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Resumo

A necessidade de atender os padrdes de qualidade da agua de acordo com a
legislagcdo ambiental tanto para o consumo humano quanto para o langamento de
efluentes levam a busca de solugdes de baixo custo e eficientes para que seja viavel
0 avango do saneamento ambiental. Dessa forma, o carvao ativado tem sido
estudado e apontado como solugdo alternativa para remog¢ado de poluentes em
diversas situagdes. O presente trabalho utilizou um tipo de carvao ativado comercial
para avaliar o processo de adsorcdo do corante Azul de Metileno em solugdes
aquosas. Estudos foram realizados visando identificar qual € o mecanismo e
processo de adsorcdo do corante em questdo, além disso um planejamento de
experimentos foi realizado objetivando determinar a melhor combinagdo entre os
ensaios realizados. Como principal resultado observou-se que apds os estudos de
isotermas de adsorgéo concluiu-se que o mecanismo envolvido na adsor¢cado deste
corante segue o modelo da isoterma de Freundilich e a melhor combinagé&o entre os
planejamentos experimentais analisados foi empregar uma concentragao de Azul de

Metileno de 250 mL com 0,5 g de Carvéao Ativado.

Palavras-chave: Azul de Metileno, Carvao ativado, Efluentes, Corantes, Tratamento.



1. Introducgao

O carvao ativado é um tipo de material caracterizado por possuir alto teor de
carbono e apresentar uma forma microcristalina, indicando que houve um
procedimento para aumentar sua porosidade interna. Quanto a esta propriedade
pode ser classificado em macroporos, mesoporos e microporos. O carvao ativado
possui grande capacidade de adsorgdo, a qual é proveniente de suas propriedades
texturais e natureza quimica de sua superficie. Esta caracteristica permite a
utilizagcdo deste material como adsorvente de poluentes liquidos e gasosos
(Claudino, 2003).

Existem diversos precursores para obtencdao do carvdo ativado, os
subprodutos agricolas tém sido revelados como promissoras matérias primas por
causa da grande disponibilidade a um baixo prego. Pesquisas indicam tentativas de
se obter o carvao ativado a partir de residuos de trigo, palha de milho, bagago de
cana, madeira de bétula, casca de girassol, pinha, cascas de améndoa, sementes
de uva, casca de aveia, casca de amendoim, casca de nozes, casca de arroz,
sabugo e casca de milho, entre outros (loannidou & Zabaniotou, 2006).

A maioria dos compostos carbonaceos possui certo grau de porosidade, a
taxa de variacdo da area superficial esta entre 10 e 15 m?g. A ativagdo desta area
superficial ocorre devido a oxidagado dos atomos de carbono. Apds este processo, o
carvao pode exibir um aumento na area superficial, acima de 800 m?g (Claudino,
2003).

Existem dois passos principais para a obtengdo dos carvbes ativados
(loannidou & Zabaniotou, 2006). A primeira etapa € denominada carbonizagéo, na
qual ocorre a decomposigao térmica (pirélise) do material carbonaceo na auséncia
parcial ou total de um agente oxidante. Este processo resulta na producdo de uma
massa de carbono fixa. A segunda etapa é denominada ativagao, na qual acontece
0 aumento do didmetro dos poros formados e, consequente+ ampliagdo da area
superficial (Borges et al., 2005).

O processo de ativagdo pode ser fisico ou quimico. O processo utilizado na
ativacao fisica envolve a reagido do carvdo com gases contendo oxigénio, tais como,
H20 e COs. A ligacao entre as moléculas e o carvao ativado é fraca, o que nao altera
as caracteristicas fisicas do adsorvente. O processo empregado na ativagdo quimica
consiste na utilizacdo de agentes desidratantes, como cloreto de zinco, acido

sulfurico, acido fosforico e hidroxidos de metais alcalinos (Borges et al., 2005). Neste
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tipo de ativagdo os agentes citados anteriormente impregnam sobre o precursor
ainda nao carbonizado com posterior carbonizagdo. Em seguida o reagente quimico
é removido expondo a estrutura porosa do carvao ativado (Claudino, 2003).

Todo adsorvente possui uma capacidade de adsorcao, a qual é quantificada
em fungdo da pressdo (gases) ou da concentragao (liquido) e da temperatura.
Quando em um processo tem-se uma temperatura constante e a capacidade de
adsorcao variando com a pressado, é possivel obter as isotermas (curvas) do
sistema. Estas isotermas auxiliam no projeto de sistemas de adsorgao, pois em
geral, os leitos de adsor¢do s&o analisados a uma temperatura constante, enquanto
a presséo e a quantidade de gases adsorvidos variam (Claudino, 2003).

As isotermas podem ser representadas por equagdes que provém de modelos
tedricos que relacionam o volume adsorvido em fungado da presséo do gas, isto é,
descrevem os dados experimentais das isotermas de adsor¢do. Os modelos de
Langmuir e Freundlich sdo os mais utilizados, pois apresentam uma boa correlagcédo
com os dados obtidos e proporcionam um desvio relativo menor se comparado com
outros modelos (Claudino, 2003); (Kula et al., 2007).

O modelo de Langmuir possui como principal caracteristicas um processo de
adsorcdo em monocamadas na superficie, além da existéncia de sitios ativos

homogéneos. A equagéo (1) representa a isoterma de Langmuir (Claudino, 2003):

Voo iR (1)

onde:

V = volume de gas adsorvido (m*) a uma presséo P (Pa);

Vi = volume de gas requerido para formar monocamada, em metros cubicos;

K = é a constante de adsorgédo, em miligramas/grama.

Através da isoterma de Freundilich pode-se descrever um sistema em que a
adsorgao ocorre em multicamadas. Normalmente, em casos em que a pressao
apresenta um valor médio, os carvdes ativados exibem isotermas que se adequam

ao modelo de Freundilich. A equagéao (2) representa esta isoterma (Claudino, 2003):

b pirssio = ) olers 1 (2)

onde:



x = diferenca da concentragao inicial pela concentragao final, em mol/L;
m = massa, em gramas;
k = é a constante de adsor¢ao, em miligramas/grama,;

n = avalia a intensidade de adsor¢éo (adimensional).

A isoterma de Freundilich possui como principais caracteristicas a adsor¢éo
em policamadas e sitios ativos bastante heterogéneos.

Como citado anteriormente o carvao ativado pode ser obtido a partir de
matérias com alto teor orgénico. O carvao assim produzido pode ser empregado nas
estacbes de tratamento de efluentes industriais para diminuigdo de custos e,
principalmente, diminuicdo dos diferentes tipos de residuos téxteis, geralmente,
descartados de formas inadequadas (Nogueira, 2010).

