ISSN: 1415-7314
ISSN online: 2317-6717

ENGEVISTA

Pégina da revista: http://www.uff.br/engevista/seer/

ENGEVISTA

Remocao do corante Remazol Black b pelo uso da biomassa mista de
Aspergillus niger e capim elefante (Pennisetum purpureum schum)
Removal of Remazol Black B by use of mixed biomass of Aspergillus niger and
elephant grass (Pennisetum purpureum Schum)

Iranildo José Cruz!

Liliane Martins Marques?

Karina Carvalho de Souza®
Valmir Felix de Lima*

Olga Martins Marques®

Agrinaldo Jacinto do Nascimento Junior®

Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de remocéo do corante Remazol Black B, a partir de
uma solucdo aquosa sintética, utilizando biomassa mista de Aspergillus niger e Capim elefante (Pennisetum
purpureum Schum), em diferentes condi¢bes de temperatura (30, 40 e 50 + 2 °C), em concentrac6es na faixa de
25 a 85 mgeL-1 e tempo de 0 a 160 min. O estudo cinético foi caracterizado pelo modelo de pseudossegunda
ordem. O modelo de isoterma de Langmuir apresentou o melhor ajuste a técnica de linearizacdo e apresentou
capacidade de adsor¢ao maxima de 9,645 mgeg-1. A espontaneidade da reagéo de adsorcao foi obtida pela energia
livre de Gibbs. O estudo termodindmico indicou que a adsorg¢éo foi favoravel e espontanea, e que 0 aumento da
temperatura provoca reducdo da capacidade adsortiva.
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Abstract: The objective of this study was to evaluate the ability to remove the dye Remazol Black B, from a

synthetic aqueous solution using mixed biomass of Aspergillus niger and elephant grass (Pennisetum purpureum
Schum) under different conditions of temperature (30, 40 and 50 £ 2 °C), at concentrations in the range 25-85
mgeL-1 and time 0-160 min. The Kinetic study was characterized by pseudo-second-order model. The model of
Langmuir isotherm showed the best adjustment and linearization technique showed maximum adsorption
capacity of 9,645 mgeg-1. The spontaneity of the adsorption reaction was obtained by the Gibbs free energy. The
thermodynamic behavior of the study indicated that the adsorption free energy and spontaneous was favorable,
and the increase in temperature causes a reduction in adsorption capacity under the conditions studied.
Keywords: Adsorption, mixed biomass, removal of dyes.
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1. Introducgéo

O setor téxtil possui grande relevancia dentro da economia internacional, nacional e
regional, sendo um forte gerador de empregos (Ledo et al., 2002). No Brasil a regido sudeste é a
maior detentora dessas industrias, seguida pelas cidades do agreste pernambucano que
representam juntas o 2° polo téxtil do pais, destacando-se a cidade de Toritama que representa
16% da producéo nacional de jeans. O Agreste de Pernambuco concentra cerca de 240 lavanderias
distribuidas nas cidades de Caruaru, Riacho das Almas, Toritama e Vertentes, sendo que, 89
encontram-se em Caruaru. Ao todo, em Pernambuco, sdo 20 mil empresas na cadeia téxtil,
gerando 150 mil empregos diretos e indiretos (Sebrae, 2014; Ledo et al., 2002).

O crescimento do setor téxtil leva a uma preocupacdo com a degradagdo ambiental, tendo
em vista que durante toda a sua cadeia produtiva o setor consome elevadas quantidades de agua,
corantes e outros produtos quimicos (Paschoat; Tremiliosi, 2005). Com isso, sdo gerados grandes
volumes de efluentes com composicdo variada (Dellamatrice et al.,2010; Correia et al.,1994)
causando mudangas na qualidade da agua e alteracdes dos ciclos bioldgicos (Lampert et al., 2007).

No mundo aproximadamente 10.000 tipos de corantes sdo produzidos em escala
industrial, e destes, cerca de 2.000 apresentam-se disponiveis para a industria téxtil. No Brasil, de
aproximadamente 20 toneladas por ano de corantes consumidos por essa indistria, 20% sao
descartados como efluentes. A principal causa desse descarte deve-se a fixacdo incompleta dos
corantes a fibra durante o processo de tingimento (Dellamatrice et al.,2010; Dallago; Smaniotto,
2005).

