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RESUMO

O setor téxtil é caracterizado pela grande quantidade de agua utilizada dentro da industria, sendo
um dos segmentos industriais mais poluidores de aguas superficiais. A etapa de beneficiamento
téxtil é responsavel por 90% da geracgéo de efluentes liquidos, contendo uma elevada quantidade
de quimicos e aditivos. Na etapa de tingimento, o grupo de corantes sintéticos mais aplicados
sdo do tipo azo, sendo um composto altamente toxico e que pode causar recalcitrancia e
salinizacdo dos recursos hidricos. Ainda, cerca de 10 a 20% da parcela de corante utilizada é
perdida durante o estagio de lavagem dos tecidos. Por se tratar de um composto toxico, ha a
limitacdo do uso de tratamentos bioldgicos convencionais, no qual diversas tecnologias que
venham a ser empregadas demandam alta capacitacdo do corpo técnico, alto custo e
complexidade do processo. Em contrapartida, a adsorcdo é uma técnica de facil aplicacédo e
baixo custo, podendo ser utilizado residuos de biomassa como material adsorvente, por
exemplo, o biocarvdo. Contudo, processos adsortivos aliados a outras técnicas de tratamento
necessitam da separacdo entre a solucdo aquosa e o material adsorvente. Dessa forma, o
presente trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho do uso de biocarvao gerado a partir
da biomassa de residuos florestais para a adsorcéo de azo corante RBV-5R, com a aplicagdo do
biocarvao na forma granular e em pé. Paralelamente, buscou-se também, analisar a utilizacdo
do processo de filtragdo por membranas como alternativa a separacdo entre o biocarvéo e o
efluente tratado. Tais investigacdes foram conduzidas a partir de duas etapas distintas. Em um
primeiro momento, foram realizados testes de adsor¢do na escala de bancada, empregando
diferentes concentracdes de biocarvao (0, 0,5, 1, 5, 10 e 20 g.L %) tanto na forma granular quanto
em po. Nesses ensaios adsortivos, utilizava-se de um sistema de aeragdo para garantir a mistura
e homogeneizacao do biocarvao e da solucdo de efluente téxtil sintético a base do azo corante
RVB-5R. Posteriormente, foi efetuado o ensaio de filtracdo através do processo de separacao
por membranas de microfiltracdo, para avaliar a filtrabilidade da solu¢do contendo biocarvéo e
efluente téxtil. A unidade experimental apresentou uma elevada capacidade de adsorcéo de azo
corante RBV-5R, atingindo a eficiéncia de até 100% para as maiores concentracdes de
biocarvdo. Comparando a utilizagdo do biocarvdo em suas duas formas aplicadas, o material
em pd se mostrou mais eficiente frente ao granular, tendo a concentragéo 6tima de 10 g.L* para
atingir a eficiéncia maxima. Entretanto, ressalta-se que para ambas as formas de biocarvéo
estudadas, as concentragdes de 0,5 e 1 g.L* ndo foram capazes de suprimir o fendmeno da auto-
oxidagéo, resultando, consequentemente, no processo de recoloracdo do efluente. Por fim,

observou-se por meio dos ensaios de filtragdo que o emprego do biocarvdo em po resultou em



melhor filtrabilidade da solugéo, tendo em vista que a permeabilidade nesse caso foi 2 vezes

maior em comparacgéo a permeabilidade obtida no ensaio com biocarvéo granular.

Palavras-chave: Efluente téxtil. Adsorcdo. Azo corante RBV-5R. Biocarvdo. Biomassa de
residuo florestal.



ABSTRACT

Textile industries are responsible for generating large amounts of wastewater containing several
chemical pollutants for water resources. The dyeing processes are responsible for 90% of the
wastewater generated, with substantial amounts of chemicals and additives. The dyeing process
involves the use of synthetic dyes, such as azo dyes, known for their potential of toxicity and
salinization of water resources. Furthermore, nearly 10 to 20% of the initial dye load is lost
during the washing cycles. Due to its toxicity, the use of conventional biological treatments is
limited to high-cost analytical techniques and well-trained operators. However, adsorption
represents an easy and low-cost way to remove these compounds, using adsorbents and non-
inert materials such as biochar. Nonetheless, adsorptive processes combined with other
treatment techniques require the separation between the aqueous phase and the adsorbent
material. In this sense, this work aimed to evaluate the performance of granular and powder
biochar from forest biomass residues as adsorbents of an azo dye RBV-5R. In parallel, the use
of the membrane filtration process as an alternative to the separation between the biochar and
the treated effluent was also evaluated. The investigations were conducted from two different
stages. At first, adsorption tests were carried out at a bench scale, using different concentrations
of biochar (0, 0.5, 1, 5, 10 and 20 g.L ™) both in granular and powder form. In these adsorptive
tests, an aeration system was used to ensure the mixing and homogenization of the biochar and
the synthetic textile effluent solution based on the azo dye RVB-5R. Subsequently, the filtration
test was carried out through the process of separation by microfiltration membranes, to evaluate
the filterability of the solution containing biochar and textile effluent. The experimental unit
showed a high adsorption capacity of azo dye RBV-5R, reaching an efficiency of up to 100%.
Comparing the use of biochar in its two applied forms, the powdered material proved to be
more efficient compared to the granular form, with an optimum concentration of 10 g.L™
needed for maximum efficiency. However, it is noteworthy that for both forms of biochar
studied, concentrations of 0.5 and 1 g.L™! were not able to suppress the phenomenon of auto-
oxidation, resulting, consequently, in the effluent recoloring process. Finally, it was observed
through the filtration tests that the use of powdered biochar resulted in better filterability of the
solution, considering that the permeability, in this case, was 2 times greater compared to the
permeability obtained in the test with granular biochar.

Keywords: Textile effluent. Adsorption. Azo dye RBV-5R. Biochar. Forest biomass residues.
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1 INTRODUCAO

O setor téxtil é caracterizado, entre outros aspectos, pela grande quantidade de agua
utilizada dentro da industria, principalmente na etapa de beneficiamento, responsavel por
diversos processos, como: alvejamento, tinturaria e estamparia das fibras. O alto consumo de
agua se da pela sua utilizacdo como meio de transporte de produtos quimicos adicionados
durante o processo, bem como para remog¢ado de impurezas ou produtos indesejaveis em excesso
(ERKAN et al., 2020; REGO, 2008). Zhang et al. (2020) estimam que, para cada tonelada de
tecido fabricado, o consumo de agua fica na faixa de 21 a 377 m3.

Devido & quantidade de quimicos e aditivos utilizados, os efluentes téxteis s&o
identificados pelo alto teor de compostos organicos e diversos poluentes de dificil
biodegradabilidade, resultando em altas concentracdes de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Além disso, apresentam uma forte coloracao,
ocasionada pela presenca de corantes que ndo se fixam adequadamente as fibras, visto que 10
a 20% da parcela de corante aplicada é perdida durante a etapa de lavagem (KIANI et al., 2020;
QUEIROZ et al., 2016).

Consequentemente, se lancado indevidamente no corpo hidrico, os efluentes podem
causar alteracGes nas propriedades fisicas, quimicas e/ou biolégicas da agua, ocasionando
problemas de saude publica e perda da biodiversidade (YUKSELER et al., 2017).

A presenca de corantes em efluentes téxteis tornou-se uma preocupacéo ecoldgica, por
tratar-se de um composto toxico. Sendo assim, ha a limitacao do uso de tratamentos biol6gicos,
uma vez que culturas de microrganismos podem ser perturbadas devido a toxicidade do corante,
além da baixa eficiéncia de remogdo quando tratado em processos convencionais (GILPAVAS;
DOBROSZ-GOMEZ; GOMEZ-GARCIA, 2019).

Dessa forma, € necessaria a aplicacdo de tecnologias de tratamento que garantam
seguranca ao meio ambiente no despejo desse efluente no corpo hidrico e que tenham bons
indices de remocdo de corante e outros poluentes. Muitas vezes, atrelado a isso, surgem
tratamentos que demandam alta capacitacdo do corpo técnico, alto custo e complexidade do
processo, inviabilizando-os (YUKSELER et al., 2017).

Uma das tecnologias para tratamento de efluentes é a adsor¢do, uma tecnica
relativamente facil de ser aplicada e razoavelmente barata, que vem mostrando bons resultados
na remocao de contaminantes, podendo alcancar altas eficiéncias de até 95% (LUNARDI, 2014;
MARIN, 2015). A adsorcdo consiste em um processo de transferéncia de massa, no qual o

adsorvente, caracterizado pela massa sélida, remove constituintes dissolvidos de uma solugéo
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aquosa (adsorvato), atraindo o soluto na superficie do material adsortivo, podendo ser
classificada como uma técnica fisica ou quimica. Entretanto, a adsor¢do de poluentes depende
da natureza do material adsorvente, como estrutura e porosidade, area superficial e tamanho da
particula, entre outros fatores (KAUSAR et al., 2018).

Um material que vem sendo utilizado como adsorvente em solu¢des aquosas é o
biocarvao, ou biochar, um produto criado a partir da pirdlise controlada de uma biomassa.
Inicialmente, o biocarvéo era utilizado para remediacdo do solo, uma vez que sua composi¢do
é rica em carbono. Porém, sua utilizacdo vem sendo cada vez mais recorrente na area de
tratamento de efluentes, em virtude de diversas pesquisas com resultados promissores de
remocdo de poluentes com dificil biodegradabilidade (KUMAR et al., 2016).

Contudo, processos adsortivos aliados a outras técnicas de tratamento de &guas
residudrias requerem a separacdo entre a solucdo aquosa e o material adsorvente (SANTOS,
2013). Dentre as técnicas recentemente estudadas, o processo de separagcdo por membranas vem
recebendo crescente atencdo (DEMBOGURSKI, 2019). Nesse processo, a solu¢do aquosa é
forcada contra a superficie da membrana, na qual as particulas do biocarvao ficam retidas,

enguanto o efluente permeia por seus poros.

