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RESUMO

O crescimento populacional sustentvel tem como desafios o controle ambiental das
imensas quantidades de residuos gerados todos os dias e a utilizacdo de recurso para
producéo de insumos. Entre todos os recursos pode-se afirmar que os hidricos sdo 0s mais
utilizados, aparecendo nas totalidades dos processos produtivos. No Agreste de
Pernambuco, localiza-se um dos maiores polos téxteis do Brasil. Apesar do impacto
positivo gerado por esse polo, um impacto negativo no setor ambiental deve ser
considerado, j& que, gragas a essa contribuicdo, a bacia hidrografica que abastece esta
regido € uma das mais contaminadas. O presente trabalho teve como objetivo evidenciar
a utilizacéo de residuos de madeira para producdo de carvao, por meio de um gaseificador
energético, para uso posterior em tratamento de efluentes de uma lavanderia téxtil. O
carvao produzido foi caracterizado (BET, MEV, TGA, DTG, FT-IR, DRX e PCZ) assim
como o efluente da lavanderia (pH; Cor; Condutividade; Turbidez, S6lidos Totais, DQO,
DBO). Foi realizado planejamento fatorial 22 com a finalidade de escolher o melhor
carvao, comparando-o com um carvao comercial, por meio de estudos cinéticos e de
equilibrio. O material CA pode ser dito como o melhor carvéo, pois no seu processo de
producéo o gaseificador tem a capacidade de gerar maior quantidade de energia e sua
estrutura se mostra mais uniformizada. Apesar de sua area superficial ser menor que a do
material CB, o diametro dos poros € maior, 0 que pode gerar uma compensacao. Os
estudos cinéticos indicaram um tempo de 90 minutos para se atingir o equilibrio. Os
resultados foram bastante promissores para os carvdes de residuo, tendo porcentagem de
remocgdo acima de 96%, similar & do carvdo comercial, apresentando também elevada
capacidade adsortiva.

Palavra chaves: Adsorcdo; Corantes; Efluentes Industriais; Gaseificador; Reuso.



ABSTRACT

The challenges of sustainable population growth are the environmental control
of the immense amounts of waste generated every day and the use of resources for the
production of inputs. Among all the resources, it can be said that water is the most used,
appearing in the totalities of production processes. In the Agreste region of the state of
Pernambuco, one of the largest textile hubs in Brazil is located. Despite the positive
impact generated by this pole, a negative impact on the environmental sector must be
considered, since, due to this contribution, the hydrographic basin that supplies this region
is one of the most contaminated. The present work aimed to show the use of wood
residues for the production of charcoal, by means of an energy gasifier, for later use in
the treatment of effluents from a textile laundry. The charcoal produced was characterized
(BET, MEV, TGA, DTG, FT-IR, DRX and PCZ) as well as the laundry effluent (pH;
Color; Conductivity; Turbidity, Total Solids, COD, DBO). 22 factorial planning was
carried out in order to choose the best coal, comparing it with commercial coal, through
kinetic and equilibrium studies. The CA material can be said to be the best coal, because
in its production process the gasifier has the capacity to generate a greater amount of
energy and its structure is more uniform. Although its surface area is smaller than that of
the CB material, the pore diameter is larger, which can generate compensation. Kinetic
studies indicated a time of 90 minutes to reach equilibrium. The results were very
promising for waste coals, with removal percentage above 96%, similar to that of

commercial coal, also showing high adsorptive capacity.

Key-Words: Industrial effluents; Reuse; Aerator; Adsorption; Dyes.
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1. INTRODUCAO

Entre todos os fatores que contribuiram para o desenvolvimento da humanidade, a
agua ganha destaque devido a sua condicdo essencial para a existéncia humana/animal e aos
seus multiplos usos. Seja de caracteristica potavel ou ndo potavel, a sua utilizagao esté presente
em varios processos gque permitem e sustentam a existéncia humana.

A agua potavel é um recurso escasso e apesar dessa problematica ndo ser novidade,
ela vem se agravando ao longo dos Gltimos anos. Essa situacdo é gerada pelo crescimento
exponencial e desenfreado da populacdo, pelo gerenciamento ineficiente deste recurso e pelos
impactos ambientais dos mais diversos tipos causados ao ecossistema.

De forma genérica, o uso das aguas ¢ dividido em trés categorias: usos agropecuario,
industrial e urbano. De forma geral, os paises em desenvolvimento ou subdesenvolvidos tém
cerca de 70% de suas aguas voltadas para uso agropecuario, 20% para uso industrial e 10% para
uso urbano. O uso deste recurso gera um efluente, cujas caracteristicas dependem diretamente
do processo pelo qual a agua passou. Em paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento,
como o Brasil, esse consumo é dominado pelo uso agricola, seguido do industrial e, por Gltimo,
0 domestico (COELHO; HAVENS, 2015). Dentre estes setores, o industrial é o que apresenta
maior potencial de reducdo do consumo, ao aplicar processos mais sustentaveis, tecnologias
limpas, entre outras (LANNA, 2008; ANA, 2019).

Dentre estes, o setor téxtil, classificado com o potencial poluidor alto, utiliza cerca de
15% da &gua do setor industrial. Em regides com épocas de escassez hidrica e baixa
pluviometria, como é o caso da regido Nordeste do Brasil, 0 uso desse recurso € precario
podendo ser limitado dependendo da situacéo.

O polo téxtil do Agreste de Pernambuco esta na regido central do Planalto da
Borborema, na transicdo do Agreste para a Zona da Mata. Ele é responsavel por uma parte
significativa da producéo téxtil brasileira, sendo o quinto maior produtor mundial. Este arranjo
produtivo local (APL), compreende cerca de 21 mil empresas. Porém, como a maioria destes
empreendimentos sdo informais, além de problemas sociais, causam também varios problemas
ambientais (CNI, 2017).
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Por outro lado, a regido do Agreste pernambucano tem seu bioma definido como
Caatinga, com a maior parte do ano nessa regiao apresentando déficit hidrico, significando que,
a taxa de evaporacao é maior que a taxa de pluviometria (ANA, 2017).

