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RESUMO

A busca por materiais precursores para a producdo de carvéo ativado que sejam de baixo
custo vem sendo investigada, juntamente com a aplicacdo dos carvdes para o tratamento de
efluentes. Desta forma, este trabalho teve como objetivo geral produzir um carvao ativado a
partir do endocarpo lenhoso de Syagrus Romanzoffiana (jeriva) e avaliar o seu potencial de uso
no tratamento de efluentes via adsor¢cdo. O material precursor foi caracterizado quanto aos
teores de cinzas e avaliado quanto a termogravimetria (TGA). Os carvdes foram preparados
pelo método de ativacdo quimica, utilizando o acido fosférico (HsPOs) como agente de
ativacdo. O rendimento do carvdo ativado produzido foi calculado e este foi caracterizado
quanto ao TGA, calorimetria exploratoria diferencial (DSC), ponto de carga zero (PCZ),
capacidade de troca ibnica, teor de cinzas, espectroscopia infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR) e microscopia eletrénica de varredura (MEV). Os carvoes foram aplicados no
tratamento de efluentes obtidos da Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) da Universidade
Federal de Lavras (UFLA). Verificou-se que o material precursor possui teor de 0,6514% de
cinzas e o rendimento do carvao produzido foi de 43,53%. A analise de TGA indicou uma perda
de massa em trés etapas do material precursor, associadas a perda de agua (81,65 °C),
degradacéo da celulose (256,04 °C) e da lignina (430,06 °C) até a carbonizacdo do material. O
PCZ correspondeu ao pH igual a 2,0, caracterizando o carvdo como acido e com maior conteildo
de grupos acidos. A capacidade de troca idnica com a superficie do carvao foi igual a 0,13
mol/kg e o teor de cinzas do carvao foi de 0,9505%. Na analise de area superficial (BET) e
porosidade verificou-se a predominancia de mesoporos e uma area superficial grande de
1526,56 m#/g. Através do MEV observou-se que o carvao ativado possui uma superficie rugosa
e irregular. Por meio dos ensaios de adsorgéo verificou-se que o carvao ativado foi eficiente no
tratamento do efluente, foi feito uma analise de variancia (ANOVA) seguida do teste de
comparacao de médias Tukey (p<0,05) em que todos os parametros avaliados (DBO, DQO, cor
e turbidez) foram afetados significativamente. O endocarpo lenhoso de jeriva apresentou
potencial para ser utilizado como material precursor do carvao ativado, apresentando potencial

para serem empregados para adsorc¢do de efluente.

Palavras-chave: Carvao Ativado. Adsorgéo. Efluente. Jeriva, Syagrus Romanzoffiana.



ABSTRACT

The search for precursor materials for the production of activated carbon that are low
cost has been investigated, along with the application of the charcoal for the treatment of
effluents. In this way, the objective of this work was to produce activated charcoal from the
woody endocarp of Syagrus Romanzoffiana (jerivd) and to evaluate its potential use in the
treatment of liquid effluents by adsorption. The precursor material was characterized for ash
content and evaluated for thermogravimetry (TGA). The charcoal were prepared by the
chemical activation method, using phosphoric acid (H3POa) as the activating agent. The yield
of the activated carbon produced was calculated and was characterized as TGA, DSC, zero load
point (PCZ), ion exchange capacity, ash content, Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR) and scanning electron microscopy (MEV). Charcoal were applied in effluent adsorption
tests. It was found that the precursor material had 0.6514% ash content and the yield of the
charcoal produced was 43.53%. TGA analysis indicated a loss of mass in three stages of the
precursor material, associated with water loss (81,65 °C), degradation of cellulose (256,04 °C)
and lignin (430,06 °C) until carbonization of the charcoal. PCZ equal to pH 2.0 characterized
charcoal as acid and with higher content of acid groups. The ion exchange capacity with the
charcoal surface was 0.13 mol / kg and the charcoal ash content was 0.9505%. In the surface
area analysis (BET) and porosity, the predominance of mesopores and a relatively large surface
area of 1526.56 m2/ g were observed. Through the SEM it was observed that activated charcoal
has a rough and irregular surface. By means of the adsorption tests it was verified that activated
charcoal was efficient in the treatment of the effluent, an analysis of variance (ANOVA) was
done followed by the comparison test of Tukey averages (p <0.05) in which all evaluated
parameters (DBO, DQO, color and turbidity) were significantly affected. The woody endocarp
of jerivad presented potential to be used as precursor material of the activated charcoal,
presenting potential to be used for adsorption of effluent.

Keywords: Activated Carbon. Adsorption. Effluent. Jeriva
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1. INTRODUCAO

Os processos industriais resultam em grande quantidade de residuos, tanto liquido
quanto solidos que, dependendo do ramo da industria, podem apontar grande quantidade de
matéria organica, nitrato, amonia, elevado teor de solidos, 6leos e graxas, além de
contaminantes toxicos como metais toxicos e hidrocarbonetos. S&o utilizadas rotas fisico-
quimicas e biologicas para o tratamento desses efluentes, visando a diminuicdo dos
contaminantes, que podem ter elevados custos. A aplicacdo de novos métodos, que diminuam
custos e aumentem a eficiéncia na reducdo das cargas poluidoras sdo essenciais (DANTAS,
2014).

O carvdo ativado possui a capacidade de adsorver seletivamente gases, liquidos e
impurezas no interior de seus poros, devido a isso sdo amplamente utilizados no processo de
filtracdo (ALVES, 2012). E um material carbonaceo caracterizado por sua area de superficie
interna, porosidade altamente desenvolvida e varios grupos funcionais na superficie (SAHU;
ACHARYA; MEIKAP, 2010).

Para producdo de carvdo ativado, podem ser destacados dois métodos: ativacdo fisica e
ativacdo quimica. Na ativacdo quimica o material precursor é banhado com uma solugédo de um
agente de desidratacdo (por exemplo, cloreto de zinco, &cido sulfurico, hidroxido de potassio
ou &cido fosférico) (PEZOTI et. al., 2014). Ja a ativacdo fisica o material precursor € ativado e
carbonizado através de altas temperaturas e sob o fluxo de um gés (nitrogénio ou didxido de
carbono) (DEMIRAL et al., 2011). As vantagens da ativacdo quimica em relacdo a fisica sdo
obtencdo de materiais com maior area superficial, incorporacdo de grupos funcionais na
superficie do material, menor tempo de ativacdo, maior rendimento e menor temperatura de
pirdlise (HORIKAWA et al., 2010).

