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Resumo

Em curtumes, na etapa de tingimento, é necessario fazer uma ou varias adi¢coes de
corantes para que a textura fibrosa de couro seja tingida em profundidade, com
intensidade e uniformidade na superficie. No entanto, apenas uma porcentagem do
corante fixa-se no couro, resultando em efluentes coloridos residuais. A presenca de
corantes dificulta o tratamento dos efluentes por métodos fisicos e quimicos convencionais
e a cor inviabiliza a reutilizagcdo no processo produtivo. Nos ecossistemas, os corantes sao
uma ameaca para o meio ambiente e a saude humana. A adsor¢do é uma operacdo de
tratamento para aumentar a qualidade final ou viabilizar o reuso de aguas. Uma de suas
maiores vantagens é a possibilidade de uso de materiais de baixo custo no tratamento de
efluentes. Este estudo propde avaliar a capacidade de adsor¢do do Corante Vermelho Acido
357 utilizando como adsorvente alternativo o material residual de processo de digestao
anaerdbia (digestato). Neste trabalho foram realizados experimentos com diferentes
condigdes iniciais visando avaliar a influéncia do pH, a quantidade de adsorvente e tempo
de contato no processo de adsorcdao do corante pelo digestato. Os resultados indicaram
gue o digestato é capaz de adsorver o corante estudado. A maxima capacidade de adsor¢ao
e o percentual de remocdo foram obtidos em pH préximo a 1, ficando em torno de 150
mg.g! e 50% quando se utilizou uma solugdo inicial de corante a 500 mg.L'! e tempo de 4
horas, respectivamente. Em valores de pH superiores, esses resultados caem a valores de
aproximadamente metade do percentual de remocgdo, independente das condi¢Oes
testadas. Os valores obtidos indicam que é necessario otimizar o processo de adsorgdo

visando tornar o adsorvente alternativo mais eficiente.

Palavras-chave: Digestato; Adsor¢cao; Curtumes; Corantes.
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1 Introdugao

A industria do couro e seus produtos desempenham um papel relevante na
economia mundial, com um valor comercial global de aproximadamente USS$ 100 bilhdes
por ano. A indUstria do couro é especialmente importante na economia de varios paises
em desenvolvimento, tendo Brasil, China e india os maiores rebanhos bovinos do mundo

(HANSEN et al., 2021).

Na etapa de tingimento do couro, sdo utilizados corantes em quantidades
necessarias para que o tingimento ocorra de maneira adequada e uniforme e ao final sdo
gerados efluentes com concentragdes remanescentes de corantes. Além dos aspectos
visuais negativos de percepgao de cor, a presenga de corantes nos efluentes dificulta o
tratamento depurador através dos métodos convencionais devido a origem sintética das
moléculas corantes, estabilidade quimica, presenca de compostos fendlicos e complexos
metalicos que inibem processos bioldgicos (PICCIN, 2013). Outro fator critico, é a ndo
viabilidade do reuso da agua de tingimento nas demais etapas de fabricacdo do couro, pois
a presenga dos corantes causaria um tingimento indesejavel no couro. Desta forma,
inUmeras pesquisas tém buscado a utilizacdo de métodos avancados de tratamento de
efluentes através de processos oxidativos, ozonizagdo, técnicas eletroliticas e ultrassonicas,
filtracdao por membranas, fotocatalise, adsorgdo, entre outros métodos para o tratamento

de efluentes de curtumes contendo corantes (PICCIN, 2013).

A adsorcdo apresenta-se como um dos métodos promissores para o tratamento de
efluentes de curtumes, especialmente aqueles que contenham corantes ou outras
substancias solUveis com caracteristica recalcitrante. O uso de residuos em lugar de
adsorventes convencionais, pode reduzir custos, viabilizando a aplicacdo da técnica para o
tratamento de efluentes de curtumes, assim como de outras atividades industriais. Nessa
linha, os digestatos, residuos de biodigestdo anaerdbia em que ha geracdo de biogas,
apresentam-se como uma alternativa a ser estudada. O seu uso como material adsorvente
apresenta compatibilidade econémica e ambiental, tornando esse material atraente (YAO

et al.,2020).
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O grupo de pesquisas do LACOURO (Laboratério de Estudos em Couro e Meio
Ambiente), do Departamento de Engenharia Quimica da UFRGS, desenvolve pesquisas
visando o tratamento de efluentes da indUstria coureira e tem realizado varias pesquisas
em digestdo anaerdbia de residuos de curtumes, como o trabalho desenvolvido por
Agustini (2018), bem como para tratamento de efluentes de tingimento (GOMES, 2014;
ORTIZ-MONSALVE, 2015; PICCIN, 2013). Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi
estudar a adsor¢do do corante Vermelho Acido 357 em solu¢des aquosas utilizando como
adsorvente o material solido residual de processo de digestdo anaerdbia (digestato)
proveniente de um estudo anterior realizado no LACOURO que avaliou a produgao de
biogas e metano a partir de residuos da industria coureira associados ou ndao a outros

substratos (AGUSTINI et al., 2018).
Os objetivos especificos deste trabalho foram:

v Avaliar a capacidade de adsorcdo do corante Vermelho Acido 357 de solucdes

aquosas pela utilizagao do digestato da digestao anaerdbia como adsorvente;

v Testar e avaliar a influéncia de diferentes condi¢des de pH inicial do meio aquoso;
v Testar e avaliar a influéncia da quantidade de adsorvente;

v Testar e avaliar a influéncia do tempo de contato;

v Testar e avaliar a influéncia da concentrac3o iniciais de corante no meio aquoso.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Industria do couro

O couro é um produto com crescente demanda no mundo. O Brasil esta entre os
cinco maiores produtores de couro bovino no mundo, possuindo um rebanho bovino
estimado em 224,6 milhdes de cabecas em 2021, segundo os dados do IBGE,
representando 22,4 % do rebanho mundial e a produgao anual brasileira de couro é de

aproximadamente 395 mil toneladas (IBGE ,2021a; IBGE 2021b; SECEX, 2022).

As exportacGes de couros e peles no Brasil no ano de 2022 (até agosto) em
porcentagem do valor FOB em USS sdo lideradas pelo estado do Rio Grande do Sul (28,3 %),
seguido pelo Parana (15,6 %), Sdo Paulo (15,4 %) e Goias (14,7 %), mesma ordem do ranking
dos anos 2021 e 2020. O valor acumulado registrado até final de agosto de 2022 foi de
USS 858.259.042 e 95.127.010 m?, e sendo 94.869.587 m? de couro bovino distribuidas em
51 % de couro acabado, 40,1 % de couro wet blue e 8,9 % crust, indicando a importancia

desse ramo da industria (SECEX, 2022).