Solucdes antrdpicas utilizadas para intervir neste cendrio, sdo as construgdes de
represas ou barragens. Com a finalidade de armazenar o recurso hidrico, a barragem de
Jucazinho - PE foi criada para suprir a regido do Agreste. Localizada no municipio de Surubim
-PE, tem capacidade de armazenamento de cerca de 328 milhdes de m3. Porém a situacao de
déficit hidrico da regido atrapalha esta reserva hidrica, onde o histérico desta barragem mostra
por muitas vezes situac@es criticas. Segundo 0 G1 (2017; 2020), a ultima vez que a barragem
atingiu seu apice foi no ano de 2011, chegando a 100%. Porém em 2016 a barragem entrou em
nivel de colapso, ficando em 2020 com um nivel proximo dos 6%. Este cenario histérico de
baixa pluviosidade e alta taxa de evapotranspiracdo da regido Nordeste destaca o fato da
necessidade de medidas preventivas e corretivas de armazenagem, distribuigéo, reutilizacdo e
economia de agua.

Uma solucéo técnica e economicamente vidvel para diminuicao do gasto hidrico deste
setor, seria 0 reuso da agua resultante do processo de beneficiamento industrial, ocasionando
uma economia no aspecto hidrico e financeiro das empresas.

Para tanto, uma melhoria na qualidade dos sistemas de tratamento das lavanderias faz-
se necessaria. Todavia, 0 processo mais utilizado na regido de estudo para o tratamento dos
efluentes € a coagulacao/floculagcdo (KUNZ et al., 2002). Verifica-se, contudo, que os efluentes
tratados, em sua maioria, ndo se enquadram sequer nas normas de descarte (CONAMA, 2011).

Desta forma, o pds-tratamento podera adequar este descarte para o reuso. Dentre as
tecnologias de poés-tratamento, a adsorcdo destaca-se por sua simplicidade de operagdo e
instalacdo. O principal custo nesse processo € o adsorvente. Para tanto, o uso de biocarvdes tem
se revelado uma solugéo sustentavel e ambientalmente favoravel (FREITAS, 2020).

Assim sendo, este trabalho tem como objetivo geral, a avaliagdo do uso de carvoes
obtidos da gaseificacdo de madeira, na adsorcao de efluente téxtil real, almejando condigdes de
reuso do efluente, dentro do processo de beneficiamento de pecas jeans em lavanderias de

pequeno e médio porte.

Para atingir tal objetivo, foram definidas as seguintes metas / objetivos especificos:
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Obtencdo do carvao ativado de dois gaseificadores, ao processar residuos de madeira;
Realizar a caracterizacéo fisico-quimica dos carvdes obtidos;

Maximizar o processo de adsorcao de trés carvdes oriundos dos dois gaseificadores (0
terceiro carvdo passa pelos dois gaseificadores), através de um planejamento
experimental, utilizando-se o corante Azul de metileno;

Realizar ensaios cinéticos, de equilibrio e termodinamicos para o melhor carvao,
utilizando-se corantes téxteis.

Avaliar a eficiéncia do processo adsortivo com o carvdo em efluentes téxteis real,

verificando-se sua adequacéo ao reuso.

16



2. REFERENCIAL TEORICO

A fundamentacao teorica é essencial para a sustentacdo e explicacdo dos resultados
obtidos. Desta forma serdo apresentados inicialmente conceitos sobre o meio ambiente,
politicas e legislacdo, para em seguida serem discutidas as caracteristicas da industria téxtil e
os efluentes liquidos que ela gera, e finalmente, apresentados processos de tratamento com foco

para a adsor¢do e o carvao ativado, temas principais deste trabalho.

2.1. AGUA E POLUICAO HIDRICA

O desenfreado crescimento da populacdo mundial tem como consequéncia 0 aumento
da necessidade de recursos naturais. A exploracdo desses recursos resulta em impactos
ambientais na natureza, remetendo as crises ambientais do século XXI (MORAIS; FADUL;
CERQUEIRA, 2018). Esta apropriacao é ainda mais acentuada em relagdo aos recursos hidricos
em certos continentes, como particularmente na Africa subsaariana ou no oeste da Asia e no
norte da Africa, que enfrentam escassez hidrica critica, como assinala Brundtland (2012) no
prefacio do documento The Global Water Crisis: Addressing an Urgent Security Issue. Ressalta
ainda que, como algumas dessas nac¢des sdo politicamente instaveis, essas crises podem ter
repercussdes regionais que se estendem muito além de suas fronteiras politicas; mas, mesmo
em regides politicamente estaveis, o status quo pode ser perturbado pela perda de estabilidade
nos padrdes hidrologicos.

O Brasil apresenta posi¢do de destaque neste contexto, pois é 0 pais com a maior posse
hidrica do mundo, detendo 12% dos 41% de toda dgua doce do continente americano, sendo o
Nordeste brasileiro a regido com menor quantidade hidrica do pais (ANA, 2017). Contudo, a
escassez ndo € a Unica problematica, a qualidade e degradacéo ambiental dos corpos e recursos
hidricos é comum em todo o territério nacional (SANTOS et al., 2018). Muitas cidades sofrem
regulamente com a escassez de agua por conta do manejo inadequado das bacias hidrograficas
(PETTERINI, 2018).

Esse recurso natural tem grande valor econdmico, social e estratégico, essencial para
a existéncia da vida. Tal recurso é utilizado em diversas atividades econdmicas e sociais. Por
isso, € de extrema importancia que o gerenciamento seja feito de forma eficaz, evitando-se
desperdicio e maximizando o uso (TREVISAN; ORSSATTO, 2017). Apesar disto, observa-se
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que a degradacdo da qualidade ambiental se faz presente em diversos corpos hidricos
(YOPASA-ARENAS; FOSTIER, 2018; CASTRO; SILVA; ARAUJO, 2018, MELLO et al.,
2018).

