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Reuse of Waste Charcoal Mill to Adsorption of Metallic lons on Wastewater

Abstract: The search for solutions to waste minimization by the industry has increased every year, either
by optimizing their processes and reducing manufacturing costs or meeting the requirements of
environmental agencies in the sustainable systems framework. The solid waste generated by the milling
of vegetable charcoal, commonly discarded in landfills, has been characterized and showed thermal
stability, porosity and surface area capable of adsorbing metal ions in an aqueous medium efficiently.
The residue had a BET surface area of 330 mz/g, which corresponds to approximately 60% of the area of
a commercial activated carbon used in water and wastewater treatment. The adsorption efficiency was
investigated in different concentrations of Cu2+, cr® and AI3+, temperatures and exposure times. The
temperatures and times evaluated had no significant effect on the removal of ions. The initial
concentration of ions in mixed solution was important and the ions A’* and Cr® were efficiently
removed even at high concentrations. The use of residue allowed the removal of 70 % of cu®, 98 % of
cr® and 99 % of AI* ions in a natural water doped sample.

Keywords: Charcoal; reuse; waste; adsorption; metallic ions.

Resumo

A busca por solugBes para a minimizacdo dos residuos nas industrias tem sido maior a cada ano, seja
para a otimizacdo de seus processos e reducdo de custos industriais ou pelas exigéncias dos érgdos
ambientais pelo enquadramento em sistemas sustentdveis. O residuo sdlido gerado pela moinha de
carvOes vegetais, comumente descartados em aterros industriais, foi caracterizado e apresentou
estabilidade térmica, porosidade e uma darea superficial capaz de adsorver ions metdlicos em meio
aquoso com eficiéncia. O residuo apresentou uma area superficial BET de 330 mz/g, que corresponde a
aproximadamente 60 % da area de um carvdo ativado comercial usado em tratamento de agua e
efluentes. A eficiéncia de adsorgdo foi investigada em niveis diferentes de concentracdo dos ions Cu 2+,
cr® e AP , de temperatura e do tempo de contato. A temperatura e o tempo ndo influenciaram
significativamente na remocédo dos ions. A concentracgdo inicial dos ions em solugdo mista foi importante
e os fons AI*" e Cr* foram eficientemente removidos mesmo em altas concentragBes. Em amostra de
agua natural dopada com os ions metalicos o residuo removeu 70 % dos ions Cu®*, 98 % dos jons Cr* e
99% dos ions Al*".

Palavras-chave: Carvdo; reaproveitamento; residuo; adsorg¢ao; ions metalicos.
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1. Introdugao

Legislagdes ambientais mais rigidas, além
de consumidores mais seletivos, tém
conduzido as industrias a buscarem solugGes

adequadas de destinagdo dos residuos
solidos gerados em seus processos
produtivos. A gestao ambiental,

consequentemente, tem sido incorporada ao
custo do produto e sua importancia tém
orientado as empresas a buscarem
alternativas de melhoria através da
otimiza¢do dos recursos utilizados, seja no
uso eficiente de matérias-primas, seja na

reutilizagdo, reciclagem ou redu¢do dos
custos que envolvem manuseio, transportes
e descarte de residuos sélidos."

A destinagdo de residuos soélidos deve
obedecer aos critérios da US Environmental
Protection Agency (USEPA), orientando a
ndao geracao, minimizacdo da geracao,
reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos
residuos solidos.> No Brasil, estes critérios
sdo descritos pela Politica Nacional de
Residuos Sélidos, presentes na lei federal
12.305 de 02/08/2010.> A indUstria de carvdo
ativado no Brasil utiliza matérias-primas
vegetais de diferentes origens que ao serem
processadas, na etapa de moagem, geram
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um residuo arenoso e denso. O
reaproveitamento do residuo no préprio
produto ndo é recomendado por alterar as
caracteristicas fisicas do carvdo ativado e
diminuir a eficiéncia de remocdo de
contaminantes. A producdo deste residuo
corresponde a aproximadamente 3 % do
volume de moagem produzido e uma analise
prévia deste residuo conforme a NBR
10.004:2004 classificou o produto na Classe B
— Residuos Inertes.* Atualmente, este
residuo é destinado para aterros industriais,
gue cobram entre RS 100 — 150,00/Tonelada
de residuo Classe B, porém este custo pode
ser dobrado devido ao custo de transporte
gue normalmente é oneroso aos fabricantes,
jd que a maioria estd localizado no centro-
oeste do Parand, a distancias de 250 a 700
km dos aterros industriais licenciados para
este residuo. Isso faz com que alguns
produtores ainda busquem alternativas de
descarte, como a mistura em solos
agricultaveis, porém ndo licenciadas pelo
o6rgdo ambiental e geralmente sem um
estudo prévio.