1.1 PROBLEMA

Sabe-se que a utilizacdo de processos convencionais para o tratamento de efluentes
téxteis é ineficaz, dada pela toxicidade do corante, limitando o uso de tratamentos biol6gicos.
Logo, é necessario que sejam oferecidos mecanismos de baixo custo que garantam a eficiéncia
de remocdo de poluentes, assegurando que o despejo de efluentes liquidos ndo prejudicara na
qualidade do corpo hidrico receptor (GILPAVAS; DOBROSZ-GOMEZ; GOMEZ-GARCIA,
2019).

A adsorcdo € um processo que vem recebendo atencdo no tratamento de aguas
residuarias, pelo fato de promover a remocdo de poluentes organicos e inorganicos, com a
utilizacdo de carvdo ativado como material adsorvente. Entretanto, um dos principais desafios
na fabricacdo de carvéo ativado é identificar materiais que sejam de baixo custo, acessiveis e
disponiveis em grandes quantidades, alem de conter potencial técnico necesséario para a eficacia
da adsorcdo (PESSOA, 2019).

Um material que vem sendo analisado nos ultimos anos é o biocarvéo, a fim de baratear
0 processo de producdo do material adsorvente, podendo ser de origem vegetal, animal ou
mineral. (DI BERNARDO; DANTAS, 1993). Desse modo, este estudo avaliou a utilizacdo de
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um biocarvao, proveniente da biomassa de residuos florestais, como adsorvente alternativo para
0 processo de adsorcdo do corante téxtil Remazol Violeta Brilhante — 5R (RBV-5R) em meio

aquoso sintético.

1.2 JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa promove a utilizacdo de um produto residual originado em uma
usina geradora de energia elétrica, que utiliza como combustivel residuos da madeira
produzidos na regido. Estudos apontam que materiais celuldsicos possuem um alto teor de
carbono, determinando o bom rendimento e a alta porosidade do biocarvdo produzido,
elementos essenciais para o alto desempenho como material adsorvente (MARRAKCHI et al.,
2017).

A partir disso, é possivel realizar o tratamento de um composto toxico e recalcitrante,
utilizando um material residual, comumente disponivel a baixo custo ou até nenhum, como é o
caso. Assim, tem-se o reaproveitamento de um residuo, garantindo dupla sustentabilidade ao

processo, 0 que torna uma alternativa atrativa as industrias.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Avaliar a utilizacéo de biocarvdo como material adsorvente de azo corante presente em

efluente téxtil sintético.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Awvaliar o desempenho do biocarvao quanto a remog&o de cor verdadeira e corante;
b) Otimizar a eficiéncia de adsor¢do considerando o uso de biocarvdo na forma granular e
em po;

c) Analisar o processo de microfiltragdo como alternativa a retengdo do biocarvéo.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em seis se¢@es, sendo introdugdo, fundamentacao
tedrica, metodologia, resultados e discussdo, as consideracOes finais e recomendacdes para
trabalhos futuros, como forma de atender aos objetivos propostos.

A secdo 1, de acordo com o que foi apresentado, tem a finalidade de abrir a discussao
referente ao tema, iniciando com uma breve apresentacdo, seguindo com o problema de
pesquisa, justificativa e os objetivos que serdo alcancados.

Na secdo 2, sdo discutidos todos os conceitos utilizados no trabalho, como o setor
brasileiro da industria téxtil, desde a cadeia de producdo e distribuicdo até a caracterizagéo do
efluente industrial gerado e as legislacdes que o cercam. Além disso, serdo abordados os dois
mecanismos utilizados na parte pratica do estudo, detalhando a técnica de adsor¢éo e 0 processo
de separacao de membranas.

A secédo 3 compreende na explicacdo da metodologia utilizada nos dois ensaios gerais,
destacando a representacdo esquematica de cada experimento, as equacdes utilizadas e alguns
critérios definidos.

Os resultados obtidos na metodologia serdo apresentados e discutidos na secéo 4,
contendo a presenca de graficos, tabelas e ilustracdes, para auxiliar no melhor entendimento do
leitor.

A secdo 5 esta reservado as consideracdes finais do estudo, concluindo os resultados

obtidos e, por fim, a indicacdo recomendacdes para trabalhos futuros, atribuidas na se¢éo 6.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste item serdo apresentados conceitos teoricos literarios para o desenvolvimento desta
pesquisa, discutindo o setor téxtil brasileiro e a caracterizacdo de seu efluente; as diversas
classificacfes dos corantes téxteis presentes no mercado; a adsorcao; e 0 processo de separacao

por membranas.

2.1 SETOR TEXTIL BRASILEIRO

No inicio do século X1X, surgiram as primeiras fabricas téxteis no Brasil, caracterizadas
por estabelecimentos de pequeno porte e pouco explorados. O desenvolvimento do setor
aconteceu apenas no final do mesmo século, devido ao reinvestimento de excedentes do ramo
cafeeiro e a suspensdo de tarifas alfandegérias, possibilitando a expansdo de inddstrias téxteis
e 0 aumento da manufatura algodoeira (CLEMENTINO, 2012; FUJITA; JORENTE, 2015).

Atualmente, o Brasil ganha destaque no cenario mundial da industria téxtil e de
confec¢des, sendo o quinto maior produtor téxtil e o quarto maior em vestuario (Tabela 1).
Ainda, segundo dados da Associacdo Brasileira de Industria Téxtil e de Confeccdo (ABIT), o
pais desempenha um importante papel socioecondmico empregando diretamente cerca de 1,5
milhdo de trabalhadores, representando 16,7% dos empregos ofertados no pais, nas mais de 32
mil empresas instaladas no territério nacional, majoritariamente de pequeno e médio porte
(ABIT, 2017).

Tabela 1 — Os 10 paises com as maiores producdes de téxteis e de vestuario do mundo

Producdes de téxteis Producdes de vestuario

Pais | % Pais | %
China 50,20 China 47,20
india 6,90 india 7,10
Estados Unidos 5,30 Paquistdo 3,10
Paquistéo 3,60 Brasil 2,60
Brasil 2,40 Turquia 2,50
Indonésia 2,40 Coréia do Sul 2,10
Taiwan 2,30 México 2,10
Turquia 1,90 Italia 1,90
Coréia do Sul 1,80 Malésia 1,40
Tailandia 1,10 Taiwan 1,40

Fonte: Adaptado de ABIT (2017).
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Esse setor € de extrema importancia para a economia nacional. Em 2018, conforme a
ABIT (2017), o faturamento da cadeia téxtil e de confeccdo chegou a US$ 48,3 bilhdes,
produzindo em média 1,2 milh&o de toneladas da manufatura de algod&o e confeccionando 5,5
bilndes de pecas. Além disso, o setor representou 5,7% do faturamento da industria de
transformacéo nacional.

Na Regido Sul, o principal produtor é o estado de Santa Catarina, participando
ativamente dos numeros nacionais. O setor téxtil catarinense emprega cerca de 160 mil
trabalhadores, concentrando-se na regido do Vale do Itajai (considerado o polo téxtil estadual),
como Blumenau (13,6%), Brusque (10,1%) e Jaragué do Sul (8,4%). Em 2017, o valor bruto
da producéo industrial téxtil e de confeccdo chegou a R$ 22,9 bilhdes, obtendo uma alta de
5,7% em relacdo ao ano anterior (FIESC, 2018).

2.1.1 Cadeia produtiva téxtil e de confecgio

O Brasil possui a ultima cadeia téxtil completa do Ocidente, produzindo desde as fibras,
como a plantacdo de algoddo, até os desfiles de moda, passando por todos os segmentos do
complexo téxtil. A Figura 1 ilustra a estrutura da cadeia produtiva e de distribuicdo téxtil e de
confeccdo nacional, além de incluir a interagdo de outros setores, como a area académica e

fornecedores de quimicos, maquinas, equipamentos e softwares (ABIT, 2017).

Figura 1 — Estrutura da cadeia produtiva e de distribuicdo téxtil e de confec¢do nacional
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Conforme verifica-se na Figura 1, a primeira etapa da cadeia produtiva € adquirir a
matéria-prima, natural (algodao, seda, linho, &) ou quimica (nailon, poliéster, lycra, viscose),
para que seja encaminhada ao processo de fiacdo, transformando as fibras em fios. Em seguida,
os fios sdo direcionados as fabricas de tecelagem e malharia, virando tecidos, ou ainda para a
consolidagéo, no caso dos ndo-tecidos (ABIT, 2017).

Posteriormente, € realizado o beneficiamento dos tecidos e ndo-tecidos, responsavel
pelo enobrecimento e garantia de qualidade do produto. Esta fase é a causadora do alto consumo
de &gua no setor téxtil, pela sua utilizacdo como meio de transporte de produtos quimicos
adicionados durante o processo, bem como para remocdo de impurezas ou produtos
indesejaveis em excesso, atraves da lavagem (ERKAN et al., 2020; REGO, 2008).

Ainda analisando a figura acima, nota-se 0s dois grandes grupos de téxteis existentes:
téxteis técnicos, que podem ser aplicados na construgdo civil, agroindustria, automobilistica e
na area da salde e higiene; e os téxteis gerais, sendo estes utilizados para vestuario, decoracao,
cama, mesa e banho. A etapa final da cadeia produtiva € o contato desses produtos com o
consumidor final, seja por exportacdo, atacado/varejo, vendas por catalogo ou e-commerce
(ABIT, 2017).

2.1.2 Caracterizacao dos efluentes téxteis e padrdes de langcamento

Devido a quantidade de quimicos e aditivos utilizados, os efluentes téxteis sdo
caracterizados pelo alto teor de compostos organicos e diversos poluentes de dificil
biodegradabilidade, resultando em altas concentracées de DBO e DQO; e baixa concentracao
de Oxigénio Dissolvido (OD), indicando o alto grau poluidor desse tipo de efluente (KIANI et
al., 2020).

Além disso, apresentam uma forte coloracdo, ocasionada pela presenca de corantes que
ndo se fixam adequadamente as fibras, visto que 10 a 20% da parcela de corante aplicada é
perdida durante a etapa de lavagem (QUEIROZ et al., 2016). Segundo Baéta (2012), a maior
parcela dos corantes utilizados para o tingimento possui uma estrutura quimica altamente
estavel, o que dificulta sua remocéo por processos bioldgicos convencionais.