O processo da poluicdo da natureza ocorre em trés fases: (i) geragdo e emissdo do
poluente; (ii) transporte e difuséo dos poluentes e (iii) contato do poluente com a biota,
caracterizando assim a poluicdo ambiental (ARAUJO, 1997). As atividades, domeésticas,
industriais e agricolas, afetam a qualidade da agua, através dos poluentes especificos de cada
tarefa, afetando a qualidade do meio de formas diferentes. A adi¢do de um poluente no corpo
hidrico seja este fisico, quimico ou bioldgico, altera as caracteristicas do local (PEREIRA,
2004).

O lancamento de efluentes, de forma indiscriminada, sem tratamento ou com um
tratamento inadequado nos corpos hidricos, é uma das causas da poluicdo hidrica. Esses
efluentes ocasionam morte e doencas da biota marinha, devido ao indice de compostos
quimicos, fisicos e biolégicos que podem ser potencialmente carcinogénicos, mutagénicos,
toxicolégicos, bioacumulativos e biomagnificantes (JORDAO; PESSOA, 2005; CRUZ et al.,
2013; BEZERRA et al., 2017).

Em resposta a preocupacdo com a qualidade e a disponibilidade dos recursos naturais,
com destaque para o0s recursos hidricos, surgiu uma pressao, a nivel mundial, sobre as atividades
potencialmente poluidoras. Esta se reverteu em medidas de precaucdo e de remediacdo quanto
a geracdo de impactos ambientais causados pelo desenvolvimento de seus processos.
Juntamente com essa exigéncia global, os 6rgdos ambientais criaram normativas de execucao
mais rigidas para proteger e garantir a perenidade dos recursos naturais (SOUZA JUNIOR et
al., 2017; VARELA, 2016; PICCOLI; KLIGERMAN; COHEN; 2017).

Além disso, é cada vez mais nitido o interesse de empreendimentos e organizagdes
preservarem 0s recursos naturais disponiveis, minimizando seus impactos, principalmente com
0 objetivo de serem sustentaveis perante a sociedade e 0s seus clientes. Empreendimentos de
varias naturezas (industrial, mineracdo, agricola, etc.) causam impactos ambientais de
diferentes tipos e escalas, sendo comumente identificada a geracdo de residuos sélidos e
liquidos, que quando ndo tratados e dispostos inadequadamente, podem contaminar 0 meio
ambiente (CONDURU; PEREIRA, 2017; ATAIDE; BORJA, 2017).

Os residuos liquidos gerados nos processos de tais empreendimento sdo denominados

de efluentes, os quais podem possuir diferentes caracteristicas quantitativas e qualitativas, de

18



acordo com o seu surgimento na fonte geradora, considerando cada processo e matéria prima
utilizada (SOUZA, 2005). De acordo com o Art. 3° da Resolucdo do Conselho Nacional de
Meio Ambiente n°® 430 (CONAMA, 2011), “os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser langados nos corpos receptores apos o devido tratamento [...]”. Sendo assim,
existem distintas formas de tratamento que envolvem processos fisicos, quimicos e bioldgicos
para a eliminacdo e a neutralizacao dos poluentes presentes nestes, antes de serem langcados nos

corpos receptores.

2.2.  USO DOS RECURSOS HIDRICOS

O Brasil, em um contexto geral, € um pais onde o sistema de esgotamento ainda é
privilégio de poucos, passando ao largo das periferias onde vive a maioria da populagdo. No
imaginario da populagdo, a manilha, a vala, o cdrrego e a fossa que transborda constituem o
Unico sistema de esgoto conhecido, de modo que mais da metade dos domicilios urbanos em
que a renda familiar varia entre meio a um salario-minimo, ndo conta com nenhum servico de
saneamento. A falta deste servigo € um agravo num pais em expansdo econémica e populacional
(RAUP et al., 2017; CUNHA; BORJA, 2018), como ¢ o caso do territdrio brasileiro.

A necessidade de saneamento, principalmente no que se refere ao esgotamento
sanitario, ndo se apresenta como um servi¢co de importancia politica, diferente da agua, luz e
pavimentagcdo, 0s quais sdo questbes sempre em vigor na medida em que podem ser
visualizados pela grande massa populacional. Desta forma, dentre investimentos brasileiros, o
saneamento ndo é um setor reconhecido. Com este déficit de saneamento, decorrente da falta
de investimentos pablicos, surgem entdo os servicos privados das ETE (Estacdes de Tratamento
de Esgotos), como assinalam Raup et al. (2017).

Porém, a falta de sistemas de captacdo de esgoto deixa visiveis as consequéncias.
Diversos sdo os casos de degradacdo dos recursos hidricos, ndo sé no Brasil, como também em
outros paises (Bacia do Riachuelo — Argentina; rio Karachay — Russia; Rio Yamuna e Ganges
— India). Souza (2017) ressalta que a escassez hidrica ndo é causada pela falta do recurso
propriamente dito, e sim pelo mau uso do mesmo. A baixa eficiéncia da gestao e seus aspectos
preditivos, 0s aspectos sociais e econdmico da populacéo, a falta de infraestrutura e os impactos

ambientais, sdo as reais causas da falta do recurso potavel.
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A regido Agreste de Pernambuco € acometida por problemas historicos e geograficos
de escassez hidrica. A precipitacdo média é aproximadamente de 661 mm.ano?, o que é
agravado pela baixa implantacdo de sistemas de esgotamentos e a disposi¢do incorreta dos
efluentes (na sua maioria industriais), que por consequéncia poluem os corpos hidricos da
regido, e 0s quais tém como caracteristica a intermiténcia (PEREIRA et al., 2017; SILVA et
al., 2017).