Normalmente os estudos direcionados ao
reaproveitamento de residuos de moinha de
carvao estdo relacionados ao uso do residuo
como fonte de energia para outros
processos. Melo et al avaliaram o uso de
moinha de carvdao como fonte de calor para o
aquecimento de ar em uma fornalha. O
objetivo foi a secagem de produtos agricolas
e resultados satisfatérios foram encontrados
no uso deste residuo como combustivel.” Um
outro estudo sobre o reaproveitamento de
moinha de carvdo estd relacionado a
producdo de briquetes para o uso como
redutores em alto-forno. A briquetagem de
carvao vegetal ja é tradicional em outros
paises, porém no Brasil a pratica é ainda
insipiente, mesmo sabendo que é um étimo
processo para ampliar a oferta de carvao
vegetal.® O uso de subprodutos de carvio
vegetal como substrato na producdo de
mudas também tem sido estudado devido a
estrutura altamente porosa que proporciona
maior retencdo de agua, facilitando assim a
proliferacdo de microorganismos benéficos.’
Residuos provenientes da queima de carvao
mineral, como as cinzas volantes, também

Vo

tem sido alvo de estudos para
reaproveitamento em diversas industrias,
seja como substrato ou como adsorvente em
diversos processos. As cinzas volantes sdo
materiais muito leves (“que voam”) e que na
auséncia de dispositivos de filtracdo sdo
carregadas pelos gases para a atmosfera.
Possuem uma estrutura amorfa e alto
conteudo de silicatos, alumina e ferro como
componentes primdrios, podendo ser
aplicada também na remediacdo de solos.*®
Para aplicacdo no tratamento de efluentes
aquosos, a adsorcao é um dos métodos mais
baratos e de facil operacdo e diversos
materiais residuais tém sido estudados,
incluindo residuos de frutas, casca de coco,
pneus, materiais ricos em tanino, serragem e
residuos da madeira, cinzas volantes,
residuos da industria de acucar, argilas,
zedlitas, entre outros.™

Buscando sustentabilidade através do
reaproveitamento de residuos sélidos, o
presente trabalho apresenta a caracterizacao
completa do residuo de moinha produzido
pela industria de carvdao ativado e o
reaproveitamento no tratamento de aguas e
efluentes industriais aquosos na adsorcdo de
ions metalicos. Como a empresa geradora do
residuo estd situada em uma regido industrial
em que empresas do ramo metalurgico estdo
instaladas, os fons Cu®, AP* e Cr® foram
escolhidos para a investigacio da
aplicabilidade do residuo. Um estudo de
fatores que afetam o processo de adsor¢ao
foi feito através de um planejamento fatorial
2°. Foram estudados vérios fatores que
influenciam o  processo tais como
temperatura, tempo de contato e a
concentragdo inicial dos ions metalicos na
solugdo.

2. Metodologia

2.1. Obtengao do residuo

O residuo foi cedido por um produtor de
carvao ativado que utiliza como matéria-
prima principal carvao vegetal de pinus (Pinus

Rev. Virtual Quim. |Vol 6| |No. 6| |1549-1563|



LYa

taeda) e casca de coco de babacgu (Orbignya
phalerata). O residuo foi recolhido na etapa
de moagem dos carvGes vegetal. O material
gue gera maior quantidade do residuo é o
carvao de casca de coco de babacgu, devido a
alta densidade desta matéria-prima. A Figura
1 ilustra o ponto em que o residuo é gerado
na etapa de moagem. O material pesado que
ndo consegue passar pelo classificador
através do sistema de exaustio do
equipamento retorna ao centro de moagem

de coleta

dowyesiduo
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e é expelido pela expurga. Sdo produzidos
150 kg do residuo a cada 16 horas de
producao, que corresponde a
aproximadamente 3 % do volume de
producgdo didria.

Foi realizada uma coleta aleatdria do
residuo, homogeneizada e armazenada em
frascos plasticos em quantidade suficiente
para a caracterizagdo completa e posterior
aplicacdo.

