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Introducéo

A poluigdo dos recursos hidricos é um problema global associado ao crescimento
populacional, a rapida urbanizacdo, bem como a expansdo das atividades industriais. Tais
fatores geram uma variedade de compostos toxicos que podem contaminar aguas residuais e,
quando langadas em corpos d’agua, sem o devido tratamento, promovera a polui¢ao das aguas
naturais atingindo rapidamente o lencol freatico e até mesmo 0s rios e reservatorios que
abastecem as cidades (HEMMATI et al., 2020).

No tocante ao setor industrial, apesar da existéncia de leis que exigem que todas as
industrias realizem o tratamento dos seus residuos, muitas ainda ndo cumprem e com isso, a
descarga de poluentes organicos e inorganicos, tais como pesticidas, farmacos, corantes, metais
toxicos, dentre outros, provenientes de diversos processsos, constitui uma das principais causas
da poluicdo de aguas residuais (DAI et al., 2019; NATARAJAN et al., 2017).

Dentre 0s contaminantes organicos, os corantes sdo preocupantes, tanto pela variedade,
pelo menos 100.000 corantes diferentes estdo disponiveis para uso, quanto pela quantidade,
estima-se que 1,6 milhGes de toneladas de corante sdo produzidas anualmente, pois estes sao
muito utilizados pelas industrias téxteis, de tintas e pigmentos. Como cerca de 10 a 15% desse
total é descartado nos efluentes, os corantes constituem-se numa classe de elevado potencial
poluidor das fontes de agua. A maioria dos corantes tem elevada toxicidade, causam irritacdo
na pele, problemas respiratdrios e alguns tipos séo carcinogénicos. Alem disso, prejudicam os
ecossistemas aquaticos em que sdo descartados, pois contribuem para o aumento da demanda
guimica de oxigénio desses ambientes (TAN et al., 2015).

Os principais métodos disponiveis para o tratamento de efluentes contendo corantes
podem ser classificados em fisico, bioldgico e quimico. Entretanto, devido a estrutura ndo
biodegradavel de alguns compostos, especialmente os corantes do tipo azo, alguns métodos de
tratamento convencionais ndo séo eficientes na remocao desses poluentes em sistemas aquosos.
As técnicas de coagulagdo e floculagdo promovem elevada producédo de lodo ao final do
processo, enquanto os procesos de oxidacao, troca ibnica e separacdo por membranas tém varias
desvantagens, como alto custo e elevado consumo de energia, bem como a possibilidade de
formacéo de subprodutos toxicos (HAMZEZADEH et al., 2020). Por outro lado, o processo de
adsorcdo destaca-se pela elevada eficiéncia, por gerar baixa quantidade de residuos e
possibilitar a reutilizacdo do adsorvente, sendo, portanto, uma tecnologia limpa (GENG et al.
2018; LEAL et al., 2018).
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O mecanismo de adsorcdo € reconhecido por ser eficiente e econdmico para
descontaminacdo de &guas. Dentre os sélidos com propriedades adequadas para aplicagdo como
adsorventes, destacam-se 0s materiais carbondceos, pois apresentam elevadas areas
superficiais, sdo porosos, além de apresentarem diversos grupos funcionais na superficie que
favorecem as interacdes adsorvente-adsorvato (KATHERESAN et al., 2018). Esses materiais
podem ser facilmente produzidos a partir de biomassas como por exemplo, madeira, hulha,
residuos da agricultura, dentre outras matérias primas. Os carvfes ativados sdo 0s principais
materiais carbonéceos utilizados como adsorventes. No entanto, as opcles disponiveis
comercialmente apresentam custo elevado o que inviabiliza a aplicacdo em grande escala o que
justifica a busca por novas rotas de sintese, com vistas a obtencdo de novos materiais
carbonéceos de baixo custo, com propriedades texturais adequadas para aplicacdo como
adsorventes. Nesse contexto, a utilizacdo de residuos da agroindustria para a producdo de
carvdes ativados, biochars, hidrochars, biocarvoes, etc., tem ganhado destaque, uma vez que
tais residuos sdo gerados em grandes quantidades, apresentam elevado teor de carbono e baixo
percentual de compostos inorganicos (LEWOYEHU et al., 2021).

Diante do exposto, o presente estudo teve como principal objetivo produzir hidrocarvdes
utilizando residuos agroindustriais, com vistas a aplicacdo como adsorventes para remocao do
corante azul de metileno em meio aquoso, utilizado como sistema modelo de contaminante, no
intuito de contribuir com a sustentabilidade ecoldgica a partir do desenvolvimento de um
processo ambientalmente amigavel.

Material e Métodos

Coleta e tratamento dos residuos agroindustriais: Os residuos do processamento da goiaba
e do caja foram cedidos por uma agroindustria que produz polpa de frutas localizada na regiao
Sudoeste da Bahia. Apos a coleta, foram levados ainda imidos ao laboratorio para lavagem
com agua e separacdo manual de fragmentos contendo restos de cascas e polpa. Em seguida
foram secos ao sol por 48 h e depois em estufa com circulagdo de ar a 80° C por 48 h. Apds o
processo de secagem, os carocos foram peneirados para retirada completa de residuos da polpa
e trituradas em moinho tipo facas com 2 mm de abertura. Os materiais obtidos foram utilizados
como matéria prima para producao dos hidrocarvoes.