Apesar da situacdo hidrica ndo ser favoravel, o Agreste pernambucano possui 0
segundo maior polo téxteis do Brasil, sendo responsavel por cerca de 900 milhdes de pecas ao
ano, fato que coloca a nagdo brasileira como a quinta maior produtora téxtil do mundo
(ESTADAO, 2013; CNI, 2017). Segundo Castro (2015), é preciso uma média de 95 litros de
agua para producao e beneficiamento de uma Unica peca téxtil. Neste setor, cerca de 50.000 a
300.000 litro por dia séo utilizados por empresas de pequeno porte. A quantidade de efluente
gerada em areas com situacdo de escassez hidrica ndo sé justifica a obrigacdo de um bom
tratamento e uma disposicdo correta, como também o reuso do mesmo, trazendo beneficio
econémico ao empreendimento, como também para toda populacdo regional (PARENTE et al.,
2013).

Este polo, apesar da geracdo de renda que proporciona aos municipios, gera um
impacto ambiental, despejando milhares de litros de efluentes sem ou mal tratados nos corpos
hidricos. Juntamente com a urbanizacéo, este fator dentre outros intensificam a falta de agua.

A “Tragédia dos Comuns” (HARDIN, 1968) relaciona o livre arbitrio com a
exploracdo dos recursos comuns de livre acesso. Sendo assim, esta € vista como uma situacao
onde um ser, de forma consciente, usa o livre arbitrio para captar e explorar um recurso que é
de direito comum, de forma desregrada, desprezando a necessidade social e a preservacao deste
bem natural.

Hardin (1968) cita que 0 uso ou consumo de recursos comuns (0s recursos hidricos em
destaque) devem ser usados com parcimonia, a fim de ndo degrada-los e ou esgota-los. Este
autor ainda afirma que ha a necessidade da criacdo de leis e de tecnologias que preservem e
recuperem 0S recursos naturais.

A Constituicdo Federal, no Art. 225, estabelece que:

Todos tém direito a0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem

de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-
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se ao poder publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-

lo para as presentes e futuras geracoes.

Este principio do Direito Ambiental, objetiva, de forma implicita, evitar a “Tragédia
dos Comuns”. Em contrapartida Hardin (1968) e Ostrom (2009) mostram que, no passado, por
muito tempo, as comunidades se auto geriam, evitando a “Tragédia dos Comuns”, com solugdes
alternativas. A eficiéncia da gestdo dos recursos depende de regras locais que sdo aceitas e
respeitadas por todo grupo, inclusive com participacdo de instituicbes de diversos portes
(SIMOES; MACEDO; BABO; 2011).

Apesar dos estudos empiricos de Ostrom (2009) mostrando a eficacia de sua teoria em
pequenas regides; a confianca e a honestidade da sociedade sdo fatores extremamente
importantes e extremamente frageis. Estes fatos remetem ao Dilema do Prisioneiro onde cabe
a cada individuo manter sua honestidade e a confiar em outros individuos em prol de um bem
comum, ou trair todos 0s outros tendo em vista o beneficio préprio (EPSTEIN, 1995; ROCHA,
2008).

Apesar da legislacdo brasileira ser considerada uma das melhores do mundo, as
normativas acabam sendo muito abrangentes, estando presentes por vezes so a nivel estadual.
Segundo o Senado Federal (2015), no livro “Coleg¢do Ambiental: Agua” foram computadas 12
Leis, 18 decretos relacionados com a tematica dgua. Entre outras normativas, as ResolucGes do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) se destacam por fornecer parametros de
indices de qualidade de &gua, a nivel nacional.

Na se¢éo seguinte serdo discutidas algumas destas leis e decretos.

2.3. LEGISLACAO

Independente da area de atuacgdo industrial, o conhecimento da legislacdo € vital para
que ndo haja transgressdes, ocasionando em penalidades ou até mesmo a interrupcdo da
atividade. Quanto a temaética tratamento de efluentes, ha normatizagdes nas trés esferas:
nacional, estadual e municipal (MARQUES, 2017).

Quando se refere aos recursos hidricos, no Art. 22, inciso 1V, da Constitui¢cdo Federal
de 1988, estabelece que compete privativamente a Unido legislar sobre a agua. Assim foi criada
a Lei n® 9.433/1997 que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), criando
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através desta lei o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Este define
critérios de outorga e direitos do uso da agua.

A Lei n°9.984/2000 instituiu a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), agéncia reguladora
destinada a cumprir os objetivos e diretrizes do Gerenciamento do Sistema Nacional de
Recursos Hidricos.

As regulamentacdes para o lancamento de efluentes em corpos hidricos e reuso da
agua sao dispostas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em conjunto com
0 Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) e a Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

As Resolugdes CONAMA n° 357/2005 e n° 397/2008 dispdem sobre a classificacdo
dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condigdes e padrdes de lancamento de efluentes. J& a Resolugdo CONAMA n° 396/2008
estabelece o enquadramento das aguas subterraneas. A Resolugdo CONAMA n° 377/2006
normatiza sobre licenciamento ambiental simplificado de sistemas de esgotamento sanitario.

Por outro lado, a Resolu¢cdo CNRH n° 91/2008 estabelece os procedimentos gerais para
0 enquadramento dos corpos d’agua superficiais e subterraneos. Ja a Resolugdo CNRH n°
54/2005 estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo
potavel de agua. Finalmente, a NBR 13969/1997 dispbe sobre projeto, construcdo e operagdo
de tanques sépticos, unidades de tratamento complementar e disposicdo final dos efluentes
liquidos.

No tocante ao descarte de efluentes, foco deste trabalho, no ambito estadual referente
ao estado de Pernambuco, consta a norma técnica n°® 2001/2003 da CPRH (Agéncia Estadual
de Meio Ambiente). Esta normatiza sobre o controle da descarga de carga organica em efluentes

liquidos industriais.