Dentre as fases da cadeia produtiva, o beneficiamento é o maior gerador de efluente
liquido, resultando em cerca de 90% do consumo geral utilizado por tonelada de tecido,

contemplando as etapas de tratamento prévio, tingimento, lavagem, estamparia e acabamento
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(HASSEMER, 2006; VON SPERLING, 2011). No Quadro 1 estdo os principais compostos
utilizados em cada etapa do beneficiamento.

Quadro 1 — Compostos comumente utilizados no beneficiamento dos tecidos

Etapa Compostos
Hidréxido de Sodio
Enzima
Cloreto de S6dio Umectante
Estabilizante de Per6xido
Peroxido de Hidrogénio
Corantes
Sulfato de Sodio

Tratamento Prévio

Tingimento Hidroxido de Sédio
Cloreto de Sodio
Acido acético
Lavagem Detergente
Sequestrante

Fonte: Adaptado de CPRH (2001).

Em virtude das diversas diferencas que podem ser aplicadas no processo de fabricacéo
e/ou os tipos de insumos e produtos quimicos utilizados no parque industrial, a caracterizacdo
do efluente téxtil pode ser um grande desafio, principalmente para a escolha do tipo de
tratamento.

A partir do Quadro 1, nota-se que 0s principais compostos utilizados sdo sais,
detergentes e corantes, sendo, em sua maioria, substancias recalcitrantes e toxicas (JUSTINO,
2016). Visto isso, 0 Quadro 2 sumariza os valores médios dos principais parametros do efluente

proveniente da industria téxtil.

Quadro 2 — Caracterizacdo do efluente da indUstria téxtil

Parametro Valor médio
Temperatura 35°C
DBOs 300 mg O,.L*
DQO 1000 mg O.L™*!
Soélidos em suspenséo 200 mg.L*
Nitrogénio total (NTK) 30-40mg.L?
Nitrogénio amoniacal (NH3) 20-30mg.L?
Fenois 5-10mg.L*
pH 7-10
Fosforo 5-10mg.L*
Tensoativos 30-40mg.L?
Cloretos 1000 — 1500 mg.L?
Sulfatos 1000 — 1500 mg.L*!
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Corante 10 - 1000 mg.L*
Cor verdadeira 700 — 2000 mg Pt.L™?
Oleos e graxas 30 - 40 mg.L?

DBOs/DQO 0,3

Fonte: Adaptado de Storti (2001 apud FREITAS, 2002); Tunussi; Alem Sobrinho (2003).

Analisando o Quadro 2, é importante destacar alguns pardmetros que impossibilitam o
tratamento bioldgico desse efluente, como sua alta temperatura, pH alcalino (que necessita de
correcdo), forte coloracdo e a alta presenca de hidrocarbonetos e compostos halogenados
(JUSTINO, 2016; MODENES et al., 2012)

O Valor Mé&ximo Permitido (VMP) do despejo de efluentes industriais é dado através
de resolucBes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA). No Art. 16 da Resolucdo CONAMA n° 430/2011, estdo descritas as
condicdes do padrdo de lancamento do efluente industrial, sendo seu despejo permitido no

corpo hidrico ap6s atender os critérios expostos na Quadro 3.

Quadro 3 — Padrdes de lancamento do efluente industrial em corpo receptor

Paréametro Padrdes de lancamento
pH 5-9
Temperatura <40°C
Materiais sedimentaveis 1mL.Ltht
Oleos minerais 20 mg.L?
Oleos vegetais e gorduras animais 50 mg.L*
Materiais flutuantes Auseéncia
DBOs Remocao minima de 60%
Nitrogénio amoniacal total 20 mg.L?
Sulfetos 1mg.L?

Fonte: Adaptado de Conama (2011).

A Resolucdo Conama n° 430/2011 nao define padrdes de langcamento aos parametros
gue envolvem a coloracdo do efluente, sendo necessaria a busca em outras resolugdes para
satisfazer esta condicdo. Logo, a Resolugcdo Conama n° 357/2005 estabelece que, para corpos
hidricos de classe 1, a cor verdadeira do efluente deve ser do nivel de cor natural do corpo de
agua; e para os de classe 2 e 3, seu VMP é de 75 mg Pt.L%. Vale ressaltar que a cor verdadeira
se refere a determinagcdo em amostras filtradas, diferente de cor aparente, no qual a
determinacdo da cor é realizada em materiais que apresentam turbidez (TUNUSSI, ALEM
SOBRINHO, 2003).

Quanto a presenca de corantes, os de classe 1 devem ser virtualmente ausentes e os de

classe 2 e 3 ndo sdo permitidos corantes provenientes de fontes antrpicas que nao possam ser
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removidos por processos de coagulacdo, sedimentacdo e filtracdo convencionais (CONAMA,
2005).

2.1.3 Corantes téxteis

Um dos métodos para realizar a classificagdo dos corantes € conforme a sua origem de
fabricacdo, podendo ser natural ou sintetizada. Corantes naturais sdo derivados de recursos
naturais, como plantas, animais, minerais, ou ainda, de origem microbianas e fangicas. A
maioria dos corantes naturais utilizados nas inddstrias sdo extraidos das plantas, em que séo
utilizados os galhos, folhas, flores, cascas, raizes, frutos e caules (NARIMATSU et al., 2020).

O primeiro corante sintético foi descoberto em 1856, pelo quimico britanico William
Henry Perkin, revolucionando a industria téxtil e quimica e dando inicio a sua producdo em
escala mundial (PEREIRA; ALVES, 2011).

Atualmente, sdo classificados como substancias onipresentes devido a sua alta producéo
e diversas areas de aplicacdo, além de serem relativamente menos caros e terem melhor solidez
da cor em comparagdo aos corantes naturais. Entretanto, diversas substancias quimicas que
afetam diretamente a salde humana sdo encontradas na composi¢do dos corantes sintéticos,
como chumbo, cobre, benzeno, mercurio e tolueno (YEOW; WONG; HADIBARATA, 2021).

Os corantes sintéticos sdo os mais utilizados na inddstria téxtil, sendo compostos
organicos formados por duas partes principais em sua molécula: o grupo funcional e o grupo
cromdforo (HASSEMER, 2006).

Analisando o Quadro 4, é possivel verificar as classificagdes dos grupos funcionais dos
corantes sintéticos, estruturas responsaveis pela fixacdo das fibras e os principais usos aplicados

para cada classe.

Quadro 4 — Classificacdo dos grupos funcionais de corantes sintéticos

Classificacéo Principais usos
< . Seda, 1&, couro, néilon, fibras
Acidos e . .
acrilicas modificadas, tinta, papel
Couro, papel, 14, palha, acrilico,
Basicos/Catiénicos | seda, linho, canhamo, algodéo,
rayon, juta, fibra modacrilica
Algodao, papel, couro, 13, seda,
nailon, linho, rayon, viscose

Diretos
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Nylon, orlon, poliéster, acetato de
Dispersivos celulose, fibras de triacetato, fibras
de diacetato, acrilico, plasticos
Reativos Algodao, 13, seda, viscose, nailon,
fibra de poliamida
A cuba Algodao, fibras, linho, rayon, Ia,
seda, ndilon, poliéster
Sulfaricos Algodao, viscose, rayon
Azoicos Algodao, fibras sintéticas de
poliéster
Mordentes L&, nailon, fibta,_ algodé_o, seda,
couro, aluminio anodizado

Fonte: Adaptado de Yeow, Wong e Hadibarata (2021).

Os corantes também sdo categorizados com base em suas estruturas quimicas, que
consistem em um grupo de atomos conhecidos como croméforos, sendo moléculas organicas
que absorvem luz em comprimentos de ondas especificos formadas por &tomos ou moléculas,
que garantem cor aos corantes (TKACZYK; MITROWSKA; POSYNIAK, 2020). O Quadro 5
agrupa os principais grupos de cromoforos existentes: azo, antraquinona, triarilmetano,

heterociclico, indigoide, nitroso, nitro e ftaleina.

Quadro 5 — Classificacdo dos corantes sintéticos conforme sua estrutura quimica

Classificacao Estrutura/croméforo
Azo —N=N—
O
e,

Antraguinona |

NN

Triarilmetano

Heterociclico |
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2 H
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Indigoide O — e
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Nitroso — N=0
0O
Nitro —N,
8}
0
Ftaleina O
O

Fonte: Adaptado de Tkaczyk, Mitrowska e Posyniak (2020).

E relatado que os corantes azo sdo a maior classe de corantes sintéticos, sendo aplicados
nas industrias devido a simplicidade da reacdo de emparelhamento e as extensas possibilidades
de variacdes estruturais para se adaptar as necessidades de aplicacdes complexas, conforme
mostrado no Quadro 5. Os corantes azos sao toxicos e podem causar recalcitrancia e salinizacdo
dos recursos hidricos, portanto, € crucial que seja realizado o tratamento das &guas residuarias
antes de descarta-las no corpo d’agua (TKACZYK; MITROWSKA; POSYNIAK, 2020).

Por se tratar de um composto altamente toxico, ha a limitacdo do uso de tratamentos
biolégicos convencionais, uma vez que culturas de microrganismos podem ser perturbadas,
resultando em uma baixa eficiéncia de remocdo da coloracdo do efluente. Logo, alguns
processos fisicos vém sendo utilizados a fim de contornar esses empecilhos, como a adsorcao,
técnica de baixo custo que esta ganhando cada vez mais destaque para o tratamento de efluentes
com certo grau de toxicidade (GILPAVAS; DOBROSZ-GOMEZ; GOMEZ-GARCIA, 2019;
KAUSAR et al., 2018).

2.1.3.1 Remazol Violeta Brilhante — 5R

O corante RBV-5R é composto pelo grupo cromaéforo do tipo azo, contendo um ou mais
grupamentos (—N=N-) ligados a aminas aromaticas; e reativo, de acordo com o0 modo de fixagado
da molécula, por apresentar alta solubilidade em &gua e pela capacidade de formar ligacoes

covalentes entre a fibra téxtil e sua molécula. Por ser do grupo reativo, 0 RBV-5R € classificado
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como um corante de carater anidnico. Na Figura 2, pode-se visualizar a estrutura quimica
completa do corante (RIBEIRO, 2012).

