 0,50
Y T
0.00 . o 0 0,2 04 0,6
0 0,2 04 0,6 y ! !
cf(ma/l) cf (mg/L)
Capacidade de Adsor¢io Capacidade de Adsorcéo
» Fibrainteria e ativada Fibra po e ativada
00 1,00
3 g
£o50 £ 050
£ o
o

=1
=]
=]
]
5
3

0 0,2 04 0,6

cf (mg/L) of (mg/L)

Figura 10 — Pseudo-Isoterma em diferentes condigoes Fisicas e Tratamento Quimico

De acordo com os gréaficos da figura 10, verifica-se que a capacidade de
adsorgao para cada um dos tratamentos feitos tem um influéncia pela concentracao
e area Percebe-se que em altas concentracdes de adsorvente, forma-se adjuntos
durante o processo de adsorg¢ao, o que ocasiona uma diminui¢cdo da area superficial
de adsorc¢éo diminuindo assim a eficiéncia do processo.

A titulo de comparacéo foi feita a isoterma de Langmuir. Para isso fez-se a
linearizacdo das curvas da capacidade de adsor¢ao, esta foi necessaria para que
fossem encontradas as equacoes da reta de cada um dos perfis de tratamento. Os
resultados estdo expressos na Tabela 5 abaixo.
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Linearizacdo
Fibra M (g) Cf tmgjL] qe

1 12,048 1,159
Inteira in 2 4651 2,429
natura 4 3,731 4853
2 9,804 3331
1 24,350 1,142
Inteira 2 9,091 2,339
ativada 4 6,024 4772
8 4032 [ 0898
1 29,412 1,135
B i 2 2,985 2,540
o in natura 2 2115 2507
B 3,636 9,932
1 11,111 1,161
Po ativado = 2,025 2415
4 1,805 5,542
g 2,336 10,532

Tabela 5: Linearizagéo

Um grafico comparativo com todos perfis das curvas utilizando os resultados
apos a linearizagao esta sendo representado pela figura 13.

Transformar os dados através da utilizagédo da linearizagdo da equagéo tem
a capacidade de simplificar a determinacéo das leis fisicas que regem o processo.

LINEARIZACAQ

qe (mg/g)
=
5
|
E

5 L
2 % =
“““ .
.... 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000
cf (mg/L)

—e— INT/ INNAT NT/ ATV PO/ IN NAT

PO [ ATV axsseanns Linear (INT /IN NAT) Linear (INT f ATV )

Linear PO/ IN NAT) Linear [FC [ ATV)

Figura 13 - Linearizagéo e equacao da reta
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Aadsorcao que teve uso da fibrainteira e in natura possui carater quimico, pois
houve interacéo alta em comparagdo com os demais processos tiveram interacao
menor com o adsorvato. Através do calculo do valor da capacidade maxima de
adsorc¢éo foi possivel analisando a possibilidade de prever a capacidade méaxima
de adsorcao da fibra de coco, observou-se a possibilidade de aplicar a isoterma de
Langmuir, expressa pela Equacao 3 abaixo:

o 't]"'rrru.-.'rK.n'.{-.f
g=—
1= 1+K,.C.
Eqg. (3)
onde:
g € quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilibrio
(mg.g");
q,... € a capacidade maxima de adsorgéo (mg.g™");
K, € a constante de interagéo adsorvato/ adsorvente (L. mg™) e
Ce € a concentragéo do adsorvato no equilibrio (mg. L7).

LANGMUIR

Fibra a b gqmax ki ce cf q
2,877 0,083 B,56848725
Ineeira in 0,0342 42128 | 29,23976608 | 0,14407776 |2 0215 | 8286771358
natura 2,692 0,268 | 8,171486613
2,858 0,102 B,52840455
2,918 0,041 | -3,75526565
Inteira ativads| -0,3057 7,8923 | -3,228931224 | -2,44424531 |20 %11 277032438
2,734 0,166 | -3,78285275
2,712 0,248 -3,8025768
2,926 0,034 -8,1227423
Féinnatura | -0,1785 54014 | 588572238 | -1,1288471 |22 0335 | 534773638
2,717 0,243 | -3,40305739
2,685 0,275 | -3,45172377
2,87 0,03 | 30,55033247
Péativado | -0,7315 8,6209 1367054 |-0,63061884 | 2171 9.1%2 321158614
2,406 0,554 | 40,08884302
2,532 0,428 | 36,57374678

Tabela 6: Pardmetros da isoterma de Langmuir

Os modelos de isoterma utilizando os valores encontrados experimentalmente
nado obtiveram o valor esperado, portanto acredita-se que seja possivel encontrar
um modelo de isoterma que melhor descreve nosso processo. Os valores das
constantes de Langmuir ndo foram semelhantes aos encontrados na literatura o que
inviabilizou a comparacgéo dos resultados.

Para a realizagdo dos calculos efetivos da isoterma de Langmuir, deveriam
ser realizadas analises nas amostras de efluente tratado retiradas em tempos
distintos, antes e apo6s o periodo de 24 horas (periodo estudado).
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Como a quantidade de substancia adsorvida na superficie decresce com o
aumento da temperatura, a uma temperatura constante, a quantidade adsorvida
deveria aumentar com a concentragdo do adsorvato, por isso o termo adotado de
pseudo-isotermas.

Neste processo de descontaminacdo de efluentes com biossorventes,
ndo apresentou mudanca de temperatura, entdo possivelmente se aumentasse a
temperatura para um valor maior e constante do efluente em tratamento poderia ter
ocorrido a desobstru¢ao dos poros internos do adsorvente, o que possibilitaria uma
adsor¢cdo mais eficiente e a obtencéo de melhores resultados nas isotermas.

41 CONCLUSOES

Através dos resultados laboratoriais encontrados, considerando o decreto
8468 em seus parametros do artigo 18 nenhum dos efluentes analisados antes do
tratamento com a fibra obedeceu aos limites para descarte de efluente direto no
corpo receptor. Ja se tratando do artigo 19A, o efluente tratado com a fibra inteira,
in natura e com 1g de massa de biossorvente, apresentou o melhor resultado de
biossor¢éo, com uma redugéo de 98,85% da prata comparada com o efluente bruto,
fazendo desse um efluente apto para seu langcamento em abastecimento publico.
De maneira geral, todos os efluentes tratados com 1g de massa de biossorvente,
apresentaram maior redug¢do da quantidade de prata, sendo a fibra ativada e in
natura de pouca relevancia, alcangando o principal objetivo do trabalho.

Quanto aos modelos de isotermas de adsor¢éo, néo obteve-se dados que se
encaixassem na isoterma de Langmuir, mas que ndo se exclui a possibilidade de
existir um modelo de isoterma no qual os dados obtidos se encaixassem.

Pode-se observar que véarios fatores influenciaram para a obtencéo de tais
resultados sendo que a quantidade de massa foi o fator mais relevante do estudo.
Dentre outros fatores que influenciaram no processo de adsorgéo foi a possibilidade
de presenca de bolhas de ar, a influéncia do ph e a transferéncia de massa que
estdo descritos ao longo do trabalho.

De acordo com as adsor¢des realizada, comprovou-se que a superficie do
adsorvente em estudo é heterogénea e possui uma alta capacidade de adsorcéao
gragas a seu elevado numero de poros e a distribuicdo dos sitios ativos presente
nele.
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