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APRESENTACAO

Nos anos de 2020 e 2021 tivemos a primeira e a segunda edicdo do livro
“Engenharia Moderna: Solugbes para Problemas da Sociedade e da Industria” e agora,
em 2022, com muito orgulho langamos sua terceira edicdo. Esta edi¢cdo atual provém de
trabalhos desenvolvidos durante a pandemia da COVID-19, um periodo que nos fez refletir
sobre a importancia da ciéncia e o desenvolvimento tecnolégico no mundo atual, aliados
na descoberta de solugdes para problemas de diferentes dmbitos, haja vista as vacinas
desenvolvidas no intuito de resolver esta situacédo tdo sensivel e desafiadora. Realmente,
um momento que mudou a vida de todos e que ficara para sempre em nossas lembrangas.

Em tempos que, mais do que nunca, necessitam de unido e paz, apresentamos este
contetdo com diversos autores, demonstrando que a diversidade de pensamento, ideias
e conhecimento séo pilares para o avanco da ciéncia. Cada capitulo foi elaborado com
dedicacdo e comprometimento dos pesquisadores, e traz mais um resultado de sucesso
para diversas areas do conhecimento, como as Engenharias, a Saude e o Meio Ambiente.

Mais uma vez, agradecemos a Editora Atena pela oportunidade do langamento do
nosso terceiro livro, proporcionando uma via eficaz de disseminagéo de conhecimento e de

suas contribuicdes para a sociedade e para a comunidade cientifica.

Finalizamos com uma frase da oragédo de S&o Francisco que diz: “Senhor, fazei de
mim instrumento de vossa paz”.

Paz e bem!

Annete Silva Faesarella
Fabio Andrijauskas

Laira Lucia Damasceno de Oliveira
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RESUMO: Um dos grandes desafios do setor
téxtil € a remocdo de corantes dos efluentes
gerados etapas de
beneficiamento dos tecidos. A técnica mais

em decorréncia das

utilizada é a adsorgdo, a qual tem permitido
o desenvolvimento de novos adsorventes,
principalmente os provenientes de residuos
organicos agroindustriais, que sdo de grande
interesse por apresentarem baixo custo e alta
oferta no pais. Neste trabalho foi abordado o uso
da casca de café como alternativa para produgéo
de carvao ativado através da carbonizacdo e
ativacdo quimica em temperatura ambiente
com uma solugdo de Cal 0,05 mol/L para o
tratamento de efluentes téxteis. Foram realizadas
caracterizacbes que comprovaram a formacéo
de poros na ativacdo e que a temperatura de

carbonizagao foi atingida, o que gerou um alto
rendimento. Os testes de adsorcdo realizados
indicaram um bom desempenho nas isotermas
do corante vermelho mostrando que a adsor¢céo
predominante no processo foi fisica, comprovada
pela cinética que apresentou o processo de
adsorcao e dessorcdo muito rapido. A saturacédo
do leito experimental ndo foi atingida ao longo de
70 minutos, apontando uma boa eficiéncia para
baixas concentragdes de efluentes.
PALAVRAS-CHAVE: Adsorgdo, casca de café,
efluentes téxteis.

DEVELOPMENT, ANALYSIS AND STUDY
OF COFFEE HUSK FOR DYES REMOVAL
FROM INDUSTRIAL EFFLUENTS
ABSTRACT: One of the great challenges of
the textile sector is the removal of dyes from
the effluents generated as a result of the fabric
improvement stages. The most used technique is
adsorption, which has allowed the development
of new adsorbents, especially those from agro-
industrial organic waste, which are of great
interest because of their low cost and high
supply in the country. In this work, the use of
coffee husks as an alternative for the production
of activated carbon through carbonization and
chemical activation at room temperature with a
0.05 mol/L Cal solution for the treatment of textile
effluents was addressed. Characterizations
were carried out that proved the formation of
pores in the activation and that the carbonization

temperature was reached, which generated a

Capitulo 7



high yield. The adsorption tests performed indicated a good performance in the isotherms of
the red dye, showing that the predominant adsorption in the process was physical, proven by
the kinetics that presented the process of adsorption and desorption very fast. The saturation
of the experimental bed was not reached over 70 minutes, indicating a good efficiency for low
effluent concentrations.

KEYWORDS: Adsorption, coffee husk, textile effluents.