Para o tratamento de agua e efluentes, o carvéo ativado € o adsorvente mais utilizado
por apresentar maior eficiéncia na adsorcdo de contaminantes. Apesar disso, sua utilizacdo
torna-se muitas vezes dificil, devido as perdas no processo de recuperacdo do adsorvente e alto
custo de producéo. Diante disso, hd um elevado interesse no uso de materiais alternativos de
baixo custo para produzir carvdo ativado (GONCALVES et al., 2007; AUTA; HAMEED,
2011).

Jeriva é a denominacdo popular da espécie Syagrus Romanzoffiana que pertence a
familia Arecaceae e, por ser de facil adaptacdo em diferentes tipos de solos e climas, € a
palmeira mais encontrada no Brasil (MEEROW, 1991). Segundo Coimbra e Jorge (2011), a

polpa do jeriva possui um alto valor nutricional, ricos em carboidratos, vitaminas (A e E) e
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fibras. Além da polpa que corresponde 59,29% do fruto, o jeriva é composto por endocarpo
(36,73%) e semente (améndoa) (3,98%) (GOUDEL, 2012). Tendo em vista que boa parte da
composicdo deste fruto é descartada, observa-se que a aplicacdo do endocarpo, principal
residuo, como material precursor na elaboracdo de carvdo ativado se apresenta como uma
aplicacdo interessante.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo utilizar o endocarpo lenhoso do
jeriva como material precursor para a producédo de carvao ativado, com posterior aplicacdo na
adsorcdo dos contaminantes presentes no efluente proveniente da Estacdo de Tratamento de
Efluentes (ETE) da Universidade Federal de Lavras (UFLA).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Produzir um carvdo ativado a partir do endocarpo lenhoso de jeriva (Syagrus

Romanzoffiana).

2.2. Objetivos Especificos

e Produzir carvdes ativados quimicamente a partir do endocarpo lenhoso do
Jerivg;

e Caracterizar os carvoes em termos de suas propriedades térmicas, morfoldgicas
e quimicas;

e Aplicar o carvao ativado na adsor¢do de matéria organica presente no efluente
da ETE-UFLA,;
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Jerivé (Syagrus Romanzoffiana)

A familia das plantas Arecaceaes é constituida por palmeiras com uma vasta
importancia para a populacdo que a cultiva, gerando alimentos de diferentes formas, além de
madeiras, fibras e outros subprodutos (CLEMENT; LLERAS; VAN, 2005). O Brasil possui
aproximadamente 500 espécies nativas de palmeiras, podendo possuir frutos de pequeno ou
grande porte com o pericarpo liso ou com aspecto espinhoso (LABORATORIO OIKOS, 2007).
O jeriva é a denominacdo popular da espécie Syagrus Romanzoffiana e pertence a familia
Arecaceae e, devido a sua vasta adaptabilidade em diferentes tipos de solos e climas é a
palmeira mais encontrada no Brasil (MEEROW, 1991).

Essa espécie apresenta inflorescéncia em cachos pendentes e produz cerca de 800 frutos
por cacho (GALETTI; PASCHOAL; PEDRONI, 1992). Tais frutos sdo ovoides, com polpa
fibrosa e suculenta de cor amarelo-alaranjado quando maduros. Dentro de cada fruto encontra-
se uma Unica semente protegida por um endocarpo lenhoso e rigido (LORENZI, 2002). E uma
espécie-chave em partes da Mata Atlantica, sendo explorado por varios animais devido ao seu
néctar floral, frutos e sementes (ALVES-COSTA, 2004). De acordo com Goudel (2012), o fruto
maduro apresenta 9,21 mg/100g de vitamina C e uma composi¢do centesimal com umidade,
lipidio, proteina, cinzas e carboidratos totais em torno de 65,41%, 2,42%, 4,00%, 1,22% e
92,36%, respectivamente.

A disperséo dos frutos da Syagrus Romanzoffiana é feita por animais, processo chamado
de zoocoria (OLMOS et al., 1999). Esta palmeira oferece alimento para uma ampla classe de
animais como antas, jacus, macacos, esquilos, entre outros, proporcionando assim a dispersédo
das sementes para locais mais distantes promovendo a germinacéo e colonizacdo (GUIZ; RUIZ,
2000).

3.2. Carvao Ativado

O carvdo ativado (CA) é obtido devido a desidratacdo, seguida de ativacdo e
carbonizacdo da matéria prima. O CA se destaca na classe dos solidos porosos, apresentando
uma ampla aplicacao tecnologica. Por causa de sua estrutura porosa e capacidade de adsorver
gases, liquidos e vapores o carvao ativado tem sido bastante estudado (JABIT, 2007). Possui
forma microcristalina, sélido normalmente amorfo e microporoso com grande area superficial
e pode conter em sua estrutura elementos como oxigénio, nitrogénio e hidrogénio que sao

responsaveis pela formacdo dos grupos funcionais em sua superficie (GONCALVES et al.,
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2007). A capacidade de adsor¢do do carvdo ativado é influenciada pelas caracteristicas ja
citadas, assim como pela distribuicdo de tamanho e volume dos poros (DENG et al., 2010;
HESASA et al., 2013). A eficiéncia da adsorcdo também pode ser afetada pela presenca de
grupos funcionais que se localizam na superficie do carvdo e proporcionam caracteristicas
acidas e bésicas para a superficie. Esses grupos funcionais podem ser constituidos por
carboxilas, lactonas e fendis que proporcionam as caracteristicas &cidas, e por piranos, éter,
hidroxilas e carbonilas que proporcionam as caracteristicas basicas (BANDOSZ, 2006).

Os precursores utilizados para producéo do carvao ativado podem ser de origem vegetal,
animal ou mineral, como por exemplo a madeira, cascas de coco e banana, bagaco de laranja,
0ss0s de animais, petrdleo, plastico e material betuminoso, sendo fundamental que contenha
alto teor de carbono (CALGON, 2011).

Para producdo de carvdo ativado os residuos agroindustriais sdéo amplamente utilizados
visto que resultam em adsorventes de baixo custo, favorecendo a redugdo dos custos na
eliminacdo dos residuos. Por apresentarem principalmente celulose e baixo teor de cinza em
sua composicdo os residuos agroindustriais demonstram capacidade para adsorverem diversos
poluentes (BHATNAGAR; SILLANPPA, 2010). A elevada concentracdo de materiais volateis
fornece um adsorvente altamente poroso, contribuindo, assim para adsorcdo de moléculas
maiores (OKMAN et al., 2014; DJILANI et al., 2015).