Corantes téxteis utilizados atualmente sdo compostos organicos sintéticos, cuja finalidade
é conferir coloracdo a determinadas fibras, sejam elas sintéticas ou naturais. Apresentam em sua
estrutura dois componentes principais: o grupo cromdéforo, conjunto de atomos que absorvem a
radiacdo e confere coloracdo a fibra, devido a ligacGes duplas conjugadas como: nitro, nitroso,
azo e carbonila e o grupo funcional que permite a fixacdo na fibra dos tecidos (Aksu; Tezer, 2000;
Vaghetti et al.,2009).

A problematica no tratamento de efluentes téxteis deve-se a presenca de residuos oriundos
principalmente da etapa de tingimento, que apresentam colorac¢do ainda muito intensa e baixos
niveis de degradacdo (Bahorsky, 1997). A presenca dessas substancias nos efluentes impossibilita
a passagem da luz solar, diminuindo assim a atividade fotossintética natural, o que reduz a
oxigenacdo da &gua, além de torna-la impropria para o consumo humano e sobrevivéncia de
organismos existentes (Durrant, 2003).

O tratamento inadequado dos efluentes téxteis pode, além de alterar a qualidade da agua,
permanecer por cerca de 50 anos no ambiente, oferecendo riscos a estabilidade dos ecossistemas
aquéticos e a salde publica (Banat et al.,1996). Um dos grandes problemas ambientais

enfrentados pelo setor, estd relacionado ao tratamento e eliminacdo desses efluentes,
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considerando, que o0os mesmos apresentam diferentes grupos funcionais inclusive anéis
aromaticos, que sdo bastante estaveis e de baixa biodegradabilidade (Durrant, 2003). Nesse
contexto as leis de controle ambiental vém determinando limites cada vez mais rigorosos para 0s
rejeitos que podem contaminar as aguas, devendo as industrias adequarem-se a nova realidade
legal, tratando seus efluentes liquidos de forma a enquadra-los conforme a Resolu¢gdo CONAMA
430/2011 (Brasil, 2011). A preocupagdo e as exigéncias com a qualidade e tratlamento do ambiente atingido por
efluentes contaminados levaa busca por novas altemativas de descoloracéo (Daltin, 1996).

Os processos de tratamento podem ser divididos em trés categorias: quimicos, fisicos e
bioldgicos (Kunz et al.,2002). Dentre estas categorias diversas técnicas sdo empregadas na
descoloracdo de rejeitos como a adsorcdo, precipitacdo, degradacdo quimica, eletroquimica,
fotoquimica, biodegradacdo, floculacéo, entre outras (Paschoat; Tremiliosi, 2005). Alguns desses
tratamentos adotados como os sistemas fisico-quimicos apresentam grande eficiéncia na remogéo
da cor, mas geralmente tem custo elevado (SOARES et al.,1998). O tratamento biol6gico é uma
alternativa muito acessivel economicamente quando comparado com outros processos fisicos e
quimicos, porém, suas aplicacfes encontram restricdes, por requererem grande extenséo de area,
tornando-se assim ineficientes no que diz respeito aos corantes reativos e alguns corantes acidos
(Lampert et al., 2007; Knapp; Newby, 1999).

A adsorcdo é um dos processos de tratamento que apresenta, atualmente, grande
desenvolvimento. Envolve a adesdo de moléculas do fluido (adsorbato) na superficie s6lida do
adsorvente, sendo uma alternativa eficiente e econdmica no tratamento (Leal et al.,2004). A
técnica de adsorcdo explora a propriedade de certos sélidos em concentrar em sua superficie
determinadas substancias existentes em solucdes liquidas ou gasosas, permitindo assim separa-
las dos demais componentes dessas solugdes (Demirbas, 2008). Em relagdo a outros métodos, este
processo de tratamento apresenta algumas vantagens como a remoc¢do completa ou parcial de
corantes tanto de solucdes diluidas quanto de concentradas, baixo custo quando comparada a
outras técnicas, biodegradabilidade dos adsorventes, reutilizacdo de aguas e de alguns adsorventes
(Lampert et al., 2007).