11 INTRODUGAO

A agua, apesar de ser um recurso abundante no planeta, possui disponibilidade
limitada e € ameacada pelo aumento de demanda do uso doméstico, agricultura, mineragao,
produgao industrial, geracdo de energia e silvicultura (BITTENCOURT e PAULA, 2014).
Dentre as atividades de produgéo industrial, destaca-se o segmento téxtil por gerar grande
volume de efluentes decorrentes do processo de beneficiamento do tecido, contendo
corantes, surfactantes, ions inorganicos entre outras substancias que alteram os parametros
fisico-quimicos da agua (QUEIROZ, A., et al., 2019). O processo de tingimento € uma das
etapas incluidas (ZANONI e GUARATINI, 1999). A remogéao dos residuos de corantes dos
efluentes gerados é um dos grandes desafios do setor téxtil, e uma das técnicas mais
utilizadas é a adsorgdo (FORTINO, 2012).

A adsorcdo é uma operagdo unitaria baseada no principio de transferéncia
de massa, que através de mecanismos de difusdo promove a remocao de particulas
indesejadas de um certo meio, sendo adsorvidas dentro dos poros e superficie do material
(MATOS, 2015). Uma das superficies de adsor¢do mais comuns € o carvao ativado. Sua
composicéo é principalmente carbono, com muitos poros e grande superficie de contato
(INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA, 2017). O carvao ativado pode ser obtido a
partir de materiais organicos, como: o agucar, o carvao mineral, a casca de coco, dentre
outros residuos agroindustriais (MATOS, 2015). Quando o carvao ativado € feito a partir
de residuos agroindustriais (biomassa) ele é chamado de bioadsorvente ou biocarvao. A

obtencao desse material ocorre através de carbonizagéo ou pir6lise e ativagdo quimica.

No Brasil um dos grandes pilares da agricultura brasileira € a producdo de cafe,
sendo responsavel por cerca de 1/3 de sua produ¢do mundial (ABIC, 2021). Em virtude do
alto volume produzido, preocupa-se quanto a sustentabilidade na produg¢éo, visto que uma
grande quantidade de residuos é gerada. Apesar de ser um residuo agricola, se disposto
inadequadamente, pode causar a contaminacgéo de solos e 4guas devido aos agroquimicos
(SANTOS, TEDESCO, et al., 2015).

Os residuos gerados pelo cultivo do café sdo lignocelulésicos (OLIVEIRA,
2016), indicando a presenca de moléculas de lignina, celulose e hemicelulose conforme
apresentado pela Tabela 1. A decomposi¢cdo da hemicelulose ocorre principalmente entre



as temperaturas de 220 e 315°C, enquanto a celulose ocorre em uma faixa de 315 e 400°C
e a decomposicgéo da lignina ocorre lentamente até os 900°C (YANG, YAN, et al., 2007).

Componente da biomassa % em massa

Hemicelulose 31,51 +0,5
Celulose 43,80 + 0,5
Lignina 24,35 +0,5
Cinzas 0,34 +£0,5

Tabela 1 — Principais compostos na casca de café in natura.

Fonte: Adaptado (SILVA, 2012).

Uma aplicacdo viavel para os residuos decorrentes de producgbes agricolas € o
desenvolvimento de materiais adsorventes em substituicdo ao carvao ativado de origem
mineral, dando origem a um material com maior valor agregado (OLIVEIRA e PEREIRA,
2008). A aplicacao desses materiais como solugfes alternativas para promover a limpeza
de efluentes téxteis tem sido vastamente estudada e é considerada uma solu¢éo eficaz de
baixo custo e complexidade (DE COSTA, FURMANSKI e DOMINGUINI, 2015).

A transformacgéo de residuos agricolas em adsorventes pode ser realizada através
da pirdlise ou carbonizacgéo e ativagdo do material de forma quimica (OLIVEIRA e PEREIRA,
2008).

Considerando o alto volume de residuo gerado no processo de beneficiamento do
café e a necessidade de reduzir a emissdo de corantes no sistema aquifero, este trabalho
estudou a eficiéncia da casca de café como um bioadsorvente para o tratamento de
efluentes téxteis.

21 METODOLOGIA

A casca de café arabica utilizada neste trabalho foi obtida na empresa Café
Scomparim localizada na cidade de Bragancga Paulista, e foi processada por via seca.