Atualmente, os problemas ambientais tem se tornado mais criticos e
frequentes. E, devido ao aumento na conscientizacdo e rigidez das regras
ambientais, tem-se grande interesse em desenvolver tecnologias adequadas para o
tratamento de efluentes. A contaminagado das aguas naturais € um grande desafio a
ser superado pela sociedade moderna. Nesse contexto, um dos problemas € os
efluentes téxteis que sdo caracterizados por serem extremamente coloridos, devido
a presenga de corantes que nao se fixam na fibra durante o processo de tingimento
(Rutz, 2007); (Kunz, 2001).

A molécula dos corantes utilizados pode ser dividida em duas partes, o grupo
cromoforo e a estrutura responsavel pela fixagao a fibra. O grupo de cromdéforo mais
utilizado na sintese de corantes, geralmente empregados no tingimento de fibras
téxteis, pertence a familia dos azocorantes, apresentado na Figura 1, os quais sé&o
considerados muito prejudiciais, devido ao seu carater mutagénico e carcinogénico.
A familia dos azocorantes se caracteriza pela presenga de um ou mais grupamentos

—N=N- ligados a sistemas aromaticos (Rutz, 2007).

R N=N R

N O

R: N=N R

Figura 1. Estrutura quimica de um grupo cromo6foro de um azocorante (Kunz,
2001).
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Os residuos organicos coloridos produzidos nas industrias, inclusive nas
industrias téxteis, e liberados nos recursos hidricos da Terra, mesmo em pequenas
quantidades, podem afetar a vida aquatica e também os alimentos para consumo
humano, além de causar dermatite alérgica e irritagéo da pele (Ugurlu et al., 2007).

A capacidade do carvdo na remocdo de contaminantes e elevagdo da
qualidade da agua é conhecida ha muitos anos. Os antigos egipcios, por exemplo,
usavam recipientes revestidos de carvao para armazenar a agua que usavam para o
proprio consumo. A remogao de contaminantes através do carvao ativado é um
processo de adsorgao fisica, por isso, caso seja necessario, € possivel reverter o
processo aplicando energia suficiente (Baird, 2002).

Quando uma amostra do carvéo ativado estd préxima do seu ponto de
saturacdo em termos de produtos orgéanicos adsorvidos, existem trés alternativas
para prolongar sua vida util. Primeiro, pode ser disposto em um aterro sanitario.
Segundo, pode-se realizar a incineracao para ser destruido junto com os
contaminantes adsorvidos, ou terceiro, pode-se aquecer para regenerar a superficie
expelindo os poluentes que podem ser incinerados ou oxidados por via catalitica
(Baird, 2002).

Se aplicado simultaneamente a outros processos de tratamento de efluentes
0 carvao ativado maximiza seus efeitos adsortivos. Também pode ser empregado no
pré-tratamento da osmose inversa, na remogao de carga organica refrataria aos
processos bioldgicos e na redugao da toxicidade cronica decorrente da presencga de
substancias organicas ndo biodegradaveis. Quando aplicado em conjunto com o
tratamento bioldgico, o processo agrega a vantagem de poder regenerar
biologicamente o carvao através da metabolizacdo das substéncias adsorvidas,
sendo assim torna-se possivel utilizar o carvao em nova adsorgao (Baird, 2002).

Porém existem alguns fatores que podem influenciar na adsorgao, dentre
eles: temperatura e pH. O aumento da temperatura provoca a reducdo da
quantidade de substancia adsorvida na superficie, ja que todos os processos de
adsorcdo sao exotérmicos. Se a temperatura for mantida constante, a quantidade
adsorvida aumenta com a concentragdo do adsorvato tanto em solugdo como na
fase gasosa. A relacéo entre a quantidade adsorvida e a concentragao € conhecida
como a isoterma de adsorcdo. A quantidade adsorvida é proporcional a

concentracdo, somente se esta ultima for muito baixa (Baird, 2002).
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Do ponto de vista ambiental a remoc&do dos corantes provenientes de
efluentes téxteis é de grande preocupacdo, pois sdo altamente tdxicos e alguns séo
cancerigenos, por isso ndao devem depender da biodegradagao natural. A questao
ambiental tem sido um grande desafio em todos os processos envolvidos na
coloragado de tecidos. Atualmente existem muitos estudos em andamento sobre a
toxicidade dos corantes e seu impacto em ecossistemas, bem como as questbes
envolvidas no processo de fabricacao.

O tratamento de corantes de efluentes industriais em algumas situagdes
pode-se tornar complexo, como por exemplo, quando se tem corantes de dificil
biodegradacdo. Inumeros processos de tratamento biologico da &agua séo
amplamente utilizados para remover solidos em suspensdo, mas estes sao
ineficazes na remogao de cor dos residuos depositados em agua. Dentre todos os
métodos ja conhecidos, a adsorgdo mostrou ser uma técnica bastante eficiente e
econOmica para remover pigmentos e outros corantes (loannidou & Zabaniotou,
2006).

2. Objetivos
O objetivo deste trabalho consiste em analisar a capacidade de adsor¢do do
carvdo ativado no ftratamento de efluentes residuais de industrias téxteis,

empregando como molécula modelo o Azul de Metileno.

2.1. Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia da concentracgao inicial de Azul de Metileno e da massa de
carvdo ativado no processo de adsorgdo, utilizando-se de planejamento
experimental;

o Estudar a eficiéncia do processo de adsorgao de Azul de Metileno em carvao
ativado através da analise do teor residual;

e Construir Isotermas de adsorgdo para estabelecer o mecanismo de adsorgao
do Azul de Metileno em carvao ativado.

3. Revisao Bibliografica

3.1. Histoérico do Uso de Carvao Ativado

12



O carvao ativado ja era descrito por diversos povos da antiguidade, como
egipcios e gregos. Seu primeiro uso registrado conhecido é datado em 3750 a.C. Os
egipcios e sumérios produziram carvao vegetal para a redugado de cobre, zinco e
estanho mineral na fabricagdo de bronze. Mas, foi durante esse tempo que os
egipcios também descobriram um aspecto completamente independente do carvao —
a de conservante. Quando utilizado para a constru¢do ao longo do rio Nilo, n&o
foram encontrados indicios de apodrecimento quando enterrado em solos Uumidos
e/ou molhados. Sem perceber, os egipcios comegaram a capitalizar, propriedades
anti-fingicas e anti-bacterianas do carvao. Esta precoce inovagao para preservar a
madeira de podriddo em situagdes molhadas continuou ao longo dos séculos, como
outros usos foram descobertos (Charcoal, 2015).