2.4. SETOR TEXTIL

No ano de 2017 o Brasil subiu no ranking mundial dos produtores téxteis, sendo o
quarto maior produtor desse ramo segundo o CNI (2017). Ainda no mercado mundial o Brasil
também se destaca com as posicOes de segundo maior fornecedor de indigo e o terceiro produtor
de malha (ABIT, 2013). Porém esse fato s6 foi possivel devido a autossuficiéncia brasileira na
producéo de algodao (FUJITA; JORENTE, 2015).
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Essa tipologia industrial traz um beneficio econdmico para o Brasil, gerando milhares
de vagas de empregos e melhorando a arrecadacdo financeira do estado. Sdo cerca de 1,5
milhdes de vagas na forma direta e 8 milhdes de forma indireta. Sdo 32 mil empresas que
participam desse mercado, que juntas representam 16,7% das vagas de emprego e 5,7% do
faturamento das industrias de transformacdo. O setor téxtil no ano de 2016 arrecadou R$ 129
bilhdes, segundo a ABIT (2016), indicando ser um importante setor industrial brasileiro.

O Polo Téxtil do Agreste inclui, prioritariamente, trés municipios, os quais lideram
este polo. Eles sdo responsaveis por 77% da producdo, sendo eles com as respectivas
participacdes: Santa Cruz do Capibaribe (38,1%), Caruaru (24,1%) e Toritama (14,8%)
(PIMENTEL, 2017 apud PESSOA, 2019).

Apesar do impacto positivo que este setor causa na economia brasileira, aspectos
negativos podem ser observados, estando em destaque os impactos ambientais. O mercado
mundial j& faz exigéncias quanto as responsabilidades das empresas, sejam elas privadas ou
estatais, para com a sociedade e meio ambiente (SAXENA et al., 2017). Um dos principais
impactos negativos desta industria é o descarte corantes nos efluentes, os quais serdo discutidos

na secao posterior.

25. CORANTES TEXTEIS

Corantes e pigmentos, sdo substancias quimicas, que podem ser obtidas natural ou
artificialmente, sendo sua origem orgénica ou inorganica. Eles possuem a capacidade de atribuir
coloracdo a materiais diversos. Porém, eles ndo podem ser definidos assim sem a presenca de
aditivos, pois sem estes deverdo ser chamados de colorantes. Uma distin¢ao ainda pode ser feita
entre corantes e pigmentos, que se diferenciam pela sua forma de aplicacdo (ZOLLINGER,
1991; SHORE 2002).

O tingimento é uma arte milenar, transmitida ao longo dos seculos, sendo sua aplicacéo
motivo de geracdo e movimento econdémico. Em particular, mas ndo Unico, a producdo de
indumentarias € um dos principais setores relacionados coma a utilizacdo de corantes, se
destacando no setor industrial. A tecnologia da coloragéo, evoluiu ao ponto de atualmente
existirem diversas etapas, que sdo escolhidas com base nas caracteristicas do tecido a ser tingido
(AMMAYAPPAN et al., 2016; GUARATINI; ZANONI, 2000).
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Para o setor tintureiro, na aplicacdo da coloracdo devem ser levados em conta alguns
aspectos, entre eles: (i) a afinidade entre o corante e a fibra que ira ser tingida; (ii) a igualizacdo
da cor a ser obtida com a uniformidade no tecido; (iii) a solidez do produto tingidor quanto a
sua resisténcia aos agentes destingidores; (iv) e a economia da concentracdo de corante
necessaria para obtencdo da cor desejada no tecido (custo beneficio) (FERREIRA, 2019;
BELTRAME, 2000).

Existem mais de 100 mil corantes circulando no mercado com uma producéo de 7x10°
toneladas, dos quais cerca de 15% séo descartados nos efluentes. Os corantes azo (-N=N-),
correspondem de 60 a 70% dos corantes téxteis utilizados. Ressalta-se ainda que no caso destes
corantes, de 15 a 50%, em massa, ndo sao fixados nas fibras e sdo lan¢ados nos corpos hidricos
atingindo a microbiota do solo e a germinacdo e crescimento das plantas (LELLIS et al., 2019;
SINGH, 2017)

Apesar da oportunidade econdmica gerada pela producdo de corantes e todo mercado
produtivo que os utilizam, os corantes possuem algumas propriedades que, se ndo controladas,
trazem maleficios a salde dos seres que entram em contato com estes compostos. Estes podem
possuir toxicidade, carcinogenicidade e mutagenicidade sendo indispensavel o correto
tratamento dos efluentes gerados (RESENDE; LOPES, 2019).

2.6. EFLUENTE TEXTIL

Uma industria téxtil de pequeno porte chega a consumir de 150m3 a 500m?3 de agua
por dia. O efluente gerado pode causar um elevado impacto ambiental, ndo sé em virtude do
elevado consumo de dgua, mas também dos efeitos das substancias neles contidas (OLIVEIRA
et al., 2016).

A presenca de corantes nas correntes de efluentes téxteis, ainda que em pequenas
concentraces, € indesejavel, pois reduz a penetracdo de luz e potencialmente inibe a ocorréncia
de fotossintese por microalgas e microrganismos presentes no corpo d’agua. Além disso, alguns
corantes podem se degradar produzindo produtos téxicos e cancerigenos (HU et al., 2017;
ALINSAFI et al., 2006).

O monitoramento continuo da carga organica e da presenca de compostos
cancerigenos nos efluentes despejados nos corpos d’agua constituem-se num grande desafio,

em funcdo da limitacdo de recursos e da falta de uma cultura orientada para a preservacéo
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ambiental. Este fato é observado, sobretudo, em locais do Agreste pernambucano, como nos
municipios de Toritama e Santa Cruz do Capibaribe, onde predominam as lavanderias de
pequeno e médio portes. Essas empresas enquadram-se na tipologia de pequenas tingidoras
industriais, que prestam servigos as diversas empresas de confecc¢des de jeans espalhados pelos
municipios, ndo dispondo de recursos financeiros e tecnoldgicos para a realizagdo de um
tratamento eficaz na remocao de corantes do efluente gerado em seus processos (NORONHA,;
TURCHI, 2007; SILVA; XAVIER, 2020).