No Brasil as exportacdes de couro acabado em 2022 foram de 13 milhdes de metros
quadrados, representando um valor FOB de USS 189 milhdes, com queda de 21,4 % em
area, mas ganho positivo em indice FOB (+7,7 %) quando comparado ao ano anterior

(SECEX, 2022).

O couro é um material durdvel e flexivel obtido a partir da conversao de peles e
couros de animais por curtimento. Do curtimento resulta um material ndo putrescivel,
resistente ao ataque bacteriano, a degradacdo quimica e a deformagdo mecéanica (MAINA

et al., 2019).

O processo responsavel por transformar a pele salgada ou verde em couro pode ser

agrupado em trés fases principais: ribeira, curtimento e acabamento:

a) Ribeira — Compreende opera¢des em meio aquoso que visam limpar e preparar
a pele para o curtimento, sendo elas: pré-descarne, remolho, depilagdo/caleiro, descarne,

divisdao, desencalagem, purga, piquel;
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b) Curtimento — Operacdo na qual o agente curtente é adicionado e reage com a
proteina da pele, conferindo resisténcia a putrefacdo e estabilizacdo quimica e

hidrotérmica ao material;

c) Acabamento — Etapas em que o couro recebe produtos que irdo conferir suas
caracteristicas finais, tais como cor, firmeza e maciez, conforme sua posterior aplicacdo.
Compreende operagdes como a desacidulacdo, recurtimento, tingimento e engraxe
(ORTIZ-MONSALVE, 2015), além das operacdes de pré-acabamento e de acabamento final
por meio de aplicacbes de composicOes de produtos que formam camadas de revestimento

sobre o couro.

2.2 Tingimento do couro

Os couros acabados e semi-acabados sdao submetidos aos processos de tingimento
nas etapas de acabamento molhado. Esta operacdo visa conferir caracteristicas estéticas

do produto, como cor, saturagao, uniformidade e estabilidade (GOMES et al., 2016).

O tingimento de couro é um processo complexo devido a natureza heterogénea da
pele. A concentracdo de corante no efluente é variavel e depende da tecnologia de
curtimento e tingimento aplicada, da capacidade da empresa e do tipo de couro e corante
selecionados. Na maioria das vezes, visando garantir uma maior fixacdo, os corantes sao
aplicados em excesso. Além disso, problemas de difusao e afinidade podem provocar o
aproveitamento incompleto dos corantes, restando uma porgdao remanescente no efluente

(PUNTENER, 2000).

Diferentemente da maioria dos compostos organicos, os corantes possuem cor
porque absorvem luz no espectro visivel (400 a 700 nm), possuem pelo menos um grupo
cromoforo e possuem um sistema conjugado, isto €, uma estrutura com ligaces duplas e

simples alternadas que causa ressonancia de elétrons (BAFANA et al., 2011).

As moléculas de corante sdo compostas por dois componentes principais: 0s grupos
cromdgenos e 0os auxocromos. Os cromdgenos, grupos que conferem cor, podem nao ter

afinidades quimicas necessarias para fazer o corante fixar-se as fibras. Sao necessarios
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grupos auxiliares, auxocromos, que sdo em geral grupos formadores de sal de cromo -NH,
e -OH e seus derivados ou radicais solubilizantes como -COOH ou SOsH (ZANETTI, 2021). A
Tabela 1 apresenta os principais grupos cromoéforos e auxocromos presentes em moléculas

de corante.

Tabela 1. Principais grupos croméforos e auxocromos presentes em moléculas de corante

Grupos Cromdéforos  Grupos Auxocromos

Alceno -C=C- -H

Alcino -C=C- Metila -CH3

Carbonilico -C=0 Hidroxila -OH
Carboxilico Carboxilico -COOH
Azo -N=N- Amina primaria -NHz
Mitro -NO»- Amina secundana -NHR
Nitroso -N=0 Amina terciana -NR:
Nitrato Metoxila -OCH3

Sulfonico -SO3H

Fonte: ZANETTI, 2021.

Os corantes podem ser classificados quanto a estrutura quimica ou de acordo com
a aplicacdo. Quanto a estrutura quimica, sdo classificados de acordo com o grupo
cromoforo, sendo os principais: azo, carbonilico, etileno, nitro e nitroso. Quanto a aplicacdao
eles podem ser: acidos, basicos, diretos, dispersos, mordentes, reativos e de cuba (GOMES,

2014).

Os corantes utilizados no tingimento do couro geralmente sdo soliveis em meio
aquoso e possuem estrutura molecular ndo saturada, ou seja, sdo eletricamente instaveis

(GUTTERRES, 2020c).

Os corantes mais usados pela indUstria coureira sdo os que possuem o grupo
croméforo azo (-N=N-), por fornecerem alta intensidade e cores brilhantes (ZANETTI, 2021).
Os corantes azdicos possuem grupos funcionais azo em diversas propor¢des (monoazo,
diazo, triazo etc.) ligados usualmente a radicais fenil e naftil, que por sua vez podem estar
ligados a diversos outros grupos funcionais, como amina, nitro, sulfonato, hidroxila e

metila. Os corantes azo sdo resistentes a biodegradacdo em condicOes aerdbias e a sua
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recalcitrancia é atribuida a presenca da ligacdo azo e de grupos sulfonados que sdo

considerados xenobidticos (ORTIZ-MONSALVE, 2015).

2.3 Remocgao de corantes de efluentes

Para garantir a qualidade e propriedades fisicas e quimicas desejadas, diversos
produtos quimicos sdo adicionados no processo de acabamento molhado, para que ocorra
a reacdo e efeitos desejados com o couro. Produtos quimicos como recurtentes sintéticos
e naturais, 6leos, tensoativos e 0s proprios corantes resultam na geragdo de efluentes
relativamente toxicos e de alta complexidade. De acordo com estudos prévios, o volume
de efluente gerado no processo de tingimento pode chegar a 7 L por kg de couro

processado com concentra¢des de corante acima de 0,5 g. L™ (PICCIN et al., 2016).

Os efluentes de curtumes possuem composicdo bastante variada, devido as
diferentes etapas do processo e a vasta gama de propriedades e acabamentos possiveis de

serem dados a pele curtida (MULLAI et al., 2017).

A descarga de efluentes contendo corantes sem tratamento adequado causa
poluicdo visual associada a cor das aguas residuais, inibicdo da fotossintese aquatica, a
deplecdo de oxigénio dissolvido e a toxicidade que afeta a flora, a fauna e seres humanos

(MULLAI et al., 2017).