Séculos mais tarde, alcatrbes de madeira produzidos a partir de carvao
vegetal foram usados para navios de calafetagem. Estudos recentes sobre os
destrogos de navios mercantes fenicios sugerem que a agua potavel foi armazenada
em barris de madeira carbonizados em torno de 450 a.C. Esta pratica ainda estava
em uso no século XVIII para maximizar a utilizacdo de agua potavel em longas
viagens maritimas. Neste periodo os barris eram queimados para preserva-los, e a
agua ou outros itens armazenados neles. Como era engenhoso, um conservante
completamente natural, organico e ambientalmente amigavel. Atualmente ha
centenas de filtros de agua com tecnologias refinadas e o carvao ativado é na
maioria das vezes é o principal componente (Charcoal, 2015).

Percebendo que o carvao vegetal de alguma forma promovia a inibicdo do
apodrecimento, os primeiros egipcios viram outra aplicagdo que se adapte as suas
suspeitas sobre a vida apds a morte. Eles envolveram os mortos em pano. Entao
foram enterrados em camadas de carvdo e areia para preservar 0S COrpos.
Posteriormente este processo foi melhorado através da recolha de subprodutos do
carvao vegetal para uso na industria de embalsamamento. Por volta de 1500 a.C. o
primeiro registro do uso de carvao vegetal para fins medicinais foi obtido a partir de
papiros egipcios. O principal uso parece ter sido para absorver os odores
desagradaveis de ferimentos em putrefagdo e de dentro do trato intestinal.
(Charcoal, 2015).

Em meados de 1800 o carvdo, como um medicamento, de repente, tornou-se
um tratamento bem conhecido para certo numero de condigbes de saude. Apds o

desenvolvimento do processo de ativagao do carvao (1870-1920), muitos relatos
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apareceram em revistas médicas sobre carvdo ativado como um antidoto para
venenos € como uma cura para disturbios intestinais (Charcoal, 2015).

Hoje, o carvao vegetal é classificado na categoria 1, "seguro e eficaz", pela
American Food and Drug Administration (FDA). Também esta listado na farmacopeia
homeopatica dos EUA como tendo "expressivo poder de absor¢cdo de gases". Um
estudo de 1981, relatado na revista Prevention, confirmou o que os nativos
americanos tém conhecimento desta substéncia ha centenas de anos. O carvao
ativado reduz a quantidade de gas produzido por feijbes e outros alimentos
produtores de gas, e absorve o excesso de gas, bem como as bactérias que formam
gas (Charcoal, 2015).

Remédios que, tradicionalmente, contem carvao estdo sendo reembalados na
atualidade em embalagens atrativas, mas o carvao no interior ainda é o mesmo de
milénios atras - ainda despretensioso, preto, empoeirado, relativamente barato e
ridicularizado se n&o for ignorado. Mas, em centenas, se ndo milhares de maneiras o
carvao toca nossas vidas todos os dias e dificilmente sabe-se disso (Charcoal,
2015).

Desde o inicio da civilizagdo, o homem teve um relacionamento intimo com
carvao ativado. Como uma ferramenta indispensavel de tecnologia e como um
medicamento, o carvao ativado é usado de varias maneiras para tornar nossa vida
mais saudavel. Ela purifica a agua, o ar, e desintoxica a terra. Como ferramenta
medicinal, carvao ativado é usado em praticamente todos os hospitais do mundo em
uma base diaria, uma vez que desempenha um papel cada vez mais significativo na
manutencéo, restabelecimento e refor¢co no nivel da saude do homem (Charcoal,
2015).

3.2. Obtengao do Carvao Ativado

O carvao ativado é obtido a partir da queima controlada com baixo teor de
oxigénio de certas madeiras, a uma temperatura de 800 °C a 1000 °C, tomando-se o
cuidado de evitar que ocorra a queima total do material de forma a manter sua
porosidade (Freitas et. al., 2014).

A matéria-prima utilizada na produgao deste material é bastante ampla. Como
fonte de carbono, €& economicamente importante usar residuos agricolas
prontamente disponiveis na maioria dos paises em todo o mundo. Ha varias

alternativas para escolher, incluindo cascas e bagacgo de cana de agucar, espigas e
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palhas de milho, cascas e fibras de coco e cascas em geral. Residuo do coco, por
exemplo, é comumente usado em todo o mundo como um material fonte de carbono
ativado, principalmente devido a seu elevado teor carbonaceo (Cobb et al., 2012).

O carvao vegetal pode ser produzido em qualquer lugar do mundo. A madeira
€ o material utilizado na maioria das vezes a producdo de carvao vegetal, uma das
muitas causas para a rapida taxa de desmatamento global. Em vez de arvores,
muitos subprodutos residuais agricolas sao utilizados para substituir a madeira como
fonte de carbono. O carvao ativado pode ser desenvolvido a partir de muitas fontes,
tais como cascas de amendoim, residuos de algodao, palhas de arroz e trigo, dentre
outros. A fonte e qualidade do carbono podem desempenhar um papel na qualidade
e consisténcia de carvao ativado produzido, mas para reduzir o impacto ecoldgico,
subprodutos residuais agricolas residuais podem ser utilizados como um substituto
no processo de produgdo de carvao ativado (Cobb et al., 2012).

O método de producdo de carvao vegetal mais difundido pelo mundo é a
pirélise. A Figura 2 sintetiza os tipos de produtos formados durante a pirdlise dos
principais componentes da biomassa. Esta mistura de compostos, com diferentes
graus de polaridade e solubilidade nao apresenta nenhum produto principal, e por
isso, sO é possivel seu aproveitamento na forma de familias de compostos (acidos
carboxilicos, fenois, compostos neutrais, etc.). A familia de compostos sao
mostrados na Figura 2 (Rocha et al., 2004).

Levoglusan @
outros
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Acidoacéticoe
formico

Furfural ¢ produtos resinosos
de sua reacBo com fendis no
meio deido da pirdlise

L Fendis

Lighina

N Carvio

>

Figura 2. Produtos da pirdlise dos principais componentes da biomassa (Rocha et
al., 2004).
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Em cada uns dos processos termoquimicos a que pode ser submetida a
biomassa, e em particular a pirdlise, ressaltam-se dois aspectos gerais altamente
significativos: as transformagdes de massa e de energia, e os fendmenos de
transferéncia associados a estas transformacgdes (Rocha et al., 2004).

