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1 TEMA
Materiais adsorventes produzidos a partir do residuo da erva-mate para a adsor¢ao de

efluentes téxteis.

2 DELIMITACAO DO TEMA

Produg¢do de materiais adsorventes, celulose e carvao, a partir do residuo de

erva-mate, para posterior comparacao da adsor¢ao de corantes téxteis.

3 PROBLEMA

O consumo de bebidas a base de erva-mate se faz presente em diversos ambitos,
acarretando em grandes quantidades de residuo vegetal gerado, principalmente nas industrias.
De acordo com a literatura, esse residuo pode ser usado para producdo de materiais
adsorventes. Dessa maneira, qual dos materiais adsorventes produzidos a partir do residuo da

erva-mate sera mais eficiente para a adsor¢ao de corantes té€xteis?

4 HIPOTESES
e Serd possivel produzir carvao vegetal através do residuo de erva-mate;
e Sera possivel isolar a celulose presente na erva-mate;
e Os materiais adsorventes produzidos, carvao vegetal e celulose, serdo capazes de
adsorver corantes téxteis;

e (O carvao vegetal tera maior capacidade adsortiva do que a celulose extraida.

5 OBJETIVOS
5.1 OBJETIVO GERAL

Comparar a capacidade dos materiais adsorventes, celulose e carvao vegetal, obtidos a

partir do residuo da erva-mate na adsor¢ao de corantes téxteis.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Produzir o carvao vegetal a partir do residuo de erva-mate;

e I[solar a celulose a partir do residuo de erva-mate;

e Quantificar o rendimento do carvao e da celulose;

e Caracterizar os materiais adsorventes, carvao e celulose, utilizando espectroscopia

na regido do infravermelho;



e Verificar a adsor¢do do corante pelos materiais adsorventes utilizando
espectrofotometria na regido do ultravioleta-visivel;

e Construir isotermas de adsor¢ado a partir dos dados obtidos experimentalmente;

e Comparar a capacidade adsortiva de corantes téxteis entre os materiais
adsorventes obtidos, carvao vegetal e celulose;

e Relacionar a eficiéncia de adsor¢do, do carvao e celulose, com a eficiéncia de

outros materiais adsortivos dispostos em literatura.

6 JUSTIFICATIVA

A erva-mate (llex paraguariensis) ¢ uma matéria-prima que apresenta alta escala de
produgdo em diferentes regides do Brasil, com destaque para a regido Sul, sendo muito
consumida em diferentes ambitos, na forma de chd ou chimarrdo, por exemplo. Apds a
utilizacao dessa planta ela ¢ descartada, pois nao sao destinadas muitas aplicagdes e utilidades
para esse rejeito. A maior geradora de residuos, ¢ a regido sul do Brasil, que compreende
97% da produgdo nacional da erva-mate (PASINATO, 2003).

Sabendo disto ¢ necessaria a procura de alternativas para um reaproveitamento dessa
matéria-prima, como, sua aplicacdo como materiais adsorventes. Segundo Alfaya (s/d), a
utilizagdo de residuos agricolas, como o residuo de erva-mate, ¢ interessante para producao
de materiais adsorventes, por serem materiais baratos, facilmente encontrados na sociedade e
possiveis de obter em grandes quantidades. Desse modo, dois materiais sdo amplamente
aplicados como adsorventes: o carvao vegetal e a celulose (MOREIRA, 2010).

O carvdo vegetal ¢ amplamente utilizado, como por exemplo para adsor¢io. E
produzido, normalmente, a partir de madeira, sendo que no Brasil 78% do carvao produzido ¢
feito de madeira nativa, o que resulta em um enorme prejuizo ambiental, pois, diversas vezes
¢ preciso retirar a cobertura vegetal de importantes areas florestais contidas no territorio
(OLIVEIRA, et al,. 2014).

Ja a celulose, por ser produzida pela fotossintese das plantas, vem sendo muito
estudada e explorada, haja visto que ¢ uma matéria prima em muita abundancia
compreendendo cerca de 1,5 x 10" toneladas da produgdo total de biomassa por ano (SILVA

etal., 2013, XIE; ZHAO; HE, 2011 apud LIMA, 2016; LONGHINOTTI, 1996).



Sabendo que a celulose e o carvdo vegetal sdo potenciais adsorventes, busca-se a
producdo desses materiais para adsor¢do de corantes téxteis. A pesquisa justifica-se como
uma alternativa para diminui¢ao de problematicas ambientais.

Além disso, a quantidade de pesquisas sobre a aplicagdo do carvao vegetal para
adsorcdo sdo diminutas, pois, os estudos sdo mais direcionados para producdo de carvao
ativado, desse modo esse ¢ um fator que contribui para a importancia da realizagao da
presente pesquisa.