Pesquisas sobre a utilizagdo de diferentes adsorventes tém sido impulsionadas pela busca
de alternativas que apresentem baixo custo e alta eficiéncia (Demirbas, 2008; Babel; Kurniawan,
2003). Os adsorventes podem ser substancias naturais ou sintéticas que interagem com adsorbatos
através das superficies de seus poros. Um dos adsorventes mais utilizados é o carvao ativo, que
apresenta superficie micro porosa com alto poder de adsor¢do, porém com uso limitado pelo alto
custo e necessidade de regeneracgéo (Yang, et al., 2000)

Quando os residuos agricolas ou da agroinddstria ou micro-organismos sdo utilizados
como adsorventes eles passam a ser chamados de biossorventes. A grande vantagem dos

biossorventes quando comparados aos adsorventes sintéticos é a de serem abundantes por sua
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origem natural e por serem, em muitos casos, residuos de produtos agricolas, ndo apresentando
assim grande valor econdmico. Devido a sua estrutura fibrosa, os sitios ativos dos biossorventes
vegetais, se encontram mais disponiveis para a adsor¢do de espécies quimicas (adsorbato), o que
0s torna comparaveis a adsorventes sintéticos comerciais (Soares et al.,1998; Babel; Kurniawan,
2003; Chaveset al.,2008).

Dessa forma, o presente estudo teve por objetivo avaliar a capacidade de remocéo do
Remazol Black B, a partir de uma solugdo aquosa sintética, utilizando biomassa mista de
Aspergillus niger e Capim elefante (Pennisetum purpureum Schum). O estudo avaliou a influéncia
de tratamentos quimicos sobre a cinética e o equilibrio do processo adsortivo assim como 0s

pardmetros termodindmicos do sistema.

2. Materiais e métodos

O Capim elefante (Pennisetum purpureum Schum) utilizado neste trabalho foi coletado
em canteiro especifico de gramineas, cultivado pelo Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal Rural de Pernambuco. O mesmo foi cortado, lavado e seco a 75 °C, em seguida foi
triturado em moinho de faca, tamisado em peneiras de Tyler (1,43 mm) e armazenado em saco
plastico na temperatura ambiente. O micro-organismo utilizado foi o fungo filamentoso
Aspergillus niger 5437-UFPEDA, pertencente a Cole¢do de Micro-organismos do Departamento
de Antibiéticos da Universidade Federal de Pernambuco, o qual foi desenvolvido em meio
Czapec-Dox, por aproximadamente 7 dias em estufa a 30°C. Para o preparo da biomassa fungica,
um volume de 5 mL de suspenséo de esporos (10’ esporos-mL?), foi introduzido em 250 mL de caldo
Czapec modificado constituido de: NaNOs (3,0 g), KH2PO4 (1,0 g), MgS04.7H,0 (0,5 g), FeSO,
(0,01 g), Sacarose (3,3 g) e capim elefante in natura (6,7 g). O volume final foi elevado para 100
mL com &gua destilada. O sistema foi mantido sob agitacéo de 200 rpm a 30 °C por 72 horas. O
material produzido foi autoclavado a 121 °C durante 30 min, filtrado e em seguida lavado com
agua estéril e seco a 75 °C.

O material produzido foi dividido em trés aliquotas: i) amostra sem tratamento; ii) tratada
com é&cido cloridrico (HCI) 1,0 mol-L* (T1) e iii) com Hidréxido de sédio (NaOH) 1,0 mol-L*
(T2), durante uma hora (Chaves et al.,2008). Ap6s o tratamento as amostras foram lavadas com
agua destilada em abundancia, para remocgéo da solugdo de tratamento e levadas a estufa a 75 °C
para secagem. Em seguida foram analisadas por espectroscopia de infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) e por microscopia eletronica de varredura (MEV).

O corante utilizado neste experimento foi o Remazol Black B (RBB) (Figura 1).

Apresentando comprimento de onda maximo de absor¢do em 597 nm (Eren; Acar, 2005).
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Remazol Black B
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Figura 1: Estrutura, massa e forma molecular do corante RBB.

Com os adsorventes produzidos foram realizados ensaios em sistema de batelada, com
100 mL de solucdo de RBB na concentragdo de 25 mg-L™* numa faixa de pH que variaram de 2 a
9, sob agitacdo de 170 rpm a 30 °C objetivando encontrar a condicdo de melhor Adsorcdo do

sistema. A capacidade adsortiva foi calculada usando a Equacdo 01:

_ Vicy—Cg)
M

1)

Onde Co é a concentragdo inicial de corante RBB (mg-L™), Ceé a concentracéo de corante
RBB no tempo de equilibrio (mg-L™), V é o volume da solugéo de corante RBB (L) e M é a massa
do adsorvente (g).

