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Abstract

The bio-sludge carbonaceous matrix provides an expectation that adsorbents can be produced from the residue. The
objective of this study was to analyze the organic matter influence on the porosity of activated carbons produced
from textile (LT) and recycled paper (LP) industries bio-sludge and evaluate its applicability through methylene blue
(MB) adsorption. The activated carbons were denominated LTA and LPA. The bio-sludge organic matter was analyzed
by determining the total organic carbon (TOC), fulvic acids (FA) and humic acids (HA). LP presented TOC 9.77%, FA
4.12% and HA 2.07%. LT presented higher levels of the parameters: TOC 31.25%, FA 12.64% and HA 3.21%. As
obtained by the infrared spectroscopy analysis, LT and LP presented oxygenated surface groups, however, LT
presented a greater amount of the groups. Thus, the higher amount of oxygenated groups on the surface of LT is
related to the material’s higher FA content. The LTA presented higher iodine number (959 mgl,/g) than LPA (234
mgly/g). The results indicate that the organic matter content relates to the porosity development, being that higher
levels of TOC and FA resulted in a better-developed pores. From the adsorption experimental equilibrium data, it was
observed that LTA was more effective in removing MB than LPA. The chemical properties of the materials influenced
the adsorptive behavior, however, the surface area contributed more decisively to the adsorption capacity.
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Resumo

A matriz carbonacea dos lodos bioldgicos fornece uma expectativa de que adsorventes podem ser produzidos a partir do
residuo. O objetivo deste estudo foi analisar a influéncia da matéria organica na porosidade de carvGes ativados produzidos a
partir de lodos de industrias téxtil (LT) e de papel reciclado (LP) e avaliar sua aplicabilidade através da adsor¢do de azul de
metileno (AM). Os carvdes ativados foram denominados LTA e LPA. A matéria organica dos lodos foi analisada através da
determinagdo do carbono organico total (COT), dos acidos fllvicos (AF) e dos acidos himicos (AH). LP apresentou 9.77% COT,
4.12% AF e 2.07% AH. LT apresentou teores mais altos dos parametros: COT 31.25%, AF 12.64% e AH 3.21%. Conforme obtido
pela analise de espectroscopia no infravermelho, LT e LP apresentaram grupos superficiais oxigenados, no entanto, LT
apresentou maior quantidade dos grupos. Assim, a maior quantidade de grupos oxigenados na superficie do LT relaciona-se
ao o maior contetido de AF do material. LTA apresentou maior nimero de iodo (959 mgl,/g) em relagdo ao LPA (234 mgl,/g).
Os resultados indicam que o teor de matéria organica estd relacionado ao desenvolvimento da porosidade, sendo que teores
mais elevados de COT e AF resultaram em poros mais bem desenvolvidos. A partir dos dados experimentais de equilibrio de
adsorgdo, observou-se que o LTA foi mais eficaz na remogdo do AM em relagdo a LPA. As propriedades quimicas dos materiais
influenciaram o comportamento adsortivo, no entanto, a area superficial contribuiu mais decisivamente para a capacidade
de adsorcdo.

Palavras chave: lodo bioldgico, carvao ativado, matéria organica, substancias humicas, adsorgao.

Introdugdo

O lodo biolégico proveniente do tratamento de efluentes consiste em um residuo de natureza
predominantemente organica. O gerenciamento e tratamento de lodo é um processo
oneroso que pode corresponder a 50% do custo total do tratamento de aguas residudrias
(Campbell, 2000). Virias tecnologias sdo comumente utilizadas para gerenciamento e
tratamento de lodo: aplicacdo no solo, compostagem, disposicdo em aterro, digestdo
anaerdbica e incineracdo (Zhang et al., 2014; Jaria et al., 2017). A opcdo mais usual consiste
na disposicdo dos lodos em aterros. O gerenciamento sustentavel da elevada quantidade de
residuos destinados aos aterros, a fim de prevenir poluicdo ambiental imediata e futura,
constitui um desafio expressivo e imediato (Adelopo et al., 2018). Assim, o aumento da
geracao de lodo biolégico, acompanhado das limitacdes ambientais e financeiras relacionadas
a sua disposicdo, acarretam na necessidade de se buscar métodos sustentaveis de uso e
valorizacdo do residuo.