O carvao ativado pode ser classificado de acordo com sua forma fisica pulverizado (p6)
e granulado. O carvdo pulverizado é usado como adsorvente para meios aquosos, remocao de
cheiros, cor, etc. J& o granulado é utilizado para remocdo de gases (CENDOFANTI,;
PAWLOWSKY, 2005).

De acordo com Pezoti et al. (2014) a producéo dos carvdes ativados envolvem dois
passos: ativacdo do material precursor, seguida da carboniza¢do do mesmo. A carbonizagado é
um processo de degradacdo térmica do material carbonaceo eliminando as espécies nao
carbonicas, o precursor é submetido a altas temperaturas, variando de 400 a 850 °C, produzindo
uma massa fixa de carbono e é desenvolvido poros estreitos e fechados.

O processo de ativagdo tem como principal objetivo melhorar a qualidade dos poros,
aumentando o diametro e a area superficial, pode ser realizado por via quimica ou fisica
(BRITO, 2016).

Na ativacdo quimica o precursor € banhado com uma solucdo de um agente de

desidratacdo (por exemplo, cloreto de zinco, acido sulfurico, hidroxido de potéassio ou acido
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fosfdrico) seguido por um tratamento térmico em elevadas temperaturas (de 400°C a 900°C)
sendo a carbonizacdo e ativacao realizadas simultaneamente (PEZOTI et al., 2014).

No processo de ativacdo fisica 0 material precursor é ativado e carbonizado através de
altas temperaturas e sob o fluxo de um gas (nitrogénio ou didxido de carbono) (DEMIRAL et
al., 2011). A variacdo da temperatura pode chegar entre 800°C a 1100°C. O fluxo de gas é ideal
para oxidacdo do material, produzindo poros e liberando os ja existentes (HORIKAWA et al.,
2010).

A ativacao quimica tem como principais vantagens uma menor temperatura de pirolise,
maior rendimento e obtencdo de material com maior area superficial especifica (DIAS et al.,
2007). J& a desvantagens esta relacionado com a utilizacdo de produtos quimicos corrosivos
tornando indispensavel realizar uma lavagem extra no final do processo (YU; ZHONG, 2006;
KALUDJEROVIC et al., 2014). Contudo, as vantagens da ativacdo quimica excedem as
desvantagens, sendo ela a mais utilizada para a produgdo do carvdo ativado (YORGUN;
VURAL,; DEMIRAL, 2009; ZYOUD et al., 2015).

3.3. Adsorcao

O processo de adsorcdo e utilizacdo industrial de adsorventes ndo é um estudo recente.
Na segunda metade do século XVIII os materiais adsorventes foram descobertos, devido a
observacao da adsorcdo de gases por carvao ativado. Durante a primeira guerra mundial em
consequéncia da adsorcdo de gases toxicos também foi utilizada méscaras com carvao ativado
para protecdo (FRANCHI, 2004).

Segundo Rodrigues (2002), o uso da adsor¢do como um processo de purificacdo,
chamou atencdo de muitos pesquisadores e desde o inicio do século XIX comecaram os estudos
da adsorcao desde seus principios fundamentais até sua aplicacdo pratica.

A adsorc¢do é uma operacao de transferéncia de massa, onde uma ou mais substancias
alvo (adsorbato) em um meio liquido ou gasoso se difundem para superficie sélida de um sélido
poroso (adsorvente) (MOHAN; PITTMAN JR, 2006).

Diversos fatores podem afetar a adsorcéo, tais como: velocidade da agitagéo do sistema,
temperatura, polaridade do solvente, relacdo solido-liquido, tamanho das particulas do sélido,
caracteristicas fisico-quimicas do adsorvente e adsorbato e impurezas na superficie do
adsorvente (HAGHSERESHT et al., 2002).

H& dois tipos de adsorgdo: a adsorcdo quimica, que abrangem reagdes quimicas, e a
adsorcéo fisica, que envolvem forcas eletrostaticas. Na adsorc¢ao quimica ocorre a formacéo de

ligacGes quimicas entre o adsorvato (contaminantes presentes no efluente por exemplo) e o
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adsorvente (carvdo ativado). Durante o processo de adsor¢do quimica, também chamada de
quimissorc¢&o os elétrons sdo transferidos ou compartilhados entre o adsorvato e a superficie do
adsorvente, formando uma ligacdo quimica entre ambos sob forma mais intensa. (MACEDO,
2012). A adsorcdo fisica decorre da acdo de interacdes intermoleculares que sao relativamente
fracas (interacBes de Van der Waals), na qual as moléculas de uma substancia sao retidas na
superficie de um solido poroso (adsorvente), ndo ocorrendo a formacéo de ligacGes covalentes
(MACEDO, 2012).

3.4. Efluentes

O despejo de efluentes, principalmente industriais e domésticos, em recursos hidricos,
estd ligado diretamente a questdo de sustentabilidade. Dentre os principais fatores de
degradacdo da qualidade da &gua, destaca-se a poluicdo ocasionada pelo lancamento de
efluentes oriundos dos mais diversos meios em corpos receptores (BELTRAME; LHAMBY;
BELTRAME, 2016).

Para que os efluentes sejam lancados no meio ambiente ou reutilizados, 0s mesmos
devem atender a padrdes estipulados por normas, legislaces, resolugdes, entre outros. Em nivel
nacional hd a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 que complementa e altera a Resolucdo n°
357/2005, que dispbe sobre condicdes, padrdes e diretrizes para gestdo do langcamento de
efluentes em corpos de agua receptores, colocando limites maximos para os diferentes
poluentes nos corpos d"agua.

Os efluentes podem ser classificados como efluentes domésticos ou efluentes
industriais.

Os efluentes domésticos sao originarios das residéncias, hotéis, bares, clubes e centros
comerciais de servicos. Sdo os residuos provenientes de aguas contaminadas, por resto de
alimentos, fezes humanas, sabdes e detergentes. Podem provocar contaminagfes por bactérias
e contaminacdo por substancia organica recalcitrantes, se despejados diretamente nos rios sem
tratamento (ARCHELA, 2003).

Ja os efluentes industriais sdo provenientes dos diferentes ramos da inddstria, tem se
tornado uma importante contribui¢@o na degradacao ambiental. Os principais contaminantes de
origem industrial sdo 0s compostos organicos e inorganicos, especialmente os metais pesados
(ARCHELA, 2003).