Figura 2 — Estrutura quimica do corante RBV-5R
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Fonte: Ribeiro (2012).

Os corantes do tipo azo representam mais de 50% do total comercializado em todo o
mundo, sendo uma das principais razées a intensidade inerente do seu cromoforo, propiciando
uma alta capacidade tintorial. Além disso, destacam-se pela sua simplicidade estrutural, o que
facilita sua sintese, conferindo baixo custo frente a outros tipos de corantes do mercado, como
a antraquinona (FERNANDES, 2016; YURTSEVER; CALIMLIOGLU; SAHINKAYA,
2017).

Como ja mencionado, a utilizacdo do corante se torna onerosa tanto para 0 meio
ambiente quanto a salde da populacdo, pois sdo bioacumulaveis, toxicos e podem causar
doencas de pele, cancer e mutacGes. Outra preocupacdo se da por serem compostos
caracterizados como residuos recalcitrantes, por apresentarem um tempo de vida médio de 50
anos (ALMAGUER, 2018).

2.2 ADSORCAO

A adsorcdo vem sendo um dos processos mais eficientes para o tratamento de aguas e
efluentes industriais, visando reduzir os niveis dos compostos toxicos e outros poluentes,
garantindo que o despejo dessas aguas residuarias no corpo hidrico ndo cause alteracdes fisicas,
guimicas e/ou bioldgicas, além de problemas de salde publica e perda da biodiversidade
(YUKSELER et al., 2017).

De acordo com Nascimento et al. (2020), o processo adsortivo é uma operacdo de

transferéncia de massa, dependente da habilidade de uma massa solida concentrar constituintes
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dissolvidos de uma solucédo (liquida ou gasosa) em sua superficie, possibilitando a separacao
dos componentes desse fluido. Quando adsorvidos, tais constituintes mantém-se na superficie
externa ou nos poros da massa sélida.

A substéncia adsorvida & comumente denominada de adsorvato ou adsorbato; a
superficie solida em que o adsorvato se acumula é chamada de adsorvente ou adsorbente; e
adsortivo o fluido que esta em contato com o adsorvente. O processo inverso é chamado de
dessorcao, que se refere ao desprendimento das particulas da massa sélida. (NASCIMENTO et

al., 2020). A partir da Figura 3, pode-se observar como acontece 0 processo de adsorc¢éo.

Figura 3 — Esquema do processo de adsor¢éo

e L ]

. = S~ ——" . u
9 Agu\a 9 D Adsortivo
: e @D T Gas N/:/Ag_t_s_ral - o
3 - . . o B - ‘ \‘Q : - 3
. lAdsorl;io g & @ " ]

Adsorvents

Fonte: N6brega (2001).

Como pode-se perceber na imagem acima, a adsor¢do é um processo de superficie, no
qual um dos fatores que implicam é o tamanho da area superficial do adsorvente. Existem, no
entanto, diversas condi¢cdes que podem causar ou ndo o sucesso da adsor¢do, como sera
comentado adiante (COSTA, 2018).

O interesse da industria no uso da adsorcédo para tratamento de aguas residuarias se da
pelo fato de associar baixo custo e altas eficiéncias. Além disso, alguns tipos de adsor¢do ndo
sdo um método destrutivo, ou seja, é possivel realizar a dessor¢cdo sem perder a identidade
quimica do adsorvente (DALLAGO; SMANIOTTO; OLIVEIRA, 2005).
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2.2.1 Tipos de interacOes da adsorgdo

Conforme Noébrega (2001), as interacfes presentes na adsorcdo sdo consequéncias de
forcas atrativas ndo compensadas na superficie do adsorvente. A natureza das forcas envolvidas
distingue dois tipos de adsorcdo, a adsorcao fisica (fissorcdo); e a adsorcdo quimica
(quimissorgéo).

Na adsorcdo fisica ocorrem interacdes de forcas de Van der Waals entre o adsorvato e
0 adsorvente, resultando em uma ligacdo de longo alcance, fraca, ndo-especifica e com baixos
calores de adsorcio. Seu valor entalpico é menor que 40 kJ.mol™, ndo sendo suficiente para
romper as ligagdes quimicas presentes na molécula adsorvente, tornando o processo reversivel.
Além disso, seu equilibrio é atingido rapidamente, por ndo depender de energia de ativacdo; e
a adsorcdo ocorre em multicamadas, como sera possivel visualizar na Figura 4 (NOBREGA,
2001; PESSOA, 2019; RUTZ, 2007).

J& a adsorcdo quimica é um processo adsorvente-adsorvato mais intenso e especifico,
pois ocorre a transferéncia de elétrons, possibilitando a formag&o de uma ligagdo quimica entre
ambos, mas limita-se a cobertura monocamada (Figura 4). Por ser uma interacdo de natureza
ionica e/ou covalente, a entalpia envolvida no processo pode variar de 250 a 500 kJ.mol™*. Em
muitos casos, a quimissorcdo é um processo irreversivel, pois 0 adsorvato sofre uma mudanca
quimica, lesionando sua integridade (NOBREGA, 2001; PESSOA, 2019; RUTZ, 2007).

Figura 4 — Representacdo esquematica da formacdo de camadas de adsorvato pelos processos
de quimissorcao e fissorcéo
o —
2l

Adsorcao quimica\ \"\) ‘\I"\
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Fonte: Guimaraes (2015).

2.2.2 Materiais adsorventes

Os materiais adsorventes sdo substancias naturais ou sintéticas responsaveis por reter as
particulas dos poluentes em sua superficie durante a adsor¢do. Na maioria das vezes, esse
material encontra-se no estado sélido, havendo diversas caracteristicas associadas ao seu grau

de adsorco e a sua estrutura porosa (MARIN, 2015).
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O carvdo ativado é o adsorvente comumente mais conhecido, principalmente por
atributos como grande area superficial e alta capacidade de adsorcdo. Entretanto, devido ao
custo elevado, seu uso pode ser economicamente inviavel, limitando sua aplicacdo no processo.
Com isso, se estimulou a busca de adsorventes alternativos de baixo custo que possam substituir
o carvdo ativado. Dessa forma, destacam-se materiais ambientalmente sustentiveis, como o
biocarvdo (XAVIER et al., 2021).

2.2.2.1 Biocarvao

O biocarvao (ou biochar) é um carvéo vegetal, animal ou mineral ativado proveniente
da decomposicdo térmica (ou pir6lise de biomassa ou residuos de biomassa). As principais
matérias-primas da preparacao do biocarvao tém sido residuos florestais, residuos agricolas e a
fracdo orgéanica dos residuos sélidos urbanos (FAN et al., 2017).

Como esses materiais residuais estdo comumente disponiveis a um baixo custo ou
mesmo nenhum, eles podem ser devidamente reciclados para a preparacdo de biocarvao,
posteriormente utilizado na remocéo de poluentes organicos em aguas residuais. E importante
notar que a biomassa utilizada nesse processo € um produto residual e seu descarte envolve um
custo, ao passo que 0 seu reaproveitamento pode ser caracterizado com a abordagem moderna
de gestdo de recursos e da economia circular, proporcionando dupla sustentabilidade (DEL
BUBBA et al., 2020).

A producdo do biocarvao acontece a partir da pirolise. Esse processo ocorre na auséncia
parcial ou total de oxigénio e o calor aplicado tem a finalidade de quebrar as liga¢cdes quimicas
da biomassa em trés tipos de produtos: liquidos (bio-6leos), sélidos (biocarvao) e gasosos. As
temperaturas mais baixas e 0s tempos de residéncia de vapor mais longos favorecem a producéo
do biocarvao, resultando em uma economia energética significativa (BRIDGWATER, 2012).

Além disso, o biocarvdo é um material rico em carbono, com alta estrutura porosa,
grande area superficial, grupos funcionais, facil separacdo e baixo custo. Logo, esse material se
torna uma alternativa de adsorvente vidvel para as industrias realizarem o tratamento de seus
efluentes (FAZAL et al., 2020).



34

2.2.3 Fatores que influenciam na adsor¢ao

Ha diversos fatores que podem influenciar no desempenho da adsorcdo, para que a
mesma seja eficiente. Entre esses, as condi¢cdes operacionais, as caracteristicas do adsorvente e

a natureza do adsorvato. Nesta secédo, serdo descritos alguns deles.

2.2.3.1 Temperatura

A temperatura é um indicador que dira se a adsorcdo esta ocorrendo por um processo
exotérmico ou endotérmico. Se a capacidade de adsor¢do diminui com o aumento da
temperatura, indica que o processo é exotérmico. Tal aumento faz com que as moléculas
ganhem energia vibracional, aumentando a agitacdo e a forca de repulsao entre o adsorvato e 0
adsorvente, resultando no processo inverso, a dessor¢cdo. Em contrapartida, se a capacidade de
adsorcdo aumenta com o aumento da temperatura, 0 processo é endotérmico. Isso pode ocorrer
devido a provavel expansao dos sitios ativos que proporcionam a adsor¢do (CARDOSO, 2017;
SALLEH et al., 2011).

A influéncia da temperatura na adsorcao vai depender do tipo de adsorvato presente na
solucdo. Estudos de Salleh et al. (2011) indicam que a adsor¢do de corantes anibnicos é
exotérmica, enquanto a adsorcdo de corantes catidnicos € endotérmica. Outrossim, Camara
(2010) relata que a adsorcao fisica tende a ser um processo exotérmico. Rapo et al. (2019)
verificaram que o aumento da temperatura da solucdo na faixa de 20, 30 e 40 °C diminuiu a

eficiéncia do processo adsortivo do corante RBV-5R, caindo até 7,5%.