A cinética de adsorcéo foi realizada em batelada com o adsorvente, na melhor condigéo
de tratamento, numa proporcdo de 1:4 (m/v) com uma solucdo aquosa de RBB na concentracao
de 25 mg-L*. O sistema foi mantido sob agitacdo a 170 rpm em mesa agitadora, com pH 4,5, no
intervalo de tempo entre 0 e 160 min. O estudo foi conduzido em trés temperaturas diferentes (30,
40 e 50 £ 2 °C) e amostras de 5,0 mL foram retiradas em intervalos de tempo de 2 minutos, sendo
posteriormente centrifugadas a 5000 rpm por 3 min. O sobrenadante foi analisado por
espectrofotometria UV/Vis a A = 597 nm. O comportamento cinético da interacdo do adsorvente
com as particulas de RBB no sistema foi avaliado pelos modelos de pseudo-primeira ordem,
pseudossegunda ordem e difusdo intraparticula (Fungaro et al.,2011; Al-Degs et al.,2000) de

acordo com as equacoes 2, 3 e 4:

d

— =K(q.—q,) )
2 = K,(q, — q.)° 3)
g, =K.\t +C (4)

Sendo . a capacidade adsortiva no ponto de saturacdo em mg.g*, q: a capacidade
adsortiva variando no tempo em mg-g?, K; e K; as constantes de velocidade do modelo de
pseudo-primeira e pseudossegunda ordem em mint e g-mg?-min?, respectivamente, Kig a
constante de difusdo intraparticula em mg-g*-min®°, C a constante relacionada com a espessura

da camada de difusdo em mg-g* e t o tempo de contato entre as espécies em min.
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As isotermas de equilibrio foram construidas em diferentes temperaturas (30, 40 e 50 + 2
°C) onde 0,5 g do adsorvente foram adicionadas a 100 mL de solu¢Bes de RBB na faixa de
concentracdo de 25 a 85 mg-L™*. As solugdes foram ajustadas a um pH de 4,5 e agitadas a 170
rpm por 1h. Posteriormente, aliquotas foram retiradas e centrifugadas a 5000 rpm por 3 min. A
fragdo do sobrenadante foi analisada por espectrofotometria UV/Vis em A = 597 nm. Todos os
experimentos foram realizados em triplicata.

A isoterma de adsorcdo mostra a relacdo de equilibrio do adsorbato no adsorvente e na
solugdo, indicando como o adsorvente efetivamente adsorvera o corante e possibilitando estimar
a capacidade maxima de adsor¢do. Os modelos de Langmuir e Freundlich (Demirbas, 2008) sdo
0s mais utilizados para representar o processo de adsorcéo de tratamento de efluentes. A expressdo

linear de Langmuir é representada pela Equacéo 5:
w mm e ©)

Onde C. ¢ a concentracdo de RBB adsorvida no tempo de equilibrio (mg:L?), g. é a
quantidade de RBB no tempo de equilibrio (mg-g?) e, K. e a_ representam as constantes de
Langmuir e estdo relacionadas com a capacidade e energia de adsorcéo, respectivamente. A
expressdo linear de Freundlich é representada pela Equacéo 6:

Ing, =InkK; + iln C, (6)

Onde Ce é a concentracdo do RBB no tempo de equilibrio (mg-L?), ge é a quantidade
adsorvida do RBB no tempo de equilibrio (mg-g?) e, K¢ e n sdo constantes relacionadas com a
capacidade de adsorgdo e a intensidade de adsor¢éo, respectivamente.