2.1 Caracterizacao do material

Para a caracterizagdo do material, realizaram-se as analises de MEV (Microscopia
Eletrbnica de Varredura) e espectroscopia vibracional na regido do infravermelho, além
da classificagdo granulométrica (4, 8, 14, 28, 48 e 100 Mesh) e as analises térmicas,
Andlise Termogravimétrica (TG) para determinar o comportamento da amostra durante
sua decomposicdo térmica e a Andlise Térmica Diferencial (DTA) para determinar o
comportamento térmico da amostra ao longo da variagdo de temperatura programada.
Realizou-se o teste de dispersdo em béqueres, adicionando em 150 mL de agua, 3 g do
material e deixando em repouso por 24 horas.



2.2 Preparo do material

A casca de café foi separada em lotes de 1 kg e submetida ao processo de
carbonizagdo em um recipiente de ago aberto em contato direto com fogo proporcionado
por lenha até a temperatura de combustéo ser atingida. O material foi retirado do recipiente
metélico assim que as chamas provenientes da combustdo cessaram. Todo material foi
triturado durante 2 minutos.

A ativacao foi realizada com solugéo de Cal a 0,05 mol/L, na proporgéo de 1 grama
de material para 10 ml da solu¢do de Cal, e o sistema foi mantido em repouso por 24
horas em temperatura ambiente. Ap6s, a mistura carvéao-Cal foi lavada com agua destilada,
filtrada e seca em estufa a 100 °C por 30 minutos. As 4guas de lavagem tiveram seu pH
medido por tiras universais de pH para garantir que o perfil basico do agente ativante fosse
eliminado.

2.3 Isoterma de adsorcao

A isoterma foi construida para trés corantes da marca Guarany nas cores azul,
amarelo e vermelho. Na obtengéo das isotermas, foram colocados 50 ml de cada solugéo
(50, 100, 150, 200, 250 e 300 mg/L) em um béquer com 0,1 g do bioadsorvente previamente
ativado. Todos os testes foram realizados com agitacdo de 60 rpm durante 1,5 horas em
temperatura ambiente.

2.4 Cinética de adsorcao

Em cada teste foram adicionados 50 ml da solugdo em um béquer com 0,1 g
do material adsorvente. Todos os testes foram realizados com agitagcdo de 60 rpm com
controle de temperatura ao longo do processo. As amostras foram retiradas nos tempos:
5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 e 60 minutos. Apos atingir os tempos estipulados
foram retiradas amostras das solugbes para analisar a absorbéncia no espectrofotémetro.

2.5 Curva de ruptura

A curva de ruptura foi obtida com amostras coletadas em uma coluna de adsor¢éo
com 38 cm de recheio de adsorvente compactado. Foram coletadas amostras de 5 em 5
minutos entre 5 e 70 minutos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao do material

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) mostrou que os poros foram formados
no processo de ativacédo (Figuras 1c e 1e) em relagdo a amostra original (Figura 1a) e a
carbonizada (Figuras 1b e 1d). O didmetro também foi importante, pois observou-se uma

alteragdo mais intensa no material com menor didmetro em virtude do maior contato com o



agente ativante. Através do programa ImageJ determinou-se o didmetro médio dos poros
formados e foram obtidos os valores de 31,006 micrdmetros para as amostras retidas na
peneira de Mesh 48 e 48,398 micrémetros para as retidas na peneira de Mesh 8.

A espectroscopia na regido do infravermelho (Figura 2) observou-se a diferenca
entre os trés espectros, evidenciando as altera¢des quimicas provocadas pela carbonizagéo
(carvd@o carbonizado) e ativagdo quimica (carvao carbonizado e ativado com Cal) no
material precursor. E possivel observar grande similaridade na composicdo dos materiais
analisados, no entanto, nota-se a presencga de picos de ligagéo tripla entre carbonos na
faixa de 3000 nm apenas no material precursor, o que é esperado visto que nao houve a
decomposicao da celulose, hemicelulose e lignina presentes na amostra.

Figura 1 — Microscopia eletronica de varredura da casca de café, precursor puro (a), da casca
de café carbonizada de mesh 8 (b) e mesh 48 (d), e da casca de café carbonizada e ativada
com Cal de mesh 8 (c) e mesh 48 (e).

Fonte: Proprio autor

Figura 2 — Espectro na regido do infravermelho das amostras de casca de café, carvao
carbonizado e carvao carbonizado e ativado com cal.

Fonte: Proprio autor.



Através do termograma da Figura 3 obtido com a Analise Termogravimétrica (TG) do
material precursor (casca de café) realizada em atmosfera oxidante, foi possivel identificar,
em virtude da taxa de consumo da massa, a faixa de temperatura onde a degradacéo
do material foi mais acentuada, chegando no seu limite de decomposi¢cdo em 322°C, o
que permite inferir que esta é a temperatura de carbonizagcdo do material. A temperatura
da carbonizagéo aferida durante o experimento foi de 350°C, prdéxima ao obtido no TG,
constatando que foi atingido o estado de carbonizacdo do material precursor. Também foi
possivel identificar uma acentuada perda de massa até os 100°C, caracterizada pela perda
de agua do material.