As variagbes das condigcbes de reacdo e de projeto do processo estdo
estreitamente relacionadas e sdo pesquisadas, geralmente, para definir as
condigbes 6timas que proporcionam altos rendimentos e eficacia operacional. Por
isso, é importante entender o mecanismo e a cinética da reagao de pirdlise, assim
como sua relagdo com os rendimentos esperados e a eficiéncia do processo de
conversao (Rocha et al., 2004).

A carbonizagdo de madeira € o mais antigo dos processos de pirdlise de
biomassa. A madeira, queimada em ambientes fechados, tornava-se preta e friavel,
produzindo um combustivel que liberava pouca fumaga e gerava um calor mais
intenso que a prépria madeira. Comegou-se assim, a produgao de carvao vegetal
para utilizagdo como fonte de energia nas habitagdes sem enché-las de fumaca
(Rocha et al., 2004).

No Brasil, destacam-se os fornos de alvenaria, os quais sdo amplamente
difundidos na produgéao de carvao vegetal. Geralmente estes fornos sdo construidos
de tijolos comuns rejuntados com barro, o corpo possui um formato cilindrico e o
topo um formato de abéboda. Neste tipo de forno ndo é possivel obter um controle
rigoroso dos parametros de operagao. A energia necessaria para O processo &
obtida através da queima parcial da madeira e o aquecimento se realiza
internamente (Rocha et al., 2004).

O carvao ativado é produzido em praticamente todo o mundo. E um dos mais
fortes adsorventes conhecidos e tem areas de superficie que podem chegar a
1500m?/g. O carbono altamente poroso produzido comercialmente no mundo é
desenvolvido através de um processo de ativagado de vapor tradicional. Infelizmente,
tal carbono de alta qualidade ativado requer temperaturas de pirélise de entre 800 e
1000°C. Este intervalo de temperatura é inviavel utilizando as tecnologias
disponiveis no mundo em pequena escala. Alternativamente, o carbono ativado
pode ser produzido através da ativagao quimica do carvao. Este processo envolve a

imersédo do carvdo em um forte agente de desidratagcdo tal como cloreto de calcio
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(CaCly) ou cloreto de zinco (ZnCly), depois de ter sido carbonizado a temperaturas
que variam entre 500 a 800°C (Cobb et al., 2012).

Depois de produzido o carvao, os produtos sado divididos em pedagos
menores sem esmaga-los até a obtengdo de um pé fino. Embora o p6 tenha uma
area de superficie muito mais elevada por unidade de massa do que o carvao
granulado (e, assim, uma maior capacidade de remogao), é dificil para os filtros de
areia separar o p6 de carbono a partir da agua tratada. Os pedagos de carvao
vegetal devem ser de aproximadamente 1,0 a 5,0mm de tamanho, que corresponde
a peneiras padrdo. Uma vez que este passo foi completado, as pecas sao
embebidas numa solugao a 25% de CaCl, ou ZnCl, durante 24 horas. Em seguida, o
carvao é cuidadosamente enxaguado e ou deixa-se secar em o sol ou coloca-se

num forno a aproximadamente 100°C (Cobb et al., 2012).

3.3. O Carvao Ativado

O carvdo ativado é um material carbonaceo de estrutura porosa,
apresentando uma pequena presenca de heteroatomos, principalmente oxigénio,
ligados aos atomos de carbono. E caracterizado por possuir uma elevada area
superficial especifica e porosidade altamente desenvolvida, o que Ihe confere a
capacidade de adsorver moléculas presentes tanto em fase liquida quanto gasosa
(Macedo, 2005).

A estrutura do carvao ativado é basicamente constituida por uma base
grafitica, em que os vértices e as bordas podem acomodar uma série de elementos,
tais quais, oxigénio, nitrogénio e hidrogénio, que se apresentam como grupos
funcionais. A estrutura de um carvao ativado pode ser visualizada como faixas de
compostos aromaticos, ligadas entre si, assemelhando-se a uma mistura de “raspas
de madeira” com espagos vazios de dimensdes varidveis entre as camadas,
constituindo os poros (Couto, 2009).

Atualmente, os carvbes ativados tém sido utilizados em tratamentos como
purificagcdo, desodorizagdo, desintoxicagao, filtragdo, descoloracao, desclorificagao,
remocdo de substancias organicas e inorganicas etc. Essas aplicagdes fazem do
carvao ativado um produto de grande interesse para muitos setores econémicos nas
mais diversas areas, como alimenticia, farmacéutica, quimica, petrolifera, nuclear,
automobilistica, mineracéo, tratamento de agua potavel, agua industrial e do ar

atmosférico (Couto, 2009).
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Devido a sua alta porosidade, o carvao ativado € largamente utilizado na
separagdo de gases, tratamento de efluentes, recuperagdo de solventes, entre
outras fungdes. Com o aumento da preocupagado em torno da poluicdo ambiental e
conservacdo do ar e dos recursos hidricos, ao longo dos anos, vem crescendo a
utilizagdo do carvao ativado como método de adsor¢gdo em sistemas de tratamento
de efluentes (Hayashi, 2000).

Os carvoes ativados podem ser do tipo granular ou em pé, de acordo com o
tamanho e a forma dos poros, e cada um tem uma aplicagao especifica. Ambos sao
utiizados no tratamento de agua e efluentes, especialmente na remogdo de
moléculas de alto peso molecular. No entanto, muitas vezes surgem dificuldades no
processo de adsorcdo devido a baixa difusdo das particulas nos poros,

principalmente no caso de adsorventes granulares (Phan et al, 2006).

3.4. Tratamento de Efluentes

A falta de tratamento de esgotos, de efluentes industriais e o desperdicio de
agua na irrigagdo agricola contribuem para o cenario de escassez de agua. A
demanda por agua potavel e conflitos pelos usos multiplos da agua, especialmente
na regiao Sudeste do Brasil, vem pressionando a tomada de decisdes que envolvam
o tratamento de agua, esgoto e residuos, assim como o aproveitamento dos
efluentes tratados. O resultado é um rapido crescimento na demanda por recursos
hidricos nao convencionais e abordagens sofisticadas para tratamento de aguas
residuais. Por isso, sdo necessarias novas abordagens para o tratamento destes
efluentes. Desta forma, pode-se destacar o uso do carvao ativado que tem sido
apontado como o melhor meio filtrante para remogéao de contaminantes e patégenos
(Globo, 2014).

Diante da eminente crise dos recursos hidricos brasileiros, novas técnicas e
produtos, mostram-se essenciais a fim de suprir as necessidades humanas basicas
e para que o desenvolvimento econémico nacional ndo seja afetado por barreiras
que podem ser superadas com a adogao de novas tecnologias.