Figura 1. Ponto de coleta do residuo no sistema de moagem na industria de carvao ativado

2.2. Caracterizacdo do residuo

A andlise termogravimétrica (TG) foi
realizada em um equipamento TG/DTA SEIKO
modelo 6300, numa razdo de aquecimento
de 10 °C/min variando a temperatura de 30°C
até 900 °C. Uma quantidade aproximada de
10 mg do produto pulverizado foi medida e
um cadinho de platina foi utilizado. As
analises foram realizadas em um fluxo de N,.

Os grupos funcionais presentes na
superficie do residuo, foram investigados
guantitativamente pela aplicagdo do método
desenvolvido por Boehm.'! A massa de
residuo utilizada nas determinagées foi de
1,0 g A quantidade de grupos acidos e
basicos na amostra foi obtida a partir da
titulagdo por retorno com hidréxido de sddio

0,1 mol L. Para a determinacdo de grupos
basicos foi usado 50 mL de acido cloridrico
0,1 mol L. Bases de diferentes forcas como
hidréxido de sédio 0,1 mol L™, carbonato de
sédio 0,1 mol L e bicarbonato de sédio 0,1
mol L foram adicionadas ao residuo para
determinacdo de grupos acidos, que incluem
acidos carboxilicos, lactonas e fendis. Os
residuos contendo a solugao acida e basicas
permaneceram sob agitacdo por 24 horas,
em seguida foram filtrados e titulados com
NaOH 0,1 mol L, usando uma solugdo
indicadora de fenolftaleina. Na determinagdo
dos grupos acidos, foi adicionado um excesso
de HCl 0,1 mol L™ para titulagdo por retorno
com o NaOH 0,1 mol L™. Os resultados foram
expressos em mEq/g de residuo.

regidao do
registrados

Espectros de absor¢do na
infravermelho  (IR)  foram
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utilizando-se um espectrofotbmetro marca
Thermo, modelo Nicolet IR 200 FT-IR na
regido compreendida entre 4000 e 400 cm™,
pela anadlise de pastilhas do residuo em KBr,
prensadas sob vacuo.

A morfologia da superficie do residuo foi
investigada usando um  Microscépio
Eletronico de Varredura (MEV), modelo
TM3000, marca Hitachi, acoplado a um
sistema de energia dispersiva (EDS - Electron
Dispersive System), modelo SwiftED3000. As
medidas foram realizadas a temperatura
ambiente e no suporte de amostra foi
utilizado uma fita de carbono dupla face.

Andlises padrado utilizadas para a avaliacao
de carvies ativados comerciais também
foram realizadas seguindo as metodologias
documentadas pela ASTM (American Society
Test Methods) e ABNT (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas). Entre elas, o teor de
cinzas,® determinacdo do numero de iodo,"
determinacdo do pH,” determinacdo de
soliveis em ::'1gua,16 densidade aparente,17
teor de umidade®® e granulometria.”

A area superficial disponivel do residuo foi
avaliada em um equipamento Quantachrome
Novawin, pela adsorcdo de N, a 77 K,

Vo

conforme isoterma Brunauer-Emmett-Teller
(BET), e o volume total de poros foi estimado
pelo volume de N, adsorvido em baixas
pressdes relativas.”

2.3. Adsor¢do simultanea de Cr®, Cu* e
AI3+

A massa de residuo foi otimizada pela
capacidade de adsor¢do simultanea dos ions
Cr®, cu® e APP* em concentracdes de 30 mg.L’
! preparadas a partir de solucdes padrio
BIOTEC 1.000 mg L™ e 4gua deionizada (TKA
Genpure UV, model n?2 08.2205). Foram
avaliadas dosagens de 22 a 40 g de residuo
por litro da solucdo mista. As solucdes foram
mantidas sob agitacdo a 150 rpm durante 30
minutos em uma mesa agitadora TECNAL
modelo TE-420. O conteudo residual dos ions
metalicos foi determinado por
espectrometria de absor¢cdo atOmica com
atomizacdo em chama (FAAS) em
equipamento da Varian modelo SpectraAA-
220, equipado com lampada de catodo oco
para Al, Cu e Cr. Os parametros usados na
andlise instrumental estdo descritos na
Tabela 1.