Produciao dos hidrocarvoes: Os materiais foram sintetizados a partir do método de
carbonizag¢do hidrotérmica (HTC). Nesse processo, 10 g da matéria prima e 100 mL de agua
deionizada foram misturados obtendo-se uma suspensao que permaneceu sob agitagao por 180
min. Em seguida, a suspensao foi transferida para autoclave (Teflon de 100 mL) e mantida em
estufa a uma temperatura de 180 °C por 6 horas. Apos a HTC, o material foi lavado com
aliquotas de 100 mL de agua deionizada sucessivas vezes até pH constante, seco em estufa a
100 °C por 24 horas e peneirado. O procedimento descrito foi desenvolvido de forma similar
para os dois residuos selecionados.

Caracterizacao dos hidrocarvoes: Os materiais foram caracterizados a partir da determinacao
do ponto de carga zero (PCZ). Tal parametro representa o valor de pH no qual a superficie do
material adsorvente possui carga neutra, ou seja, apresenta quantidades iguais de cargas
positivas e negativas em sua superficie. A determinacdo do PCZ para os hidrocarvdes seguiu a
metodologia denominada “experimento dos 11 pontos” (RZIG et al., 2023).
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Aplicacéo dos hidrocarvdes como adsorventes: Foram realizados estudos variando as massas
entre0,19,0,249,0,39,0,4ge0,5g dos adsorventes produzidos. Conhecendo a melhor massa,
0 estudo cinético foi realizado com o objetivo de determinar o tempo de equilibrio, variando-
se 0 tempo de contato entre 5 a 180 min para solugédo do corante violeta cristal com concentracdo
de 20 mg L. O estudo cinético foi desenvolvido para a determinacéo do tempo necessario a
alcancar o equilibrio de adsorcdo. Aproximadamente 0,3 g da amostra foi adicionada em tubos
contendo 10 mL da solugo do corante azul de metileno na concentragio de 20 mg L. Os tubos
foram colocados sob agitacdo em triplicata, mantidos em agitacdo a 30 rpm, em temperatura
ambiente, nos periodos de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 90, 120, e 180 minutos. Em cada intervalo
foi realizada a leitura da absorbancia em espectrofotometro (UV/Vis) no comprimento de onda
de 665 nm. A equacéo 1 foi utilizada para quantificar a capacidade de remocéo do corante, em
que Co (Concentracgdo inicial do adsorbato, mg L™) e Ce (Concentracio do adsorbato no
equilibrio, mg LY).

% Remocédo= 100(Ce-Co)/Co Equacéo (1)

Resultados e Discussao
Os resultados obtidos para o pH no ponto de carga zero (PCZ) estdo destacados na
Figura 1.

Figura 1. PCZ dos materiais: (a) HC e (b) HG
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Em solucdes com pH inferior ao PCZ, a superficie do material adsorvente apresenta
uma maior quantidade de cargas positivas, favorecendo a adsorcéo de espécies aniénicas. Em
solucBes com pH superior ao PCZ, a superficie do material adsorvente apresenta uma maior
quantidade de cargas negativas, favorecendo a adsorcéo de espécies catidnicas. Considerando
que o azul de metileno é um corante catiénico, 0 melhor desempenho na remocéo desse corante
devera ocorrer em pH superior a 5 para 0 HC e em pH acima de 4 para o0 HG. Considerando
que a solucdo do corante, utilizada como sistema modelo de contaminante, apresentou pH
natural em torno 6, as superficies dos hidrocarvOes estardo carregadas negativamente
favorecendo a remocao do corante catidnico sem necessitar ajustar o pH da solucéo.

De acordo com os resultados para o estudo de massa apresentados na Figura 2, notou-
se comportamento similar para as duas amostras, sendo que o material HC evidenciou taxas de
remocao um pouco mais elevadas que a amostra HG em todas as massas estudadas. A partir da
massa de 0,3 g observou-se que o0s sistemas ndo exibiram grandes variagdes. Diante disso,
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selecionou-se a massa de 0,3 g, com vistas a maior economicidade, bem como para evitar
aglomeracéo dos adsorventes e consequente diminuicdo das taxas de remogéo.

Figura 2. Estudo de massa para as amostras HC e HG

Estudo de Massa

100 95,38 95,62 95,59
o 87,77 $ 9
2 94,77
77/04 92,6 935
80 87
70
o 72|52
m
g 60
E
& 50
=
40
30
20
10
0
0,1 0,2 03 04 05
Massa —8—Hc HG

Os resultados obtidos para o estudo cinético, destacados na Figura 3, evidenciaram que
a capacidade de adsor¢é@o dos hidrocarvdes foi tornando-se mais eficiente com o aumento do
tempo de contato entre adsorvente e o adsorvato até atingir um equilibrio entre ambos. Nos
primeiros minutos, a quantidade adsorvida foi em torno de 77% e 72% para os materiais HC e
HG respectivamente, indicando que existia um nimero maior de sitios de adsorc¢do disponiveis
e que foram rapidamente ocupados pelas moléculas do corante. O sistema comecgou a entrar em
equilibrio apds 90 minutos e, em 180 minutos atingiram em torno de 95% e 93% de remocao.

Figura 3. Estudo cinético para as amostras HC e HG
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Conclusdes

Foi possivel obter hidrocarvbes, com capacidade de remover acima de 90% do corante
azul de metileno presente em meio aquoso, utilizando residuos agroindustriais como matéria
prima. Além da eficiéncia como adsorvente, a producdo dos materiais alternativos propostos neste
trabalho, favoreceu o reaproveitamento de residuos, a principio, sem valor comercial agregado,
evitando o acimulo destes no meio ambiente.
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