Ainda, a remocao de corantes em efluentes téxteis ¢ de extrema importancia, pois,
estes geralmente interferem na transmissao de luz solar reduzindo a agdo fotossintética. Além

disso, se apresentarem alta carga organica, podem causar eutrofizagao de rios, lagos e mares.

7 FUNDAMENTACAO TEORICA

Hé uma enorme problemaética na atualidade quanto ao tratamento de efluentes, ja que
grande parte das técnicas ndo mostram-se completamente eficazes, ndo removendo na
totalidade os poluentes presentes. Logo, surge a necessidade de mais estudos em tal ambito,
sendo a adsor¢cao uma opg¢ao viavel (FURUKAWA, 2009; SOUZA, 2009 apud COLARES E
SANDRI, 2013).

7.1 ADSORCAO

Os fendmenos de absor¢do e adsor¢do sdo bem diferentes, apesar de em muitos casos
serem confundidos (Figura 1). Segundo Michaelis (s/d), absor¢do ¢ o ato de impregnar-se de
um liquido, gas etc., por agdo capilar, osmotica, quimica ou solvente, como por exemplo, a

esponja que absorve dgua. No processo de absor¢do, a substincia absorvida faz parte do

B

Absor¢do Adsorcdo

volume do material que a absorveu.

Figura 1. Ilustragdo do fendmeno de absorgdo e adsorgdo
Fonte: adaptado de ChemistryTwig, 2013

J4 adsorcdo ¢ um processo de acumulacdo, retengdo de gases ou particulas na

superficie de corpos, solidos ou liquidos, com os quais entram em contato, por interacao



fisica ou quimica (MICHAELLIS, s/d). Nesse caso a substancia adsorvida fica apenas retida,
sem fazer parte do adsorvente. Vale ressaltar que a substancia na qual ocorre a adsor¢do ¢ o
adsorvente, e a substancia adsorvida ¢ chamada de adsorbato.

Héa duas formas de adsorcao, a fisica e a quimica. A fisica, chamada de fisissorcao, ¢
quando as moléculas do adsorbato encontram-se fracamente ligadas ao adsorvente, podendo
resultar em camadas moleculares sobrepostas. Ja na adsor¢do quimica, quimissor¢ao, ha a
transferéncia de elétrons, os quais equivalem as ligagdes quimicas entre as substancias,

formando assim uma tinica camada molecular adsorvida (SCHONS, s/d).

7.1.1 Fatores que influenciam a adsorcéo

Diversos fatores influenciam no fenomeno de adsor¢ao, como por exemplo a
concentragdo, temperatura, pH, polaridade e velocidade de agitacdo. Porém, o que determina
a acessibilidade das moléculas de adsorbato para a superficie do adsorvente ¢ a area
superficial, o tamanho e a distribui¢do dos poros dos materiais adsorventes. Sendo a area
superficial responséavel por indicar a atingibilidade dos reagentes aos sitios ativo's, assim,
quanto maior a area superficial, mais satisfatoria sera a adsor¢io (ADSORCAO, s/d).

Quando a concentragdo da solucdo ¢ baixa, a adsor¢do ocorre mais rapidamente, uma
vez que maior concentracao do adsorbato causa uma maior disputa para que o adsorvente
interaja com o adsorbato. Vale lembrar que a adsorcdo ocorre, primeiramente, nos sitios
disponiveis, fazendo com que as moléculas tenham que se reorganizar para entdo serem
adsorvidas em altas concentragdes (ADSORCAO, s/d).

A variacdo da temperatura e pressao interferem no tempo de adsor¢dao, como pode-se
verificar na Figura 2. Conforme a temperatura aumenta, as moléculas ficam mais agitadas,
consequentemente diminuindo a interagdo com o adsorvente, dessa forma, elas preferem ficar
na fase gasosa. Em relacdo a pressdo como fator de influéncia na adsor¢do, tem-se que,
quanto maior a pressdo, mais moléculas irdo ficar na superficie adsortiva do que na fase
gasosa, uma vez que a pressao acaba diminuindo a liberdade de movimento, podendo fazé-las

mudar de estado fisico (ADSORCAO, s/d).

' Local onde ocorre a adsorgio (Alonso - Falleiros, p.6, s/d)
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Figura 2. Temperatura e pressdao como fatores de influéncia da adsorgao.
Fonte: Adaptado de Adsorgdo, s/d.

Segundo Mall et al. (2006) apud Marin (2015), o pH altera a adsor¢ao pois dissocia
grupos funcionais presentes nos sitios ativos do adsorvente, perante isso, ¢ de suma
importancia conhecer a estrutura quimica do adsorvente. Sobre a influéncia da polaridade das
substancias, os adsorventes polares terdo mais afinidade com substincias polares e os
adsorventes apolares terdo mais afinidade com substancias apolares (CARDOSO, s/d).