2.2.3.2 Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH de uma solucdo é responsavel pelo controle da magnitude das cargas eletrostaticas
que sdo transmitidas pelas moléculas do corante ionizado. Na maioria dos casos, em solucdes
de baixo pH, a porcentagem de remocao de corantes de carater aniébnico aumentara, enquanto
para os corantes catiénicos diminuira. Isso ocorre em funcdo do aumento da carga positiva na
interface de uma solugéo, em que a superficie do adsorvente parecera carregada positivamente.
Ja para solucdes de pH alto, a adsor¢éo de corantes de carater catidnicos aumenta, ao passo que
diminui para os corantes anionicos. Isso se da pela diminui¢do da carga positiva na interface da
solucdo, na qual a superficie do adsorvente parece carregada negativamente (SALLEH et al.
2011).
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2.2.3.3 Area Superficial e Porosidade

Como a adsorcdo € um processo de superficie, visto que o adsorvato fica aderido na
superficie do adsorvente, 0 aumento da area superficial ira beneficiar o processo de adsorcéo.
Entretanto, ha dois tipos de area superficial em um sélido: externa, representada pela superficie
entorno da particula; e interna, formada pelos sulcos, poros e cavidades longitudinais, sendo
esta a maioria total da area total dos sélidos (ANDRADE, 2014).

Contudo, a porosidade é outro importante aspecto para avaliar o desempenho do
processo adsortivo. Sendo assim, a International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAC) estabelece uma classificacdo porosa dividida em dois tipos: quanto a sua forma e
quanto a sua dimensdo (IUPAC, 1982 apud CLAUDINO, 2003; COSTA, 2018).

Quanto a sua forma, é possivel identificar os diferentes tipos de poros através da Figura
5. Os poros abertos (A), sdo 0s que possuem abertura com a superficie externa da particula; os
poros fechados (F), sdo os que ficam isolados, ndo havendo comunicacdo com a superficie
externa; os poros de transporte (T), sdo poros abertos que permitem a passagem de um fluido;
e 0s poros de gaiola (G), sdo poros limitados, que se formam a partir dos poros de transporte
gue ndo contribuem para o fenbmeno. Ja quanto a dimensdo dos poros, suas caracteristicas e
fungdes séo sumarizados no Quadro 6 (IUPAC, 1982 apud CLAUDINO, 2003).

Figura 5 — Esquema apresentando os diferentes tipos de poros em um solido quanto a sua
forma

Fonte: Claudino (2003).
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Quadro 6 — Classificagdo de poros quanto & sua dimensao e sua fungéo principal

Tipo de Diametro Medio Funcéo Principal
Poro

Contribuem para a maioria da area superficial que
proporciona alta capacidade de adsor¢do para moléculas
de dimensbes pequenas, tais como gases e solventes
comuns.

Microporos ®m < 2 nm

S&o importantes para a adsorcdo de moléculas grandes
tais como corantes e proporcionam a maioria da area
superficial para carvdes impregnados com produtos
quimicos.

Mesoporos | 2 nm < ®m <50 nm

S&o normalmente considerados sem importancia para a
Macroporos ®m > 50 nm adsorcao e sua fungdo é servir como meio de transporte
para moléculas gasosas.

Fonte: Adaptado de IUPAC (1982 apud CLAUDINO, 2003).

Observa-se que o tipo ideal de poros para adsorver corante S&0 0S MESOPOros,

compreendidos entre 2 nm e 50 nm.

2.2.3.4 Concentracdo de adsorvato

Quanto maior a concentracdo inicial de adsorvato, maior € a competicdo da adsor¢ao
dessas moléculas na superficie do adsorvente, propiciando a formagdo de multicamadas em sua
superficie, no caso da fissorcdo, sendo que o nimero de camada é variado conforme as
propriedades da superficie em questdo. J& na quimissorcdo, 0 processo comumente é
irreversivel, ocorrendo a saturacdo do adsorvente quando todos os locais ativos sdo ocupados
(CARDOSO, 2017).

2.3 PROCESSO DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

Associando a adsorcdo com técnicas distintas para o tratamento de &guas residuérias,
faz-se necessario realizar a separacao entre a solucdo aquosa e 0 material adsorvente. Com isso,
0 Processo de Separacao por Membranas (PSM) vem recebendo crescente atencdo por se tratar
de uma técnica simples, eficaz e de baixo custo (SANTOS, 2013).

Os PSMs sao processos de filtragdo que permitem a separagdo dos solidos dissolvidos
ou no estado coloidal em amostras liquidas, utilizando membranas sintéticas. Tais membranas
agem como uma barreira seletiva que separa as duas fases e limita o transporte de uma ou mais
espécies quimicas (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).
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Nesse processo, a solucdo aquosa é forgada contra a superficie da membrana por meio
de uma forga motriz, que retera as particulas de determinados sélidos concentrados e permitira

a passagem do permeado (LI et al., 2021), conforme representado na Figura 6.

Figura 6 — Representacdo esquematica do PSM
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Fonte: Adaptado de Mulder (1996 apud MELO, 2020).

O fluxo de permeado que passara pela membrana é proporcional a forca motriz aplicada,
existindo uma relacdo linear entre esses dois fatores. A forca motriz € uma diferenca de
potencial quimico ou elétrico que atua nos componentes do sistema. Como exemplos de forca
motriz temos o gradiente de pressdo, concentracdo, elétrico ou temperatura. No entanto, 0s
PSMs mais utilizados empregam o uso do gradiente de pressdo para realizar a filtracéo
(MULDER, 2003 apud BELLI, 2015; MELO, 2020). O Quadro 7 sintetiza as principais

caracteristicas presentes nos quatro processos comumente mais utilizados no PSM.
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Quadro 7 — Caracteristicas dos principais PSMs

Diametro Material que
Processo Forca motriz de poros a Aplicactes
permeia
(nm)
) Esterilizacdo bacteriana;
Diferenca de Aguae clarificacdo (vinhos e
D x : 10.000 — 7 N ~
Microfiltragéo presséo 100 solidos cervejas); concentragdo de
(0,01 -10,2 Pa) dissolvidos celulas; oxigenacéo do
) sangue
Diferenca de Agga € sals Fracionamento/concentracdo
. . 4 soltveis de I x
Ultrafiltracdo pressao 100 -10 bai de proteinas; recuperacdo de
aixa massa . )
(0,1-0,5Pa) pigmentos/6leos
molar
Diferenca de Agu/a, sals € e .
. x : moléculas de Purificacdo de enzimas;
Nanofiltragéo pressao 10-1 : .
baixa massa Biorreatores a membrana
(0,5-1,5Pa)
molar
. Dessalinizacdo e/ou
Diferenca de . o . )
Osmose : " desmineralizacdo de aguas;
: presséo <1 Agua «
inversa concentracdo de suco de
(1-10Pa) frutas

Fonte: Adaptado de Habert, Borges e N6brega (2006); Li et al., (2021); Lovatel (2011).

Como visto acima, os PSMs podem ter diversas aplica¢fes industriais, como téxteis,

metalurgicos, alimenticios e de bebida, papel e celulose, biotecnolégicos e farmacéuticos. Além

disso, a microfiltracdo e ultrafiltracdo sdo comumente aplicadas para o tratamento de aguas

residudrias, enquanto a nanofiltracdo e osmose inversa para o tratamento de &gua, por

demandarem um afluente de melhor qualidade (BELLI, 2015; MELO, 2020).
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Biorreatores a Membrana para
Tratamento de Efluentes (LABIOTRATE), pertencente ao Departamento de Engenharia Civil
da Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), Campus Alto Vale. Os ensaios foram

divididos em duas finalidades de verificacdo: quanto & adsorgdo e quanto a filtracéo.

3.1 EFLUENTE TEXTIL SINTETICO

O efluente téxtil sintético utilizado nos ensaios da pesquisa foi produzido no proprio
laboratério, composto basicamente por fonte de carbono organico, macro e micronutrientes e o
azo corante RBV-5R. As concentracdes dos compostos utilizados na producéo do efluente estdo

dispostas no Quadro 8, as quais foram adaptadas de Cinar et al. (2008).

Quadro 8 — Composic¢do do efluente téxtil sintético

Composto Formula Quimica Concentracdo mg.L?!

Cloreto de Amoénio NH4CI 230
Bicarbonato de Sodio NaHCOs3 668
Fosfato Monopotéassico KH2PO4 47

Sacarose C12H22011 1.339
Cloreto de Sédio NaCl 126
Azo Corante RBV-5R C20H16N3Naz015S4 50
Cloreto de Ferro (I11) FeCls3.6H20 1,25
Cloreto de Manganés MnCl2.4H,0 0,12

Cloreto de Zinco ZnCl; 0,01258

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Para a producdo do efluente, todos os compostos foram pesados em uma balanca de
precisdo e posteriormente dissolvidos em agua até completar o volume necessario para realizar
0s ensaios desta pesquisa. O corante utilizado no estudo foi disponibilizado pela empresa

DysStar Industria e Comércio de Produtos Quimicos LTDA, localizada na cidade de Apiuna/SC.

3.2 BIOCARVAO

O material adsorvente utilizado nos ensaios desta pesquisa € o biocarvdo, proveniente
da usina Engie Brasil, produtora privada de energia elétrica, na Unidade de Cogeracao de Lages,
que possui uma unidade geradora com capacidade de 28 MW, a partir da biomassa residual da
madeira utilizada na regido (ENGIE BRASIL, 2021).
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O biocarvao é obtido a partir da pirdlise da biomassa de residuo florestal; as cinzas
resultantes passam por um lavador de gases e sdo conduzidas ao patio da usina, sendo
armazenadas e, posteriormente, descartadas. As temperaturas do processo podem variar de 900
a 1.000 °C, produzindo um material com alto potencial de adsorcdo. O biocarvdo em questdo
ndo é mais aproveitado durante o processo industrial, podendo ser classificado como um
material residual de baixo custo passivel de reutilizag&o.

A caracterizacdo da formacdo e composicdo fisico-quimica deste material foi realizada
através de alguns estudos do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Florestal do Centro
de Ciéncias Agroveterinarias — CAV da UDESC. A Tabela 2 e a Tabela 3 mostram os valores
médios de alguns parametros da composicdo elementar quimica organica e inorganica,

respectivamente, avaliados por Henne (2018).

Tabela 2 — Composi¢do elementar quimica organica do biocarvédo

Parametro Valor médio (%)
Carbono 76,45

Hidrogénio 2,38
Enxofre 0,22

Nitrogénio 0,16

Fonte: Adaptado de Henne (2018).