A remocdo de cor de efluentes é necessaria, porém, pode ter muitos impeditivos.
Efluentes de curtume possuem composicdo complexa e os corantes usados possuem

consideravel estabilidade quimica.

O tratamento dos efluentes contendo corantes é um desafio que motiva a aplicacdo
de novas tecnologias, como processos eletroquimicos, ozonizagao, e emprego de materiais
adsorventes alternativos (ORTIZ-MONSALVE, 2019). A Figura 1 mostra em que ponto as

técnicas de tratamento costumam ser inseridas, no caso da escolha de uma ou mais delas.
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Recycling

Figura 1: Métodos de remocdo de corantes
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Fonte: SENTHIL KUMAR et al., 2019.

Application

O grupo de pesquisas do LACOURO da UFRGS realiza pesquisas envolvendo o

tratamento de efluentes da industria coureira contendo corantes. A Tabela 2 mostra alguns

trabalhos envolvendo o corante Vermelho Acido 357.

Tabela 2 — Estudos envolvendo corante Vermelho Acido 357.

Concentragao Remocio
Referéncia Técnica de remogdo | inicial de corante Melhor condigao §
1 (%)
(mg. L)
. Adsorcao, uso de 6 g. L't adsorvente; pH 3;
Piccin, 2013 residuos de couro 440 35 °C; 120 min 75
Adsorgdo, uso de 12,34 g. L' adsorvente;
G , 2014 , 131,25 . 87,4
omes residuos de couro pH 2,3; 27,5 rpom; 60 min
Bioldgica, uso do
Ortiz-Monsalve, . .
iz zoigsa ve isolado nativo 100 pH 4,5; 200 rpm; 240 h 97
Trametes villosa SC10
. -1
Menezes, 2021 Ozonizag3o 167 pH neutro; 60 mg.% 91
bicarbonato; 30 min

Fonte: Elaborado pelo autor Friedrich, 2022.
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Piccin (2013) estudou a técnica de adsorcdo utilizando como adsorvente farelo de
rebaixamento. Para isso reproduziu em escala de bancada a etapa de acabamento molhado
do couro e fez testes experimentais com esse efluente. Gomes (2014) utilizando o mesmo

adsorvente alternativo otimizou o processo estudado por Piccin (2013).

Ortiz-Monsalve (2015) trabalhou com degradacdo de corantes em solugdo aquosa
utilizando fungos de podriddao branca. Nesse estudo foi identificado o nativo Trametes

villosa SC10, que apresentou o melhor potencial de remogao de corante.

Menezes (2021) estudou a utilizacdo da ozonizacdo, associada ou ndo ao uso de

bicarbonato, para degradacao do corante de solu¢des aquosas.

2.3.1 Adsorc¢do aplicada ao tratamento de efluentes

Os processos de adsorcdo, especialmente aqueles que utilizam materiais
adsorventes alternativos, tem despertado interesse de diversos pesquisadores. As maiores
vantagens dos processos de adsorcao para o tratamento de efluentes contaminados por
corantes sdo a baixa necessidade de investimento inicial, simplicidade de projeto e
operacdo, reducdo do uso de energia e melhor eficiéncia em relacdo a processos

convencionais (PICCIN et al., 2016).

A adsorcdo é uma alternativa sustentavel que utiliza de forma amigavel os residuos
solidos para a producdo de material adsorvente, levando a uma reduc¢ao na contaminacao

ambiental (PUCHANA-ROSERO et al., 2016).

Apesar da adsorcdo ndo ser uma tecnologia altamente aplicada na industria
coureira, este processo tem sido cada vez mais estudado em nivel de pesquisa como
possivel técnica de tratamento de contaminantes presentes em efluentes de curtumes,
especialmente cromo, corantes, polifendis, compostos naftalénicos e amoénia. A Tabela 3
apresenta resultados da literatura relativos a capacidade de adsor¢do de alguns

contaminantes da industria coureira (PICCIN, 2013).
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Tabela 3 — Capacidade de adsorcdo de poluentes em efluentes em curtumes.

Adsorvente

Adsorbato

Capacidade de
adsorcao (mgqg’')

Referéncia

Fibras de colageno com
Fe(lll)

Couro curtido ao cromo

Quitosana
Turfa

Zedlita

Bentonita modificada
com Al{OH)3

Argila Betuminosa

Carvao Ativado

Amarelo Acido 11

Amarelo Acido 11

Vermelho Direto 31

Preto Acido 1
Preto Acido 1
Amobnia
Crll)
cr(il)
cr(in)
Cr(VI)

Acido Naftalénico
Sulfonico

485,2

9804
1368,0

1078,0
24,5
19.9

~120,0
49,8
41,2
1169

183,5

Gu et al., 2008

Zhang e Shi
(2004)

Cheng et al.
(2009)
Sepulveda ef al.
(2004)
Shao-lan et al.
(2009)
Volzone e Garrido
(2008)
Tahir e Naseem
(2007)

Fahim et al. (2006)

Mohan et al.
(2007)

Song et al. (2006)

Muitos fatores influenciam significativamente a adsorcdo de corantes, incluindo

Fonte: Piccin, 2013.

temperatura, pH, concentragao de corante e de material adsorvente. Cada um desses

fatores pode modificar a forma como uma molécula de corante encontrara um sitio no

material adsorvente onde serd retida (GOMES et al., 2016).

Com relacdo ao efeito do pH, sua influéncia estd relacionada a capacidade do

adsorvente de se ionizar no meio, efeito que muda a forma como o adsorvente interage

com o adsorbato (GOMES, 2014).

Quanto a temperatura, em geral a adsor¢cdo é maior com uma diminuicdo da
temperatura, pois a ligacdo do adsorbato ao sitio ativo é exotérmica. Porém, nem sempre

isso é veridico, ja que o aumento da temperatura também provoca aumento da taxa de

difusdo no meio liquido e pode levar a um aumento na adsorgdo (GOMES, 2014).
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Uma caracteristica muito importante do adsorvente é a estrutura de seus poros. O
volume total de poros, seu tamanho e forma determinam a capacidade de adsor¢cdao de um

material (GOMES, 2014).

2.4 Digestato: um adsorvente alternativo

A gestdo inadequada de materiais residuais organicos causa uma série de impactos
negativos ao meio ambiente, especialmente quando substancias se infiltram no solo e
causam contaminacdo por produtos quimicos toxicos e nocivos ou patégenos. Além disso,
a poluicdo pode se espalhar com as aguas correntes e subterraneas e, assim, causar
poluicdo do solo expandida. Residuos organicos também produzem odor fétido, gases

venenosos, difusdo de particulas, entre outros (YAO et al., 2020).

