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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a aplicagdo do residuo agroindustrial casca de trigo na biossor¢ao do corante
azul reativo. O processo baseia-se na transferéncia do poluente da fase liquida (adsorbato) para o material solido
(adsorvente), no qual o mesmo fica retido. A partir de testes preliminares, realizou-se o estudo de adsor¢do em batelada
para a remoc¢ao do corante, determinando-se condigdes operacionais como pH, temperatura e granulometria, bem como
estudo cinético ¢ de equilibrio. Foram determinadas como condigdes adequadas de operagdo pH inicial igual a 3,0,
temperatura de 25 °C e tamanho de particula na faixa 0,04-1 mm, sob agitagdo de 90 rpm. Ao analisar os dados cinéticos,
verificou-se que o tempo de equilibrio ocorre em torno de 12 horas, sendo que o modelo cinético Elovich descreveu
adequadamente o processo. No estudo de equilibrio, a isoterma de BET foi a que se ajustou melhor aos dados, com
coeficiente de determinagdo de R? = 0,9970. Os resultados obtidos apontam o potencial de empregabilidade da casca de
trigo como biossorvente em sistemas de tratamento de efluentes contendo o corante azul reativo.
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ABSTRACT

The objective of this work was the evaluation of the application of the agroindustrial residue wheat husk on the adsorption
of the reactive blue dye. This process is based on the transfer the pollutant from the liquid phase (adsorbate) to the solid
material (adsorbent), in which it is retained. From preliminary tests, the batch adsorption study for dye removal was
performed, determining operating conditions such as pH, temperature and granulometry, as well as the kinetic and
equilibrium study. The suitable operational conditions were determined as pH 3,0, 25 °C temperature and particle size in
the range of 0,04-1 mm, under 90 rpm agitation. When analysing the kinetic study, it was verified that the balance time
occurs in about 12 hours, and that the Elovich kinetic model properly described the process. In the equilibrium study,
BET isotherm was the one that best fit the data, with a coefficient of determination of R? = 0,9970. The results obtained
demonstrate the potential of using wheat husk cob as a biosorbent in effluent treatment cointaining reactive blue dye.

KEY WORDS: adsorption, reactive dye, agroindustrial residues, effluent treatment.

INTRODUGAO

A indtstria téxtil destaca-se como uma fonte significativa de contaminagio de ambientes aquaticos, produzindo efluentes
com grandes quantidades de corantes (Mokhtar et al., 2017; Temesgen et al., 2018). As moléculas de corante sdo
complexas e estaveis, caracterizando aguas residuais com alta coloragdo, de baixa biodegradabilidade, prejudicial as
atividades fotossintéticas e toxicas para os organismos que entram em contato com corpos d’agua (Ribeiro et al., 2015).

Os métodos de tratamento de efluentes contendo corantes sintéticos utilizados nas indéstrias apresentam limitagoes
técnicas e econdmicas, portanto, o processo de biossor¢do tem recebido destaque decorrente da viabilidade econémica
em termos de custos reduzidos de implantagdo da técnica e do material adsorvente, simplicidade de projeto e facilidade
de operacdo (Garg et al., 2004; Bouras et al., 2017).

As caracteristicas economicas da regido Sudoeste do Parand indicam o grande desenvolvimento agricola e da pecuéria
regional, o que aponta a potencialidade de geracdo de residuos das principais culturas, como a casca de soja e trigo, sabugo
e palha de milho, geralmente destinados a alimentacdo animal. Desta forma, estes residuos agricolas poderiam ser
utilizados para outra finalidade envolvendo o tratamento de residuos liquidos industriais contendo corantes.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar a utiliza¢@o do residuo agricola de casca de trigo como adsorvente alternativo para o
processo de remogdo do corante téxtil Azul Reativo em meio aquoso.
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METODOLOGIA

O preparo da casca de trigo foi realizado a partir da lavagem com agua corrente, secagem a 45°C, trituragdo mecanica e
separacdo em fragdes granulométricas entre 0,04 a I mm.