O monitoramento da carga poluidora ou téxica de efluentes é realizado, pela
determinagdo de variaveis como a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), cor, turbidez, etc (BELTRAME; LHAMBY; BELTRAME,
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2016). A andlise de DBO é definida como a quantidade de oxigénio necesséria para oxidar a
matéria organica biodegradavel sob condi¢fes aerdbicas, ou seja, avalia a quantidade de
oxigénio que serd consumido pelos organismos aerobios ao degradarem a matéria organica em
diéxido de carbono e agua (MACEDO, 2002). A DQO também expressa a presenca de matéria
organica degradada, porém, através de um agente quimico, na medida de DQO estéo contidas
as substancias biodegradaveis e substancias ndo-biodegradaveis (DEZOTTI, 2008).

3.5. Tratamento de Efluentes por Adsorcao

O carvdo ativado é usado no tratamento de efluentes dos quais se pode extrair
contaminantes nocivos. Pode ser usado na fase final do tratamento, removendo cor ou outros
compostos especificos. Quando o carvao ativado € colocado em contato com o efluente, ocorre
um decréscimo da concentracdo de matéria organica, sélidos sollveis e particulas coloidais no
efluente e um aumento na concentracdo destes compostos sobre a superficie do carvéo ativado,
até ocorrer o equilibrio (MUCCIACITO, 2006).

A utilizacdo de adsorventes (carvéao ativado) para o tratamento de efluentes tem sido
bastante estudado como Florido (2011), que alcancou alta eficiéncia na remogéo de compostos
organicos utilizando CA em efluente de refinaria de petréleo. Machado (2010), obteve um
resultado satisfatorio de 98% de remocdo de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) total e
soltvel, 99% de remoc¢do de compostos fendlicos, utilizando também carvao ativado para o
tratamento de efluentes em uma refinaria de petréleo. Guerra et al. (2015) executaram estudos
sobre Remocéo de microcistina-LR de aguas eutrofizadas por clarificacdo e filtracdo seguidas
de adsorcdo em carvao ativado granular e obtiveram resultados satisfatérios mostrando que o
carvao ativado granular de casca de coco manteve elevados percentuais de remocao da MC-
LR. A avaliacdo potencial de compostos naturais (argila, turfa e carvdo) na remoc¢éo de chumbo
e toxicidade de um efluente industrial, realizado por Tomasella et al. (2015) em que os autores
obtiveram resultados bastante eficientes, principalmente em relacdo a remocéo de toxicidade
aguda (carvéo ativado 100% > argila A 58,4% > turfa organica 57,7 % > argila VP 55,2 %).
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Separacdes e Purificagcdes de
Biomoléculas — DCA 17, do Departamento de Ciéncias dos Alimentos (DCA) da Universidade
Federal de Lavras — UFLA.

4.1. Materiais

Na sintese do carvao ativado foi utilizado o endocarpo lenhoso do jeriva como material
precursor de carbono. O endocarpo do jeriva foi obtido como residuo da extracdo de dleo da
améndoa na Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais. O efluente foi obtido da Estacdo
de Tratamento de Efluentes da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais. Incialmente,
amostras de efluentes foram caracterizadas por meio de analises fisico-quimicas de cor,
turbidez, DBO e DQO.

4.2. Sintese dos Carvoes Ativados

4.2.1. Preparacdo do Material Precursor

Primeiramente o jeriva foi descascado para separar o endocarpo lenhoso da polpa. Em
seguida, os endocarpos foram colocados em estufa a 80 °C durante 24 horas e posteriormente
triturados com auxilio de almofariz e pistilo. O material solido gerado foi utilizado como

precursor para a sintese dos carvdes ativados.
4.2.2. Preparaco dos Carvoes Ativados

Os carv0es ativados foram obtidos através do método de ativacdo quimica e o agente
desidratante utilizado foi o acido fosforico 85% (H3POs). Para a sintese do carvdo, inicialmente
foi feita a impregnacao do precursor (endocarpo lenhoso do jerivd) com o agente desidratante
(HsPO4) na razdo massica de impregnagdo 1:3, respectivamente. As amostras foram entdo
submetidas a uma pré-ativacdo em estufa a 80 °C por 24 horas e, em seguida, as mesmas foram
carbonizadas em forno mufla a 500 °C durante 30 minutos sob atmosfera ambiente. Os carvoes
obtidos foram ent&o lavados com solugéo de &cido cloridrico (HCI) 5 mol/L e mantidos nessa
solucdo durante 20 minutos. Posteriormente, os carvGes foram lavados com &gua destilada até
que o pH da agua residual atingisse a neutralidade. Por fim os carvOes foram secos em estufa a
105 °C por 24 horas, peneirados em peneiras de abertura de 1 mm e armazenados para utilizacéo
(PEREIRA, 2014).
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4.2.3. Determinacdo do Rendimento

O rendimento do processo de sintese dos carves foi calculado através da equagao 1:

m
R.(%) = m—;x 100 (1)
Sendo R¢ o rendimento do carvéo (%), m¢ a massa (g) do carvao obtido e mp a massa

(9) do precursor.

4.3. Caracterizacdo do Carvao

4.3.1. Termogravimetria (TGA)

Realizou anélises termogravimétricas do material precursor e do carvéo ativado. Para a
analise utilizou-se de 3 a 5 mg de cada amostra. As analises termogravimétricas foram
realizadas em um analisador DTA-TG 60A Shimatzu (Shimatzu Corporation, Kyoto, Jap&o). As
amostras foram aquecidas de 34 °C a 750 °C em atmosfera de nitrogénio com uma taxa de

aquecimento de 10 °C/min

4.3.2. Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

As anélises de calorimetria diferencial de varredura (DSC) foram feitas em um
analisador DSC modelo TA 60 (Shimatzu Corporation, Kyoto, Japdo). Aproximadamente 5 mg
da amostra (carvao ativado) foi triturada, pesada e colocada em capsula de DSC. Como
referéncia foi usado uma capsula vazia. A amostra foi aquecida de 27 °C a 250 °C com uma

taxa de aquecimento de 10 °C/min em atmosfera de nitrogénio com vazdo de 50 mL/min.

4.3.3. Ponto de Carga Zero (PCZ)

A determinacdo do ponto de carga zero (PCZ) dos carvdes ativados foi feita através da
metodologia utilizada por Deolin et al. (2013). Pesou-se 0,02 g do adsorvente e o adicionou em
20 mL de solucdo aquosa de cloreto de sddio (NaCl) 0,1 mol/L, sob 12 diferentes condi¢des de
pH inicial (1 a 12), ajustados com solucdes de &cido cloridrico (HCI) e hidroxido de sédio
(NaOH) 0,1 mol/L.