Digestatos sao materiais residuais provenientes da digestao anaerdbia de matéria
organica em reatores visando a producdo de biogas. O aproveitamento energético de
residuos soélidos industriais através do biogas tem se tornado uma questdo importante e
reconhecida na matriz energética brasileira, representando uma fonte de energia

renovavel valiosa (AGUSTINI, 2018).

A produgao de biogas reduz a quantidade de residuos sdélidos, mas ao final tem-se
ainda um residuo remanescente do processo de digestdo anaerdbia (digestato). A medida
gue a digestdo anaerdbica para producdo de biogas se consolida no mercado de energias
renovaveis o desafio de gerir os seus residuos é crescente. Estudos para a reutilizacdo do

digestato tém sido cada vez mais recorrentes (SIMIONI, 2021).

A composicao final do digestato é dependente do indculo utilizado, do substrato,
das condigdes de operagdo e da configuragdo do biorreator (LU; XU, 2021). De maneira
geral, o digestato é composto por matéria organica parcialmente degradada, biomassa
microbiana, macro e micronutrientes. Este subproduto possui alta estabilidade biolégica e

baixo risco de patdgenos. O digestato normalmente é separado nas fases sélida e liquida
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nas proporgoes de 10% para 90% principalmente para facilidade no manuseio, gestdo e

transporte (SIMIONI, 2021).

Embora o digestato da digestdo anaerdbica dos residuos de curtume seja altamente
estavel e mineralizado, ele ainda precisa ser destinado de maneira adequada. A descarga
direta de digestato sem tratamento adequado também representa uma ameaga a
gualidade do ambiente receptor e levaria a uma emissdo substancial de gases de efeito
estufa. Tratamentos extensivos do digestato antes do descarte final sdo necessarios, mas
podem ser caros. Esforcos tém sido feitos para reutilizar o digestato e atender ao apelo da

economia circular das sociedades modernas (SIMIONI, 2021; YAO et al., 2020).

A utilizacdo de materiais residuais como digestatos, presentes em grandes
guantidades e disponiveis a baixo custo, representa vantagens econémicas e ambientais.
Por se tratar de um residuo rico em nutrientes, os estudos da literatura relatam
principalmente atividades experimentais de aplicagdo de digestato como fonte de
nitrogénio e fosfato para fertilizacdo de terras agricolas (SIMIONI, 2021). Nesse contexto,
o digestato constitui um valioso e potencial adsorvente organico. No entanto, quase
nenhuma pesquisa se concentrou nas propriedades de adsorcdo do digestato para

remocao de corantes (YAO et al., 2020)

O trabalho desenvolvido por YAO et al. (2020) é um dos poucos que avalia o uso de
digestato como adsorvente de corantes. Nesse estudo, experimentos de adsorcdo foram
realizados utilizando digestato resultante da biodigestdo da fracdo biodegradavel de uma
estacdo de tratamento de residuos sélidos urbanos. Utilizando solucdes aquosas de
corantes usuais da industria téxtil foram avaliadas diferentes razdes de digestato e solucdo

de corante.
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3 Materiais e Métodos

Os experimentos e analises foram realizados no Laboratério de Estudos em Couro
e Meio Ambiente (LACOURO) e a caracterizacdo do adsorvente foi realizado na Central
Analitica, ambos do Departamento de Engenharia Quimica, na Universidade Federal do Rio

Grande do Sul (UFRGS).

3.1 Corante Vermelho Acido 357

O corante vermelho acido 357 é um dos corantes utilizados no acabamento do
couro. Os corantes acidos possuem excelente fixacdo a fibra de coldgeno e em geral sdo de

baixo custo (ORTIZ-MONSALVE, 2019).

De nome comercial Baygenal Vermelho GT, o corante vermelho acido 357 é um
composto diazo-sulfonado cromo complexado de férmula molecular C32H20CrN1g014S2.3Na
que possui carater aniénico, peso molecular 956,7 g. mol?, pureza de 55% e solubilidade
60 g. L't em agua (dados do fabricante). A sua féormula estrutural pode ser observada na

Figura 2.

Figura 2: Férmula estrutural do corante Vermelho Acido 357

Fonte: PINHEIRO, 2021.
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3.2 Digestato

Os ensaios de adsorc¢do foram realizados utilizando um material sélido, residuo do
processo de digestdo anaerdbia (digestato) proveniente de um estudo anterior de Agustini
(2018) realizado no LACOURO. Os experimentos que deram origem ao digestato foram
realizados para analisar a influéncia de um terceiro co-substrato (silicone, residuos de pélo
de gado, biomassa de microalgas) na biodigestdo da mistura de apara de couro e lodo.

Neste trabalho foi utilizado somente o digestato que continha silicone como co-substrato.

A biodigestao foi realizada em biorreatores de escala de bancada de 300 mL,
incubados em uma estufa para cultura bacteriolégica modelo DL-CBE18L da marca Deleo
a 35 °C até a producdo diaria de biogas ser inferior a 0,5 mL. Os biorreatores continham 25
mL de lodo de estacdo de tratamento de efluentes (ETE) de um curtume de ribeira e de
lodo de ETE de um curtume que utiliza sais de cromo na etapa de curtimento, 1 g de aparas
de couro curtido ao cromo, 200 mL de solugdo nutritiva (2 g. L' de extrato de levedura, 1
g. L'! de peptona, 7 g. L' de KH,PO4e 3 g. L't de KH,PO4) e 1 g de silicone comercial. O
digestato resultante utilizado neste trabalho como adsorvente apresenta-se como sélido

em po (Figura 3), conservado em temperatura ambiente, com umidade de 20,63 %.

Figura 3: Digestato utilizado como adsorvente.

Fonte: Elaborado pelo autor Friedrich, 2022.
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3.3 Caracterizagao do Adsorvente

3.3.1. Estrutura Cristalina

A identificacdo da estrutura cristalina da amostra foi realizada por meio da técnica
de Difragao de raios-X. Nessa analise um feixe de raios-X é incidido sobre a amostra e uma
parte deste feixe sera rescindido pelo cristal com o mesmo comprimento de onda, porém

numa direcao diferente devido as interagdes radiagao-matéria (RODRIGUES, 2005).

O difratograma para a amostra de adsorvente foi obtido na faixa de temperatura
entre 5 a 70° em um difratdbmetro D2 Phaser da marca Bruker com radiacdo Ka de cobre,
tensdo de 30 kV, corrente de 10 mA, tamanho do passo de 0,05, tempo por passo de 1
segundo e faixa de varredura de 5° até 90°. O teste foi realizado na Central Analitica do

Departamento de Engenharia Quimica da UFRGS, campus Saude (CA/DEQUI/UFRGS).