Para a determinagao do valor de pH onde a carga superficial do biossorvente ¢ nula (pHpcz), seguiu-se a metodologia
descrita por Davranche et al. (2003). Utilizaram-se dois erlenmeyers contendo uma suspensdo com 5 g de adsorvente e
100 mL de NaNO; (0,1 mol L), titulando-se um dos frascos com uma solugdo de HNO; (0,1 mol L) e o outro com
NaOH (0,1 mol L), na faixa de pH entre 2 € 12, respectivamente.

Para o preparo da solugdo do corante azul reativo, secou-se o corante a 100 °C em estufa por 2 horas, pesou-se 100 mg
do corante seco e preparou-se uma solugio estoque de concentragdo 100 mg L', sendo ajustado o pH com NaOH (1 mol
L) ¢ HCI (1 mol L!). Na determinagdo da concentragdo do corante antes e apds o processo de adsor¢do, utilizou-se a
técnica de espectrofotometria UV-Vis. Inicialmente foi realizada a varredura entre 300 e 700 nm para determinagdo do
comprimento de onda de maior absor¢ao do corante no espectrofotometro UV — Vis. Para a construgdo da curva de
calibragdo, preparam-se solugdes de corante em diferentes concentragdes na faixa de 0 a 100 mg L, sendo estas
analisadas no comprimento de onda de maior absor¢ao do corante (614 nm).

Os testes preliminares foram operados em sistema batelada e em duplicata. Em frascos erlenmeyers de 125 mL,
adicionaram-se 0,25 g de adsorvente ¢ 50 mL de solugdo de corante (100 mg L), sendo a mistura mantida sob agitagdo
constante (90 rpm) em mesa agitadora orbital, com varia¢ao dos pardmetros temperatura (20, 25 ¢ 45 °C), pH (1 — 10) e
tamanho de particula (0,04-2,4 mm). A fase liquida foi separada do biossorvente, apds 24 h de contato, por centrifugagao
(3000 rpm durante 10 min), e a analise da concentragdo residual do corante feita por espectrofotometria UV-Vis no
comprimento de onda de 614 nm. A capacidade de remog@o do corante (q) foi determinada pelo balango de massa com
base nas concentragdes da fase liquida inicial (C,) e no equilibrio (C), volume de adsorbato (V) e massa de adsorvente
(m), conforme apresentado na equagao (1).

= % equagcdo (1)

O estudo cinético foi realizado nas melhores condi¢des apontadas pelos testes preliminares. Assim, a cinética de adsor¢ao
foi avaliada adicionando-se 0,25 g de adsorvente em 50 mL da solucdo de corante (100 mg L!) em pH 3,0, mantendo-se
a temperatura e velocidade de agitagdo controlados em 25 °C e 90 rpm, respectivamente. Foram coletadas aliquotas da
solugdo em intervalos previamente estipulados, entre 5 min e 72 h. As amostras coletadas foram centrifugadas e em
seguida determinou-se a concentragdo residual de corante em solucdo por espectrofotometria UV-Vis (614 nm). A
avaliagdo da cinética de adsor¢ao do corante pela casca de trigo foi realizada pelo calculo da capacidade de remogdo do
corante (Equagdo 1), e pelos modelos de pseudoprimeira ordem, pseudossegunda ordem e Elovich.

Para a obten¢ao dos dados de equilibrio, utilizou-se 0,25 g de adsorvente para 50 mL de solugdo de corante em pH inicial
3,0, sob agitagdo em 90 rpm e temperatura de 25 °C. A concentragio inicial da solugdo foi avaliada de 10 a 1000 mg L.,
Apos 24 h de contato, a solucdo foi separada do biossorvente por centrifugagdo, e determinada a concentrago residual
do corante por espectrofotometria UV-Vis (614 nm). Os dados de equilibrio foram modelados pelas isotermas de
Langmuir, Freundlich, Temkin, Dubinin-Radushkevich ¢ BET.

RESULTADOS

Os testes preliminares foram realizados de forma a determinar-se as condi¢des operacionais proporcionem boa eficiéncia
do processo, com base nos principais parametros de influéncia (pH, temperatura e tamanho de particula).