Uma alternativa emergente consiste no uso do lodo biolégico como material precursor para a
producdo de carvao ativado. A matriz carbondcea do lodo biolégico proporciona uma expectativa
de que bons adsorventes serdao produzidos a partir do residuo, considerando-se que parcela da
matéria organica volatiliza durante o processo de carbonizacdo e forma uma estrutura
rudimentar de poros (Menéndez-Diaz e Martin-Gullén, 2006; Wen et al., 2011). Na ativacao, a
porosidade desenvolve-se e representa uma das principais caracteristicas de um carvao ativado.
Do ponto de vista econ6mico, a conversado do lodo bioldgico em carvao ativado torna-se vantajosa
uma vez que ocasiona a valorizacdo do residuo (podendo tornar-se uma nova cadeia produtiva).
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Do ponto de vista ambiental, a conversao de lodo em adsorventes € uma via promissora, ndo
apenas por solucionar o problema de poluicdo secunddria causada por disposicdo inadequada,
mas também por permitir sua reutilizacdo no tratamento de varios compostos (Xu et al., 2015).

Sabe-se que a matéria organica se relaciona a adequabilidade de um material carbonaceo como
material precursor para producdo de carvdo ativado, no entanto, andlises mais especificas em
relacdo a este parametro ndo sdo comumente realizadas, sendo que, usualmente, as analises se
restringem a determinacdo do teor de volateis (Smith et al., 2009). Segundo Méndez et al. (2005),
a matéria organica possui um importante papel no processo de carboniza¢do de lodos de esgotos
devido as suas transformacdes fisicas e quimicas que ocorrem durante o tratamento térmico. As
substancias himicas, compostas pelos acidos fulvicos (AF) e humicos (AH), sdo os produtos das
transformacdes bioquimicas dos residuos de plantas e animais e compreendem a maior fragao do
carbono organico dos sistemas terrestres e aquaticos (lakimenko et al., 1996). Substancias
himicas podem ser encontradas em residuos obtidos da decomposi¢cdo da matéria organica, logo,
espera-se que estejam presentes no lodo bioldgico (lakimenko et al., 1996). De acordo com Gasco
et al. (2005a), a matéria organica possui relagdo com o desenvolvimento da porosidade, sendo
atribuido aos AF um importante papel no decorrer da carbonizacdo do lodo de esgoto. Gascé et
al. (2005a) mostraram que maiores porosidades foram obtidas para lodos que apresentaram
baixas relagdes AH/AF.

Uma analise mais detalhada da matéria organica deve ser realizada a fim de entender-se melhor
a influéncia da matéria organica nos carvdes produzidos a partir de lodo biolégico. Estudos
envolvendo este tdpico restringem-se a utilizacdo de lodo biolédgico proveniente do tratamento
de efluentes domésticos (Gascé et al., 2005a,b; Mendéz et al., 2005). A utilizacdo de lodo
industrial como material precursor para producdo de carvao ativado é escassa (Smith et al., 2009;
Xu et al., 2015) e, no entendimento dos autores, ndo sdo encontradas na literatura analises da
influéncia da matéria organica na porosidade de carvdes ativados produzidos a partir de lodos
industriais. O objetivo do presente trabalho foi analisar a influéncia da matéria organica nos
carvoes ativados produzidos a partir de lodo bioldgico proveniente de industrias téxtil e de papel
reciclado e avaliar sua aplicabilidade por meio de estudos de adsorcdo com o corante azul de
metileno. Este trabalho baseia-se na dissertacdo de mestrado do primeiro autor (Oda, 2017) e
apresenta parte dos resultados relevantes da pesquisa realizada.

Metodologia

Coleta e preparo dos materiais precursores

Os lodos bioldgicos provenientes do tratamento secundario de efluentes de industrias téxtil (LT) e de
papel reciclado (LP) foram coletados apds desaguamento em centrifuga mecanica. Os materiais foram
secos e moidos até apresentarem granulometria inferior a 2 milimetros (Oda, 2017).
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Produgdo dos carvdes ativados

Porgdes de LT e LP foram impregnadas com solucdo de KOH na proporgdo de 3:1 (KOH:lodo, em
massa) durante 1 hora a 60 °C e secas em estufa a 105 °C, conforme apresentado por Oda (2017).
Em seguida, as porcoes foram carbonizadas de acordo com a metodologia proposta por Gasco et
al. (2005a,b), sob uma taxa de aquecimento de 10 °C/min até atingir temperatura de 650°C, a
gual foi mantida durante 1 hora. Apds atingir temperatura ambiente, as amostras foram lavadas
com solucdo de HCI 3M para remocdo parcial dos componentes inorganicos do carvao ativado,
conforme sugerido por Ros et al. (2006). Subsequentemente, os carvdes ativados secos foram
moidos até apresentarem granulometria inferior a 0,037 milimetros (400 mesh), conforme
recomendado pela NBR 11834 — EB 2133 (ABNT,1991a) para carvdes pulverizados. Os carvées
ativados produzidos a partir de LP e LT foram denominados LPA e LTA, respectivamente.