Outra alternativa para aumentar a adsor¢do ¢ aumentar a velocidade de agitagdao da
solugdo, pois assim o adsorvente e o adsorbato adquirem movimentagdo no meio, facilitando

0 acesso aos sitios ativos (SILVA, 2005).

7.2 MATERIAIS ADSORVENTES

Diversos materiais apresentam capacidade adsortiva, dentre eles tem-se o carvao

vegetal e a celulose, os quais serdo empregados no atual projeto de pesquisa.

7.2.1 Carvao vegetal

Apresentando altos niveis de carbono em sua composi¢do, o carvao ¢ classificado
quanto a forma de obtencdo, porosidade e area superficial. Os tipos mais comuns sdo: carvao
mineral, ativado e vegetal (MIMURA; SALES; PINHEIRO, 2010).

O carvao mineral ¢ extraido de jazidas, por meio da mineracdo, e tem sua principal
aplicagdo na geracdo de energia. J4 o carvao ativado ¢ obtido por meio da pirdlise (em

atmosfera inerte) de materiais vegetais, como a casca de arroz, sendo que este processo ¢



seguido por tratamento térmico ou quimico, para desobstruir os poros gerados durante a
queima. Esse material, apds sua produgao, ¢ amplamente utilizado para adsor¢ao.

O ultimo carvao citado, o vegetal (Figura 3), ¢ obtido por meio da carbonizagao da
matéria vegetal em temperaturas elevadas, sem a utilizagdo de atmosfera inerte. Nesse
processo, uma parte da matéria vegetal resulta no carvdo vegetal, um material escuro,
enquanto o restante torna-se diferentes substancias gasosas (MIMURA; SALES; PINHEIRO,
2010). Apo6s sua producdo, pode ser utilizado como combustivel para lareiras, churrasqueiras

e em algumas areas da industria, por exemplo a siderurgica.

Figura 3. Carvao vegetal em po
Fonte: Gran Velada, s/d

Em decorréncia de sua area superficial e composi¢do quimica, também pode ser
utilizado como material adsorvente, ja que € capaz de reter em sua superficie certas
substancias, que fazem-se presentes no meio em que ele se encontra. A vista disso, tem-se
como um costume popular o ato de deixar um pedago de carvdo na geladeira, para que este
retenha as substincia volateis que causam um cheiro desagradavel no interior do equipamento

(MIMURA; SALES; PINHEIRO, 2010).

7.2.2 Celulose

Polissacarideo de formula estrutural (C;H,,O;), a celulose (Figura 4) ¢ um polimero
constituido de mondmeros de glicose - produto da fotossintese das plantas. E formada pela

unido de S-glicose por ligacdes f-1,4 glicosidicas (MARQUES, 2017).

GLICOSE

Figura 4. Representago da estrutura molecular da celulose indicando a unido de f-glicose.
Fonte: Adaptado de Fogaga ([20--]).



A combinagdo da hidroxila de um carbono anomérico (que esté circulado) de um dos
monossacarideos (carbono ligado ao oxigénio e a uma hidroxila) com uma hidroxila do outro,
que se unem formando um dissacarideo e agua (OLIVEIRA, [20--]). A partir deste processo
sdo formados os polissacarideos, que se agregam por meio de ligagdes de hidrogénio,
responsaveis por sua estrutura linear (SANTOS, [20--]). Em razdo desta estrutura linear, a
celulose € um carboidrato insolivel, fibroso e resistente a varias reagdes quimicas. Além
disso, ndo ¢ digerido pelo ser humano, embora faga parte da dieta de animais ruminantes,
cupins, tragas, entre outros (SANTOS, [20--]).

E um dos principais componentes das paredes celulares das plantas, e, por
apresentarem caracteristica fibrosa, conferem rigidez a estas. Apesar de sua composicao
similar a do amido, a celulose ndo funciona como reserva energética para as plantas
(SANTOS, [20--]).

Sua importancia econdmica se da, principalmente, na fabricagdo de papel através da
madeira, sendo a do eucalipto mais comumente utilizada. Também ¢ aplicado como
emulsificador, agente dispersante, agente gelificante, entre outras aplicagcdes (DONINI et al.,
2010). Além disso, por ser um polissacarideo abundante na natureza, de facil obtengao e
renovavel, a celulose se mostra promissora como adsorvente em tratamentos de efluentes

téxteis (SILVA etal., 2013).

7.3 RESIDUO VEGETAL

Tudo aquilo que ndo ¢ utilizado nas atividades humanas, proveniente de comércios,
industrias e residéncias, ¢ denominado residuo. Esses podem ser classificados de acordo com
seu estado fisico: residuo so6lido (papeldo, papel, vidro, etc.), liquido (mercurio, chorume, etc)
e gasoso (dioxido de carbono, metano, entre outros), € quanto a sua origem: viva (residuos
organicos) ¢ ndo viva (residuos inorganicos). Como exemplo de residuos organicos temos
restos de plantas e de residuos inorganicos derivados de plastico (LANGANKE, s/d).