Os grupos de compostos organicos que sdo normalmente passiveis de
adsorcao em carvao ativado incluem pesticidas, herbicidas, solventes aromaticos,
aromaticos polinucleares, clorados compostos aromaticos, compostos fendlicos, os

solventes clorados, de alta peso molecular acidos alifaticos e acidos aromaticos,
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aminas aromaticas, combustiveis, ésteres, éteres, alcoois, tensoativos e corantes
organicos soluveis (Cegen, 2011).

Muitos compostos que cabem nessas categorias sdo encontrados nos
efluentes de varias industrias e, em certa medida, também em &aguas residuais
municipais e abastecimento de agua potavel. O carvao ativado ganhou importancia
especialmente desde os meados dos anos 1960 como um material de adsorgdo no
tratamento de residuos urbanos e efluentes industriais (Cegen, 2011).

O carvao ativado remove materiais radioativos da agua da torneira, onde esta
sendo um produto muito procurado pelos japoneses depois da descoberta de
contaminacdo radioativa da agua tratada. A estacdo de tratamento de agua de
Kanamachi (Tokyo), por exemplo, aumentou em quatro vezes a quantidade de
carvao ativado utilizado no processo de purificagdao. Apds a detecgao do iodo
radioativo na agua tratada na regido de Kanto, o Ministério da Saude enviou um
comunicado as estacbes de tratamento de agua, orientando para utilizar o carvao
ativado para reduzir o nivel de radiagdo. O comunicado confirma o efeito desse tipo
de carvao na remocao do iodo radioativo. O resultado dos testes mostrou que um
litro de 4gua misturado com 5mg de carvao ativado teve 22% do iodo radioativo
removido. Ao elevar a quantidade de carvdo para 30mg e 200mg, o indice subiu
para 39% e 47%, respectivamente (Freitas et. al., 2014).

3.5. Remocgao de Corantes

Cerca de 15% da produgcdo mundial total de corantes é perdida durante o
processo de tingimento e é liberado como efluente liquido. A remocéo de cor de tais
residuos & um dos requisitos mais dificeis, enfrentado pelas industrias de
acabamento téxtil, fabricacdo de corantes, papel e celulose. Entre os varios tipos de
corantes, varios corantes catidnicos, incluindo azul de metileno, sdo utilizados na
tintura, produgdo de tintas e tingimento de 1a. O azul de metileno é também utilizado
em microbiologia, cirurgia, diagndstico e como sensibilizador na foto-oxidagéo de
poluentes organicos, este ultimo pode ser classificado como corante reativo.

Corantes reativos sdo compostos que contém um ou dois grupos quimicos
capazes de formar ligagdes covalentes entre um carbono ou fésforo de sua estrutura
e um oxigénio, nitrogénio ou enxofre de uma hidroxila, amina ou mercaptana,

respectivamente, do substrato. Estes compostos sdo conhecidos no ramo téxtil
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devido as suas excelentes propriedades de brilho e solidez e dominam o mercado
de corantes para o tingimento e estamparia do algodao.

Os corantes reativos apresentam um problema fundamental durante o
processo de tingimento: a reagao do grupo eletrofilico do corante reativo com a agua
(hidrélise) compete com a reagao de fixagao (formagao de ligagao covalente entre o
corante e o substrato téxtil). Isso implica na ndo reagao do corante hidrolisado com a
fibra. Consequentemente, esta substancia é ejetada na natureza.

O problema da hidrélise do corante reativo tem merecido destaque nos
ultimos anos devido a contaminagdo do meio ambiente, de forma que inUmeros
autores tém publicado trabalhos no sentido de oferecer alternativas para a
eliminagdo do corante reativo hidrolisado dos efluentes das industrias que utilizam
este corante, e ainda melhorar a fixagdo do corante reativo, diminuindo sua carga no
efluente (Rhaman et al., 2012).

Os efluentes contendo corantes sdo altamente coloridos, resultando nos
principais problemas ambientais. Como padrées ambientais internacionais estao se
tornando mais rigorosos, estes residuos coloridos precisam de tratamento antes do
descarte. Varios métodos para a remogao de corantes tem sido desenvolvidos
(Rhaman et al., 2012).

O tratamento de efluente convencional, que depende de biodegradacao
aerobica tem baixa eficiéncia de remocao para reativos aniénicos e outros corantes
soliveis. Devido a baixa biodegradagao dos corantes, um processo convencional de
tratamento bioldgico ndo € muito eficaz no tratamento de um efluente contendo
corantes. Geralmente estes rejeitos tem sido tratados com processos fisicos ou
quimicos. No entanto, estes processos sdo muito dispendiosos e ndo podem ser
eficazmente utilizado para tratar uma vasta gama de substancias cromoforas. O
processo de adsor¢cao € um dos métodos mais eficazes para remogao de corantes
de residuos. O processo de adsorgdo tem uma vantagem sobre os outros métodos
devido a sua operacédo de limpeza e completa remogao de corantes, mesmo a partir
de uma solugéo diluida. O carvao ativado (em p6 ou granular) € o mais amplamente
utilizado adsorvente porque tem excelente eficacia da adsorgdo para o composto

organico (Kanawade, 2011).

3.6. Isotermas de Adsorgao
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A adsorgcdao € um processo que ocorre quando um gas ou soluto liquido se
acumula na superficie de um soélido ou um liquido (adsorvente), formando uma
pelicula molecular ou atémica (adsorvato).

Em geral, uma isoterma de adsor¢cdo € uma curva de valor inestimavel
descrevendo o fendbmeno que rege a retengdo (ou liberagdo) ou a mobilidade de
uma substancia a partir dos meios porosos aquosos ou ambientes aquaticos a uma
fase sélida a uma temperatura e pH constantes. O equilibrio de adsor¢ao (razéo
entre a quantidade adsorvida com o restante da solugéo) é estabelecido quando um
adsorvato contendo a fase é posto em contato com o adsorvente durante o tempo
necessario. Ao longo dos anos, uma grande variedade de modelos de isotermas de
equilibrio foram formuladas em termos de trés abordagens fundamentais, com
destaque a consideragao cinética. Por meio deste instrumento, equilibrio de
adsorcdo € definido sendo um estado de equilibrio dindmico, onde as taxas de
adsorcao e dessorgao sao iguais. A segunda abordagem, pode fornecer um quadro
onde as derivadas fornecem inumeras formas de modelos de isotermas de
adsorcao, e teoria do potencial, como a terceira abordagem, geralmente transmite a
ideia principal na geragao de curva caracteristica (Foo et al., 2010).