Caracterizacdo dos materiais precursores e adsorventes

Os materiais precursores LP e LT foram caracterizados de acordo seus teores de volateis, carbono
organico total (COT), acidos humicos (AH) e fulvicos (AF) e espectroscopia no infravermelho. Os
carvies ativados LPA e LTA foram caracterizados utilizando-se numero de iodo (NI),
espectroscopia no infravermelho e rendimento.

O teor de volateis foi determinado de acordo com a NBR 8112 (ABNT, 1986). O COT foi obtido
pela diferenca entre os teores de carbono total e carbono inorganico, determinados por
analisador Shimadzu TOC-V CSH. A extragao das substancias humicas seguiu metodologia descrita
por Jouraiphy et al. (2005) e Kulilowska et al. (2015) e o carbono organico total das fracdes de AF
e AH foi determinado utilizando analisador Shimadzu TOC-V CSH. O grau de transformacao do
hdamus foi medido pela relagdo AH/AF, denominado de indice de polimerizacdo (lakimenko et al.,
1996). Os espectros na regido do infravermelho foram determinados em espectrofotdmetro
infravermelho VARIAN 660 — IR com acessorio de refletdncia atenuada PIKE GladiATR na regido
de 400 a 4000cm™®. Os dados foram trabalhados utilizando o software OriginPro 8. A
determinacdo do NI seguiu a norma NBR 12073/MB — 3410 (ABNT, 1991b). O rendimento (R) dos
materiais foi calculado pela diferenca de massa dos materiais precursores antes e apds a
carbonizacdo e ativacdo.

Testes de adsorcéo

Os testes de adsorcdo utilizando-se o LPA e o LTA foram realizados em batelada e em 3 condi¢es
de pH (4, 7 e 10), de acordo com o realizado por Oda (2017). Amostras de 2mg dos adsorventes,
foram colocadas em contado com solucdo de azul de metileno (AM) com concentragdes variando
de 200 a 500mg/L. Apds 24 horas sob agitacdo a 40rpm (marca Cole-Parmer, modelo Masterflex®
L/S™), os frascos foram centrifugados (marca Hanil, modelo Smart R17) a 1500 rpm durante 15
minutos. Retirou-se os sobrenadantes e determinou-se as concentra¢cdes remanescentes por
meio de leitura em espectrofotdmetro (marca Shimadzu, modelo UVmini-1240), no comprimento
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de onda de 665 nm. A quantidade de corante adsorvida no equilibrio, g (mg/g), foi calculada
utilizando a Equacdo 1. Os modelos de Langmuir e Freundlich foram ajustados aos resultados dos
testes de adsorcdo utilizando-se o software SigmaPlot 11.0®. As equacgles 2 e 3 representam os
modelos propostos por Langmuir (1918) e Freundlich (Thinakaran et al., 2008), respectivamente.

ge = (c;:l;cve) Equacdo (1)
(qoxbxCe) a
ge = ﬁ Equagdo (2)

ge = Kf x Ce'/™f Equac3o (3)

Onde: ge = quantidade de corante adsorvida no equilibrio (mg/g); Co = concentragdo inicial do corante (mg/L); Ce =
concentragdo do corante no equilibrio (mg/L); V = volume de solugdo (L); m = massa de adsorvente (g); o = pardmetro
de Langmuir que representa a capacidade maxima de cobertura da monocamada (mg/g); b = constante de adsorgdo
de Langmuir relacionada a energia de adsor¢do (L/mg); Kr = constante experimental de Freundlich que indica a
capacidade do adsorvente ((mg/g).(mg/L)'/"); ns = constante experimental de Freundlich que indica o efeito da
concentragdo na capacidade adsortiva e representa a intensidade de adsorg¢ao.