Tabela 1. Parametros experimentais de determinacdo dos ions metalicos por FAAS

fons A (nm) | lampada Fenda (nm) Combustivel Chama
metalicos (mA)

Al* 309,3 10,0 0,5 C,H,/N,0 Redutora

Cu®? 324,7 4,0 0,5 Ar/CH, Oxidante

Cr*® 357,9 7,0 0,2 Ar/C,H, Redutora

O efeito do pH na adsor¢cdo simultdnea
dos ions foi avaliado através de andlise
univariada pelo ajuste do pH (3 a 9) das
solugdes iniciais com HCl e/ou NaOH 0,1 mol
L. A dosagem de 32 g L' de residuo foi
utilizada. A suspensdo foi agitada a 150 rpm
em uma mesa agitadora em temperatura de
25 °C durante 30 minutos. Em seguida a
suspensao foi filtrada em membrana 0,45 um
e a concentragao final dos ions metalicos no
sobrenadante foi determinada por FAAS.

A influéncia da concentracdo inicial dos
ions metalicos, do tempo e da temperatura
foram avaliadas através de analise
multivariada usando um planejamento
fatorial 2° com ponto central. O
planejamento fatorial é usado para reduzir
um numero de experimentos, quando ha
muitos fatores incluidos no estudo.”

As anadlises foram realizadas em duplicata
e o ponto central em triplicata, totalizando
19 experimentos. Os niveis estudados sdao
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apresentados na Tabela 2. O conteudo
residual de ions metdlicos foi determinado
por FAAS. Andlise de variancia (ANOVA) foi
aplicada na avaliacdo dos dados. A analise
incluiu o teste F associado com a

Sasaki, A. C. et al.

probabilidade p (F) e determinacdo do
coeficiente r’. O valor t de Student também
foi utilizado para estimar os coeficientes e
probabilidade associada p (t).

Tabela 2. Fatores e niveis estudados no planejamento fatorial 2°

Fatores -

Ponto Central +

Concentrac3o de 2 para Cu** e Cr®"/

cu™, Cr* e AP (mg.L'Y) 20 AP
Tempo (minuto) 1
Temperatura (°C) 20

11 para Cu** e Cr®/ 20 para Cu®* e Cr®'/
110 para AP’ 200 para AP**
8 15
30 40

2.4. Aplicagdo do residuo em amostra
real dopada com solugdo mista de Cu*?, Cr'®
e Al

Amostras de dgua foram coletadas em
uma represa de peixes nas proximidades de
um antigo curtume, em Guarapuava/PR. A
caracterizacdo completa dessas amostras foi
realizada em laboratério terceirizado
acreditado pela norma ABNT 17025, e com
padrdes rastredveis. A realizacdo das analises
foi efetuada de acordo com métodos da
ultima versdao do Standard Methods, EPA e
ABNT. O pH da amostra foi medido com um
pHmetro TECNAL modelo TEC-05 com
eletrodo de Ag/AgCl. A amostra foi dopada
com 30 mg/L de fons Cu*, Al** e Cr®, cujas
solucBes foram preparadas a partir de
solucdes padrdes 1.000 mg L™ da BIOTEC. As
amostras dopadas foram tratadas com o
residuo de moinha na concentragdo
otimizada de 32 g L™ em equipamento de Jar-
Test. A suspensdo foi mantida sob agitacdo
por 30 minutos e o conteudo de ions
metadlicos residuais quantificado por FAAS.
Todas as medidas foram realizadas em
triplicatas.

3. Resultados e Discussao

3.1. Caracterizagao do residuo

As imagens de MEV do residuo sao
apresentadas na Figura 2. E possivel verificar
a presenca de poros no residuo e também de
pontos esbranquicados que parecem brotar
de dentro destes poros (Figura 2(b)). A
andlise de EDS indicou a presenga de silicio
nestes pontos, caracteristica de materiais
arenosos, conforme observado na Figura 2(c).

A presenga de poros na superficie do
residuo é um indicativo de que o material
possui area superficial disponivel podendo
ser capaz de adsorver contaminantes em
solugGes, assim como os carvoes ativados.