As misturas foram submetidas a agitacdo de 50 rpm a 25 °C e ap0s 24 horas as solucdes
foram filtradas e o pH final da solucéo foi medido. O PCZ corresponde a faixa na qual o pH
final da solucdo se mantém constante e igual ao valor do pH inicial da solucdo (DEOLIN et al.
2013).
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4.3.4. Capacidade Ionica

A capacidade ionica dos carvOes ativados foi determinada segundo metodologia
proposta por Fontan et al. (2017), com algumas adapta¢des. Em cinco tubos de centrifuga de
50 mL foram pesados 0,05 g do carvao e adicionados 45 mL de uma solucdo de HCI 1,0 mol/L.
Os tubos foram deixados em agitacéo a 25 rpm durante 12 horas a 25 °C. Em seguida, a solucao
foi retirada e os carvdes foram submetidos a uma tripla lavagem com 45 mL de agua deionizada,
seguido de secagem em estufa a 105 °C por 12 horas.

Ap0s secagem, os carvoes foram retirados do filtro, recolocados nos tubos de centrifuga
e adicionados de 45 mL de 4gua deionizada. Os tubos foram entdo colocados em banho-maria
sob agitacdo, a 25 °C, durante 3 horas. Em seguida, os tubos foram novamente levados para
secagem a 105°C por 12 horas, resfriados, acrescidos de 45 mL de uma solugéo de NaCl 2,0
mol/L e deixados em agitacdo orbital a 25 rpm a 25 °C por 12 horas.

A solucdo recolhida em cada tubo foi titulada com uma solu¢do padronizada de NaOH
0,01 mol/L. A solucdo de NaCl inicial também foi titulada, sendo considerado o branco.

Determinou-se entdo a capacidade idnica total em termos de massa de carvdo (Am),

expressa em mol/kg, utilizando-se a equagéo 2:

MNaOHfVNaOH

A

_r [("’INWH—fVNaOH 2

m 4 >sol. NacCl das amostras ( 4 )sol. NacCl inicial]

Em que Am ¢é a capacidade iénica em mol/kg, V1 é o volume total de solugéo de NaCl
em L, m é amassa de carvdo em kg, MnaoH é a concentracdo da solugdo de NaOH utilizada para
titulacdo em mol/L, f € o fator de correcdo da solu¢do de NaOH, Vnaon € 0 volume da solugéo

de NaOH gasto na titulacdo em L e V é o volume de solucdo titulada com NaOH em L.

4.3.5. Determinacédo do Teor de Cinzas

A determinacédo do teor de cinzas totais do material percussor foi realizada de acordo
com a norma NBR 13999 (ABNT, 2003). Para isso, foram pesados 2 g do carvdo em cadinhos
de porcelana previamente calcinados, arrefecidos e pesados. As amostras foram levadas entéo
a mufla para incineragdo a 500 °C. Ap0s esta etapa foram calculadas as porcentagens de cinzas

em relacdo a amostra que foi submetida ao processo de calcinacéo.
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4.3.6. Espectroscopia Vibracional na Regido do Infravermelho (FTIR)

Os carvoes produzidos foram analisados por espectroscopia vibracional na regido do
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) utilizando o equipamento FT-IR
Spectrometers Varian 600 — IR Series, com acessorio GladiATR da Pike Technologies acoplado
para medidas de Refletancia Total Atenuada (ATR). A regido do infravermelho analisado foi

de 4000 cm™ e 400 cm™ e a resolugéo foi de 4 cm™,

4.3.7 Analise de Area Superficial (BET) e Porosidade

A isoterma de adsorcdo e dessorcao do carvdo ativado foi obtida em um equipamento
Micromeritcs modelo ASAP 2420, utilizando aproximadamente 0,20 g de amostra. Antes da
medida, a amostra foi submetida a uma etapa de pré-tratamento, que consistiu no aquecimento
a 120 °C. Em seguida, as amostras foram submetidas a uma evacuacdo a 30 °C por 30 min,
seguida de um aquecimento, com taxa de aqguecimento de 10 °C/min, até 200 °C, permanecendo
nesta temperatura por 300 min. Posteriormente foi obtida isoterma de adsorcao e dessorcao de
nitrogénio a -196,1 °C. A area superficial especifica foi determinada pela equacdo BET
(BRUNAUER; EMMET; TELLER, 1938). A distribui¢cdo do tamanho dos poros foi obtida
utilizando o método de BJH (BARRET; JOYNER; HALENDA, 1951), enquanto que o volume
dos mesoporos foi determinado pela anélise t-plot (LIPPENS; LINSEN; BOER, 1964).

4.3.8. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A morfologia dos carvoes foi avaliada por meio de microscopia eletrdnica de varredura
(MEV). Os adsorventes foram secos em estufa a 70 °C por 16 horas, e entdo manualmente
fixados em pequenos stubs. As amostras foram, entdo, revestidas com uma camada de ouro em
um metalizador por 180 segundos e examinadas através de um microscopio eletrdnico de
varredura (Modelo LEO EVO 40 XVP), com uma voltagem de aceleracéo de 20 kV.

4.4. Ensaio de Adsorcao de Efluente no Carvéao Ativado

4.4.1. Ensaios de Adsorcgao

Os ensaios de adsorcéo foram realizados em tubos de centrifuga adicionando-se 0,05 g
do adsorvente e 50 mL do efluente coletado na Estacdo de Tratamentos de Efluentes da UFLA
(ETE/UFLA). Os tubos foram deixados sob agitacdo de 50 rpm por um periodo de 24 h a 25

°C. Apo0s esse periodo, os sobrenadantes foram recolhidos e filtrados para remocdo das



23

particulas de adsorventes suspensas, sendo submetidos as analises fisico-quimicas de cor,
turbidez, DBO e DQO.

4.4.2. Andlise de Cor Real

A determinacéo da cor foi realizada de acordo com o Manual Pratico de Anélise de Agua
da Fundacdo Nacional de Saide — FUNASA (BRASIL, 2013). Para isso, foram feitos padrdes
de cor na faixa de 5 a 50 unidades de cor, medindo 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0; 4,5; 5,0;
6,0 e 7,0 mL da solucéo padréo (500 unidades de cor) e colocados em tubos de Nessler de 50

mL. Mediu-se 50 mL da amostra em outro tubo de Nessler e comparou-se com os padroes.