As caracteristicas termodindmicas da adsorcdo foram expressas em diferentes
temperaturas e concentragdes, através das variagdes de entropia, entalpia e energia livre de Gibbs,
com o objetivo de verificar os possiveis mecanismos de adsorcéo (Al-Degs et al.,2000). A energia

livre de Gibbs pode ser calculada pela Equacéo 7:

AG =—RTInK ©)

Onde, k é a constante de equilibrio termodinamico (L-g). Os parametros termodinamicos

AH e AS podem ser determinados de acordo com a Equacéo 8:
= _ A, as
InkK = =Tz (8)
Onde, R é a constante universal dos gases (8, 314 J mol™*- K™*) e T é a temperatura (K).
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3. Resultados e discussdo
3.1. Caracterizagdo do material
3.1.1. Infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros vibracionais na regido do infravermelho dos adsorventes produzidos
mostraram 0s grupos funcionais presentes na superficie do adsorvente (Figura2). Segundo
Silverstein et al. (1991), As bandas no intervalo de 3600 e 3200 cm™ sdo associadas aos grupos
OH; entre 3000 e 2870 cm! relativas aos grupos metilicos e metilénicos (C-H) e em 1646 cm™ as
ligagdes C=C, presentes em aromaticos. Banda existente entre 670 e 600 cm™ refere-se a flexdo
do grupo hidréxido (OH) fora do plano. Os estiramentos C-N-H de amidas (1517~1513 cm™?), e
C-N de aminas alifaticas (1063,38 cm™).

il

=z Sz Traca mers

=2 el

o
Figura 2. Espectros de absor¢do na regido do infravermelho do adsorvente misto com e sem
tratamento.

3.1.2. Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

As alteragdes morfoldgicas provocadas em consequéncia ao crescimento microbiano e

tratamento quimico foram analisadas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) Figura 3.

Figura 3. Eletromicrografias de varredura com aumento de 1000 didmetros dos adsorventes
avaliados: adsorvente misto Sem tratamento (A), T1(B) e T2 (C).
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Na Figura 3A, obtida com o adsorvente misto sem tratamento, observa-se a presenca de
um conjunto de hifas evidenciando o crescimento do micro-organismo na superficie do material.
De acordo com a imagem da Figura 3B, foi possivel verificar que o tratamento &cido provocou
um rompimento na superficie do material com parcial remog¢do do fungo. O tratamento basico
também ocasionou remocao do fungo da superficie do material, mas foi menos agressivo que o

tratamento &cido (Figura 3C).

3.2. Selecdo do Material

A Figura 4 mostra os resultados obtidos de capacidade adsortiva dos adsorventes mistos
em diferentes valores de pH.
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Figura 4. Capacidade adsortiva dos adsorventes produzidos em diferentes valores de pH na
temperatura de 30 °C.

Pode-se constatar que os valores de capacidade adsortiva do material submetido ao
tratamento &cido (T1) foi maior em relagdo ao material tratado com base (T2) e 0 sem tratamento.
Isso é devido ao aumento do nimero de grupos protonados na superficie do material favorecido
pela diminui¢do do pH. O RBB também sofreu algumas alteragfes em sua estrutura quimica
devido a mudanca de pH do sistema. Em meio acido, apesar de ocorrer protonacdo de alguns
grupos funcionais, o grupo sulfénico permanece ionizado, ja que seu pKa € inferior a 1 (Elizalde
et al., 2006). Este fato sugere que a interacdo corante - adsorvente aconteca via diferenca de cargas
dos grupos protonados do material com o grupo anidnico do corante, resultando numa melhor

adsorcéo.

3.3. Cinetica de adsorc¢éao

A evolucdo cinética do processo de remogdo do corante Remazol em contato com o
adsorvente foi avaliada experimentalmente em ensaios descontinuos nas temperaturas de (30, 40
e 50 = 2 °C), por um periodo de 160 min e a capacidade adsortiva, variando com o tempo foi

calculada pela equacéo 01.
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Com a andlise do grafico da Figura 5 pode-se observar que o processo alcancga equilibrio
em torno de 40 min para todas as temperaturas estudadas. Este fato esta provavelmente
relacionada com o nimero elevado de sitios de adsorcéo disponiveis na superficie do material. A
remogcdo répida do adsorbato e o alcance do equilibrio em um periodo curto de tempo é uma das
indicagdes de um bom material adsorvente.