Figura 3 — TGA do material precursor (casca de café)

Fonte: Préprio autor.

Ainda nesta figura, observa-se um grande decaimento de massa entre os 200 e
340°C, caracterizado pela degradacéo da hemicelulose e celulose e um decaimento leve,
porém constante, entre de 400 e 800°C, caracterizado pela decomposi¢do da lignina. A
massa residual da amostra durante o processo foi de 20,06%. As faixas de temperatura
apresentadas pelo termograma sdo correspondentes ao encontrado nos estudos de Yang
et al.

Compararam-se os dados de TG obtidos para as duas amostras obtidas durante o
processo de ativagcdo em relagdo a amostra original (Figura 4), em que foi possivel observar
a diminuicdo da perda de massa conforme a amostra foi submetida a mais processos,
sugerindo que os tragos da matéria organica foram diminuindo com os processos €
indicando as transformagdes quimicas em decorréncia dos processos de ativagao.

A Andlise Térmica Diferencial (DTA) (Figura 5) mostrou que a amostra de casca de
café apresentou majoritariamente processos exotérmicos, € isso pode ser justificada pela
decomposicao sofrida pelo material ao longo da analise.



Figura 4 — TGA comparativo entre a casca de café, carvao carbonizado e carvao carbonizado e
ativado.

Fonte: Proprio autor.

Figura 5 — DTA do material precursor (casca de café).

Fonte: Préprio autor.

Adistribuicao granulométrica (Figura 6a) indicou que imediatamente apds o processo
de carbonizagdo, a amostra apresentou um padréo, evidenciando que o0 processo trouxe
homogeneidade para as amostras. O comportamento das curvas € muito similar entre os
lotes, assemelhando-se a uma reta e apresentando uma distribuicido homogénea entre os
didmetros da amostra. Em relagcdo ao material ap6s a trituragéo (Figura 6b), os dois lotes
apresentaram o mesmo estilo de curva onde ha presenca de um rapido crescimento que
indica a geracdo de grande quantidade de particulas pequenas e consequentemente a
reducdo do diametro médio das amostras, de 3,5 mm para inferior a 1 mm no primeiro lote



e de 1,5 mm para a 0,5 mm no segundo lote.

Figura 6 — Distribuicdo granulométrica dos dois lotes produzidos antes da trituragao (a) e apos
a trituracéo (b).

Fonte: Préprio autor.

Com a realizaga@o do teste de dispersdo do material constatou-se que os carvdes
ativados de Mesh 8, 14, 28 e 48 ndo apresentaram dificuldade na separagcdo com agua nem
coloracao residual, indicando a eficiéncia da segunda lavagem e a possibilidade de usar
esses didmetros nos proximos testes. No entanto o material retido na peneira de Mesh 100
nao apresentou o mesmo desempenho. Ao entrar em contato com apenas 150 ml de agua,
0 material formou uma mistura que mesmo com o repouso de 24 horas ndo separou fases.
Visto que esse didmetro ndo apresentou uma facil separacdo com a agua, foi definido que
ele ndo poderia ser escolhido para dar sequéncia aos testes.

3.2 Isoterma de adsorcao

Foram construidas as isotermas de adsorg@o para os trés corantes previamente
preparados. No entanto, durante os testes foi observado que os corantes azul e amarelo
apresentaram as concentragdes finais superiores as iniciais, o que os inviabilizou para dar

continuidade aos testes.

A Figura 7 apresenta as isotermas de adsor¢do obtidas para o corante vermelho,
em diferentes Meshs, as quais foram classificadas como desfavoraveis, indicando que uma

pequena quantidade de adsorvato é retida por unidade de massa do adsorvente.
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Figura 7 — Isoterma do corante vermelho.

Fonte: Préprio autor.

Esse comportamento ocorre devido a predominancia de adsorcdo fisica,
apresentando uma adsorgéo rapida e reversivel em virtude das suas ligagbes decorrerem
da acéo de forgcas de atracdo intermoleculares fracas entre o adsorvente e as moléculas
adsorvidas.