Tabela 3 — Composicdo elementar inorganica e na forma de 6xidos

C - . A Composicdo elementar inorganica na forma
omposicao elementar inorgéanica de 6xi
e oxidos
Parametro | Valor médio (%) Parametro | Valor médio (%)
Al 0,19 Al2O3 0,39
Ca 0,42 CaO 0,59
Cr 0,00 Cr203 0,00
Cu 0,002 CuO 0,003
Fe 0,129 Fe203 0,16
K 0,22 K20 0,28
Mg 0,15 MgO 0,26
Mn 0,04 MnO 0,05
Na 0,0003 NaO: 0,0004
P 0,03 P203 0,06
Pb 0,0001 PbO 0,0001
Si 3,32 SiO2 7,09
Zn 0,007 ZnO 0,004

Fonte: Adaptado de Henne (2018).

Além dos parametros citados acima, Henne (2018) discorre quanto aos valores médios

da composicdo imediata do biocarvéo, tendo 63,46% de teor de carbono fixo, 24,64% de
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materiais volateis e 3,78% de cinzas. Ainda, o autor analisa o teor de umidade médio do
material, sendo de 88,40%.

A granulometria foi caracterizada no Laboratorio de Solos do 1° Batalhdo Ferroviario
de Lages/SC por ensaios de peneiramento, com o biocarvado na forma granular, respeitando a
Norma Brasileira (NBR) 7211/1987, conforme citado por Bocasanta (2019), obtendo os valores

expressos no Quadro 9.

Quadro 9 — Parametros granulométricos do biocarvéo granular

Parametro Conceito Valor
E definido como o diametro de abertura que permite a
dio passagem de 10% da amostra do material granular, 1,3mm

caracterizando o menor diametro de particula
Diametro de abertura que permite a passagem a

dso passagem de 60% do material granular 2,6 mm
Coeficiente de Relacdo presente entre 0 deo € d10. Quanto mais 5
uniformidade proximo de 1, mais uniforme sera o material

Fonte: Adaptado de Deus et al. (2020); Henne (2018).

Vale ressaltar que o Quadro 9 refere-se a granulometria do biocarvdo granular. A
granulometria do biocarvdo em pé nao foi realizada devido a falta de equipamentos necessarios,

entretanto, os parametros dio € deo SA0 menores que 0s apresentados.

3.3 ENSAIOS DE ADSORCAO

Para avaliar a eficiéncia da adsor¢do no biocarvao e assim estimar a remocao de cor
verdadeira e corante, foram realizados testes em escala de bancada, empregando um sistema de
6 béqueres de 600 mL. Em cada béquer, foi transferido 500 mL do efluente téxtil sintético e
adicionadas as concentragdes de 0,5, 1, 5, 10 e 20 g.L* de biocarvao, respectivamente, deixando
um béquer sem a adicdo do adsorvente (controle).

A mistura do efluente com o biocarvédo foi promovida por meio de um dispositivo de
aeracdo, dada a falta de equipamentos como o misturador, fornecendo assim um ambiente
aerobio no interior dos béqueres. A Figura 7 representa esquematicamente o ensaio, a Figura 8
o0 sistema de béqueres, simulando os reatores aerobios, e a Tabela 4 indica a concentracdo de

biocarvédo de cada béquer, bem como a sua forma de aplicacdo em cada estratégia operacional.



Figura 7 — Representacdo esquematica do ensaio de adsor¢do
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*1: Aerador; 2: Botbes de controle da vazdo de ar; 3: Mangueiras de ar; 4: Rotametros; 5: Sistema de béqueres.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 8 — Sistema de béqueres contendo o efluente téxtil e diferentes concentragdes de
biocarvéo

*B1: sem biocarvdo; B2: 0,569.L%; B3: 1g.L % B4:59.L7%; B5: 10g.L?; B6: 20 g.L ™
Fonte: Elaborado pela autora (2021).



Tabela 4 — Estratégias operacionais e nomenclatura dos béqueres do sistema com a
concentracdo de biocarvao aplicada

Estratégia Operacional Forma do biocarvéo
E-1 Granular
E-2 Em p6
Concentracéo de biocarvio aplicada em cada béquer (g.L™)
Bl B2 B3 B4 B5 B6
0,0 0,5 1,0 5,0 10,0 20,0

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Como mencionado no item 3.2, o biocarvao contém um alto teor de umidade, sendo

necessaria a secagem do material para que ndo ocorra a interferéncia nos resultados futuros.

Com isso, foi realizada a retirada da umidade em uma Estufa de Laboratorio Fanen Retilinea,

com a temperatura entre 70 e 80 °C em um periodo de 24 horas.

Apdbs a secagem do biocarvdo, foram separadas as amostras do biocarvdo granular

(BCG) utilizadas na E-1. Para obter o biocarvdo em p6 (BCP), adicionado na E-2, foi necessaria

realizar sua trituracdo com o auxilio de grau e pistilo. Em seguida, a fim de se ter uma

homogeneidade na dimensdo das particulas, 0 material triturado passou por um peneiramento

simples, resultando no BCP final. Por fim, foi realizada a pesagem da massa de biocarvao

utilizada nas duas estratégias em uma balanca de precisdo. Na Figura 9 é possivel visualizar a

diferenca no aspecto do BCG e BCP.

Figura 9 — Amostras do BCG e BCP, respectivamente

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Cada estratégia foi analisada durante 24 horas de operacdo, em que aliquotas de cada

béquer foram retiradas para caracterizar em termos de cor verdadeira e concentracdo de corante,

nos tempos fixos de 0, 1, 2, 3, 7, 12 e 24 horas. A temperatura dos experimentos esteve sujeita
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a temperatura ambiente, medida por um termémetro digital, proxima a 22 + 1 °C, enquanto o
pH da mistura “biocarvao e efluente” foi de 6,6.

A quantidade de corante adsorvida no biocarvéo foi estimada por meio da Equacéo 1 e
0 percentual de remocao dessa substancia foi obtido por meio da Equacdo 2 (HADDAD et al.,
2014).

_ CO_C
q= - 1)
Co—C
%Remogéo = OC_O X100 2)

onde q € a quantidade adsorvida (mg.g™t), Co corresponde a concentragdo inicial do adsorvato

(mg.L 1), C a concentragéo final do adsorvato (mg.L™?) e Ca é a concentracéo de adsorvente
(g.L ).

3.3.1 Métodos analiticos

Para a determinacédo da concentragdo dos parametros de cor verdadeira e corante, foram
retiradas amostras de cada reator e submetidas a filtragdo em membrana de acetato de celulose
com porosidade de 0,45 um. Em seguida, o permeado obtido foi submetido a leitura de
absorbancia em Espectrofotdmetro Hach modelo DR/3900.

Para avaliar a remogéo do corante, utilizou-se o comprimento de onda de 560 nm, no
qual o corante RBV-5R apresentou maior absor¢do na faixa visivel do espectro, como pode ser
observado na Figura 10. A cor verdadeira, por sua vez, foi analisada sob comprimento de onda
de 455 nm, seguindo os procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater da American Public Health Association (APHA, 2012).
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Figura 10 — Absorcéo do azo corante RBV-5R
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.4 ENSAIOS DE FILTRACAO

O ensaio de filtracdo € crucial para a separacdo entre a solu¢do aquosa e o material
adsorvente aplicado, quando ha a associacéo da adsor¢do com outras técnicas para o tratamento
de &guas residuarias. Deste modo, foram realizados ensaios de bancada de filtracdo frontal em
membrana, para avaliar a filtrabilidade da solugéo contendo o biocarvéo e o efluente téxtil. Tais

ensaios foram conduzidos em unidade experimental representada na Figura 11.

Figura 11 — Representacao esquematica do ensaio de filtracdo

*1: Aerador; 2: Mandmetro; 3: Sistema de filtracdo; 4: Membrana de acetato de celulose; 5: Béquer; 6: Balanca
analitica.
Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Uma unidade de filtracéo de acrilico com volume de 250 mL foi utilizada na execugéo
dos ensaios. Para uma melhor interpretacdo dos resultados, os experimentos foram conduzidos
em duas modalidades de filtracdo: 1) sem aplicacdo de biocarvao (apenas efluente téxtil) e; 2)
com aplicagéo do biocarvdo. Para essa Gltima, foram testados tanto a utilizacdo do BCG quanto
o BCP.

Ap0s o preenchimento da unidade de filtracdo, a solugdo era filtrada por uma membrana
de acetato de celulose plana com porosidade de 0,20 um e area superficial de 0,001 m2, sob
vacuo de 0,1 bar. Para definir o tempo de ensaio, optou-se por iniciar 0 experimento com a
filtracdo de 750 mL do efluente sem a aplicacdo de biocarvao, sendo que a cada 30 segundos
registrava-se o volume filtrado e coletado por um béquer posicionado em uma balanca analitica.
O tempo resultante foi definido para o restante do ensaio.

Caso o efluente fosse todo filtrado, o ensaio era pausado e adicionava-se mais 250 mL
do conteldo, até completar o tempo necessario. O conteldo era rapidamente misturado com o
biocarvéo resultante do processo anterior, a fim de garantir o contato mais homogéneo possivel.

A permeabilidade de cada estratégia foi calculada a partir da Equacdo 3 (PRONER, 2018).

14
Perm_txAxP (3)

onde Perm é a permeabilidade (L.m2.h".bar?), V corresponde ao volume filtrado (L), t é 0

tempo de filtracio (h), A a area da membrana (m?) e P a pressio aplicada (bar).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo e discussao dos resultados obtidos nesta pesquisa foi dividida em trés
itens. O item 4.1 discorre sobre o0 ensaio de adsorcdo do RBV-5R, a partir da analise dos
parametros de cor verdadeira e corante, e compara a eficiéncia das duas estratégias aplicadas
no estudo (4.1.3). O item 4.2 disserta sobre 0 ensaio de separacdo da mistura “biocarvao e
efluente”, com base na verificagdo da permeabilidade de cada estratégia empregada. E, por fim,

o item 4.3 faz algumas considerac6es sobre a disposicao final do biocarvao.