O digestato também foi caracterizado usando a espectroscopia vibracional na
regido do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), em um equipamento Perkin
Elmer, modelo Frontier. Os espectros foram obtidos com resolugdo de 4 cm™ com 32

varreduras na faixa de nimero de onda entre 4000 a 400 cm™.

A drea superficial, didametro médio dos poros, distribuicdo de tamanho de poros e
volume total de poros do adsorvente foram analisadas mediante a construcdo de uma
isoterma de adsorcdo-dessorcao com gas Nitrogénio a 77 K, utilizando um analisador de
adsorcdo Quantachrome modelo NOVA 4200e, na faixa de pressdo relativa (p/po) entre
0,001 e 0,99. Antes de se realizar o ensaio de superficie as amostras foram desgaseificadas
a 300 °C sob vacuo para promover a completa remocao de agua e outros contaminantes

adsorvidos na amostra.

A determinacdo da area superficial foi calculada utilizando-se o método Brunauer-

Emmett-Teller (BET), conforme Equacao (1).

+
V(po—p) V.o Vel\p,) (1)
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Sendo, V a quantidade de N fisissorvido no equilibrio, p a pressao na fase gasosa,
Vm a quantidade de N, fisissorvido necessario para haja a formac¢do de uma camada
monomolecular sobre a superficie do material em andlise e c € uma constante relacionada
a entalpia de condensacdo e vaporizacdo (BRUNAUER et al, 1938). Esta equacdo descreve

bem as isotermas em uma faixa de pressées relativas de 0,05<p/po<0,30.

Através do valor de Vm estimado, a area superficial pode ser calculada a partir da

Equacdo (2). Sendo NA o numero de Avogadro e an, a area ocupada pela molécula de Na.

. (2)
SEE.T = p.mhﬂn‘r

A distribuicdo do tamanho de poros e o volume de poros foram determinados pelo

método de Barrett-Joyner-Halenda (BJH) (BARRETT et al., 1951). A equacdo de Kevin (3) é

utilizada para calculo do raio de poros através de varios valores de pressao relativa.

i (3)

Em que r¢ € o raio de Kelvin e tx € uma constante de correcdo que leva em

consideragao a camada ja adsorvida nas paredes dos poros.

3.4 Experimentos de Adsor¢ao

Os ensaios de adsorgao foram todos executados em tubos do tipo falcon de 15 mL
com tampa, o material foi mantido em agitacdo em incubadora tipo Shaker refrigerada
(Solab, SL — 223) a 200 rpm e a temperatura de 30 °C. Apds transcorrido o tempo pré-
determinado para cada experimento, as solu¢des foram analisadas por espectroscopia de
absor¢cdo molecular em um espectrofotometro visivel (Thermo Scientific, Genesys 30) a
494 nm, até a densidade Optica proxima a 1. Caso a solugdo aquosa tivesse atingido
concentracdo de corante extrapolando esse valor, foram realizadas diluicbes conforme
necessidade e os resultados multiplicados pelo fator de diluicdo visando manter a

linearidade da resposta. Este comprimento de onda foi o utilizado para correlacionar
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absorbancia e concentracdo do corante a partir de uma curva de calibracdo que consta no

Apéndice A, no intervalo de 5 a 30 mg.L ™.

A Figura 4 representa um esquema de como os experimentos foram realizados.

Figura 4: Esquema dos experimentos.

Fonte: Elaborado pelo autor Friedrich, 2022.

Para todos os ensaios, a porcentagem de remocao de corante foi calculada segundo
a Equacdo (4).

1

R="—T1100
o (4)

Onde R é a porcentagem de remogdo, C; é a concentragdo inicial (mg.L!) e Cr éa

concentracdo final (mg.L?).

A Equacdo (5) foi utilizada para os calculos da concentracdo de corante na fase

sélida, também chamada de capacidade de adsorgao:
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C; —C
q. = G —6) .V
m, (5)

Onde q. é a concentracdo de corante na fase sélida no tempo t (mg.g?), C; é a
concentragdo inicial de corante (mg.L?), C; é a concentragdo de corante no tempo t do
experimento (mg.L!), m. é a massa de adsorvente utilizado (g) e V é o volume da

solucdo (L).

3.4.1 Influéncia do pH

O pH inicial da solucdo aquosa de corante era de 6,3. Foram realizados testes para
avaliar a influéncia do pH na adsor¢cdo. Para essa avaliacdo foram realizados ensaios
mantendo-se fixa a concentragdo de adsorvente utilizada e variando-se o valor do pH. O
ajuste de pH das solugdes foi realizado pela adigdao de acido cloridrico 0,1 mol. L-1 e
hidroxido de sddio 0,1 mol. L-1. Foram testados os seguintes valores de pH: 1; 3; 5; 7; 9; 11
e 13, e sua mensuracao foi efetuada com um pHmetro de bancada marca Digimed, modelo

DM-22.

Foi utilizado um volume de 6 mL de uma solucdo de corante a 500 mg. L1 e 8 mg de
adsorvente, resultando em uma relacdo de 1,33 mg de adsorvente por mL de solucdo de
corante. Os testes foram realizados em duplicada e o tempo de adsorc¢ao foi de 4 horas.

Por fim foi realizado o teste de Tukey para comparagao média.

A concentrac¢do de 500 mg. L'! de corante foi utilizada levando em consideracdo o
estudo de Piccin (2013) que, em seu trabalho utilizando residuos sdlidos de curtumes para
adsorgao do corante vermelho, realizou o tingimento do couro em escala de bancada e

obteve uma concentrac¢do de corante similar para o efluente gerado.
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3.4.2 Influéncia da quantidade de adsorvente

Para a avaliagdo da influéncia da dosagem de adsorvente foram realizados ensaios
com diferentes quantidades de digestato mantendo-se fixo o volume da solucdo de corante
nas concentrac¢des testadas de 500 mg. L't e 150 mg. L}, sem ajuste de pH. Piccin (2013) e
Menezes (2021) utilizaram valores similares de concentracdo da solucdo de corante,
respectivamente. Esses valores sdo condizentes com as concentragdes usualmente

encontradas nos efluentes de curtumes.

As quantidades de adsorventes testadas foram: 1; 6; 8 e 10 mg por mL* de solu¢do
de corante, totalizando 4 ensaios para cada concentracdo inicial da solucdo de corante.
Assim como na anadlise da influéncia do pH, o tempo de contato nos ensaios de adsor¢ao

foi de 4 horas.