Isoterma de adsorcdo de Langmuir, originalmente desenvolvida para
descrever adsorgao gas-solido em carvao ativado, tradicionalmente foi empregada
para quantificar e contrastar o desempenho de diferentes bio-absorventes. Em sua
formulagao, este modelo empirico assume a adsorgdo em monocamada (a camada
adsorvida € uma molécula de espessura), e s6 pode ocorrer em um numero finito de
sitios, que s&o idénticos e equivalentes, sem nenhuma interacdo lateral e
impedimento estereoquimico entre as moléculas adsorvidas, mesmo em locais
adjacentes. Na sua derivagdo, Langmuir refere-se a isoterma de adsorgéo
homogénea, onde cada molécula possui entalpia e energia de ativagdo de sorgao
constantes (todos os sites possuem igual afinidade para o adsorbato), sem
transmigracao do adsorvato no plano da superficie
(Foo et al., 2010).

A Isoterma de Freundlich é a mais antiga conhecida relagdo que descreve a
adsorcao nao-ideal e reversivel. Este modelo empirico pode ser aplicado a adsorgao
de camadas multiplas, com uma distribuicdo nao uniforme do calor de adsorcao e
afinidades sobre a superficie heterogénea. Historicamente, foi desenvolvida para a

adsorcao de carvao animal, demonstrando que a razéo entre o adsorbato para uma
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dada massa de adsorvente para o soluto ndo foi uma constante em diferentes
concentragdes da solugcdo. Nesta perspectiva, a quantidade adsorvida é o somatério
da adsor¢ao em todos os sitios. Nesta situagao, os locais de ligagao mais fortes sao
ocupados em primeiro lugar, até que a energia de adsor¢cdo decresca
exponencialmente até a conclusao do processo de adsorgao (Foo et al., 2010).
Atualmente, a Isoterma de Freundlich € amplamente aplicada em sistemas
heterogéneos especialmente para compostos organicos ou espécies altamente
interativas de carvao ativado. A inclinagao, que varia entre 0 e 1, € uma medida da
intensidade de adsorcdo ou heterogeneidade da superficie, tornando-se mais
heterogénea com seu valor se aproximando de zero. Considerando que, um valor
inferior a unidade implica em um processo de quimissorgdo onde 1/n acima & um
indicativo de adsorgao cooperativa. Recentemente, a Isoterma de Freundlich é
criticada por sua limitacdo em relagdo a base termodindmica fundamental, ndo se

aproximar lei do Henry em concentragdes muito baixas (Foo et al., 2010).

3.7. Planejamento Experimental de Dados

Em trabalhos de pesquisa, muitas vezes as decisbes devem ser tomadas
baseadas em observagdes do fendmeno que se esta estudando. Tem-se que decidir
se um novo método que esta sendo proposto € melhor do que métodos ja utilizados.
Deve-se escolher entre um conjunto de alternativas quais devem continuar ou
devem ser desprezadas. Para tomar tais decisbes, € necessario estabelecer
critérios. Entao surgem as técnicas estatisticas como um suporte a tomada de
decisdo. E através do uso de técnicas estatisticas que busca-se tirar conclusées de
experiéncias e fatos novos em trabalhos do dia-a-dia (Anjos, 2005).

O planejamento experimental € uma ferramenta de engenharia criticamente
importante para melhorar um processo de fabricagdo. Tem, também, aplicagao
extensiva no desenvolvimento de novos processos. A aplicagdo dessas técnicas no
desenvolvimento do processo podem resultar em (Montgomery, 1997):

1. Producéo melhorada;

2. Variabilidade reduzida e conformidade mais préxima do nominal;

3. Tempo de desenvolvimento reduzido;

4. Custos totais reduzidos.

Os experimentos planejados sdo uma poderosa ferramenta para melhoria de

processo onde o resultado depende de diversas variaveis ou da combinagao destas.
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O sucesso de um planejamento de experimentos dependera em grande parte da
forma com que este é estruturado e como sera realizado, entender claramente quais
sdo os objetivos de realizar um experimento € necessario antes de qualquer agao
para executa-lo (Montgomery, 1997).

Devem ser levados em conta os intervalos sobre os quais esses fatores irdao
variar, e os niveis especificos em que cada rodada sera realizada. E importante
investigar todos os fatores que possam ser importantes e nao deixar ser influenciado
por experiéncias passadas. Quando o objetivo é a varredura dos fatores ou
caracterizacdo do processo, €, em geral, melhor manter baixo o nimero de niveis de
fatores (Montgomery, 1997).

Deve-se entdo selecionar a variavel resposta, muitas vezes, a média ou o
desvio padrao (ou ambos) da caracteristica medida sera a variavel resposta.
Respostas multiplas ndo sao raras (Montgomery, 1997).

A escolha do planejamento envolve consideragdo pelo tamanho da amostra
(numero de replicagdes), selecao de uma ordem adequada de rodadas para as
tentativas experimentais, ou se a formacdo de blocos ou outras restricdes de
aleatorizacao estao envolvidas. O planejamento recomendavel para o experimento é
o0 baseado em experimentos fatoriais. Nesse tipo de experimentos, os fatores variam
juntos, de um teste para outro. Eles tém propriedades que permitem, entre outros
objetivos desejaveis, a construgdo de modelos que se ajustam bem aos dados e que
reduzem ao minimo as probabilidades de erros dos testes de significancia dos
parametros do modelo (Montgomery, 1997).

Quando da realizagao do experimento, € de vital importancia monitorar o
processo, para garantir que tudo esteja sendo feito de acordo com o planejamento.
Erros no procedimento experimental neste estagio, em geral, destruirdo a validade
do experimento (Montgomery, 1997).

Os métodos estatisticos devem ser usados para analisar os dados, de modo
que os resultados e conclusdes sejam objetivos. Se o experimento foi planejado
corretamente e se foi realizado de acordo com o planejamento, entdo os tipos de
métodos estatisticos exigidos ndo sdo complicados (Montgomery, 1997).

Uma vez analisados os dados, o experimento deve acarretar conclusdes
praticas sobre os resultados e recomendar um curso de agado. Métodos graficos séo,
em geral, usados neste estagio, particularmente na apresentacdo dos resultados

para outras pessoas. Sequéncias de acompanhamento e testes de confirmagao
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devem ser também realizados para validar as conclusbes do experimento
(Montgomery, 1997).

4. Procedimentos
Os seguintes procedimentos experimentais foram realizados nos laboratérios
de Quimica Geral e Quimica Analitica e Organica da Universidade Federal de Sao
Jodo Del-Rei — Campus Alto Paraopeba:
Os reagentes utilizados foram disponibilizados pelo docente responsavel

pelos laboratdrios.