Resultados e discussao

Caracterizagdo dos materiais

Os resultados de caracterizacdo de LP, LPA, LT e LTA sdo apresentados na Tabela 1. Observa-se
gue LP e LT apresentaram valores de teor de volateis de 65.17% e 60.21%, respectivamente. Estes
resultados sdo moderadamente superiores aos obtidos por Li et al. (2011), para lodo de industria
de papel (57.65%), e por Nunthaprechachan et al. (2013), para lodo bioldgico de industria téxtil
(59.00%). O elevado teor de volateis indica que os materiais apresentardo um bom
desenvolvimento de poros, uma vez que a matéria organica sera volatilizada e uma estrutura
rudimentar de poros serd formada (Wen et al., 2011).

Tabela 1. Resultados de caracterizagdo dos materiais.

Volateis (%) coT AH AF Rendimento NI
Amostra (%) (%) (W)  AWAF (%) (mgl/g)
LP 60.21 9.77 2.07 4.12 0.50 - -
LPA - - - - - 45.47 233.80
LT 65.17 31.25 3.21 12.64 0.25 - -
LTA - - - - - 28.91 958.54

O COT foi de 9.77% para LP e de 31.25% para LT, conforme apresentado na Tabela 1. Os valores
sdo inferiores aos resultados obtidos para lodo de esgoto por Gascé et al. (2005a), que variaram
de 55.39% a 76.78% e Méndez et al. (2005), que variaram de 39.30% a 72.40%. Os resultados
obtidos para o LP mostram que a maior parte do seu conteldo volatil se atribui a presenca de
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outros compostos volateis ndo relacionados a matéria organica. Devido ao processo produtivo,
os volateis presentes em LP devem-se a presenca de fibras de papel no tratamento de efluentes,
gue acabaram constituindo o lodo.

Os AF sdo os materiais himicos mais oxidados e com menor peso molecular. Conforme Gascé et
al. (2005a) ressalta, os AF contém maior teor de oxigénio na forma de grupos funcionais COOH,
OH e C=0, mas um menor conteudo de carbono. Os AH apresentam um alto peso molecular,
formam ligagcGes de hidrogénio, contém menos oxigénio e apresentam um maior teor de carbono
(Gascé et al., 2005a). A Tabela 1 apresenta as percentagens de AH e AF dos materiais precursores.
O LT apresentou maiores teores de AF (12.64%) e AH (3.21%) do que LP (AF 4.12% e AH 2.07%).
A relagdo AH/AF obtida para LT (0.25) foi menor do que a obtida para LP (0.50), o que indica que
o material possui um menor grau de polimerizacdo (lakimenko et al., 1996) em relagdo ao LP. O
maior teor de AF observado em LT, indica que o mesmo apresentara um melhor desenvolvimento
poroso, uma vez que os AF sdo mais reativos durante a carboniza¢do devido ao seu maior
conteudo de grupos funcionais oxigenados (Méndez et al., 2005).

Os grupos funcionais de superficie dos materiais podem ser identificados a partir das bandas de
absorcdo obtidas na analise de espectroscopia eletrénica no infravermelho (Nunthaprechachan
et al., 2013). Os espectros de LT e LP sdo apresentados na Figura 1.

Os espectros dos materiais LP e LT apresentaram bandas que se associam a diferentes tipos de
vibracdes relacionadas a presenca de grupos atémicos e estruturais. Os picos de 3288 cm
(atribuidos a vibracdo de OH) e de 1134 cm™ e 1033 cm™ (atribuidos a vibracdo de estiramento
de C-O) observados no espectro de LP mostram a presenca do grupo funcional dos alcoois no
material. O LT apresentou picos de 3285 cm™ e de 1022 cm™ em seu espectro, indicando a
presenca de alcoois e fendis. Segundo Barbosa (2013), os acidos carboxilicos, além da banda de
OH na faixa de 3,200-3,600 cm?, apresentam vibracdo de estiramento de C=0 em torno de 1,850-
1,610 cm™, conforme observado para LT. Bandas finas na regido de 2,800-3,300 cm™
correspondem a estiramento de ligacdes C-H que, quando se apresentam em torno de 3000-2850
cm, s3o associadas a estiramento de ligagbes C-H de alcanos (Barbosa, 2013). Os picos de 2920
cm™te 2847 cm™ em LP e os picos de 2914 cm™e 2847 cm™ em LT indicam a presenca dos alcanos
em ambos os materiais precursores. Os picos de 1403 cm™ em LP e de 1445 cm™ em LT confirmam
a presenca dos alcanos nos lodos bioldgicos. O espectro de LP exibiu absorcdo caracteristica de
compostos aromaticos, indicados pelos picos entre 900-650 cm™. Bandas fortes podem ser
observadas no espectro de LP e indicam a presenca da vibracdo angular fora do plano de CH de
aromaticos (picos de 868 cm™ e 711 cm™). O pico de 1644 cm™ observado em LP pode ser
atribuido a vibracdo de C=0 do grupo das amidas. De acordo com Barbosa (2013), pico com
intensidade fraca entre 1680-1630 cm™ representa valor tipico para o grupo funcional. Os picos
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de 1631 cm™ e 1518 cm™ observados no espectro de LT sdo atribuidos a presenca das
funcionalidades N-H e ligacdes C=C de compostos benzénicos, segundo Barbosa (2013).