3.4.3 Influéncia do tempo de contato

Visando avaliar o impacto da cinética na adsorgdo, foi realizado o ensaio da
capacidade de adsorcdo ao longo do tempo. Esta analise foi realizada variando o tempo de
contanto adsorvente-adsorvato, e mantendo constante a concentracao do corante e a
quantidade de digestato. Ndo foram realizados ajustes de pH nas solucbes e a relacdo
adsorvente-adsorbato utilizada foi de 6 mg. mL?! de solucdo de corante na concentra¢do
de 150 mg. mL. Os tempos avaliados foram: 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 120, 180 e 240

minutos.

3.4.4 Influéncia da concentragdo inicial de corante nas solugbes aquosas

Para a avaliacdo do comportamento das interacdes entre as moléculas de

adsorvente foram realizados ensaios para construgao da isoterma de adsorgao.
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Isotermas de adsorcdo sdo equacOes matematicas usadas para descrever, em
termos quantitativos, a adsor¢ao de solutos por sélidos, a temperaturas constantes. Uma
isoterma de adsor¢do mostra a quantidade de um determinado soluto adsorvida por uma

superficie adsorvente, em func¢do da concentragdo de equilibrio do soluto.

Os testes foram realizados com a relacdo fixa de adsorvente de 6 mg. mL*! da
solugdo de corante nas concentragdes de 50, 150, 300 e 500 mg. L%, sem ajuste de pH. O

tempo utilizado para os ensaios foi de 4 horas.
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4 Resultados e Discussao

Os resultados dos ensaios realizados e as discussdes serao expostos neste capitulo.

4.1 Caracterizagao do Soélido adsorvente

O espectro obtido pela técnica de FTIR para o digestato estudado é apresentado na
Figura 5.

Figura 5: Espectro de FTIR obtido para o digestato.
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Fonte: Elaborado pelo autor Friedrich, 2022.

A partir do espectro é possivel determinar a natureza dos grupos funcionais

presentes na amostra do adsorvente.

O pico em aproximadamente 3300 cm™ é relativo ao grupamento O-H e a
deformac&o angular, em 1540 cm?, é referente ao N-H, que correspondem ao estiramento
simétrico de grupos presentes no colageno do residuo de couro. Os estiramentos em 1655,

1540 e 1235 cm™ s3o relativos ao grupamento C=0 de amida (PINHEIRO, 2021; PICCIN,
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2013; STAN et al., 2017). Mesmo apds o processo de digestdo anaerdbica, o digerido ainda

contém uma alta carga de nitrogénio, caracteristica do couro.

Os estiramentos proximos a 800 cm™ s3o atribuidos aos grupos Si-C, Si-O e Si-O-
CHs e as bandas entre 1000 e 1100 cm™ s3o referentes as ligacbes Si-O-Si presentes no

silicone (HE et al., 2019, SHEN et al., 2014).

A Figura 6 apresenta o difratograma de raios X para a amostra de digestato.

Figura 6: Estrutura da amostra de digestato por difragdo de raios-X (DRX).
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Fonte: Elaborado pelo autor Friedrich, 2022.

O difratograma nao apresentou pico agudo, o que revela que o digestato tem baixa
cristalinidade. Os picos em 26 igual a 25, 34, 36 42, s3o referentes ao Cr,03 presente nas

aparas do couro devido ao processo de curtimento.

Por fim, mediante a construcdo de uma isoterma de adsorc¢do-dessor¢do com gas
Nitrogénio a 77 K (Figura 7), obteve-se uma area superficial do digestato de 3,078 m2. g1,

volume de poros de 0,008 cm3. g e raio do poro de 0,6109 nm.
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Figura 7: Isotermas de adsorgdo-dessorc¢ao de N, do digestato.
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Fonte: Elaborado pelo autor Friedrich, 2022.

A area superficial do digestato foi menor em comparagdao aos materiais
normalmente utilizados para a adsorg¢do, como o carvao ativado, com area superficial de
500 a 1200 m2.g* (Perez, 2019). No entanto, quando comparado a materiais alternativos,
verifica-se maior similaridade de area superficial. Surra et al. (2019) utilizou como
adsorvente residuo de milho impregnado de liquido de digestdo anaerdbia (digestato),
previamente ativado por um processo de carbonizacdo sob atmosfera de N,, e obteve
valores de drea superficial de 8,0 m2.g™. Para o adsorvente em estudo neste trabalho, os
valores de area superficial encontrados podem ser justificados devido a matéria prima que
deu origem ao digestato, ja que os farelos de couro curtidos com cromo naturalmente nao
possuem uma grande &area superficial (GUTTERRES; OSORIO, 2004). Além disso o digestato

ndo passou por nenhum tipo de tratamento ou ativagdo para aumento de area superficial.

Segundo a IUPAC (INTERNATIONAL UNION OF PURE AND APPLIED CHEMISTRY,
2014) com esse valor de raio de poro o adsorvente empregado se enquadra na faixa de

diametro de materiais microporosos (d<2 nm). A isoterma pode ser classificada como do
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tipo |, caracteristica de materiais com microporos e histerese do tipo H3 que ndo exibe

adsorcdo limitante a P/Pg alto (SING et al., 1985).

4.2 Ensaios de Adsor¢ao

4.2.1 Determinacgdo do pH ideal

O pH da solucdo aquosa afeta as caracteristicas da superficie do adsorvente e as
propriedades quimicas do corante, sendo um critério importante na adsor¢do de corantes
(NGULUBE et al., 2017). A Figura 8 apresenta os resultados de capacidade de adsorc¢do e
percentual de remocdo para o corante Vermelho Acido 357 pelo digestato como

adsorvente.

Figura 8. Influéncia do pH na Adsor¢do do corante Vermelho 357 na concentragdo de 500 mg. L,
tempo de contato de 4 h e com 1,33 mg adsorvente. mL? solu¢3o corante. (- A-) Percentual de
remocao do corante, (-m-) Capacidade de adsorgdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor Friedrich, 2022.
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Nos dados apresentados na Figura 8, a capacidade de adsor¢do e o percentual de
remocgao tiveram diferencga significativa apenas em pH préximo a 1, isto €, em condigdes
extremante acidas. Nessa condicdo atingiu-se valores de remoc¢do média de 45 % e

capacidade de adsorgdo de 150 mg. gt

Esse comportamento corrobora com Piccin (2013) que descreve que a carga do
adsorvente geralmente se torna negativa em pH mais alto, enquanto em baixo pH a carga
da superficie fica positiva, logo, em solucdes dacidas a superficie do adsorvente fica

protonada, atraindo os corantes aniénicos, como é o caso do corante Vermelho Acido 357.

Nos demais valores de pH, a adsorcao do corante nao teve influéncia significativa
comparativamente entre os pH, obtendo-se valores de aproximadamente 25 % de remogao

e capacidade de adsor¢do de 100 mg. gt.