4.1. Construgao da curva de calibragao

O corante Azul de Metileno pode ser adequadamente avaliado através da
espectroscopia UV-VIS por ser uma molécula com diversos grupamentos
cromoforos. Estes, por sua vez, conferem a estrutura uma coloragéo azul intensa
(Figura 3), que responde muito bem a esta técnica de monitoramento. Esta etapa
teve, portanto, o objetivo de construir uma curva de calibragdo onde a concentragao
do corante foi condicionada aos limites mensuraveis do equipamento, para que a
quantidade de corante absorvida em funcdo do tempo, nos testes posteriores de
adsorcao em carvao ativado, pudesse ser realizada. O intervalo de concentragdo de
Azul de Metileno para a curva de calibragdo variou de 5,0 x 107 mol.L”" até
40 x 10 mol.L™", sendo o comprimento de onda ajustado em 660 nm. O

equipamento utilizado foi o Biospectro Espectrofotdmetro SP-220.

3
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Figura 3. Solugdo de Azul de Metileno.
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4.2. Verificagao da resposta do carvao ativado em funcgao da variagdo da quantidade
de azul de metileno.
Nesta etapa manteve-se a quantidade de carvao fixa e adicionaram-se

diferentes quantidades de azul de metileno, de acordo com a Tabela 1:

Tabela 1. Quantidade de azul de metileno (mL) em fungdo de quantidade fixa de

carvao ativado.

Amostra Volume de azul de Massa de carvao Concentragao
metileno (mL) ativo (g) de Azul de
Metileno (mol
L™
1 50
2 100
3 150 0,5 8 X 10°
4 200
5 250

Os béqueres foram agitados e as solugdes mantidas em contato com o
carvao ativo por cinco minutos a temperatura ambiente, aproximadamente 28°C.
ApOs a adsorgao, as solugdes foram filtradas e os valores de concentragao final de

azul de metileno foram medidos via espectroscopia UV-VIS.

4.3. Verificagdo da resposta do adsorvente variando-se a quantidade de carvao
ativado.
Nesta etapa a massa de carvao ativo foi variada, e o volume de azul de

metileno mantida constante em 250mL, conforme tabela 2:
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Tabela 2. Quantidade de carvao ativo em fungdo de quantidade fixa de azul de

metileno.
Amostra Quantidade de Concentragdo de  Quantidade de azul
carvao ativo (g) Azul de Metileno de metileno (mL)
(mol L)
1 0,5 2,74 x 10°
2 1,0 5,48 x 107
3 1,5 5,61x 10° 250
4 2,0 5,48 x 10°®
5 2,5 8,21 x 107

Os béqueres foram agitados e as solugbes mantidas em contato com o
carvao ativado por cinco minutos a temperatura ambiente, aproximadamente 28°C.
Apés a adsorgao, as solugdes foram filtradas e os valores de concentracao final de

azul de metileno foram medidos via espectroscopia UV-VIS.

4.4. Isotermas de adsorgao
Foram preparadas seis amostras com quantidade fixa de carvao ativado (4,0
g) e adicionaram-se, em erlenmeyers, diferentes volumes de agua e azul de metileno

(concentracdo 1,5 x 10° mol.L™"), conforme tabela 3:

Tabela 3. Quantidade de azul de metileno e agua para os estudos de isotermas de

adsorgao.
—— Volume de azul de metileno Volume de agua (mL)
(mL)
1 60 0
2 40 20
3 30 30
4 20 40
5 10 50
6 5 55
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Agitou-se por cinco minutos e logo em seguida estas solugdes foram filtradas
a temperatura ambiente, aproximadamente 28°C.. Retirou-se uma aliquota de cada

solugao para realizar a leitura de absorbancia no UV-VIS.

5. Resultados e Discussao
5.1. Curva de calibragao
A figura 4 apresenta a curva de calibragdo do azul de metileno no
equipamento de espectroscopia UV-VIS. A elaboragdo de uma curva analitica da
solugado do corante Azul de Metileno é importante para a escolha da concentracéo a
ser trabalhada, afim de que esta esteja dentro da regidao do espectro em que o

equipamento UV-VIS é capaz de fazer a leitura da absorbancia da solugao.
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Figura 4. Curva de calibragdo do Azul de Metileno.
Como se pode observar, a curva de calibragdo é bastante confiavel,

possuindo um indice de correlagao de 0,9989.

5.2. Resposta da adsorgao do carvao ativado em fungao da variagdo da quantidade
de Azul de Metileno

Os dados da Tabela 4 apresentam a variagdo da quantidade de Azul de
Metileno mantendo-se fixa a quantidade de carvao ativado, inclusive mostrando os

valores de concentragio finais apds cada ensaio de adsorgéo.
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Tabela 4. Valores de concentragéo de Azul de Metileno em fungao de quantidade

fixa de carvao ativado.

Volume da Massa

Amostra solugao de do Concentracgao final de Azul de
Azul de carvdo Metileno (mol L™)
Metileno (mL) (9)
1 50 0,5001 6,9x 107
2 100 0,5009 3,82 x 107
3 150 0,5000 4,55 x 107
4 200 0,5000 2,93 x 107
5 250 0,5007 1,91 x 107

Dentro do intervalo estudado, pode-se notar que um aumento na
concentragédo inicial de Azul de Metileno foi acompanhado por um aumento na
adsorgcao. Dentro do intervalo investigado, ndo foi possivel estabelecer um valor
limite de adsorgcdo, que é alcangado quando todos os poros do adsorvente sao
preenchidos. De fato, carvbes comerciais possuem elevadas areas superficiais, da

ordem de 700 m? g ou mais (Nogueira, 2010).
5.3. Variagdo da quantidade de carvao ativado
A Tabela 5 apresenta os resultados referentes a variagdo da quantidade de

carvdo em fungdo de uma quantidade fixa de Azul de Metileno 3 x 10~ mol L™

Tabela 5. Valores finais da solugdo em fungao da variacdo da quantidade de carvao

ativado.
Volun]e da Massa o
Amosta  SQuesode  do | Conceptracio final de Azulde
Metileno (mL) (9)
- 05 2,79 x 10
9 1.0 5,54 x 10
3 250 15 5,40 x 10°°
4 2.0 5,54 x 10°
- 25 8,28 x 10
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Como se pode observar através da Tabela 5, ao aumentarmos a quantidade

de carvao ativado aumenta-se também a adsor¢cdo. No entanto, é interessante notar

que em valores intermediarios (1,0; 1,5 e 2,0 g) os valores referentes a adsorgéo se

mantém constantes.