3.3 Cinética de adsorcao

Os dados cinéticos obtidos estdo apresentados na Figura 8. Através dos perfis
cinéticos constatou-se uma similaridade no comportamento das curvas para as duas
concentracbes analisadas (15 e 25 mg/L). A saturacdo do material adsorvente ocorreu
em torno dos 20 minutos do experimento, notou-se uma repentina diminuicdo do material
adsorvido podendo ser justificada pela dessor¢édo do adsorvato. Esse ciclo de adsor¢céo
e dessorcdo do material foi observado repetidamente durante o experimento em ambas
concentragbes, fato justificado por tratar-se de uma adsorcéo fisica. Além disso, foi
possivel notar uma diminuicdo na capacidade adsortiva do adsorvente uma vez que a cada
interagéo a quantidade disponivel de sitios ativos diminuiu.



Figura 8 — Cinética de adsorgéo para o corante vermelho.

Fonte: Préprio autor.

3.4 Curva de ruptura

Os dados obtidos com a coluna de adsor¢éo estéo organizados na Figura 9. Através
da analise do grafico é possivel inferir que a saturagdo do material ndo foi atingida ao
longo dos 70 minutos de duragdo do experimento. Em decorréncia do ndo atingimento da

saturagdo do material, ndo foi possivel identificar o aproveitamento do leito da coluna.

Figura 8 — Curva de ruptura para o corante vermelho.

Fonte: Préprio autor.



41 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento, analise e estudo da casca de café foi possivel concluir que
a caracterizagdo do material através do MEV demonstra que conforme as amostras foram
submetidas a mais processos de ativacdo sua morfologia foi alterada e a formagéo de poros
foi evidenciada, comprovando a eficicia do método de ativagdo com Cal a 0,05 mol/L em
temperatura ambiente. O didmetro dos poros aferidos pelo programa Imaged foram de 31,0
e 48,4 micrometros para as amostras retidas na peneira de Mesh 48 e 8 respectivamente.

Com espectroscopia na regido do infravermelho foi possivel observar a diferenca
entre os espectros obtidos, confirmando que as ativacbes mudaram a estrutura do material
e que apenas no material precursor havia presenca de ligagbes triplas entre carbonos,
indicando tracos de celulose, hemicelulose e lignina A analise de TGA permitiu comparar
a temperatura do limite de decomposi¢cédo do material (322°C) com a temperatura aferida
experimentalmente (350°C), concluindo-se que a temperatura de carbonizacdo do
bioadsorvente foi atingida durante o experimento. Além disso, os termogramas do TG em
conjunto com o do DTA permitiram a identificacdo dos compostos degradados ao longo
do experimento, indicando que o carvdo obtido ainda continha a presenca da lignina
uma vez que a faixa onde sua decomposicao ocorre nao foi atingida, proporcionando um
rendimento alto do material (33 e 34%). Outro fator importante apontado pela analise de
DTA foi o comportamento exotérmico dos eventos térmicos, justificado pela decomposicao
da celulose, hemicelulose e lignina assim como a perda de agua até os 100°C. Através
da distribuicdo granulométrica notou-se a homogeneidade trazida pelo processo de
carbonizagéo e uma acentuada reducao no didmetro médio das particulas ap0s a trituragéo.

Em relacédo as etapas intermediarias para os testes de adsorcao, foi constatada a
necessidade de realizar no minimo duas lavagens para que os residuos do bioadsorvente
néo interferissem nas analises. Os testes de dispersdo permitiram constatar que os
menores didmetros do material se mostraram inviaveis para os testes de adsorcéo por
serem dificeis de filtrar devido a formagao de uma mistura que ndo separou fases apés 24
horas em repouso.

Em relacéo aos testes de adsorcéo realizados, notou-se que para as tonalidades de
corante azul e amarelo as concentragdes apds contato com o adsorvente foram superiores
as iniciais, inviabilizando-os para dar continuidade nos testes. A isoterma construida para
o corante vermelho apresentou um comportamento desfavoravel, indicando uma pequena
quantidade de adsorvato retida por unidade de massa do adsorvente. Conclui-se que a
interacdo do biocarvao ativado com o corante ocorre predominantemente por adsor¢ao
fisica. A cinética obtida demonstrou que o processo de adsorcdo e dessor¢cdo € muito
rapido, comprovando a interacao fraca entre o adsorvente e o adsorvato (adsorcéo fisica).
A coluna de adsorgé@o construida permitiu a construgdo da curva de ruptura, no entanto
o ponto de saturagdo do material ndo foi atingido, indicando a eficiéncia do material para

Capitulo 7




baixas concentracoes.
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