Para elucidar o mecanismo cinético que rege o processo em estudo, foram testados os
modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem, pseudossegunda ordem e difusdo intraparticula,
sendo que a validade desses modelos pode ser interpretada pela linearidade dos graficos log (ge-
Qo vs. t, (t/qe) vs. t e gevs. t2 (Al-Degs et al., 2000), respectivamente de acordo com a Figura 5.

o4
4 j 2 a2 ana -
™ oz.

va (nua’y
[}

baf, 4
& b

capaiuate Adsork

I ming.mg'y
2 5 ouow
qmgg'y

-

Figura 5. Capacidade adsortiva ao longo do tempo (A), ajuste aos modelos de pseudo-primeira
ordem (B), pseudossegunda ordem (C) e difusédo intraparticula (D), para as diferentes
temperaturas respectivamente.

Pela modelagem feita, verificou-se que o modelo de pseudossegunda ordem teve um bom
ajuste aos dados experimentais obtidos para o adsorvente misto, confirmado também pelos
valores de Qe tedrico. Ja& os modelos de pseudo-primeira ordem e o de difusdo intraparticula ndo
se ajustaram de forma satisfatoria, por apresentarem baixa correlagcdo. Os resultados das
constantes assim como os coeficientes de correlagdo para os modelos cinéticos podem ser

visualizados na Tabela 1.

274
ENGEVISTA, V. 18, n. 2, p. 265-279, Dezembro 2016.



ISSN: 1415-7314
ISSN online: 2317-6717

Tabela 1. Pardmetros cinéticos para a

remocao do RBB pelo Adsorvente Misto.

Pzeudo - 1* Ordem
Temperafura K1 . Q’ Q. (teorico)
: R* tal
co) (min) o @eg)
30 0.14 0.878 1357 4487
40 0,005 0.719 0.890 463
50 0.042 0,206 0,764 41
Pzeudo - 2* Ordem
Temperafura E: h : Q’ Q. (teorico)
CC)  (gmolmin) (mglzmi) [E‘gf;ngi‘}“ﬂ) (meg.2)
30 1014 217000 qo90 4357 467
40 11,081 2341000 100 436 457
50 700.11 147102 100 435 433
Difusie Intra-particula
Tem(lgtaanm Kia (mg/g.min) R? Clmgg™h
30 0.519 0.801 2304
40 0.273 0,065 3,363
50 0.065 0,035 4,004

Analisando os valores das constantes de velocidade (K) e das velocidades iniciais (hi)

para 0 modelo de pseudossegunda ordem apresentados na Tabela 1, observa-se que a interagdo

entre o adsorvente-corante é mais rapida a 50 °C se dando de forma quase que imediata 0 aumento

gradual da temperatura acarreta no aumento da velocidade da reacdo adsorvente-corante causando

um aumento na solubilidade do corante no sistema provocando a diminui¢cdo na capacidade
adsortiva (Seker et al., 2008; Gulnaz et al., 2008).

3.4. Estudos de Equilibrio

No caso do processo de adsor¢do do RBB pelo adsorvente misto a isoterma de

equilibrio para as diferentes temperaturas (Figura 6) apresentou forma sigmoide com

comportamento correspondente a classe do Tipo L2 (Giles; Smith, 1974) Indicando a formag&o de

uma monocamada saturada de moléculas do soluto sobre a superficie do adsorvente e que a

afinidade de adsor¢do aumenta com o aumento da concentracdo do adsorbato até a saturacéo

(Guaratini; Zanoni, 1999).
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Figura 6. Isotermas de adsorcédo para diferentes temperaturas
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Os parametros das isotermas de Langmuir e Freundlich foram determinados pelos
coeficientes lineares e angulares dos graficos da figura 6 e seus valores apresentados na (Tabela
2).

Tabela 2. Parametros de Langmuir e Freundlich para adsorcdo de RBB em adsorvente misto.

Temperatura Langmuir Freundlich
(‘0 ,
KLl g le R R R K I
L) |Lg) |(mgg) L)
30 4618 | 47889 | 9645 0033 | 0999 | 0225 | 08%0 | 6500
40 4046 | 45166 | 8988 0023 | 0993 | 0253 | 0733 | 1284
50 3642 | 42113 | 8634 0,067 | 0999 | 0199 | 0984 | 6497

Os resultados dos ajustes mostraram que o0 modelo de Langmuir apresentou melhores
coeficientes de correlacdo quando comparados ao modelo de Freundlich. Segundo O modelo de
Langmuir a adsorgdo méxima ocorre numa monocamada de moléculas de soluto na superficie do
adsorvente, sem que haja qualquer interacdo lateral entre as moléculas adsorvidas (Demirbas,
2008), presumindo que o adsorvente possui um numero limitado de posicdes disponiveis na
superficie e que as moléculas podem ser adsorvidas até que os sitios superficiais disponiveis
estejam ocupados. Considerando-se que as moléculas foram adsorvidas apenas nos sitios livres.