4.1 ENSAIOS DE ADSORCAO

Este ensaio foi realizado em duas estratégias operacionais, com o intuito de analisar a
maior eficiéncia quanto a forma de aplicacdo do biocarvao (granular ou em pd), em que a
apresentacdo dos resultados e discusséo foram subdivididas em duas se¢des, observando cada
parametro separadamente e a eficiéncia global de adsorcéo das estratégias operacionais.

4.1.1 Adsorcao do azo corante RBV-5R

A Figura 12 apresenta os valores da concentracdo do azo corante RBV-5R nos béqueres
B1, B2, B3, B4, B5 e B6 (sem adigdo de biocarvdo, com adico de 0,5, 1, 5, 10 ¢ 20 g.L* de
biocarvéo, respectivamente), nas estratégias operacionais E-1 (BCG) e E-2 (BCP), durante a

operacéo do ensaio.
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Figura 12 — Comportamento da concentracdo de azo corante RBV-5R nas duas estratégias operacionais nos béqueres B1 (a), B2 (b), B3 (c), B4
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Como € possivel observar na Figura 12-a, do béquer controle, houve um aumento da
concentragdo do azo corante, sendo inicialmente de 54,35 passando para 65,13 mg.L™ na E-1
e, na E-2, de 49,33 para 52,11 mg.L!. Outros pesquisadores avaliaram o aumento da
concentracdo de azo corantes quando expostos ao tratamento em ambiente aerdbio. Uma
explicacdo seria a recoloracdo, que é definida pela tendéncia de azo corantes realizarem o
processo de auto-oxidacdo, gerando compostos altamente recalcitrantes (JONSTRUP et al.,
2011; KORENAK et al., 2017; SIVA, 2018).

Analisando os resultados obtidos nos experimentos B2 e B3 (Figura 12b-c), as
concentragfes do azo corante seguem o mesmo comportamento do béquer de controle (B1),
diferenciando-se nas primeiras horas do ensaio, em que ha uma pequena parcela adsorvida e,
apos isso, observa-se a saturacao do biocarvdo, possibilitando exclusivamente o processo de
auto-oxidacédo do corante restante do efluente.

Em relagdo ao tipo de uso do biocarvao, sua forma em p6 obteve a maior quantidade de
corante adsorvida em sua superficie. Este motivo € explicado pelo aumento da area superficial
externa da particula em p6 quando comparado ao granular, potencializando sua capacidade
adsortiva (DELGADO et al., 2019). Dembogurski (2019) encontrou um aumento de até 40%
da area superficial do carvdo ativado em p6 em relacdo ao granular, utilizado em seu estudo.

Nota-se que a partir da concentragdo de 5 g.L™ de biocarvao adicionado (Figura 12-d),
ndo houve o aumento da concentracdo do RBV-5R. Supde-se que isso ocorra em virtude da
guantidade de biocarvdo presente nesse béquer ser suficiente tanto para adsorver o corante
inicialmente existente, quanto aquele gerado a partir do processo de recoloragdo, descrito
anteriormente.

Na Figura 12-e, é possivel analisar maior eficiéncia de adsorcao na E-2, visto que logo
na primeira hora de ensaio a concentragdo de corante foi de 49,33 para 0,73 mg.L™, enquanto
na E-1, a concentragéo inicial era de 54,35 passando para 19,62 mg.L™* apds o0 mesmo tempo
de ensaio. Com a utilizacdo do BCG, s6 foi possivel chegar a uma concentracdo tdo baixa do
azo corante apds 24h de ensaio (0,43 mg.L™Y).

Ja na Figura 12-f, com 20 g.L* de biocarvdo adicionado, foi constatada a adsorgéo
completa do azo corante nas duas estratégias operacionais, sendo na E-1 ap6s 7h de operagéo
e, na E-2, apds 1h de operagdo. Entretanto, logo na primeira hora da primeira estratégia, foi
verificada uma concentracdo de 2,24 mg.L? de corante, resultando em um alto indice de
adsorcéo.

Logo, observando o comportamento dos dois ultimos béqueres (Figura 12e-f), conclui-

se que a utilizacdo do biocarvdo em forma de pé é a mais indicada, devido ao aumento de sua
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area superficial (DEMBOGURSKI, 2019). Com esse aumento, a disponibilidade de sitios
ativos para adsorver os poluentes presentes no efluente também é maior, no que faz com que o
BCP necessite de uma menor concentracdo aplicada em relacdo ao BCG e obtenha percentuais
de eficiéncia superiores.

A quantidade adsorvida do azo corante por grama de biocarvédo (Equacao 1), bem como
a eficiéncia de adsor¢édo do RBV-5R (Equacéo 2) estdo expostas na Tabela 5, abrangendo as
duas estratégias operacionais. Os valores da concentracdo do corante aplicados na equacgéo
foram obtidos no fim da realizacdo do ensaio, no tempo de 24 horas; as concentrac@es iniciais
do corante na E-1 e E-2 foram de 54,35 e 49,33 mg.L™, respectivamente; e a concentracéo de

adsorvente foi utilizada a adotada aos béqueres B2 ao B6.

Tabela 5 — Quantidade adsorvida por grama de biocarvao e a eficiéncia de adsorcdo do RBV-
5R nas duas estratégias operacionais

Quantidade adsorvida de RBV-5R por grama de biocarvio (mg.g?)

Concentracéo de biocarvéo (g.L™)
Estratégia B2 B3 B4 B5 B6
0,5 1,0 5,0 10,0 20,0
E-1 -4,14 2,81 9,38 5,39 2,72
E-2 -1,70 6,20 9,02 4,93 2,47

Eficiéncia de adsorcdo do azo corante RBV-5R (%)
Concentracéo de biocarvio (g.L™?)

Estratégia B2 B3 B4 B5 B6
0,5 1,0 5,0 10,0 20,0
E-1 -3,81 5,17 86,27 99,21 100,00
E-2 -1,72 12,57 91,43 100,00 100,00

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Observa-se que a utilizacdo do BCP resultou em uma maior eficiéncia em todas as
condicdes experimentais avaliadas. Vale salientar que apenas no B2, com concentracédo de 0,5
g.L ! de biocarvio, a eficiéncia foi negativa, ou seja, a concentragéo final do corante RBV-5R
foi maior que a inicial, devido ao processo de recoloracdo. Ademais, a eficiéncia no B3 néo foi
satisfatoria, sendo que o maior percentual foi alcancado na E-2, com 12,57%.

Analisando a quantidade adsorvida de corante, nota-se que a maior relagdo foi com a
concentragdo de biocarvao aplicada em 5 g.L™?, tanto granular (E-1) como em p6 (E-2). A partir
disso, infere-se que essa seja a concentracdo Otima de biocarvao que resulte em uma maior
massa de corante adsorvido por massa de biocarvéo utilizado. Contudo, ressalta-se que sob a
concentracéo de 5 g.L %, ndo foi possivel assegurar a adsorc¢ao total do corante analisado (Figura

12-d), tanto para 0 BCG quanto para o BCP.
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Por outro lado, o experimento com as concentragdes de 10 e 20 g.L foram aqueles
capazes de garantir total adsorcdo do corante presente no efluente. Sendo assim, a utilizagéo
ideal do biocarvdo aplicado na unidade experimental é de 10 g.L™, com as caracteristicas
empregadas na E-2, utilizando o BCP, no qual apresentou uma cinética de adsorcao altamente
eficiente, com uma menor concentracao de biocarvao adicionada.

Gokulan et al. (2020) analisaram a adsor¢do do RBV-5R a partir do BCG derivado de
algas, obtendo maior eficiéncia de adsorcdo (85%) também sob concentragéo de 10 g.L™*. No
estudo, os autores analisaram apenas a capacidade adsortiva do carvao granular.

Rapo et al. (2019) também estudaram o comportamento da adsor¢do do RBV-5R, mas
utilizando biocarvéo a partir da calcinacdo da casca do ovo, no qual obtiveram uma eficiéncia
de adsorcdo de 96,86% para a concentracdo de 1,5 g.L™t. Pessda (2019), por sua vez, verificou
a eficiéncia de adsorcdo utilizando biocarvao a partir do endocarpo do acai, para adsorcao do
corante azul de metileno, obtendo eficiéncia de 92% com a concentragdo de BCG de 4 g.L™.

E importante salientar que esses estudos obtiveram uma eficiéncia maior de adsorcéo
do corante, utilizando menor concentracdo de material adsorvente, por se tratar de solucdes
aquosas contendo apenas 0 mesmo.

Na pesquisa em questdo, a solucdo aquosa é o proprio efluente téxtil, contendo outros
compostos, como matéria organica, nitrogénio amoniacal e fosfato. Com isso, ha a adsor¢éo de
todos os poluentes presentes no efluente, diminuindo a disponibilidade dos sitios ativos para a
adsorcdo do corante, fazendo com que o processo de adsorcdo necessite de uma maior

concentracdo de biocarvao para atingir altas eficiéncias.

4.1.2 Adsorcao de cor verdadeira

Os valores de eficiéncia de adsorcdo de cor verdadeira das amostras filtradas para cada
béquer com a aplicacdo biocarvdo, nas duas estratégias operacionais, sdo apresentados na
Tabela 6.
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Tabela 6 — Eficiéncia de adsor¢édo de cor verdadeira com BCG e BCP

Eficiéncia de adsorcéo de cor verdadeira (%)
Concentracéo de BCG (g.L™Y)

Tempo (h) B2 B3 B4 B5 B6

0,5 1,0 5,0 10,0 20,0
1 0,00 7,18 40,10 60,40 92,33
2 4,70 9,65 49,75 73,27 96,29
3 2,72 9,41 54,21 74,75 96,53
7 0,99 8,42 65,59 88,12 96,78
12 1,73 11,39 74,75 92,33 96,53
24 -3,22 5,45 83,42 93,56 96,78

Eficiéncia de adsorcéo de cor verdadeira (%)
Concentracéo de BCP (g.L ™)

Tempo (h) B2 B3 B4 B5 B6
0,5 1,0 5,0 10,0 20,0
1 8,82 17,38 75,13 100,00 100,00
2 9,89 19,79 82,62 100,00 100,00
3 13,37 21,12 90,91 100,00 100,00
7 16,58 24,33 91,44 100,00 100,00
12 5,08 6,42 81,28 94,65 97,06
24 -6,95 4,28 79,68 97,86 98,40

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

E possivel notar que o comportamento da cor verdadeira esta diretamente relacionado
com a adsorc¢do do corante, logo, ha pouca diferenca quando a eficiéncia de cada parametro é
comparada.