O problema ambiental se agrava a medida que esses efluentes sdo langados em corpos
hidricos da regido, responsaveis pelo abastecimento de agua dos municipios citados e demais a
jusante. Ressalta-se que a regido do semiarido pernambucano passa por problemas crénicos de
desabastecimento de agua em virtude dos sucessivos periodos de seca. Juntamente com a
descarga de efluentes téxteis nos corpos hidricos, a falta de infraestrutura sanitaria basica na
regido, como rede de drenagem e distribuicdo precéria de &gua potavel, contribui para agravar
o0 quadro (FARIAS, 2012).

2.7. PROCESSOS DE TRATAMENTO

O efluente gerado pelos processos das inddstrias téxtil € composto por diversos
produtos quimicamente complexos, incluindo corantes sintéticos, dispersantes, bases, acidos,
detergentes, sais, surfactantes, graxas e 0leos, entre outros compostos (PELOSI et al., 2014).

Os sistemas de tratamentos para efluentes, sejam eles domésticos ou industriais,
dependem diretamente das caracteristicas dos processos pelos quais foram gerados, do espaco
para instalacdo do sistema de tratamento, da capacidade financeira do responsavel pagador e da
destinacao final do efluente tratado, sendo improvavel determinar uma metodologia universal
para remocdo dos poluentes, sendo assim, dever e responsabilidade do gerador poluidor,
adequar o tratamento as especificidades dos seus residuos (SLOKAR; LE MARECHAL, 1998;
VON SPERLING, 2005). Essa adequagéo do processo tem como base algumas caracteristicas
do efluente, sendo citadas como principais: Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO), Sdlidos
Suspensos (SS) e cor. Esse trio de parametros é necessario para se comparar as técnicas de
tratamento existente (DENBINSKI et al., 2019).

O método de tratamento pode ser classificado como quimico, fisico ou bioldgico,

sendo escolhido com base nas caracteristicas do efluente. Porém, para o setor téxtil a escolha
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de um Unico tratamento, ndo é o suficiente para atingir todos os requisitos legais (CONAMA
357/2005), tendo em vista que este tipo de efluente, possui uma alta variacdo de caracteristica
devido ao seu processo produtivo que modifica de acordo com a moda do vestuario e estagdes
do ano (DONNET; PAPIRER, 1912; QUEIROGA; MELO; LAMARDO, 2019).

Segundo Kunz et al. (2002), o tratamento convencional utilizado para efluentes téxteis
consiste em técnicas fundamentadas em coagulacdo, seguidas de separacdo por flotacdo ou
sedimentacdo, removendo-se com elevada eficiéncia o material particulado. Os autores citam
ainda o tratamento por adsor¢do, ja que os anteriores mencionados ndo tém eficiéncia
significativa para a remocéo de cor e compostos dissolvidos.

Ha diversos processos que podem ser aplicados visando a remoc¢do dos corantes
existentes no efluente téxtil, como adsorcéo, precipitacdo, degradacdo quimica, fotodegradacao,
biodegradacdo, coagulacao quimica e eletrocoagulacdo (SLOKAR, LE MARECHAL 1998).

2.7.1. COAGULACAO/ FLOCULACAO

Este processo € bastante utilizado no setor industrial, devido a sua eficiéncia na
remocdo dos sélidos suspensos e no seu baixo custo de operacdo, servindo de forma eficaz
como tratamento prévio. Para tanto é necessario levar em consideracgéo fatores que influenciam
0 processo, tais como: (i) pH, (ii) concentracdo do coagulante, (iii) agitacdo e (iv) tempo de
sedimentacdo (AHMAD et al., 2007; KIM, 2016).

O processo de coagulacdo/ floculacdo se baseia na desestabilizacdo dos coloides. Ao
se adicionar o coagulante, ocorre a remocao de cargas eletrostaticas negativa das particulas,
diminuindo seu potencial repulsivo e por consequéncia facilitando a formacao de flocos e sua
conglomeracdo. A floculagdo ocorre em seguida, onde a adigdo quimica de floculantes incita a
organizacao das particulas facilitando sua remocéo. Esse tratamento, elimina sélidos suspensos
e dissolvidos, cor e tendo uma remocéo de DQO de 30 a 40% (HALLET, 1993; ZHANG, 2018).
Peres e Abrahdo (1998), salientam que este processo pode ndo possuir eficiéncia satisfatoria

dependendo do tipo do corante, como pode ser observado no Quadro 1

SILVA et al. (2019) afirmam que apesar do tratamento com coagulantes ter efeitos
positivos, ainda é possivel notar particulas coloidais e em suspensdo mesmo ap6s o tratamento,

assim como o parémetro cor.
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Quadro 1 - Tipos de corantes e suas susceptibilidades e funcédo do tingimento

Tipos de corante Susceptibilidade a coagulagdo | Funcdo de tingimento
Acidos N&o Nylon
Azoico Sim Diversos
Basico Né&o L& e Acrilico
Diretos Nao Algodéo
Dispersos Sim Polyester
Mortis;tgfei(r)zetais Nao Nylon e 14
Reativos Nao Algodéo
Tina e sulfurosos Sim Algodao

Fonte: adaptado de Stephenson et al. (1994); Peres & Abrah&o (1998)

Sendo considerada como o setor industrial que mais polui no mundo, a industria téxtil
necessita de dgua em todas suas etapas, deixando nesse processo, o efluente carregado de
aditivos quimicos. Sendo assim um Gnico tratamento torna-se insuficiente para tratar o residuo
deste setor (KANT, 2012).