LP

1403

LPA

1022

875 868
711? 711?

Transmitancia (u.a)

0
~
0
s

967

LTA

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm'ﬂ)
Figura 1. Espectros no infravermelho de LP, LPA, LT e LTA

Portanto, a partir dos espectros (Figura 1), é possivel inferir que: alcoois e alcanos foram
observados em LP e LT; LP mostrou vibracdes de compostos aromaticos; e LT apresentou
vibragdes de acidos carboxilicos e funcionalidades de nitrogenadas. A maior intensidade de
OH observada em LT indica que o material possui maior quantidade do grupo em relacdo a
LP. No espectro de LPA notou-se picos similares aos encontrados no espectro de LP, com
excecdo dos picos referentes a vibracdo de OH e C-H. O mesmo pode ser observado para LT e
LTA, indicando que os adsorventes produzidos e os lodos brutos possuem grupos funcionais
de superficie similares (Gu et al., 2014).

A estabilidade dos grupos funcionais oxigenados depende da metodologia de ativacdo e da
temperatura de carbonizacdo. Grupos carboxilicos se decompdem em diéxido de carbono e
fenol em faixa de temperatura de 200 a 800°C (Nunthaprechachan et al., 2013), assim, a
auséncia do grupo nos materiais carbonizados deve-se a alta temperatura utilizada durante a
carbonizagdo. A maior quantidade de AF observada em LT relaciona-se a maior quantidade de
OH e acidos carboxilicos na superficie do material, conforme mencionado por Ghabbour e
Davies (1999) e observado por Gascé et al. (2005a).
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Conforme apresentado na Tabela 1, o LTA apresentou rendimento de 28.91%, enquanto LPA
apresentou o valor de 45.47%. Observou-se uma relagdo inversa entre o teor de COT do material
precursor e o rendimento dos carvées ativados, situacdo obtida também por Gasco et al. (2005a).
No entanto, Gasco et al. (2005a) ressaltam que o COT ndo é sempre relacionado ao rendimento
dos carvoes ativados devido as diferentes composicdes dos lodos bioldgicos.

O NI, calculado como a quantidade de iodo adsorvida por grama do adsorvente, é a medicdo
da porosidade utilizada para avaliar a drea superficial de carvdes ativados associada a poros
com diametro menores do que 1 nandmetro (Gascé et al., 2005a). Os resultados de NI estdo
apresentados na Tabela 1. O LTA apresentou valor de 958.54 mgl./g, enquanto o valor
obtido para LPA foi de 233.80 mgl./g. O NI mostra que o melhor resultado foi obtido para o
carvdo ativado produzido a partir do material com menor relagdo AH/AF. Gascé et al.
(2005a) também obtiveram maior NI para lodo com menor relagdo AH/AF. A maior
quantidade de grupos funcionais de superficie nos AF pode tornar essa fracdo mais reativa
durante o processo de carbonizagdao, contribuido para o desenvolvimento microporoso
(Méndez et al., 2005).

Testes de adsorg¢do

Considerando que LPA e LTA apresentaram diferentes NI e que as caracteristicas adsortivas nao
sdo influenciadas apenas pelas propriedades texturais (também pelas propriedades quimicas)
(Smith et al., 2009), a aplicabilidade dos carvées ativados foi analisada por meio de testes de
adsorcdo com o corante AM, sob diferentes condicdes de pH. Para descrever o mecanismo de
adsorcdo do AM pelos carvoes ativados e investigar as isotermas de adsorcdo, empregou-se os
modelos de Langmuir e Freundlich. A Tabela 2 apresenta os pardmetros correspondentes ao
ajuste dos modelos de Freundlich e Langmuir. Os resultados experimentais e ajuste dos modelos
para a adsor¢cdo de AM em LPA e LTA sdo apresentados na Figura 2.