Na avaliagdo da influéncia do pH no processo de sor¢do do corante pela casca de trigo, observa-se que de acordo com a
Tabela 1, a melhor capacidade de remogao foi observada para pH 3,0 (19,2 mg g!), com uma taxa de remogdo de 97,7%.
Assim, o pH inicial da solugdo para os demais testes de adsorgdo foi padronizado em 3,0.
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Tabela 1. Efeito do pH na adsor¢do do corante azul reativo utilizando casca de trigo. (Ciniciaa = 100 mg L™, T =

25°C, t = 24h). Fonte: Autor do trabalho.
Corante azul reativo

pH (inicial) q (mgg™)

P ——

1,51 14,3
2,02 18,1
3,0 19,2
5,0 5.4
7,12 7,8
9,92 6,5

Este comportamento da variagdo da capacidade de remocao do corante em func¢ao da mudanga de pH pode ser relacionado
com o pHpcz da casca de trigo, o qual foi identificado em pH 6,2. Conforme a Tabela 1, verifica-se que acima do valor
do ponto de carga neutra ha baixa remogao do corante. Dessa forma, observa-se maior capacidade de adsor¢do do corante

em condi¢oes de pH em que a carga superficial liquida do biossorvente apresenta-se predominantemente positiva, o que
indica um carater anidnico do corante.

Na avaliagdo da influéncia do tamanho de particula, ndo foi observada variagdo significativa na capacidade de adsorg¢do
em funcdo da variacdo das faixas granulométricas avaliadas (0,04-0,5 mm; 0,5-1,2 mm; 1,2-2,4 mm), conforme
apresentado na Tabela 2. A capacidade de remogio média foi de 18,9+0,2 mg g''. Foi empregada em todo o estudo a
fragdo de tamanhos intermediarios de particulas (0,5-1,2 mm), visto que possibilita boa capacidade de remocgao, sem a
necessidade de moagem excessiva e o melhor aproveitamento do biomaterial.

Tabela 2. Efeito da granulometria na adsorcio do corante azul reativo utilizando casca de trigo. (Ciniciai= 100 mg
L7, T =25°C, 90 rpm, t = 24h). Fonte: Autor do trabalho.

Corante azul reativo

Granulometria pH (inicial) q(mgg?)
Fino (0,04-0,5 mm) 2,95 18,6
Grosso (1,2-2,4 mm) 2,95 19,1
Mistura (0,5-1,2 mm) 2,95 19,0

Na analise da influéncia da temperatura no processo, conforme observa-se na Tabela 3, a capacidade de remogao obtida
ndo apresentou variagdo para as trés temperaturas avaliadas (19,0£0,1 mg g™!), de modo a ser utilizada a temperatura
ambiente (25 °C) nos demais ensaios.

Tabela 3. Efeito da temperatura na adsorcio do corante azul reativo utilizando casca de trigo. (Ciniciai= 100 mg
L', mistura granulométrica, 90 rpm, t = 24h). Fonte: Autor do trabalho.
Corante azul reativo

Temperatura (°C) pH (inicial) q(mgg?)
15 2,99 19,1
25 2,99 19,0
45 2,99 19,0

A fim de ser determinado o tempo de equilibrio do processo, avaliou-se a cinética de adsor¢ao do corante azul empregando
a casca de trigo como biossorvente. O comportamento cinético, observado na Figura 1, apresentou elevadas taxas de
remoc¢do no inicio do processo, com pequena variagdo na capacidade de remogdo para tempos superiores a 12 horas,
sendo este um indicativo do estabelecimento do equilibrio nesta regifio. Porém, para que fosse assegurado que o equilibrio
fosse alcangado, todos os testes do estudo foram realizados com um tempo de contato superior a 24 horas.
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Figura 1: Dados cinéticos da adsorcio do corante azul reativo pela casca de trigo (Cinicia= 100 mg L', T = 25°C,
90 rpm, pH = 3,0, mistura granulométrica). Fonte: Autor do trabalho.

Conforme apresentado na Figura 1, dentre os modelos avaliados, verifica-se que o modelo de Elovich foi o que melhor
se ajustou os dados experimentais (R>=0,9778), sugerindo que ocorra o fendmeno de quimiossor¢io no processo.