A natureza quimica da superficie do
residuo foi quantificada pela utilizacdo do
método de Boehm.! O residuo apresentou
grande presenca de grupos bdsicos na
superficie, mas também grupos acidos foram
detectados. A Tabela 3 apresenta os
resultados encontrados, comparando-os com
o conteudo destes grupos apresentados pelo
carvao ativado comercial. Pode-se observar
gue o residuo apresentou um conteldo de
grupos bdsicos menor que o carvao ativado,
porém um conteldo maior de grupos
carboxilicos foi observado gquando
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comparado ao carvdo ativado. Resultados
semelhantes para o carvdao ativado sdo
encontrados na literatura.””> A presenga de
grupos funcionais oxigenados na superficie
influenciam as propriedades elétricas e

2013/06/26

Unicentro
TM_3000

(a)

(b)

Vo

cataliticas do adsorvente e a capacidade de
troca ibnica também é determinada pela
presenca destes grupos funcionais. Por isso
possuem um papel fundamental no
comportamento destes produtos.”***

™ 20pm '

Silicon Ka1

(c)

Figura 2. (a) Residuo de Moinha; (b) Imagem ampliada residuo de moinha; (c) EDS do residuo
de moinha indicando presenca do Silicio

Tabela 3. Grupos funcionais da superficie do residuo utilizando o método de Boehm.**

Amostra Grupos Basicos Grupos acidos (mEq/g)
(mEa/g) Ac. Carboxilicos Lactonicos Fendlicos
Residuo de 0,7743 +0,0730 0,361 +0,0365 0,155 +0,0730 0,206 £ 0,0730
moinha
Carvao
C°mp‘§;°l::' de 14196 +0,0365 0,052+0,1825  0,826+0,1825 0,594  0,0365

O espectro do IR do residuo de moinha
confirmou a presenca dos grupos oxigenados
(Figura 3). O espectro de IR apresenta uma
banda de ligagdo O-H em aproximadamente
3400 cm™ e uma banda em 1100 cm™
referente a ligagdo C-O, indicando a presenca
de grupos fendlicos. Bandas de C-O-H sdo
identificadas em aproximadamente 1500 cm™
e indicam que sdo provenientes de acido
carboxilico e uma banda em
aproximadamente 600 cm™ esta relacionada
a ligagdes C=C do anel. Além disso, uma
banda de Silicio foi detectada entre 950 —
1.000 cm™.

As caracteristicas fisico-quimicas do
residuo de moinha foram comparadas ao

carvdo ativado comercial (Tabela 4). O
residuo  ndo apresenta as mesmas
caracteristicas especificadas pelo carvao

ativado comercial, conforme ja previsto. E um
produto com uma granulometria e densidade
maiores, além de possuir um conteldo
elevado de cinzas. Porém, a capacidade de
adsor¢do, apesar de menor a do carvdo
ativado, é promissora, como se pode
observar pela medida do numero de iodo
obtido. A medida de pH menor do residuo é
explicada pelo conteudo de grupos basicos
determinados pela técnica de Boehm que foi
inferior a do carvao comercial.
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Figura 3. Espectro de infravermelho do residuo de moinha

Tabela 4. Comparacdo entre as caracteristicas fisico-quimicas do residuo e o carvao ativado

Parametro

Residuo de moinha

Carvao Ativado

Cinzas (%)
lodo (mg/g)
pH
Soluveis em agua (%)
Densidade (g/cm?)
Umidade (%)
Granulometria (% pas) #325
Area Superficial BET, m?/g
Volume total de poros, cm3/g
Volume de microporos, cm’/g

Raio médio dos poros, A

41,34 £ 3,48 18,26 +2,98
251,49 5,66 561,10+ 7,89
8,14+0,01 10,10 £ 0,02
0,58 £ 0,03 0,96 £ 0,03
0,866 + 0,02 0,374 +£0,03
22,65+1,46 14,22 + 1,07
12,05+ 1,65 90,4 + 3,68
330,3 518,2
0,151 0,244
0,122 0,172
1,838 1,838

Os valores de area  superficial
determinada pela isoterma de BET, volume
total de poros, volume de microporos e raio
médio de poros também sdo apresentados
na Tabela 4. Observa-se que o residuo possui
uma area superficial interessante, que
corresponde a 63 % da d4rea do carvao
ativado comercial. O volume total de poros e
o raio médio dos poros foram determinados
pelo método Hovarth-Kawazoe  (HK),

enquanto que o volume de microporos pelo
apresentou

método t

residuo

relativamente uma quantidade maior de
microporos (cerca de 80 %) em relagdo ao
volume total de poros quando comparado ao
carvao ativado (cerca de 70% correspondem
a microporos). Por outro lado, a isoterma de
BET para o residuo apresentou uma histerese
de desor¢do mais acentuada quando
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comparada ao carvao ativado, indicando a
presenca de mesoporos no residuo.