De acordo com o valor de R%, o modelo de Freundlich representou bem o comportamento
adsortivo do LPA e do LTA em pH 4. A equacdo de Freundlich considera que o processo de
adsorcdo ocorre em multiplas camadas em superficies heterogéneas, como as dos carvles
ativados (Ozkaya, 2005). A constante experimental que indica o efeito da concentra¢do na
capacidade de adsorcdo (n¢) apresentou valores entre 1 e 10 (Tabela 2), indicando que a adsor¢ao
do AM é favordvel e que ha sitios altamente energéticos na superficie dos materiais. Os valores
da constante experimental que indicam a capacidade do adsorvente (Kf) demonstraram que os
materiais possuem capacidade de reter o AM de forma que, quanto maior o valor de K¢, maior a
capacidade de retenc¢do, conforme Muller et al. (2009).

1313



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.3.76462

Vol. 14, No.3, 1306-1319
6 de diciembre de 2021

Tabela 2. Parametros das isotermas de Freundlich e Langmuir apds ajuste dos modelos aos dados experimentais de
adsorcdo de azul de metileno (AM) em LPA e LTA

Carvdo ativado

pH Modelo Parametros LPA TA
Kf 0.79 36.99
Freundlich nf 2.56 434
R? 0.85 0.85
4 Jo 11.56 142.75
Langmuir b 0.005 0.04
R? 0.81 0.65
Kf 1.51 87.13
Freundlich nf 2.27 8.90
; R? 0.88 0.96
do 35.31 159.79
Langmuir b 0.004 0.15
R? 0.91 0.83
. Kf 2.59 34.87
Freundlich
nf 2.70 2.83
10 do 33.69 274.72
Langmuir b 0.006 0.02
R2 0.77 0.99
30 250
(A) (B)
200
20 |
— 150 A
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E
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Figura 2. Resultados experimentais e isotermas de adsorgao de Langmuir e Freundlich para adsorgao de azul de

metileno (AM) em LPA (A) e LTA (B), em pH 4, 7 e 10.
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Em pH 7, o modelo de Freundlich representou melhor o comportamento adsortivo de LTA,
enguanto o do LPA foi melhor representado pelo modelo de Langmuir. J&4 em pH 10, ambos os
materiais foram melhor representados pelo modelo de Langmuir. Em relagdo ao ajuste do modelo
de Langmuir, ambos os materiais apresentaram um forte declive inicial na isoterma de adsor¢ao,
ou seja, apresentaram um baixo valor da constante de adsorcdo de Langmuir (b). O parametro b
reduzido indica que o AM se apresentou distribuido diferentemente na fase liquida e na superficie
dos carvoes, situacdo esperada, j4 que os carvies e carvies ativados possuem diferentes
composicdes e caracteristicas texturais (Viana, 2013).

Como apresentado na Figura 2, houve um aumento na capacidade de adsor¢do de LPA e LTA com
o aumento no pH do meio. De acordo com Menéndez-Diaz e Martin-Gullon (2006), com este
aumento de pH, ocorre perda de protons por parte das funcionalidades acidas presentes na
superficie do adsorvente, o que gera uma superficie carregada negativamente e provoca uma
maior afinidade pelo AM, que é um corante bdsico. Em pH acido, os sitios basicos combinam com
os prétons presentes no meio, originando uma superficie carregada positivamente. Além da
superficie do adsorvente e o AM apresentarem carga positiva nessa situa¢do, gerando repulsao
entre os compostos, ocorre disputa entre os prétons e o AM pelos sitios basicos presentes na
superficie do adsorvente. Comparada ao LPA, a remog¢do de AM pelo LTA mais que dobrou em
concentragdes de equilibrio (Ce) menores, conforme mostra a Figura 2.

Conforme os resultados experimentais de equilibrio (Figura 2), o LPA apresentou a menor
capacidade de adsorcdao em relagdo ao LTA. Em pH 4, os materiais apresentaram a seguinte
capacidade de adsor¢do: LPA abaixo de 10 mg/g e LTA em torno de 100 mg/g (para valores
menores de Ce). Em pH 7, LPA apresentou capacidade de adsorgdo entre 15-23 mg/g, enquanto a
capacidade do LTA foi proxima de 150 mg/g. Em pH 10, a capacidade adsortiva do LPA foi inferior
a 25mg/g, enquanto a capacidade de adsor¢do do LTA foi acima de 200 mg/g.