Para confirmacgao se os valores apresentavam diferencas significativas entre si, foi
realizado o teste de Tukey de comparacdo de média. Como resultado, obteve-se que
somente o primeiro valor de pH apresentava valor diferente significativamente em relagao
aos demais. Dessa forma, considerando que o ajuste a valores de pH proximo a 1 ndo
seriam viaveis, para os estudos seguintes foi optado por utilizar a solucdo de corante em
seu pH original. Sem nenhum ajuste, o valor de pH da solucdo de corante é de

aproximadamente 6,3, levemente acido.

4.2.2 Determinag¢éo da dosagem de adsorvente

Para descobrir a melhor quantidade de adsorvente, isto é, a quantidade otimizada
gue garanta uma boa porcentagem de remoc¢do do corante, foi realizado o estudo da
dosagem de adsorvente. Intuitivamente e de forma geral, uma maior quantidade de
adsorvente aumenta o percentual de remocao, ja que aumentam os numeros de sitios
ativos disponiveis. Esse aumento, no entanto, tende a atingir um limite a partir do qual
deve se avaliar a viabilidade de maior oferta de adsorvente, levando em consideragdao uma

possivel reducdo da capacidade de adsorcdo, limitada pela quantidade de corante a ser
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adsorvida por massa de adsorvente. As Figuras 9 e 10 apresentam os resultados obtidos no

estudo da dosagem do adsorvente.

Figura 9. Influéncia da dosagem de adsorvente na Adsorcdo do corante Vermelho 357 na
concentracdo de 500 mg. L%, sem ajuste de pH e tempo de contato de 4 h. (- A-) Percentual de

remocgao do corante, (-m-) Capacidade de adsorgdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor Friedrich, 2022.

Figura 10. Influéncia da dosagem de adsorvente na Adsorg¢do do corante Vermelho 357 na
concentracdo de 150 mg. L%, sem ajuste de pH e tempo de contato de 4 h. (- A -) Percentual de

remocgao do corante, (-m-) Capacidade de adsorgdo.
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Elaborado pelo autor Friedrich, 2022.
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Através das figuras 9 e 10 observa-se, vé-se que os percentuais de remocao
apresentaram pequena variagao, independentemente da quantidade de adsorvente e da
concentracdo inicial da solucdo de corante. Os percentuais de remocgao ficaram em torno
de 20-25 %. Dessa forma, a capacidade de adsorgao atingiu valores superiores para a
concentracdo inicial de solu¢do de corante de 500 mg. L1, tendo como valor maximo 90
mg.g! em relacdo aos 38 mg.g*! atingidos com a solugéo inicial de corante de 150 mg. L.
Valores superiores de concentragao de corante na fase sélida ocorreram devido ao maior
nimero de moléculas de corante disponiveis para adsor¢do na solu¢do de 500 mg. L'! do

que na solugdo de 150 mg. L.

Embora os resultados referentes aos percentuais de remogao serem similares para
as diferentes quantidades de adsorvente, nos préoximos experimentos foram utilizados a
relacdo de 6 mg de adsorvente por mL* de solugdo de corante, visando minimizar os erros

experimentais acarretados pela escala.

YAO et al. (2020) utilizando uma solu¢do de 50 mg.L de corante, eles avaliaram
diferentes corantes da industria téxtil, usando digestato da biodigestdao de residuos solidos
urbanos. Nesse estudo foi obtida uma capacidade de adsorcdo, similar aos valores do
presente trabalho, para o corante Vermelho Acido 66, 17,03 mg. g*. Dos corantes avaliados
o Unico que apresentou capacidade de adsorc¢do superior foi o corante Azul de metileno

(105,59 mg. g1).

Apesar de ser uma remocao relativamente baixa, deve-se notar que o adsorvente
utilizado é um residuo obtido do processamento (digestdo anaerdbica) de um residuo
(farelo de couro). A utilizacdo do digestato como adsorvente pode auxiliar no
aproveitamento completo dos residuos de couro, fechando o ciclo de vida do material e

auxiliando no tratamento dos efluentes da industria de curtumes.
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4.2.3 Determinagdo do tempo de contato

De forma geral, a remogao de corante é tanto maior quanto maior o tempo de
contato. Isso é valido até atingir o equilibrio de adsorc¢ao, a partir dai a taxa de remocao de
corante ndo sofre mais alteracdGes, pois os sitios disponiveis na superficie do adsorvente
estdo ocupados. Nesse momento, a taxa de adsorcdo e dessor¢cao de corante entram em
equilibrio dindmico.

O comportamento observado nos ensaios realizados para avaliar a cinética da

adsorg¢ao com o adsorvente sdao observados na Figura 11.

Figura 11. Ensaios de avaliagdo da cinética de adsorgdo do corante Vermelho 357 na concentragao
de 150 mg. L%, sem ajuste de pH e com 6 mg adsorvente. mL? solucdo corante. (-m-) Percentual
de remocao do corante.
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Fonte: Elaborado pelo autor Friedrich, 2022.

Examinando o grafico constata-se que para tempos superiores de 20 min a
eficiéncia da adsorgao foi praticamente a mesma. Nao se observou um perfil constante a

partir desse tempo tendo em vista erros de reprodutibilidade, consideraveis ja que os
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percentuais de remocdo e capacidade de adsorcdo foram pequenos, 10 a 20 % e de 3 a

5 mg. g’ respectivamente.

4.2.4 Determinagdo da isoterma de adsor¢éo

Para a determinacgdo da isoterma foi verificada a influéncia da concentragao inicial
de corante na concentragdo de corante na fase sélida, isto é, na capacidade de adsorcdo.
Os resultados obtidos sdo observados na Figura 12. Nesse estudo foi observado que a
remocdo de corante é maior em concentragdes iniciais de corante maiores, ja que a forca

motriz para a transferéncia de massa também é maior nesses casos.

Esses dados indicam que ndo ocorreu uma saturacdo da superficie do adsorvente,
ja que nao foi observado um platé no perfil da curva. Dessa forma, ndo foi possivel analisar
gual modelo de isoterma descreve melhor o comportamento dos dados obtidos, pois seria

necessario prosseguir os ensaios para maiores concentragoes.

Figura 12. Ensaios de avaliagao da isoterma de reagdo para a adsorgdo do corante Vermelho 357
sem ajuste de pH, tempo de contato de 4 h e com 6 mg adsorvente. mL? solucdo corante. (-m-)
Percentual de remocgao do corante.
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Fonte: Elaborado pelo autor Friedrich, 2022.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

A partir das condigdes testadas, o adsorvente alternativo utilizado, residuo da
producdo anaerdbia de biogas, mostrou-se promissor para remoc¢do do corante Vermelho
Acido 357. Além disso, vale destacar que a utilizacdo do digestato é conveniente e completa

o ciclo do uso de residuos dentro da propria industria coureira.