5.4. Isotermas de adsorcao

Os estudos para a construgdo das isotermas foram realizados conforme

descrito no item 4.5. Os dados obtidos estdo na Tabela 6.

Tabela 6. Valores obtidos e calculados para a construgdo das isotermas.

Amostra Abs Abs Massa X x/m In(x/m) In
(Inicial) (Final) (Cfinal)
1 1,9840 0,0360 4,0000 1,9480 0,4870 -0,7195 -3,3242
2 0,9840 0,0280 13,9990 0,9560 0,2391 -1,4310 -3,5756
3 0,3330  0,0210 4,0000 0,3120 0,0780 -2,5510 -3,8632
4 0,1480 0,0180 13,9999 0,1300 0,0325 -3,4265 -4,0174

Onde,

x = diferenca da concentragao inicial pela concentragao final, em mol.L";

m = massa do carvao ativado, em gramas.

De posse de todos os dados foram tragados dois graficos (Figuras 5 e 6),

para verificagdo do processo de adsor¢ao em termos do modelo de Freundilich, ou

seja, x/m vs Cgna € In(x/m) vs. In Cena.

05+

04+

03+

x/m

0,2+

01+

004

T T T T T T T T T
00175 0,0200 00225 00250 0,0275 0,0300 00325 0,350 0,375
Cfinal

Figura 5. Representagao grafica de x/m versus Ciinal.
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-41 -4,0 -39 -38 =37 -36 -35 -34 -33
In Cfinal

Figura 6. Representacgdo grafica de In(x/m) versus In(Cfinal).

Como se pode observar a partir da Figura 5, temos um comportamento
crescente quando é plotado x/m vs. Cgna. Este comportamento nido apenas é
condizente com o modelo de Freundilich como também corrobora os demais estudos
realizados até esta etapa. Pode-se agora inferir que o processo de adsorgéo ocorre
em policamadas, e que os sitios ativos da superficie do carvdo ativo séo
heterogéneos.

O grafico exibido na Figura 6, ainda, obedece linearmente a equagao da

isoterma de Freundilich apresentada abaixo,

Onde,

e x é a diferenca das concentragdes, em mol.L"™";

e m é massa de carvao ativado, em gramas;

o k é o coeficiente de equilibrio; esta relacionado também com a area
total de poros na superficie que propiciam a adsorgdo, em miligramas
por grama;

e C é aconcentragao final, em mol.L™":

e n é um coeficiente que esta relacionado com a intensidade de

adsorg¢éao, adimensional.
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Desta forma, graficamente, pode-se obter dois importantes parametros para
avaliagdo do processo de adsorcdo: k e n. De acordo com o grafico, os valores
quantitativos para estes coeficientes sao:

k=2,42 e n =0,259.

O valor de n (adimensional) foi distante de 10, o que indica tratar-se de um
processo reversivel. Dessa forma, muito provavelmente tem-se aqui um processo de
adsorgao fisica, ou seja, uma interagao fraca.

O valor de k significa que a capacidade de adsor¢ao aproximada deste carvao
ativo é de 2,42 mg g, um valor considerado insatisfatorio se comparado a outros
tipos de carvao comercial (232,6 mg g™') (Brum et al., 2008).

5.5. Planejamento Experimental de Dados

Utilizando os dados expostos na Tabela 4 foi construido o planejamento de
experimentos unifatorial em etapas. Duas variaveis quantitativas foram empregadas:
na primeira etapa o volume Azul de Metileno (mL) e na segunda a quantidade de
Carvao Ativado (g).

Foram analisados os niveis em 50mL, 100mL, 150mL, 200mL e 250mL para o
Azul de Metileno, com a manuten¢édo da massa de carvao ativado (0,5g). A listagem
dessas combinacdes, que é chamada de matriz de planejamento, juntamente com a

concentragao final obtida é apresentada na Tabela 7.

Tabela 7. Resultado de um planejamento unifatorial.
Limite Inferior (-) Limite Superior (+)

1: Volume de Azul

Fatores 50 250
de Metileno(mL).
) Volume Azul de Concentragao Final da Solugao
Ensaio ) 1
Metileno (QAM) (mol.L™)
1 - 6,9x 107
2 - 3,82x 107
3 - 4,55x 107
4 + 2,93 x 107
5 v 1,91x 107
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Como a intengdo € a remogao do corante Azul de Metileno, a melhor
combinagao para este experimento é aquela na qual observa-se onde houve a maior
redugao na concentragao final da solugao. Neste caso especifico no ensaio 5, 0 que
é coerente para o processo de adsorgao conforme Freundlich.

Entdo o volume de Azul de Metileno foi fixado em 250mL e um segundo
planejamento unifatorial elaborado. Foram analisados os niveis em 0,5g, 1,0g, 1,59,
2,0g e 2,5¢g para o Carvao Ativado. A listagem dessas combinagoes, juntamente com

a concentracgao final obtida é apresentada na Tabela 8.

Tabela 8. Resultado de um planejamento unifatorial.
Limite Inferior (-) Limite Superior (+)
1: Massa de Carvao

Fatores 0,5 2,5
Ativado(mL).
Ensaio Volume Azul de  Concentragao Final da Solugao (mol

Metileno (QAM) L

1 - 2,79x 10°

2 * 5,54 x 10

3 * 5,40 x 10

4 * 5,54 x 10

5 - 8,28 x 10°°

Portanto a melhor combinacdo para este experimento é aquela na qual
observa-se onde houve a maior redugdo na concentragao final da solugdo. Neste
caso especifico no ensaio 1.

Logo a melhor combinagao entre os planejamentos experimentais analisados
€& empregar a maior quantidade de Azul de Metileno com a menor quantidade de
Carvao Ativado.
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6. Conclusao

Ao variar-se a quantidade de Azul de Metileno mantendo-se a massa de
carvao fixa, ndo se observou, dentro do intervalo de concentracao utilizado, um limite
maximo de adsorcdo. Além disso, o aumento na quantidade de carvdo ativo
proporciona, dentro do intervalo investigado, um aumento na adsor¢ao.

As isotermas evidenciaram um modelo que segue a isoterma de Freundilich,
com valores de k e n iguais a 2,42 mg.g™" e 0,259.

Apds as analises realizadas pode-se inferir que o planejamento fatorial é
importante para atingir resultados exatos e precisos. A melhor combinacgéo entre os
planejamentos experimentais analisados foi empregar uma concentragao de Azul de
Metileno de 250 mL com 0,5 g de Carvao Ativado. Apesar de usar um numero
pequeno de experimentos por fator, esses planejamentos podem indicar tendéncias

e diregdes da pesquisa.
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