4.4.3. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A determinacdo da demanda bioquimica de oxigénio foi realizada mediante
procedimento descrito na Norma Brasileira NBR 12614 (ABNT, 1992). Ajustou-se o pH das
amostras entre 6,5 e 7,5. Foi preparado quatro diluicGes da amostra em uma proveta de 1000
mL cheias parcialmente com agua de diluicdo, foi acrescentado em cada proveta o volume de
amostra correspondente para obter as diluicdes e completou-se o volume com agua de diluig&o.
Foi transferido por sifonacéo a amostra diluida de cada proveta para dois frascos de DBO e foi
adicionado 2 mL de solucdo de sulfato de magnésio e 2 mL da solucdo de iodeto e azida, apds
15 minutos foi determinada a concentragdo de oxigénio dissolvido (OD), em uma das séries dos
frascos e a outra série foi incubada a 20°C no escuro. Apos cinco dias de incubacao foi medido
a concentracao de ODs nos frascos.

Determinou-se a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) expressa em mg O2/L
utilizando-se a equacdo 3:

(ODi — 0Ds)x 100

DBO = 3
% amostra )

Sendo, ODi o oxigénio dissolvido inicial em mg/L, determinado antes da incubacéo e

ODs oxigeénio dissolvido em mg/L, determinado ap6s cinco dias de incubagéo a 20°C.

As diluigdes foram determinadas a partir conjunto de equagdes 4, 5, 6 e 7.

Py=——2 ___ . y,=10P; 4)

- DQO da amostra

P4=2P3; V4=10P4 (5)
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3

P

P2=_;V2=10P2 (6)
P,
P3

P1:_ ,V1:10P1 (7)
Py

Sendo P1, P2, P3 e P4 sdo as porcentagens de amostra da primeira a quarta proveta,
respectivamente e V1, V2, V3 e V4 sdo 0s volumes (mL) de amostra da primeira a quarta proveta

respectivamente.

4.4.4. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A determinacdo da demanda quimica de oxigénio foi realizada mediante procedimento
descrito na norma NBR 10357 (ABNT, 1988). Em um baldo de 250 mL foram adicionados 20
mL da amostra de efluente, 0,2 a 0,4 g de sulfato de mercdrio P.A., pérolas de ebuli¢do, 10 mL
de solugdo de &cido sulfirico/sulfato de prata, 10 mL de solucdo padrdo de dicromato de
potéssio 0,0417 mol/L e 20 mL de solucdo de acido sulfarico/sulfato de prata. O baldo foi
deixado em chapa quente por 2 horas. Em seguida, o contetdo recolhido de cada baldo foi
titulado com solucdo de sulfato ferroso amoniacal (0,25 mol/L). Para a amostra de efluente
inicial, isento do tratamento com o carvéo (prova em branco) procedeu da mesma forma.

Determinou-se entdo a demanda quimica de oxigénio (DQO) expressa em mg O2/L
utilizando-se a equacdo 8:

(A — B)x Mx 800

DQO = V (8)

Sendo, A o volume (mL) de solugédo padrédo de sulfato ferroso amoniacal gasto na
titulacdo da prova em branco, B o0 volume (mL) de solucéo padrdo de sulfato ferroso amoniacal
gasto na titulacdo da amostra, M é a concentracdo molar da solucdo padrao de sulfato ferroso

amoniacal (mol/L) e V o volume (mL) da amostra.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Rendimento do Carvao

O rendimento médio obtido na sintese de carvdo ativado a partir da carbonizacdo do
material precursor foi de 43,53%. O alto rendimento obtido € justificado pela ativacdo quimica
com HsPOs, que favorece a producdo de carvao (BRITO, 2016). Aznar (2011) obteve um
rendimento médio de 35 a 50% na producdo de carvdo ativado a partir de grdos de café. Brito
et al. (2017) reportaram um rendimento médio de 24% para os carvdes ativados obtidos a partir
de caroco de caja e Linhares, Marcilio e Melo (2016) obtiveram um rendimento médio de 37,2%

para os carvoes ativados com HzPOys a partir de residuos de casca de acécia negra.

5.2. Teor de Cinzas do Material Precursor

O endocarpo lenhoso de jeriva apresentou um baixo teor de cinzas (0,6514%), o que é
favoravel para o processo de adsor¢do empregando o carvao ativado produzido a partir desse
material precursor. O baixo teor de cinzas do endocarpo é um resultado positivo para o processo
adsortivo empregando carvoes ativados, uma vez que 0s minerais presentes no carvao tendem
a adsorver dgua em detrimento aos compostos de interesse (BRUM et al., 2008). Johari et al.
(2016) encontraram um teor de cinzas em torno de 1,07% para fibra de coco da Malésia,
enquanto Castro (2016) encontrou um teor de cinzas em torno de 0,59% para fibra de piacava
da Amazonia e 0,76% para fibra de piacava da Bahia e Brum et al. (2008) encontraram um teor

de cinzas de 1,37% nos residuos do beneficiamento de café.

5.3. Termogravimetria (TGA)

Nas Figuras 1 e 2 sdo apresentadas as curvas termogravimétricas (TGA) do material

precursor (endocarpo do jeriva) e do carvdo ativado.



Figura 1 - Resultados das analises termogravimétricas do endocarpo do jeriva
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Figura 2 — Resultados das anélises termogravimétricas do carvao ativado.
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A andlise termogravimétrica (TGA) apresenta a perda de massa do endocarpo do jeriva
e carvéo ativado em funcéo da variagdo da temperatura.

De acordo com a Figura 1, nota-se que a perda de massa do endocarpo do jeriva ocorre
em trés etapas e nao ha degradacéo total. A primeira (1) etapa ocorre a uma temperatura média
de transformacdo de 81,65 °C e é associada & perda de umidade e a degradacdo da fracdo mais
reativa da hemicelulose, em que ndo houve uma perda de massa significativa. A segunda (II)
etapa ocorreu na temperatura média de transformacdo igual a 256,04 °C, onde se inicia o
processo de degradacao da celulose, que se constitui no principal componente dos materiais
lignocelulésicos, em que hd um maior valor de perda de massa, de aproximadamente 55,43%.
A terceira etapa (111) ocorre em temperaturas mais elevadas a degradacéo inicia em torno de
430,06 °C e estad relacionado a degradacdo de grupos carboxilicos mais estaveis que se
decompBem acima de 400 °C como a lignina, uma vez que este composto tem alta estabilidade
térmica quando comparada a celulose e hemicelulose (KASTANAKI et al., 2002). A perda
nesta etapa corresponde a 22,55%. Desta forma, 22,02% do material ndo é degradado.
Hemicelulose, celulose e lignina sdo fracdes poliméricas dos materiais lignoceluldsicos e
constituem cerca de 97 a 99 % de toda massa seca dos materiais vegetais (BREBU; VASILE,
2010).