A maior remocgdo do corante e a maior relacdo da quantidade adsorvida do corante
por quantidade de adsorvente ocorreu em pH préximo a 1. No entanto, este pH dificulta a
reproducdo do processo de adsorcao em escalas maiores. Em pH préximo a neutralidade,
optado na grande parte dos experimentos, observou-se que tempos inferiores a 20
minutos sdo suficientes para atingir o equilibrio da adsorg¢ao e valores de remogao de cerca
de 20 a 25 % sdo obtidos, conforme a concentracdo inicial de corante e quantidade de

adsorvente utilizada.

Para as condi¢cdes experimentais testadas, foi necessario fazer a diluicdo das
amostras para as leituras em espectrofotometro. Em trabalhos futuros sugere-se testar a
adsorg¢ao em escalas maiores para reduzir o erro associado ou realizar maior niumero de
repeticGes para obter valores médios mais representativos, considerando também a
possivel heterogeneidade das amostras de digestato. Em trabalhos futuros é valido realizar
uma melhor caracterizacao e classificagdao granulométrica do digestato, garantindo nesse

sentido uma melhor reprodutibilidade dos ensaios.

Por fim, é necessario avaliar maiores valores de concentracdo inicial do corante
visando obter a isoterma de reacdo, e realizar tratamentos quimicos, fisicos ou combinados

visando aumentar a area superficial do digestato.
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APENDICE A - Curva de calibra¢do do Corante Vermelho Acido 357.

Figura 1 — Curva de calibragdo do Corante Vermelho Acido 357
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APENDICE B — Dados dos ensaios para analise da influéncia do pH

A tabela abaixo exibe os valores de pH desejado e ajustado para as amostras,

concentracées do corante no meio apds decorrido o tempo dos experimentos, o percentual

de remocdo obtido e a capacidade de adsorcdo do corante Vermelho Acido 357 pelo

adsorvente utilizado em mg. g 1.

correspondem aos mesmos valores teste.

Tabela 1 - Ensaios pH.

Os indices .1 e .2 indicam que os dados foram coletados em duplicata e

pH pH Concentragao N Capacidade
Amostra desejado ajustado final (mg. L) % Remogdo adsorg¢do (mg.g?)
1.1 1,0 1,14 0,407 317,017 36,597 133,915
1.2 1,0 1,13 0,287 223,577 55,285 204,795
3.1 3,0 3,02 0,5 384,142 23,172 89,141
3.2 3,0 3,03 0,499 378,301 24,340 90,182
5.1 5,0 5,3 0,5 383,365 23,327 87,492
5.2 5,0 5,56 0,513 389,123 22,175 85,306
7.1 7,0 7,67 0,502 390,411 21,918 83,251
7.2 7,0 7,07 0,496 384,252 23,150 90,225
9.1 9,0 9,08 0,458 349,228 30,154 111,717
9.2 9,0 8,94 0,46 355,509 28,898 108,408
11.1 11,0 11,12 0,474 365,638 26,872 102,081
11.2 11,0 10,77 0,5 384,727 23,055 89,860
13.1 13,0 11,9 0,49 376,014 24,797 91,865
13.2 13,0 11,9 0,489 380,022 23,996 90,017
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APENDICE C — Dados dos ensaios para analise da influéncia da dosagem de adsorvente

As tabelas abaixo exibem os valores de relagdo massa de adsorvente por volume de
solucdo de corante desejada e medida para as amostras, concentracdes do corante no meio
apos decorrido o tempo dos experimentos, o percentual de remocao obtido e a capacidade

de adsorg¢do do corante Vermelho Acido 357 pelo adsorvente utilizado em mg. g

Tabela 1 — Ensaios de dosagem de adsorvente com solu¢do de corante a 150 mg. L.

mg. mL? mg. mL? Concentragao . Capacidade
Amostra desejada medida bo final (mg. L) % Remocdo adsorcdo (mg.g?)
1 1,0 1,00 0,48 111,213 25,858 37,537
2 6,0 5,98 0,512 117,476 21,683 5,349
3 8,0 7,95 0,507 118,304 21,131 3,922
4 10,0 9,92 0,508 117,153 21,898 3,355

Tabela 2 — Ensaios de dosagem de adsorvente com solugdo de corante a 500 mg. L.

mg. mL? mg. mL? Concentragao . Capacidade
Amostra desejada medida bo final (mg. L) % Remogdo adsorg¢do (mg.g?)
1 1,0 1,28 0,496 384,252 23,150 90,225
2 6,0 5,86 0,526 397,028 20,594 17,573
3 8,0 7,99 0,53 393,965 21,207 13,278
4 10,0 9,86 0,519 390,677 21,865 11,089
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APENDICE D — Dados dos ensaios para analise da influéncia do tempo de contato

As tabelas abaixo exibem os valores de concentra¢cées do corante no meio apds
decorrido o tempo dos experimentos, o percentual de remocao obtido e a capacidade de
adsorcdo do corante Vermelho Acido 357 pelo adsorvente utilizado em mg. g para os

diversos tempos analisados.

Tabela 1 - Ensaios de avaliagdo do tempo de contato.

Concentragao . Capacidade
Amostra Tempo DO final (mg. L) % Remocao adsorcio (mg.g?)
1 5 0,563 131,7115 12,192 3,025
2 10 0,58 133,5191 10,987 2,703
3 20 0,506 119,6503 20,233 5,081
4 30 0,506 120,0762 19,949 4,895
5 40 0,533 121,8107 18,793 4,690
6 50 0,525 121,4142 19,057 4,689
7 60 0,552 128,0723 14,618 3,576
8 120 0,574 130,6856 12,876 3,147
9 180 0,545 127,3318 15,112 3,667
10 240 0,512 117,4760 21,683 5,349
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APENDICE E — Dados dos ensaios para determinacdo da isoterma de rea¢io

As tabelas abaixo exibem os valores de concentracdes do corante no meio apds
decorrido o tempo dos experimentos, a capacidade de adsor¢do do corante Vermelho
Acido 357 pelo adsorvente utilizado em mg. g para as diversas concentracdes iniciais da

solucdo de corante.

Tabela 1 — Ensaios utilizando diferentes concentragdes iniciais de corante.

mg. mL? Concentragao Capacidade
Amostra . ~
corante final (mg. L'!) adsorgdo (mg.g?)
1 50 0,171 33,002 2,801
2 150 0,512 117,476 5,349
3 300 0,624 241,578 9,803
4 500 0,454 282,606 36,126
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