A partir dos resultados de adsorgao, observa-se que o LTA foi mais eficaz na remogao do AM em
relacdo ao LPA. A drea superficial influenciou a capacidade de adsorcdo dos materiais, o que é
mostrado pelos dados experimentais de equilibrio. As propriedades quimicas dos materiais
também influenciaram o processo adsortivo, no entanto, a area superficial contribuiu mais
decisivamente para a capacidade de adsorcao.

Para fins comparativos, as capacidades de adsorcdo de AM de carvdes ativados derivados de
lodo bioldgico (de diferentes origens) obtidas em outros trabalhos sdo apresentados na
Tabela 3. Observa-se que os resultados alcancados por LTA (Figura 2) sdo equiparaveis aos
observados em outros estudos da literatura, sendo que, em pH 7 e 10, obteve-se maior
capacidade de adsorcdo do que as apresentadas na Tabela 3, com excecdo do obtido por
Gdmez-Pacheco et al. (2012). Apesar de LPA ter exibido uma performance inferior em relagdo
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a LTA, o material apresentou resultados superiores aos observados por Utomo et al. (2013) e
proximos aos obtidos por Fan et al. (2017). E importante ressaltar que a origem do lodo
biolégico, condicoes de producdo do carvdo ativado (tempo de carbonizacdo, taxa de
aguecimento, agente ativante, temperatura final, entre outros) e parametros utilizados no
teste de adsor¢do do corante (concentracdo, pH do meio, temperatura, tempo de contato,
entre outros) podem influenciar na capacidade de adsor¢do de um adsorvato.

Tabela 3. Capacidade de adsor¢dao de azul de metileno de adsorventes produzidos a partir de lodo bioldgico
provenientes do tratamento de diferentes tipos de efluentes
Capacidade adsortiva

Origem do lodo bioldgico (mg/e) Referéncia
Tratamento de esgoto doméstico 65,51 Rozada et al., 2005
Industria de 6leo de palma 66,23 Gobi et al, 2011
Tratamento de esgoto doméstico 11,78 Utomo et al, 2013

Industria de papel 119,04 Hu e Hu, 2013

Industria de papel 103,58 Lietal., 2011a

Industria de papel 130,69 Lietal, 2011b

Tratamento de esgoto doméstico 84,75-131,8 Liu et al., 2013

Tratamento de esgoto doméstico 518 Gbémez-Pacheco et al., 2012
Tratamento de esgoto doméstico 24,10-29,85 Fanetal., 2017

Em relacdo ao pH do meio, Li et al. (2011d) e Liu et al. (2013) concluiram que o pH influenciou na
adsorcdo do azul de metileno, sendo que um maior pH desencadeou em uma maior capacidade
de remocdo do corante. Estes resultados estdo em conformidade com o obtido neste trabalho.

Conclusao

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, cujo objetivo foi analisar a influéncia da matéria
organica nos carvoes ativados produzidos a partir de lodo biolégico proveniente de industrias
téxtil e de papel reciclado e avaliar sua aplicabilidade por meio de testes de adsor¢do com o
corante azul de metileno, foi possivel concluir que um maior teor de matéria organica acarretou
em um carvao ativado com maior nimero de iodo, ou seja, com poros mais bem desenvolvidos.
Logo, os teores de carbono organico total e sustancias humicas relacionam-se com o
desenvolvimento da porosidade, sendo que maiores quantidades originam um carvao ativado
com maior area superficial. Os acidos fulvicos aparentemente exercem um importante papel na
producdo de carvBes ativados, uma vez que o material precursor com maior teor (lodo téxtil)
apresentou um maior numero de iodo. O melhor desenvolvimento poroso do carvao ativado
proveniente de lodo téxtil acarretou em uma maior capacidade de remoc¢ao de azul de metileno
pelo adsorvente, o que foi mostrado pelos dados experimentais de equilibrio de adsorcdo. Além
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da drea superficial, o pH influenciou consideravelmente os processos de adsor¢do devido as
alteracdes nas cargas superficiais dos carvoes ativados. Ou seja, as propriedades quimicas dos
carvoes ativados e do corante azul de metileno também influenciaram no processo adsortivo.
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