Os residuos sdo classificados também de acordo com sua periculosidade em trés
classes. Os de classe I sdo considerados perigosos, pois oferecem riscos a saide e ao meio
ambiente, ja que necessitam de tratamento e descarte ideal por conta de suas caracteristicas
de inflamabilidade, corrosividade, reatividade; os de classe II sdo considerados residuos

ndo-inertes, nao apresentam perigo mas tem propriedades de combustibilidade e
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biodegradabilidade; ja os de classe III sdo residuos inertes, ndo apresentam perigo nem as
caracteristicas dos residuos de classe I, normalmente sao reciclaveis (LANGANKE, s/d).

Os residuos vegetais sao residuos organicos, ou seja, sdo partes de alimentos ou
produtos de origem vegetal descartados, pois ndo sdo utilizados para o consumo ou para a
producdo de algo. A borra da erva-mate, assim como a de café, ¢ considerada um residuo

organico doméstico, e se encaixa como residuo de classe II (LANGANKE, s/d).
7.2.1 Erva-mate

De nome cientifico llex paraguariensis, a erva-mate ¢ uma planta nativa da América
do Sul. A infusdo das suas folhas ¢ utilizada para produzir bebidas alimenticias e estimulantes
como o cha-mate (Figura 5A), chimarrao (Figura 5B) e tereré (Figura 5C) (SANTOS, 2011).
Estas bebidas t€ém como principal diferenca a infusdo, no chimarrdo e no cha mate ela ¢ feita

com agua quente e no tereré com agua fria (DIAS, 2016).

Figura 5. Ilustracdo das bebidas cha-mate (A), chimarrao (B) e tereré (C)
Fonte: Chas Brasil, 2016; Tudo gostoso, s/d; Hurn, 2014

Além disso, a erva-mate dd origem a diversos outros produtos como: balas,
caramelos, sorvetes, refrigerantes, cosméticos, produtos de higiene, medicamentos, corantes,
detergentes, entre outros (BORILLE, 2004).

A planta, descoberta pelos indios habitantes da América do Sul, foi difundida para
outras culturas através dos missiondrios jesuitas do século XVI. Pois estes, ao observar os
beneficios da erva-mate aos indios da regido, criaram o héabito de consumi-la (BORILLE,
2004). Devido a isso, atualmente a erva-mate ¢ altamente consumida, gerando uma
quantidade grande de residuos.

Na América do Sul, a cultura da erva-mate foi e ainda ¢ muito importante,

principalmente para os estados do Sul do Brasil, Argentina, Chile e Paraguai. Em meados do
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século XIX, no Parand, a erva-mate foi responsavel por um dos mais longos e produtivos
ciclos econdmicos do estado do sul brasileiro (FREITAS et al., 2011).

Além da importancia econdmica e cultural, a erva-mate ¢ constituida por diversos
compostos que sdo responsaveis pelos efeitos benéficos ao organismo humano, como por
exemplo as vitaminas A, B, C e minerais como foésforo, céalcio e ferro (RAMOS, 2013).
Contudo, a planta € composta por outras substancias, como celulose, compostos fenoélicos,
taninos, cafeina, clorofila, 6leos essenciais, entre outras substancias. Sendo a presenca de
cafeina responsavel pelas propriedades estimulantes da erva-mate (CROCE, 2002).

A Argentina ¢ o maior produtor de erva-mate do mundo, no segunda lugar fica o
Brasil, sendo o estado do Parand o principal produtor. Anualmente, a industria brasileira
produz 270 mil toneladas de erva-mate (PASINATO, 2003).

No processo de industrializagdo da erva-mate uma grande quantidade de residuo ¢
gerada, atualmente sua principal utilizagcdo ¢ como fonte de energia (queima) e como adubo
organico (GONCALVES et al., 2007). Ja os residuos do consumo de erva-mate (borra), seja
na forma de chimarrdo, tereré ou chd mate, sdo descartados e ndo possuem nenhuma

finalidade especial (ALFAYA et al., s/d).

7.4 CORANTES TEXTEIS

Os corantes sdo substancias utilizadas pelo homem desde os primodrdios. A principio
eles eram naturais - de origem animal, vegetal e mineral -, mas com o passar do tempo,
surgiram os corantes sintéticos, cuja aplicacdo ganha destaque nas industrias de cosméticos,
alimenticia e téxtil (PEIXOTO; MARINHO; RODRIGUES, 2013).