2.7.2. ADSORCAO

A interacdo entre particulas liquidas e sélidas normalmente ocorre de maneira
facilitada. A ocorréncia desse fato € explicada pelo estado fisico, ja que as moléculas acabam
por ter maior interacdo entre elas, devido a proximidade molecular. O mesmo, ocorre de forma
similar com os gases, porém a interacao entra as moléculas do sélido e do gas sera menor devido
ao distanciamento das particulas (DUARTE NETO et al., 2014; ARVELOS, 2017)

O processo de adsor¢do tem como base a retirada de elementos de uma fase fluida,
onde o composto que esta na solucdo fluida (adsorbato) é posto em contato com componentes
solidos (adsorvente) (RUTHVEN, 1984). Dentro desse processo, diferentes variaveis destacam-
se, influenciando positiva ou negativamente a a¢cdo do adsorvente no adsorbato. Sendo assim,
€ necessario se avaliar, a natureza do adsorvente e do adsorbato, e as condi¢des operacionais
(COONEY, 1999). Segundo Nascimento et al. (2014), as variaveis principais dentro do processo

de adsorcdo sdo: (i) area superficial; (ii) propriedades do adsorvente; (iii) propriedades do
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adsorvato; (iv) temperatura e (v) pH. Assim os valores que sdo atribuidos a cada variavel desta,
influencia diretamente na velocidade e tempo do processo.

A interacdo que ocorre entre o adsorvente e o adsorbato, pode ocorrer por fisissor¢ao
(interacdo fisica entre adsorvente e adsorbato) ou quimissorcdo (interacdo quimica entre as
partes). Apesar da diferenciacdo das defini¢des, a coexisténcias no mesmo processo é valida,
sendo definido no processo pela maior influéncia; embora, para muitos, essa distin¢do nao seja
bem definida (ADAMSON; GAST, 1997;).

Segundo Nascimento (2020), a obtengdo das isotermas de adsor¢do € um processo
simples, porém necessario para determinacdo do equilibrio. Este processo envolve uma massa
conhecida em contato com um soluto de concentracdo determinada. Apds o processo de
transferéncia de massa que ocorrera, devera ser criado um grafico de g (quantidade maxima de
soluto retida no adsorvente no equilibrio) versus Ce (concentracdo de equilibrio). De acordo
com Moreira (2008), a Figura 1 mostra as formas de isotermas possiveis.

Figura 1 — Formas de Isotermas de Adsorgéo

[rreversivel

. Favorével

Desfavoravel /

i Ce 1 1
Fonte: adaptado de Moreira (2008)

A técnica de microporosimetria através da fisissorcdo de gas nitrogénio, fornece como
resultado isotermas de adsorcdo e dessorcdo, numa relacdo quantidade de gas adsorvida por
presséo relativa (DABROWSKI, 2001; THOMMES et al., 2015). A Uniéo Internacional de
Quimica Pura Aplicada — IUPAC, apresenta a classificacdo para estas isotermas. A Figura 2

mostra a classificacdo atualizada, de 2015, paras as isotermas de adsorcao.
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Figura 2 — Representacdo grafica das isotermas de adsor¢éo e dessorcao gas/liquido
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Fonte: adaptado de THOMMES et al. (2015)
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O estudo da cinética se faz necessario para determinar o tempo em que o0 adsorvente e
0 adsorvato deverdo ficar em contato até alcangar o equilibrio. Entres todos os modelos
existentes para modelagem do estudo de cinética, os de pseudo-primeira ordem e pseudo
segunda ordem se destacam. Estes se enquadram como modelos cinéticos lineares (ROCHA et
al., 2012). O modelo de pseudo-primeira ordem apresenta a ideia de que cada sitio ativo do
adsorvente s6 poderé ser atribuido a uma molécula do adsorvato e por consequéncia a taxa da
adsorcdo sera equivalente a quantidade de sitios ativos livres (HO, 2004; LOGNATHAN et al.,
2014).

Ja 0 modelo de pseudo-segunda ordem, tem como base as interagdes quimicas que
ocorridas entre os adsorvato e adsorvente.

Diversas sdo as origens dos materiais utilizados como adsorventes, cada um com suas

caracteristicas especificas, entre eles se destaca o carvao.

2.7.3. CARVAO ATIVADO

Os materiais utilizados para producdo de carvdo sdo diversificados, sendo 0 mesmo

obtido por meio do processo de pirdlise em baixas concentracfes de oxigénio. Este material
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apos pronto pode ser levado a um novo processo, a ativacdo, que pode ser quimica ou fisica
(RAHMAN et al., 2017). Os adsorventes sdo sélidos, porosos e devem apresentar elevada area
superficial (RUTHVEN, 1984).

O material que dara origem ao carvéo, tem influéncia nas caracteristicas estruturais do
material, modificando suas caracteristicas de um para outro. Assim sdo diversos 0s carvoes
ativados existentes, podendo ter maiores ou menores capacidades de remogdo, em funcao do
material de partida e dos tratamentos realizados (CLAUDINO; 2003).

Sem nenhuma duvida, o carvao ativado € o adsorvente mais largamente empregado no
mundo, ndo apenas pelas suas caracteristicas fisicas e quimicas, grande area interna e alta
porosidade, como pela sua disponibilidade. Existem na literatura diversas pesquisas sobre a
producdo e utilizacdo do carvdo ativado como adsorvente sdo numerosas (COSTA;
SAWAGUCHI, ASSUNQAO JUNIOR, 2020; BANERJEE, et al., 2013; GALAN et al., 2013).

Residuos agricolas e materiais de descarte tém surgido como possibilidades de
obtencdo do carvao de forma sustentavel e de baixo impacto ambiental. Souza e Machado
(2020) elencam varios residuos agricolas utilizados na obtencdo de carvdo. Ja llnicka e
colaboradores (2020) explanam sobre o uso de residuos de madeira na obtencdo de carvéo

ativado para remocao de corantes.