Nas anéalises termogravimétricas do carvao ativado (Figura 2) observa-se que na etapa
(1) ocorre a perda de agua na temperatura de 77,11 °C. A degradacdo do carvdo, etapa (I11)
ocorre a uma temperatura media de transformacdo igual a 616,56 °C. Isso porque o carvao €
um material mais resistente que o residuo de jerivd e foi submetido a um processo de
carbonizacdo em mufla a 500 °C. Desta forma, qualquer constituinte com menor resisténcia
térmica existente no carvao foi degradado durante a carbonizacéo.

Na curva de perda massica do carvéo ativado é possivel observar que nao ha degradacéo
total do material (Figura 2) e ndo houve observancia representativa das perdas de massa para o

carvdo de jeriva.
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5.4. Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

Na Figura 3 é apresentada a curva de DSC do carvéo ativado.

Figura 3 — Resultado obtido na analise de calorimetria diferencial de varredura do carvéo ativado.
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Fonte: Do autor (2019).

A partir da curva de DSC (Figura 3), observa-se um evento endotérmico a uma
temperatura de fusdo de 73,177 °C. Este pico pode ser atribuido a evaporacdo da agua presente
na amostra. Resultado em conformidade com as andlises de TGA onde na primeira etapa de

perda de massa é atribuida a evaporacao de agua.

5.5. Ponto de Carga Zero (PCZ2)

O ponto de carga zero (PCZ) determina a carga superficial do carvdo e esta relacionado
com o agente de ativacdo utilizado, a temperatura de carbonizacdo e tipo de atmosfera
(SANTOS, 2018) e esta representado na Tabela 1 e no grafico da Figura 4.
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Tabela 1 — Resultados obtidos para o ponto de carga zero (PCZ) do carvdo ativado sintetizado a partir
do endocarpo lenhoso de jeriva.

pH Inicial  pH Final  pHpcz

1 1,02 0,02
2,01 2 -0,01
2,98 2,92 -0,06
3,98 3,55 -0,43
5,02 3,74 -1,28
6,02 3,79 -2,23
6,98 3,88 -31
8,01 3,9 -4,11

9 3,89 -511
9,98 5,5 -4,48
10,99 10,37 -0,62
11,98 11,83 -0,15

Figura 4 — Resultados obtidos para o ponto de carga zero (PCZ) do carvéo ativado sintetizado a partir

do endocarpo lenhoso de jeriva.

ApH
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Fonte: Do autor (2019).

De acordo com a Figura 4, observa-se que o PCZ do carvéo foi igual a pH 2, o que
caracteriza o material como &cido, composto por grupos acidos, que podem ser resultantes da
ativacdo quimica com acido fosforico. Logo, para valores de pH superior ao PCZ o adsorvente

apresenta uma superficie carregada por cargas negativas, adsorvendo compostos catiénicos e
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quando inferior, o carvdo possui a superficie carregada positivamente, adsorvendo compostos
anionicos (BRITO, 2016). Reffas et al. (2010) obtiveram um resultado de PCZ de 3,7 para o
carvao ativado obtido a partir de gréos de café preparados nas mesmas condicdes de ativacdo
deste trabalho. Perilli et al. (2014) obtiveram um resultado de PCZ de 4,63 para carvao ativado
comercial. O PCZ obtidos para amostras de residuos de café usando acido fosférico como
agente ativante por Flores-Cano et al. (2016) ficaram entre 2,4 e 4,7.

5.6. Capacidade lonica

A capacidade de troca idnica foi determinada para avaliar a capacidade de troca de ions
com a superficie do carvado. Esta analise foi realizada em seis repeti¢ces e o valor obtido foi
igual a 0,13 + 0,09 mol/kg. Fontan et al. (2017) obtiveram um valor médio de 0,666 mol/kg
para um criogel supermacroporoso de poliacrilamida e Claudino et al. (2014) encontraram um
resultado de 0,825 mol/kg para criogéis de acrilamida de troca ibnica. A capacidade idnica do
carvao produzido a partir do endocarpo lenhoso de jerivd € menor se comparado com esses
materiais, o que pode ser justificado pela diferenca na matriz dos adsorventes, pelo método de
ativacdo e, provavelmente, pela diferenga de porosidade entre eles.

5.7. Teor de Cinzas

O célculo do teor de cinzas foi realizado em duplicata e o teor médio obtido para o
carvéo foi de 0,9505%.

O resultado obtido neste trabalho foi proximo ao observado por Brito (2016), que
analisou o teor de cinzas em carvao ativado produzido a partir de carogo de caja e ativagdo com
KOH e encontrou um resultado de 1,44%. Pinto, Silva, Saraiva (2012) obtiveram um resultado
de cinzas de 8,416% em carvédo ativado de caro¢o de buriti. O alto teor de cinzas encontrado
por Pinto, Silva, Saraiva (2012) pode estar relacionado ao método de ativacdo utilizado e ao
fato de os compostos inorgénicos presentes no material de partida ficarem retidos (oclusos ou
ligados ao material carbonaceo) ap6s o processo de pirélise, ndo sendo lixiviados no processo
de lavagem (RAMOS et al., 2009).

5.8. Espectroscopia Vibracional na Regido do Infravermelho (FTIR)

Na Figura 5 esta representado o espectro obtido a partir do FTIR para o carvao ativado

produzido a partir do jeriva.



31

Figura 5 - Espectro obtido por anélise FTIR
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Fonte: Do autor (2019).

De acordo com a Figura 5 € possivel observar trés picos mais pronunciado nos nimeros
de onda iguais a 3330 cm™, 1562 cm™ e 1127 cm™. A banda de 3330 cm™ pode ser atribuida a
grupos hidroxila (OH) oriundos de alcoois, celulose ou agua e das ligagdes N-H em aminas
priméarias (GUILARDUCI et al., 2006). O pico de 1562 cm™ pode ser atribuido a vibragdo de
alongamento da ligacdo C=C de grupos aromaéticos isolados de lignina ou proveniente dos
estiramentos da ligacdo C=0, existentes em acidos carboxilicos, cetonas presentes na celulose
(REIS; SILVA; NEVES, 2015). A banda em 1127 cm™ pode ser atribuida a ligaces éster de
fosfato ou ligagdes P=OOH, justificado pela ativa¢do do carbono com HsPO4 (BRITO, 2016).