Na industria téxtil, os corantes sao usados no tingimento de tecidos e fibras e possuem
uma grande importancia na economia mundial. Atualmente, estima-se que cerca de 2000
tipos de corantes estdo disponiveis para a industria té€xtil, com uma grande variedade de
caracteristicas, tendo em vista que diferentes fibras exigem corantes com diferentes
propriedades. Além de proporcionar a cor, o corante deve resistir a fatores como lavagem, luz
ultravioleta e alto grau de fixagdo para garantir uma coloracdo uniforme e sem desgaste
mesmo apds um grande tempo de uso (GUARATINI; ZANONI, 2000)

Do ponto de vista ambiental, os corantes téxteis sao considerados perigosos em razao

de sua toxicidade e, devido a sua dificil degradagdo, causam grande impacto ao meio
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ambiente. Da produgdo total de corantes no mundo estima-se que cerca de 15% ¢ perdida
para o meio-ambiente através de efluentes (GUARATINI; ZANONI, 2000).
Segundo Peixoto, Marinho e Rodrigues (2013):
“O esgoto da industria téxtil tem sido taxado como o mais poluente entre os setores
industriais em termos de volume ¢ composicdo de efluentes. Em adi¢@o ao efeito
visual e ao efeito adverso dos corantes em termos de impacto de Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), muitos corantes sdo toxicos, mutagénicos e carcinogénicos”.
Atualmente sdo empregados tratamentos fisico-quimicos e bioldgicos na remocao de
corantes dos efluentes téxteis, contudo, os tratamentos fisico-quimicos t€ém se mostrado
pouco eficientes e geram residuos que também precisam ser tratados, sendo os tratamentos
bioldgicos os mais indicados (PEIXOTO; MARINHO; RODRIGUES, 2013).
As atuais pesquisas em relacao a técnicas de remogao de corantes dos efluentes téxteis
visam um melhor custo-beneficio, uma vez que as técnicas empregadas sao normalmente

caras e insatisfatorias (PEIXOTO; MARINHO; RODRIGUES, 2013).

7.5 METODOS PARA ANALISE

7.5.1 Isotermas de adsorcao

O equilibrio de adsor¢do ¢ uma das principais propriedades responsaveis por indicar a
capacidade de adsor¢do de um material, ele ¢ atingido quando o teor de adsor¢do se torna
igual ao teor de dessorcdo. Quando isso acontece, os materiais adsorventes ficam saturados e
nao conseguem mais adsorver (NUNES, 2009).

Com o equilibrio de adsor¢do definido, ¢ possivel construir graficos que permitem a
visualizagao da curva de concentracao do soluto adsorvido em fun¢do da concentragdo de
soluto nao adsorvido (NUNES, 2009).

Essas curvas sdo chamadas de isotermas de adsor¢ao (Figura 6). Existem diferentes
classificagdes de isotermas que concedem informagdes sobre o mecanismo de adsor¢do,
como por exemplo o tipo e o tamanho dos poros, indicam a quantidade maxima adsorvida e
apresentam a forma como o adsorvente adsorvera o adsorbato (CUSSLER, 1997 apud
NUNES, 2009). Contudo, as isotermas e as equacdes mais aplicadas em sistemas de adsor¢ao

solido-liquido sdo a isoterma de Langmuir e isoterma de Freundlich.
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Figura 6. Isotermas de adsor¢é@o indicando a quantidade maxima adsorvida no equilibrio
Fonte: Portal Laboratérios Virtuais de Processos Quimicos, s/d

A isoterma de Langmuir baseia-se em algumas hipoteses, como a adsor¢do limita-se a
uma unica camada, a superficie contém um numero fixo de sitios de adsor¢do, ha interagao
somente com o sitio e ndo entre as moléculas, a energia envolvida ¢ igual para todos os sitios,
ndo depende da vizinhanga e por fim, a adsor¢do ¢ reversivel (PUC-RIO, s/d). A Equacao 1

representa a equagdo para o modelo de Langmuir.

q= 1a£zCC (Equagdo 1)

Onde:

[Pl

® “q” representa a quantidade de soluto adsorvido (mg . g*');
e “C” representa a concentragdo em equilibrio do soluto na fase liquida (mg . L™);
® “a” representa a constante de energia de adsor¢do envolvida no processo (L . mg™);

e “K” constante de Langmuir e esta relacionada a adsorcdo teorica (L' g™).

Em outro caso, quando ocorre a formacao de multicamadas, ¢ aplicado a isoterma de
Freundlich, esta pressupde que ocorre uma variacao na energia dos sitios ativos, assim como
a superficie de adsor¢do nao limita a velocidade da reagdo, isto ¢, desconsidera a saturagdo da
superficie (HARO et al., 2014). Contudo, ela ndo se aplica a altas concentragdes, assim, como
a isoterma de Langmuir (CASTELLAN, 1986). A capacidade de adsor¢ao para Freundlich

pode ser expressada a partir da Equacao 2.
Q=K.C™ (Equagio 2)

Onde:
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e “Q” ¢ a quantidade adsorvida na fase solida (mg . g™);
e “C” ¢ a concentragio de equilibrio na fase liquida (mg . L™);
e “K” ¢ a constante de Freundlich (mg . L™);

e “n” ¢ um parametro empirico de Freundlich.