A andlise termogravimétrica do residuo de
moinha apresentou eventos a 80 2C e a 500
oC relacionados a perda de umidade e perda

100

Vo

de massa, respectivamente. Comparado a
analise de TG do carvao ativado comercial, o
comportamento de perda de massa
apresentou-se similar (Figura 4).

954

90 4

TG/ %

854

DTG (mg/min)

0L,
100 200 300 400

L S e e e e e e e
500 600 700 800

Temp. / °C

Figura 4 — Analise termogravimétrica do residuo de moinha. ( === )TG Thermogravimetry
Analysis; (=) DTG Derivative Thermogravimetry; ( ws== ) DTA Differential Thermal

Analysis
3.2. Adsor¢dao simultinea dos ions 0] comportamento de adsorgdo
metalicos simultdnea dos ions metdlicos foi observado

A massa de residuo de moinha em funcao
da porcentagem adsorvida dos ions metalicos
cu®, cr® e AI*, foi avaliada e os resultados
sdo apresentados na Figura 5. Observou-se
que apesar do fon Cr® ser adsorvido
facilmente em dosagens menores de residuo,
para os fons Cu®* e AI**, uma massa maior foi
requerida. A partir de uma massa de 1,6 g de
residuo, que equivale a uma dosagem de 32 g
L™, a eficiéncia de remoc3o foi estavel para
todos os ions, e considerando que se busca
uma adsorc¢do simultanea, a dosagem de 32 g
L* foi utilizada nos experimentos em
batelada.

em uma faixa de pH de 3 a 9. Verificou-se que
em valores de pH superiores a 5, a solugdo
mista dos ions apresentou a presenga de
precipitados, devido aos baixos Kps dos sais
dos ions metdlicos avaliados. Em funcdo
deste resultado o estudo de pH foi reduzido a
faixa de pH 3 a 4, onde as melhores
eficiéncias de remocdo simultdanea foram
obtidas (Figura 6). O pH 4 foi o escolhido para
a adsor¢dao simultanea, pois apresentou
melhor eficiéncia para remocdo do Cu** e do
Cr® (91,69% (pH 4) 81,68% (pH 3) e 99,35%
(pH4) 98,73% (pH 3)), respectivamente. O Al**
nao apresentou variagdao significativa de
remogao nos valores de pH avaliados.
Resultados similares foram encontrados em
literatura especifica.’®*°
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Diversos autores tém utilizado
ferramentas estatisticas para a investigacao
da influéncia de importantes parametros
operacionais.31‘33 Utilizando este método, a
influéncia do tempo, da temperatura e da
concentracao inicial dos fons metalicos foi

Vo

avaliada pela aplicacdo de um planejamento
experimental fatorial de dois niveis 2* com
triplicata do ponto central. A Tabela 5
apresenta as combina¢Ges do planejamento
e a média dos resultados da remoc¢do dos
ions metdlicos expressos em percentual.

Tabela 5. Planejamento fatorial 2° com respostas médias experimentais expressas em

percentual adsorvido

Ensaio Variaveis * % Adsorvida
A B c cu® cr® AP
1 + - - 8,02 +5,42 89,98 £ 0,76 27,66 £ 0,47
2 - - - 94,11+ 0,0 94,44+ 0,0 99,66 +0,0
3 - + - 94,11+ 0,0 94,44+ 0,0 99,78 + 0,08
4 + - " 24,20 + 1,70 98,34+0,02  42,27+0,91
5 - - + 94,11+ 0,0 94,44+ 0,0 98,49 + 0,08
6 - + + 94,11+ 0,0 94,44+ 0,0 98,31+0,0
7 + + - 22,91+ 0,80 88,74+ 1,07 29,25+ 1,37
8 + + + 25,28 £+1,03 96,91 + 1,36 46,93 + 0,51
0 0 0 0 27,73 +£2,30 99,73 + 0,09 66,03 0,90

* A = concentracdo inicial dos ions na solugdo mista; B = temperatua; C = tempo

Os modelos gerados na adsor¢do de cada
ion foram lineares e o fator que teve o maior
efeito na adsorc¢do foi a concentragdo inicial
dos ions, como pode ser observado nos
Diagramas de Pareto gerados pelos efeitos

adsorcdo de ions metdlicos em carvdes
ativados s3o encontrados na literatura.”’ A
Tabela 6 apresenta os modelos gerados na
adsorc¢do de cada ion metalico pelo residuo e
a correlacdo linear obtida pela Analise de