5.9. Andlise de Area Superficial (BET) e Porosidade

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentadas as isotermas de adsorcao/dessorcao e a distribuicéo

do volume de poros do carvao ativado obtido a partir do endocarpo de jeriva.
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Figura 6 — Isoterma de adsorcao/dessor¢do para o carvao ativado de jeriva.
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Fonte: Do autor (2019).

Figura 7 — Distribuicdo de volume de poros para o carvao ativado de jeriva.
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Fonte: Do autor (2019).

De acordo com a Figura 6 e em conformidade com a classificagio do Unido
Internacional de Quimica Pura e Aplicada - IUPAC (1982), observa-se que a isoterma obtida

para o carvao ativado é do tipo IV. Esse tipo de isoterma contempla o fendbmeno de condensagéo
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capilar, caracteristica de materiais mesoporosos e com formacéo de histerese. Segundo Gregg
e Sing (1982) o fendmeno de condensacgdo capilar é definido a partir da condensagdo de um
liquido nos poros de um solido a uma pressao relativa P/P, menor que a unidade. Ainda segundo
a IUPAC (1982), a histerese € classificada como tipo H3, especifica de materiais carbonaceos
com poros em formato de fendas.

Com relacédo a Figura 7, o carvao ativado apresenta uma maior concentragdo de poros
com valores inferiores 10 nm, classificando-o como um material de predominancia de

mesoporos, segundo a classificacdo da IUPAC (1982).

Tabela 2 — Resultados obtidos para a area superficial, volume e diametro médio dos poros do

adsorvente.
Area Superficial Volume de Volume de
Adsorvente (mzr; ) Diametro (nm) Mesoporos Microporos
g (cmd/g) (cmd/g)
Carvao Ativado 1526,56 3,723 1,15 0

Como apresentado na Tabela 2, o carvdo ativado apresentou uma elevada éarea
superficial, com resultados préximos aos relatados na literatura. Laksaci et al. (2017) ao
produzirem carvdo ativado de borra de café como material precursor e ativagdo com hidroxido
de potassio (KOH), relataram uma area superficial de 1348 m?/g. J& Bouchenafa-Saib et al.
(2014) que sintetizaram carvdo ativado também de borra de café e utilizaram o cloreto de zinco
(ZnCly) e H3POs como ativantes, obtiveram &reas superficiais de 1020 e 910 m32/g
respectivamente.

O diametro dos poros do carvéo ativado apresentou um valor médio de 3,723 nm, o que

o classifica como mesoporoso (IUPAC, 1982).
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5.10. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Na figura 8, séo apresentadas as micrografias referentes ao carvéo ativado produzido a

partir do endocarpo lenhoso do jeriva.

Signal A=SE1 Date :9 May 2019 =20, Signal A= SE1 Date :9 May 2019
WD = 9.0 mm Photo No. = 35470 Time :8:47.51 — WD= 85mm Phofo No. = 35473 Time :6:54:21
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= 3 e TR

Fonte: Do autor (2019).

Por meio da micrografia é possivel observar que o carvdo ativado apresenta uma

superficie rugosa, quebradica e irregular.

5.11. Ensaio de Adsorcao

Os resultados médios das analises fisico-quimicas do efluente antes e ap0s 0 processo
de adsor¢do empregando o carvao ativado do endocarpo lenhoso de jeriva estdo apresentados
na Tabela 3.

Os resultados das andlises fisico-quimicas do efluente antes e apds o processo de
adsorcdo foi feita a analise de variancia (ANOVA), seguido por teste de comparacao de médias
Tukey ao nivel de 5% de significancia. Todas as analises foram feitas no pacote estatistico
SAS® University Edition (SAS UNIVERSITY EDITION, 2016).
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De acordo com a Tabela 3, observou-se que o processo de adsor¢éo utilizando o carvéo
ativado de endocarpo lenhoso de jeriva reduziu significativamente (p<0,05) os contetidos de
DBO, DQO, cor e turbidez nos efluentes tratados.

Na Figura 9 sdo apresentados os efluentes antes e ap0s 0 processo adsortivo.

Tabela 3 — Resultados médios para os parametros fisico-quimicos de acordo com o tratamento e

comparagéo pelo teste de Tukey.

Tratamento
Efluente antes do  Efluente ap6s o
Parametro processo de processo de
adsor¢édo adsorcéo
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO (mg/L) 2552 42,5b
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO (mg/L) 522,52 89b
Cor Real (mg/L Pt-Co) 118,852 2,37°

*Médias seguidas por letras diferentes diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Figura 9 — Efluente antes e apds o processo de adsorcao.

Fonte: Do autor (2019).

A reducéo da DBO no efluente (Tabela 3) pode ser explicada pela adsorcéo de parte da
materia organica na superficie do carvdo. Segundo a Resolugéo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) 430/2011, o tratamento do efluente deve remover no minimo 60% da
DBO, resultado este que foi observado no efluente apos processo de adsorcédo, indicando a
eficiéncia do carvéo ativado do endocarpo lenhoso de jeriva.

Para a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) pode-se observar também uma diferenca
significativa nos resultados. Quanto menor a concentragcdo de microrganismos, menor sera a

DQO, ja que este pardmetro avalia a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria
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organica através de um agente quimico. Na Resolu¢do CONAMA 430/2011 néo aborda sobre
os limites permitidos para a anélise de DQO.

Para o parametro cor (Tabela 3), observa-se que também houve uma diferenca
significativa (p<0,05) entre os resultados antes e apds o processo adsortivo, indicando que 0s
solidos soluveis presentes no efluente foram adsorvidos pelo carvéo ativado. Logo sua redugéo
por meio do tratamento terciario se torna algo benéfico.
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6. CONCLUSAO

O endocarpo lenhoso do jerivd demonstrou ser um excelente material para a producao
de carvao ativado, por apresentar alto rendimento de carbonizacéo, além de ser uma fonte de
carbono renovavel e de baixo custo para a sintese do adsorvente.

O carvdo ativado produzido neste trabalho, apresentou uma elevada area superficial e
porosidade média que o caracterizou como um adsorvente mesoporoso, o que é fundamental
para o processo de adsorcao de particulas coloidais e s6lidos em suspenséo.

Os carvdes ativados produzidos neste trabalho tém potencial para serem empregados na
adsorcéo de efluentes, uma vez que os mesmos foram capazes de reduzir significativamente os
valores de DBO, DQO, turbidez e cor das amostras. Desta forma, o endocarpo lenhoso de jeriva
pode passar a ser um subproduto de valor agregado, por apresentar potencialidades de aplicagdo

no tratamento de efluentes.
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