No entanto, o modelo de adsor¢cdo mais utilizado para estudos sobre adsor¢do e
medi¢do de area superficial ¢ o BET (Brunauer, Emmett e Teller). Esse modelo ¢ uma
adaptacdo do mecanismo de adsor¢do de Langmuir, admitindo a formagdo de multicamadas,
através do pressuposto que uma camada tenha a capacidade de produzir sitios de adsorcao

para a formac¢ao das demais camadas (REIS, 2013).
7.5.2 Espectrofotometria de UV-Vis

A espectrofotometria de UV-Vis é um técnica empregada para identificagdo de
compostos em uma amostra por seu espectro de absor¢ao. Com uma determinada quantidade
de energia, as moléculas passam de seu estado fundamental onde um elétron tende a sair de
um orbital menos energético para um orbital mais energético ficando em um estado mais
excitado. Quando retorna, ha liberagao de energia luminosa, podendo estar dentro ou fora do
espectro visivel de acordo com seu comprimento de onda. Sendo assim, a radiagdo absorvida
tem valor igual a diferenca entre os estados de energia mais baixo e excitado (PAVIA et al.,

2012). Na Figura 7 ¢ apresentado o espectro eletromagnético.
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Figura 7. Espectro eletromagnético da luz

Fonte: (CARVALHO, [20--])
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O comprimento de onda ¢ algo especifico de cada substincia. Além disso, a
capacidade e a quantidade de moléculas capazes de absorver luz de um determinado
comprimento de onda, influenciam na extensao da absorg¢ao, isto €, quanto maior o nimero
de moléculas e quanto maior a capacidade das moléculas de absorver luz, maior a extensdo da
absorcdo. Esse conceito ¢ expresso pela equacdo de Lambert-Beer (Equagdo 3), a qual
estabelece uma relacao entre absorbancia e a concentragdo da solugdo, quando esta ¢

atravessada por um feixe de luz monocromatica.
A=¢bC (Equagao 3)
Onde:

e “A” ¢ aabsorbancia (densidade oOptica);

e “&£” ¢ aabsorbancia do adsorbato (L . g-' . cm-');

, .

e “h” ¢ o comprimento do caminho da luz (cm);

e “C* ¢ aconcentracdo do adsorbato (g . L-).

Ao colocar-se o carvao ¢ a celulose em uma solugdo com corante, de concentracao
conhecida, tem-se conhecimento de que ocorrera a adsor¢do do corante pelos materiais
adsorventes, logo, a concentracdo da solucdo diminuird. Dessa maneira, conforme feito por
Cardoso (2012) e outros autores, a espectroscopia UV- vis sera utilizada para a verificagdo da
concentracdo de corante adsorvida pelos materiais, quantificando a concentra¢do final da
solucao contendo o material. Os corantes absorvem na regido do visivel e por isso a utilizagao

dessa técnica se faz possivel.

7.5.3 Espectroscopia na regiao do Infravermelho

Utiliza-se a espectroscopia na regido do infravermelho com o intuito de identificar a
composi¢do de substancias ou identificar compostos, sejam estes organicos ou inorganicos,
baseando-se nas vibragdes caracteristicas dos grupos funcionais destes compostos (PAVIA et
al., 2012).

Cada composto absorve energia em apenas um comprimento de onda especifico, essa
energia precisa ser equivalente as frequéncias vibracionais naturais do composto em questao.
O equipamento incide sobre a amostra uma radiagdo eletromagnética na regido do

infravermelho, em um nivel de energia especifico para o composto. Com isso, 0 composto
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absorve essa energia, convertendo-a em energia vibracional, e em seguida a transmite,
possibilitando assim a criacdo de um gréafico pelo equipamento (PAVIA et al., 2012).

Tal técnica sera utilizada na pesquisa apos a produgao dos adsorventes, para averiguar
se toda a matéria organica foi convertida em carvao vegetal, e se a celulose extraida esta pura.
Ao final, sera utilizada para verificar se houve adsor¢do e quais grupos funcionais ocorreu a

adsor¢ao de pelos materiais adsorventes.