Analisando os resultados obtidos no experimento B2, na estratégia E-1, observa-se a
constante variacdo da eficiéncia, tendo um comportamento ndo esperado. Tal oscilacdo pode
estar vinculada com a rapida saturacdo do biocarvéo, indicando uma quantidade insuficiente
desse adsorvente, ou ainda, com algum possivel erro experimental.

JanaE-2, é notdria a capacidade adsortiva do biocarvéo até o tempo de operacdo de 7h,
no qual apds isso, ha a saturacdo do material, diminuindo bruscamente a eficiéncia. Nesse caso,
hipotetiza-se que o processo de recoloracdo pode ter sido responsavel pelo aumento da cor na
parte final do experimento sob concentragdo de 1 g.L ™.

Nos outros béqueres, percebe-se um comportamento semelhante em cada estratégia.
Paraa E-1, a saturagdo € mais lenta, no B4 ao B6 ela nem é detectada no tempo util de operacéo.
Entretanto, a eficiéncia de adsor¢do também é menor, sendo altamente efetivo (>90%) apenas
no béquer contendo 20 g.L* do biocarvéo, em todas as coletas.

Para a E-2, nos experimentos B3 e B4, é perceptivel a brusca diminuicdo da eficiéncia

apos 7h de experimento, indicando a saturacdo do material adsorvente, constatando que apos o
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limite méximo de adsorcédo, tem-se a presenca de pontos de ruptura. Esses pontos acontecem
quando a concentracdo inicial € maior que a concentracdo final do corante, determinando o
momento que comeca a aparecer cor na solucdo aquosa (MONTANHER; FARIAS;
DALPASQUALE, 2019).

Ainda analisando a segunda estratégia, nos béqueres com a concentragdo de 10 e 20
g.L%, verifica-se a adsorcéo total da cor verdadeira (e corante) presente no efluente téxtil nas
primeiras horas de ensaio, sendo perceptivel uma pequena variacdo apenas nos tempos de 12 e
24 horas, mas, ainda assim, com alta eficiéncia de adsorcédo, acima de 94%.

A partir da Figura 13, é possivel confirmar a eficiéncia, de maneira visual, do uso do
BCP (principalmente com 10 e 20 g.L1), ja na primeira hora de experimento. Nota-se que as
amostras referentes aos béqueres B5 e B6 da estratégia E-2 é praticamente incolor, enquanto a

amostra do béquer B6 da estratégia E-1 continua levemente rosado.

Figura 13 — Comparacdo das amostras filtradas ap6s uma hora de operacdo na E-1 (a) e na E-2

(b)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Apos avaliar os parametros de cor verdadeira e corante, certifica-se que a melhor
concentracéo de aplicacdo do biocarvido € de 10 g.L™t. Com isso, para a realizagdo do ensaio de

filtracdo foi utilizada essa concentracdo tanto para a aplicacdo do BCG quanto do BCP.

4.2 ENSAIOS DE FILTRACAO

Na Figura 14 ¢é apresentado o perfil da permeabilidade nas trés condicGes testadas: 1)

sem biocarvéo; 2) com biocarvéo granular; e 3) com biocarvao em po.

Figura 14 — Perfil da permeabilidade hidraulica nas trés condicGes testadas
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Verifica-se que todas as estratégias tendem a seguir uma distribuicdo exponencial, ou
seja, a permeabilidade diminui até encontrar a sua estabilidade, no decorrer do tempo. De
acordo com Cianci et al. (2005), essa queda inicial é esperada em processos de separacdo por
membranas, sendo um perfil classico em virtude da polarizacdo da concentracdo. Além disso,
ocorre 0 acimulo da retencdo de materiais na superficie da membrana, dificultando a passagem
por seus poros.

Nota-se um comportamento singular na aplicacdo do BCP, principalmente nos primeiros
10 minutos de analise. Isso se da pela necessidade de pausar o experimento para acrescentar
mais efluente no sistema de filtracdo, visto que o sistema comporta apenas o volume de 250
mL. Ha outros pontos representados pelo aumento da permeabilidade, como em 25 e 36 min,
tempos esses que ocorreu a pausa no experimento.

Percebe-se que a partir do tempo de 29 minutos de ensaio, a permeabilidade se manteve
estavel, podendo ser analisada de uma forma melhor. Deste modo, a Tabela 7 apresenta os
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valores médios de permeabilidade entre o tempo de 29 e 37,5 minutos, para facilitar a

compreenséo dos resultados.

Tabela 7 — VValores médios e desvio padrdo da permeabilidade estabilizada

Condicdes testadas Permeabilidade (L.m2.ht.bar?)
Sem biocarvao 2.759,98 + 461,63
Biocarvdo granular 5.444,17 £ 940,1
Biocarvdo em po 10.965,32 + 1.238,49

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Observa-se que o0 uso do BCP resultou em um valor mais alto de permeabilidade, sendo
cerca de 4 vezes maior em relacdo filtracdo sem biocarvao e 2 vezes maior comparado ao
experimento com BCG. Isso ocorre pelo fato do BCP aderir a maior quantidade de poluentes
em sua superficie, facilitando a filtracdo da solu¢do aquosa (DEMBOGURSKI, 2019).

Alguns autores analisaram a permeabilidade do solvente contendo carvédo ativado.
Nunes Neto (2019) avaliou o efluente tratado no processo de pintura e-coat, obtendo a
permeabilidade de 39,42 L.m2.h" .bar! com filtro de papel. J4 Carmo (2019) analisou 0 PSM
apos a adsorcéo de farmacos, obtendo a permeabilidade de 102 L.m™.h".bar?, com uma presséo
aplicada de 5 bar.

Vale ressaltar, que nos momentos em que o efluente foi adicionado, ndo houve nova
aplicacdo do biocarvao, mantendo a concentragdo do material desde o inicio do ensaio. A Figura
15 ilustra o sistema de filtracdo ap6s a solucdo aquosa ser completamente filtrada, restando

apenas o soluto.
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Figura 15 — Sistema apos a filtracdo completa do efluente téxtil, contendo o BCG e BCP,
respectivamente

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

4.3 CONSIDERACOES SOBRE A DISPOSICAO FINAL DO BIOCARVAO

Com a utilizacdo do processo de adsorcdo para o tratamento de efluente téxtil, poluentes
toxicos sao aderidos nas particulas do biocarvéo, configurando a geracao de residuos perigosos.
Para minimizar os danos ambientais, duas alternativas para a destinacdo do material adsorvente
podem ser consideradas.

Apbs o biocarvdo ser separado da fase aquosa através do PSM, o mesmo pode ser
encaminhado para empresas especializadas no tratamento de residuos quimicos ou ao aterro
industrial. Outra opc¢do, é aplicar o processo de dessorcdo a partir de solventes, para a
regeneracdo do biocarvdo. Entretanto, Dembogurski (2019) relata que sua regeneragdo ndo é
facilmente encontrada na literatura cientifica, dada a dificuldade de regenerar particulas
pequenas. Além disso, Lima et al. (2017) mencionam que apds a lavagem e tratamento térmico,
a eficiéncia do material chega a 60%.

Logo, visto a perda da eficiéncia do material, entende-se que a dessor¢do pode nédo ser
a melhor alternativa, pois ha o custo de aplicacdo dos solventes utilizados durante o processo e
a geracdo de efluentes liquidos. Ainda, como o biocarvdo € encontrado em quantidade

abundante e de baixo custo, opta-se por ndo reutilizar o material.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos dados obtidos através dos ensaios realizados no decorrer do trabalho,

conclui-se que:

a aplicacdo do biocarvao formado a partir da biomassa de residuos florestais se
mostrou uma Otima alternativa para adsorver o azo corante RBV-5R, comprovando
que é possivel realizar a adsorcdo de poluentes tdxicos atraves do uso de um
subproduto industrial;

concentragdes de biocarvao abaixo de 5 g.L* saturaram rapidamente, permitindo o
surgimento do processo de recoloracao;

a maior adsorcdo por grama de biocarvdo ocorreu com a concentragio de 5 g.L*,
tanto para o biocarvéo granular quanto para o em pé. Contudo, o tempo de operacao
ndo foi suficiente para a remoc¢do completa do azo corante;

comparando os resultados obtidos nas duas estratégias, a aplicacdo do BCP se
mostrou mais efetiva, alcancando percentuais de adsor¢do mais altos em todos os
experimentos analisados;

as concentragdes de 10 e 20 g.L* dos experimentos com biocarvao em po atingiram
100% de eficiéncia de remocdao do corante logo nas primeiras horas de ensaio. Com
isso, constatou-se que a aplicacao ideal da concentracdo do biocarvdo em p6 é de
10g.L%;

a partir dos ensaios de filtracdo, concluiu-se que ndo houve dificuldade em separar
0 biocarvéo da solugdo aquosa, no qual a maior permeabilidade encontrada foi no

experimento com a utiliza¢do do biocarvao em po.



58

6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apols analisar os resultados obtidos na elaboracdo do trabalho, seguem algumas

recomendacdes para 0 aprimoramento no alcance de dados, visando o melhor desempenho da

pesquisa cientifica:

realizar o controle do pH na adsor¢éo, pois corantes aniénicos séo adsorvidos com
maior eficiéncia em pH é&cido, sendo assim, a quantidade de massa de biocarvéo
aplicada é menor;

monitorar outros parametros para acompanhar a adsorcdo dos poluentes, como
DQO, fésforo e nitrogénio;

realizar um estudo com efluentes de industria téxtil, em escala piloto;

aplicar o ensaio de adsor¢do como pos-tratamento;

estudar a cinética de adsorcdo, uma vez que as concentragfes variam ao longo do
tempo;

utilizar um sistema de filtracdo com volume util maior, para que nao ocorra a
oscilagdo nos resultados;

avaliar diferentes pressbes no PSM, para avaliar o comportamento da
permeabilidade.
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