Variancia, indicando que os dados estdo bem
ajustados ao modelo.

padronizados na Figura 7. O tempo e a
temperatura ndo apresentaram  efeito
acentuado. Resultados semelhantes para

Tabela 6. Respostas experimentais e preditas pelo modelo de analise de varidancia ANOVA
gerado no planejamento experimental

fon Modelo matematico R’ R’ Adj. R’Pred. Desvio
metalico Padrio
cu* +57.11-37.00A+2.00B+2.32C+2.00AB 0,9980 0,9966 0,9929 2,11
+2.32AC-1.73BC-1.73ABC
cr® +93.97-0.48A + 2.07C + 2.07AC 0,9514 0,9410 0,9136 0,72
AP +67.79-31.27A +3.71C + 4.37AC 0,9982 0,9978 0,9968 1,44

*A = Concentragdo inicial dos ions na solucdo mista; B = Temperatura e C = Tempo
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Figura 7. Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para: (a) ion A
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Observou-se ainda que os ions Cu** e AP**
foram melhor adsorvidos em concentragdes
mais baixas na solucdo, enquanto para o cré*
foi eficientemente removido nas duas
concentracdes  avaliadas, no  sistema
simultaneo. Isto pode indicar um efeito de
competicdo mais pronunciada entre os ions
qguando se encontram em concentragdes
elevadas na solugao.

3.3. Aplicagdo em amostra real dopada
com ions metalicos

Vo

O residuo de moinha foi aplicado na
remog3o de 30 mg L™ de fons Cu*, Cr*" e AI**
adicionados em amostra de agua natural,
coletada nas proximidades de um curtume, a
fim de avaliar a capacidade de adsorc¢do
destes ions metdlicos no residuo em
competicdo com outros contaminantes
naturais presentes na agua. As amostras
dopadas foram medidas antes e apds o
tratamento com o residuo de moinha (Tabela
7).

Tabela 7. Eficiéncia da sor¢do simultanea do residuo de moinha em amostra de agua

natural dopada

Parametro Amostra Amostra Resolugdo
dopada tratada CONAMA?*
Teor de Cu®, mg.L™" 35,6 10,8 0,05
Teor de Cr®, mg.L* 31,0 0,68 0,05
Teor de AP**, mg.L™ 33,3 0,05 3,0

O residuo removeu 70 % de ions Cu®', 98
% de ions Cr®" e 99 % dos ions Al**. O ion Cu**
foi o que apresentou menor capacidade de
remocgdo, confirmando os dados obtidos no
planejamento experimental, onde a remogao
do fon Cu* foi mais resistente em altas
concentragoes. Outros contaminantes
presentes na amostra coletada nado
influenciaram de maneira significativa na
remogdo simultanea dos ions metalicos. Para
o AP**, o residuo de moinha foi eficiente no
atendimento ao limite mdaximo permitido
pelo CONAMA para efluentes.* Os resultados
foram bem promissores e sugerem que
outros ions metdlicos e compostos organicos
podem ser avaliados.

4. Conclusoes

Através dos resultados obtidos
verificaram-se as potencialidades do residuo
de moinha de carvdo devido a presenca de
porosidade, de uma grande area superficial

disponivel e também da presenca de grupos

funcionais na superficie do material,
permitido a aplicagdo em sistemas de
adsorgao, proporcionando assim a

reutilizacdo do residuo em sistemas de
tratamento de dguas ou efluentes
contribuindo para a sustentabilidade na
industria geradora do residuo.

A variacdao da temperatura e tempo de
contato do residuo com a solugdo mista de
A, Cu e Cr ndo influenciaram
significativamente na adsor¢do dos ions,
enquanto que a concentrag¢do inicial destes
ions apresentou influéncia positiva.

O ion Cu® foi melhor adsorvido em
concentragdo inferiores, enquanto os ions
mais volumosos em meio aquoso, como cr®
e o AP** foram melhor removidos quando em
altas concentragdes. A aplicagdo do residuo
em amostra real foi eficiente e ndo sofreu
interferéncia de outros componentes
naturais presentes na amostra, como demais

ions metdlicos e compostos organicos
naturais, que poderiam aumentar a
competicdo pelos sitios de adsorcdo.
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Portanto, o residuo de moinha pode ser
utilizado como uma alternativa mais barata
em processos que demandem o tratamento
de efluentes com eficiéncia.
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