8§ METODOLOGIA

A metodologia serd dividida em quatro etapas: pré-tratamento do residuo vegetal
(borra de erva-mate), obtencao dos materiais adsorventes (carvao e celulose), caracterizacao
dos materiais e testes de adsor¢do utilizando corantes téxteis. Serdo utilizados residuos
vegetais residenciais, no caso erva-mate, dispostos pelos estudantes do Instituto Federal de

Santa Catarina.
8.1 MATERIAIS

Os equipamentos utilizados para a execu¢do da metodologia serdao: estufa, mufla,
balan¢as semi-analiticas, dessecador, infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) -
modelo Perkin Elmer Spectrum Two - e UV-Visivel (UV-Vis) - modelo F22. Para a obtencao
dos materiais adsorventes, serdo empregados os seguintes reagentes: hexano, etanol, agua,
hidroxido de sédio 5% (m/v), peroxido de hidrogénio 2% (v/v), solucao de 4cido acético 80%
(v/v) e acido nitrico concentrado 65% (v/v). J& os corantes utilizados serdo os dispostos no
campus no momento das analises, ja que a pesquisa nao apresenta foco em nenhum corante

especifico.

8.2 PRODUCAO DOS MATERIAIS ADSORVENTES

Antes da producdo dos materiais adsorventes, sera feito o pré-preparo dos residuos,
etapa essa que consiste na captacdo dos residuos vegetais (borra de erva-mate) e secagem das
amostras na estufa em uma temperatura de aproximadamente 110 °C, por tempo determinado
nos testes para a secagem completa. Apds, serdo encaminhadas ao dessecador onde
permanecerdo por 20 min e por fim, realizada a pesagem. A obten¢do dos materiais
adsorventes (carvao e celulose) serd feita em paralelo, adotando duas metodologias

diferentes.
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Com a finalidade de produzir o carvdo, a erva-mate serda levada a mufla com
temperatura inicial de 150 °C, sendo que a temperatura sofrerd aumentos de 5 °C/min, até
alcancar a temperatura de 500 °C (NASCIMENTO; ALVES, 2013). O procedimento sera
feito em triplicata.

Para a extragdo da celulose, adaptou-se a metodologia proposta por Bica et al. (2009)
que inicia na extracdo por Soxhlet utilizando trés diferentes solventes: hexano, etanol e agua,
respectivamente. Cada extracdo com 6 ciclos, sendo que no final do processo sera utilizado o
extrato s6lido, enquanto os solventes serdo recuperados através do evaporador rotativo.

Em sequéncia, adicionar-se-4 uma solu¢do aquosa de hidréxido de s6dio 5% (m/v) no
extrato solido, a fim de retirar alguns compostos remanescentes, como a lignina e os silicatos.
Em seguida, as amostras serdo encaminhadas a autoclave, mantendo-as por 15 min, a 1,5 atm
e 121 °C. Ao finalizar este processo, as amostras serao filtradas, lavadas, secas e pesadas.

Com a celulose isolada, podera ser feita a sua purificagdo, com a finalidade de retirar
possiveis impurezas ainda presentes. Primeiramente, a amostra serd aquecida a 40 °C em uma
solugdo aquosa de perdxido de hidrogénio 2% (v/v), ajustando o pH para 12, se necessario.

Em seguida, serdo acrescentadas solugdes aquosas de acido acético 80% (v/v) e acido
nitrico concentrado 65% (v/v) nas amostras, estas serdo aquecidas a 120 °C por 30 minutos.
Por fim, a celulose purificada serd lavada, com etanol e 4gua, e seca na estufa em uma

temperatura de, aproximadamente, 105 °C por 4 h.
8.3 CARACTERIZACAO

Para a caracterizagao serd utilizada a espectroscopia na regido do infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR). Serdo feitas andlises em dois momentos, sendo o primeiro
apds a obten¢do dos materiais adsorventes, com o intuito de averiguar se houve total
conversao da matéria organica em carvao e certificar-se que a celulose estara pura. Enquanto
a segunda analise ocorrera apds os testes de adsorcdo dos materiais adsorventes, para
verificar se houve a adsor¢cdo do corante, através da identificagdo dos grupos funcionais

caracteristicos do mesmo.

8.4 TESTES DE ADSORCAO

18



Com o intuito de verificar se os materiais adsorventes produzidos sdo eficazes para a
adsorcdo de corantes téxteis, serdo realizados testes de adsor¢do com os corantes dispostos
nos laboratorios do IFSC Jaragud do Sul - Centro.

Sera preparada uma solugdo com concentragdo conhecida, para determinar a
concentragdo e quantidade de corante adsorvida, tempo e concentracdo no equilibrio
(parametros de equilibrio), cinética de adsorcdo (velocidade da reagdo) e parametros
termodindmicos. Com os dados obtidos e a cinética de adsor¢cao determinada, poderdo ser
construidas isotermas de adsorcao.