Pode-se observar que para todas as temperaturas, os valores de R, para a adsor¢do de
RBB pelo adsorvente misto estdo entre 0 e 1, o que indica ser uma adsorcéo favoravel em todas
as temperaturas de estudo. Verificou-se também que a capacidade méaxima de adsor¢do diminuiu
a medida que se aumentava a temperatura, isso devido ao aumento das intera¢ces da &gua com o
RBB. Segundo Snirivasan e Viraraghavan (2010) em estudos com algas o aumento gradual da
temperatura no processo causa danos a sua superficie do adsorvente. Os resultados obtidos

permitiram a comparagdo com outros adsorventes naturais (Tabela 3).

Tabela 3. Comparagédo da capacidade de adsorcéo de corantes Reativos em varios adsorventes.

Adsorvente Q, Tempo Referéncias
(mg-g!) (min)

Carvio Ativado 434 60 (Al-Degs et al.,2000)

Casca de arroz 130 - (Low; Lee, 1997)

Quitosana 130 60 (Ammadurai ef

al.,2007)

Carvio ativo 95 390 (Furlan et al.,2010)

derivado de Casca de

Coco

Casca de Eucalipto 90 360 (Morais ef al., 1999)

Adsorvente Misto 9,645 40 Atual trabalho

Rejeito de 3,0 5400  (Elizalde et al.,2006)

agricultura

Mesocarpo de coco 2,93 120 (Leal ef al.,2004)

verde
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De acordo com a Tabela 3 a capacidade adsortiva do adsorvente misto € menor comparada
ao carvao ativado, quitosana, casca de arroz e casca de eucalipto, mas é maior que os adsorventes

obtidos de rejeitos de agricultura, mesocarpo de coco verde.

3.4.1. Parametros Termodinamicos

O processo adsortivo teve seu equilibrio termodindmico descrito através da isoterma de
Langmuir através das equagdes 07 e 08. Foi possivel determinar os parametros termodindmicos:
AH, AS e AG de acordo com a Tabela 4. Através deles foi possivel determinar a direcdo nas quais
processos fisicos e quimicos ocorreram, estando eles diretamente relacionados com a troca de

calor, a espontaneidade e se o sistema é favoravel.

Tabela 4. Pardmetros Termodindmicos AH, AS, AG e K, para 30,40 e 50 °C

Temperatura Ko AG AH AS
°C Lgh (kJI'morY)  (kJ'molY) (K7 mol})
30 4,62 -341
40 4,04 =347 9,23 41,10
50 3,64 -3.79

Observa-se na Tabela 4 que o AH ¢ positivo, com valor menor que 40kImol?, indicando
que a adsorgdo é um processo endotérmico e com caracteristicas de um processo de adsorcéo
fisica (Ozcan, 2004). Para as diferentes temperaturas estudadas existem apenas forcas de Van der
Waals entre o adsorbato e o adsorvente. Os valores de AG indicam que o processo de adsor¢do
de RBB em Adsorvente misto é espontaneo e que o aumento da energia livre e que 0 aumento da
temperatura desfavorece o processo causando uma diminuicao na capacidade adsortiva. O valor

positivo AS indica que o processo apresenta uma alta tendéncia a desordem (Al-Degs et al., 2000).

4. Concluséo

Neste estudo, o adsorvente produzido por biomassa fungica e vegetal foi avaliado como
uma alternativa na remocdo de cor de efluentes aquosos. Os estudos cinéticos mostraram que a
adsorcdo de RBB concorda com o modelo de pseudossegunda ordem. Os modelos de isotermas
de adsorcdo de Langmuir e de Freundlich foram usados a fim de descrever o equilibrio de
adsorcdo. Os dados mostraram melhor adequacdo ao modelo de Langmuir. O estudo também
mostrou que a reacdo adsorvente corante é de natureza fisica o que possibilita apds remocao do

corante, o reaproveitamento do biossorvente.
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