Os parametros dos modelos ajustados sdo apresentados na Tabela 4, em que q(t) € qeq 30 a capacidade de remogdo de
corante no tempo t e no equilibrio, respectivamente, k; e k, sdo constantes de velocidade, a ¢ a taxa de adsor¢do e S

parametro relacionado a energia de ativacao.

Tabela 4. Valores dos parametros ajustados dos modelos cinéticos de adsorcido. Fonte: Autor do trabalho.

Modelo Cinético Parametros ajustados R?
Pseudoprimeira ordem Qeq (mg g™) 15,3 +0,55
a(t)=q,, (1-e*1) ki () 198030 8920
Pseudossegunda ordem ( 1) 15.89 + 0.40
GeqKat eq (E 8 0t 0,9522
= k “Th! 0,19+ 0,03 ’
q(®) =1 ekt 2(gmg’h) . ,
IEIOV“’h ’ amgg'hl) 1453442 oo
q(t)=ﬁln(aB)+Bln(t) B (g mg") 1,81 +0,07 ’

Com relagdo ao estudo de equilibrio, observa-se na Figura 2 que a capacidade de adsor¢do aumenta em func¢do da
concentragdo do corante, sendo a capacidade de adsor¢io no equilibrio de aproximadamente 33,31 mg g!, e que 0o modelo
que melhor representou os dados experimentais foi a isoterma de BET.
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Figura 2. Dados de equilibrio da adsorcio do corante azul reativo pela casca de trigo (T = 25 °C, t = 24h, 90 rpm,
pH = 3,0). Fonte: Autor do trabalho.

Na Tabela 5 sdo apresentados os ajustes de modelos de isotermas comumente empregados em estudos de adsorgdo, sendo
descritos os valores dos parametros ajustados para cada modelo.

Tabela 5. Valores dos parametros ajustados dos modelos de isotermas de adsorcio avaliadas. Fonte: Autor do

trabalho.
Isotermas Parametros ajustados R?
Langmuir
qgm b C,, Qmax (Mg g7) 43,81+ 1,20 0.9805
= mx— -1 1 :l: 1 9
qd., 1+b Cy b (L mgh) 0,017 £ 0,00
Freundlich k(LY 5,13 £0,67 0,973
4= ke (Cep)'" n 2,96 40,21 ’
qBEf, C Qmax (Mg g7 3331+1,34
q= max eq c b 77,91 £6,02 0,9970
(C-Cey) [1+(b-1) (C—esq)] Cs (mg L) 2424,75 £ 336,4
Temkin
b 7.21+03
q=BIn(k)+BIn(C,,) ke (L mg") 0,45+ 0,07 0,9823
Dubinin-Radushkevich (g &) 3730499
(“‘)(RT ‘“(‘*L))Z) B (mol* k- 0,0002:60,0001 0,8856
q =q e Ce‘l B (mO ) El s
eq lmax

Como pode ser observado na Tabela 5, o modelo de BET foi a que melhor representou o processo (R? = 0,9970), dessa
maneira, sugere-se que a adsor¢do do corante ocorre com formagdo de multicamadas devido a interagdo adsorbato-
adsorvente, onde qmax ¢ a capacidade de adsor¢do da monocamada do adsorvente (mg g™!), b é a constante de equilibrio
para a primeira camada e Cs a concentragdo em equilibrio (MARIN, 2015).

CONCLUSAO

De forma geral, conclui-se que o residuo agricola casca de trigo apresentou potencial de aplicacdo como biossorvente em
sistemas de tratamento de residuos industriais contendo corantes, principalmente pelo baixo custo na aquisi¢do do material
e facilidade de operacdo do sistema. Porém, neste estudo foi obtida uma baixa taxa de remogao do corante pelo material
avaliado, sendo possivel o aumento da eficiéncia do processo por tratamentos quimicos da casca de trigo, produgio de
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carvao ativado, bem como a implantagdo de um processo de tratamento continuo, estudos a serem realizados em trabalhos
futuros.
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