As variaveis envolvidas serdo o tempo, a concentragdo e a temperatura, enquanto o
pH (5~6) sera mantido constante. Todos os procedimentos serdo repetidos para cada um dos
materiais adsorventes, carvao e celulose, e em tubos distintos, de acordo com o tempo e as

concentragdes estipulados.
8.4.1 Determinacao do tempo e da concentracio do corante no equilibrio

Com o intuito de determinar a concentragdo ¢ o tempo de equilibrio de adsor¢do dos
materiais adsorventes (carvao e celulose), sera feita a cinética de adsor¢do. Para isso, serao
adicionados 10 mg de carvdo em um tubo ¢ 10 mg de celulose em outro tubo, juntamente
com 10 mL do corante, variando a concentracdo do mesmo entre: 50, 100, 150, 250 ¢ 500
mg/L, e mantendo por cerca de 90 min em cada concentra¢do. A concentracdo sera variada a
fim de encontrar a concentragdo no equilibrio.

Apbs o tempo, serdo retiradas aliquotas das misturas e estas serdo encaminhadas a
centrifuga, para que o material adsorvente precipite e posteriormente o sobrenadante seja
retirado e analisado no UV-Vis.

Para determinar o tempo de equilibrio de adsor¢do serd adotado o mesmo
procedimento que para a determinagdo da concentracao no equilibrio, no entanto, ao invés de
variar a concentragao, o tempo sera variado.

Serdo adicionados 10 mg da celulose em um tubo e 10 mg de carvdo em outro tubo,
serdo acrescentados 10 mL do corante em ambos, com concentragdo determinada posterior
aos resultados do tempo de equilibrio da adsor¢do, mantendo em agitacdo constante.
Simultaneamente, o crondmetro serd iniciado, mantendo o adsorvente atuando por 1, 3, 5, 10,

15, 20, 25, 30, 45, 60, 75, 90, 120, 150 e 180 min. Atingindo cada tempo, serdo retiradas
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aliquotas das misturas e estas encaminhadas a centrifuga para posteriormente serem

analisadas no UV-Vis.
8.4.2 Determinacio da concentrac¢ao de corante adsorvido

Para determinar a concentracdo do corante através do UV-Vis, sera construida uma
curva de calibragdo seguindo os principios da espectroscopia, e utilizando a equacgdo de
Lambert-Beer (Equagdo 4), sera possivel quantificar concentragdes desconhecidas somente

com seu valor de absorbancia lido no UV-Vis.
A=¢bC (Equagao 4)

Além de verificar o tempo de equilibrio de adsorcao, os dados obtidos com o UV-Vis
permitem a determinagdo da concentracdo de corante adsorvido pelo material adsorvente,
através da diferenca da concentragdo do corante antes e apds o contato com o adsorvente

(Equagao 5).
Concentragado adsorvida = Concentragdo inicial - Concentragdo final (Equagao 5)

Os processos serdao repetidos em trés diferentes temperaturas: 25 °C, 30 °C, 35 °C e
50 °C, com o intuito de averiguar como o aumento de temperatura influencia na adsorcao

utilizando estes materiais adsorventes.
8.5 TRATAMENTO DE DADOS
8.5.1 Isotermas de adsorc¢ao

Com o tempo de equilibrio determinado, serd possivel a constru¢ao das isotermas de
adsor¢ao do corante utilizado. Sera calculada a quantidade de material adsorvido por unidade

de massa do adsorvente utilizando a Equacao 6.
4= (C,-C, )V m (Equacao 6)

Onde C, (mg.L") e Ce, (mg.L ") representam as concentrag¢des inicial e no equilibrio,
respectivamente, V (L) o volume de adsorbato e m (g) a massa do material adsorvente. A
partir desses dados, as isotermas irdo ser construidas e ajustadas aos modelos de Langmuir e

de Freundlich.
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8.6 TRATAMENTO DE REJEITOS

As substancias utilizadas, e que precisam de tratamento especifico sao: hexano,

etanol, hidréxido de sédio 5% (m/v), perdxido de hidrogénio 2% (v/v), solucdo de acido

acético 80% (v/v) e acido nitrico concentrado 65% (v/v). Os solventes organicos, como

hexano e etanol, os quais serdo utilizados apenas no processo de purificagao da celulose,

poderdo ser recuperados por meio do evaporador rotativo. J4 os residuos acidos ou basicos

serdo neutralizados, e posteriormente descartados em locais apropriados.

Quanto a celulose e o carvao vegetal, tais materiais podem ser empregados na

fabricagdo de papel e ceramica, respectivamente, ou enviados para um aterro apropriado.

Tanto a reutilizagdo, quanto o descarte, podem ser feitos com os materiais contendo ou nao o

corante. Ja os residuos de corante em forma liquida, serdo descartados em um recipiente

destinado aos efluentes téxteis gerados do campus IFSC - Jaragua do Sul.
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