2.8. PROCESSOS ADSORTIVOS COM CARVAO DE RESIDUOS NO
TRATAMENTO DE EFLUENTES TEXTEIS

Como todo efluente, o seu tratamento estd relacionado com sua origem, sendo
importante avaliar qual o seu processo de geracdo. Para o setor téxtil, esse processo €
modificado periodicamente, conforme a moda, o tempo festivo, a regido de destinacéo das pecas
e a cultura. Esses fatores influenciam diretamente na tipologia do corante utilizado, nos
quimicos que auxiliardo no beneficiamento da peca e no tipo de tecido que constituira a roupa.
Ainda, junto a essa variedade de metodologia para fabricagdo, o uso excessivo de reagentes
quimicos e corantes, acaba por gerar um efluente com uma alta variedade dificultando assim o
tratamento.

Umas das opcOes para a composi¢cdo de uma ETE para este tipo de efluente é uso de
adsorventes. O processo adsortivo entra como tratamento para a finalizagdo, antes do descarte

ou retso da agua. Hui e Zaini (2020) estudaram a remocdo do corante malaquita verde
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utilizando carvao ativado originado de serragem e lodo téxtil, tendo atingido uma capacidade
de adsor¢do de 565 mg.g L. Ja Du et al. (2020) produziram carvéo a partir de madeira de safena,
obtendo um produto com area superficial de 1355,41 m?.g* e volume de poros de 0,710 cm®.g-
! O carvdo foi entdo utilizado para a remogdo de corantes téxteis, alcancando elevadas
eficiéncias de remocao.

Para o incremente da capacidade de alguns carvdes, faz-se necessario realizar um
tratamento térmico ou quimico. Igwegbe et al. (2020) utilizaram sementes de Dacryodes edulis
(arvore tipica da Africa) para produzir carvio ativado. O mesmo foi previamente ativado por
acido fosférico para ser utilizado na adsor¢do de corantes téxteis vermelho Congo e Vat
amarelo, obtendo eficiéncias de remocéo acima de 99%. Ja Pelaez-Cid et al. (2020) utilizaram
sementes carvao ativado de semente de sapote preto para a remocdo de corantes e metais em
solugdo. As capacidades de adsorcéo para os corantes catiénicos variaram de 58 a 59,8 mg.g 2,
valores mais elevados em comparagdo com 0s corantes anidnicos, cujas capacidades variaram
de 10,0 a 58,8 mg.g .

A dificuldade no processo adsortivo para efluente téxtil esta exatamente na remocao
dos diversos poluentes ali existentes. Cada adsorvente terd afinidade com determinados
poluentes e aversdo a outros. Sendo assim a utilizagdo de um material (adsorvente) para o
tratamento de dois adsorbatos (efluentes), cujo o processo para fabricagcdo das pecas foi o
mesmo com alteracdo Unica e exclusivamente do corante utilizado, podera ter resultados

completamente oposto (altas ou baixas eficiéncias/capacidades).
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3. METODOLOGIA

Neste trabalho foi inicialmente utilizado um corante téxtil para a selecdo do carvéo e
definicdo de parametros de trabalho, para em seguida ser estudado o processo com efluente real.
Estes materiais e os métodos utilizados na sua caracteriza¢do, bem como o planejamento e 0s
procedimentos empregados nos estudos cinéticos e de toxicidade, estdo apresentados nesta

secao.

3.1. CORANTE AZUL DE METILENO

Os estudos iniciais para otimizacdo dos parametros de adsor¢éo e selecdo do carvao
foram realizados com o corante sintético Azul de metileno (Color index 52015) (Figura 25 até
Figura 29). A utilizacdo desse corante para 0s ensaios iniciais é recomendada por ser
considerado um composto modelo. Este corante é do tipo catidnico, e de dificil degradacao por
exposicdo a luz e 4gua. O Azul de metileno, apesar de ndo ser excessivamente téxico, a
exposicdo cronica a essa pigmentacdo pode causar desde taquicardia a necrose do tecido
adiposo exposto (GHOSH; BHATTACHARYYA, 2002; AYGUN et al., 2003; KARACA et
al., 2004; SENTHILKUMAAR et al., 2005; FRANCA et al., 2009).

A Figura 3 mostra a estrutura molecular do Azul de metileno, cuja formula quimica é
C16H18N3SCl e sua forma hidratada é C16H1sN3SCI.3H:0.

Figura 3 - Estrutura quimica do Azul de metileno

HC—N" g N—CH;
cr é
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Fonte: LONGHINOTTI et al., 1996

3.2. COLETADO EFLUENTE

O efluente téxtil utilizado foi proveniente da lavanderia Nossa Senhora do Carmo,

localizada no municipio de Caruaru- PE. Este efluente é oriundo de um processo de tinturaria,
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beneficiamento e lavagem de pegas de roupa. A lavanderia utiliza cerca de 60 m3a 180 m?3 de
agua por dia, sendo uma média de 15 L.Kg™ de peca, variando dependendo da malha a ser
beneficiada, do tipo de beneficiamento que as pecas irdo receber e da coloracao do tingimento.
O tratamento do efluente gerado é composto por: (i) Gradeamento; (ii) Coagulagédo / Floculagao
| Decantagdo; (iii) Leito de secagem; (iv) Filtro de areia; e (v) destinacdo final/
reaproveitamento.

As amostras foram coletadas e identificadas, utilizando-se recipientes plasticos de 10
L, previamente lavados e higienizados, para evitar contaminagdo das amostras, e identificados.
Foi coletada amostra (o efluente bruto) em um Gnico ponto da lavanderia, sendo feita essa coleta
antes do gradeamento e apds a saida do beneficiamento das pecas.

Apds a coleta, as amostras foram armazenadas em caixa térmica e mantidas a 5+ 1 °C,
e posteriormente levadas ao laboratorio para se realizarem as andlises fisico-quimicas de

caracterizagdo, bem como 0s ensaios de adsorgéo.

3.3. CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

O efluente foi caracterizado no Laboratdrio Interdisciplinar de Meio Ambiente —
LIMA, do Departamento de Engenharia Quimica da UFPE.

Os metodos para caracterizagdo do efluentes da lavanderia, foram do Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (BAIRD et al., 2017), sendo todos 0s
parametros analisados em duplicata.

Foram avaliados os seguintes parametros fisico-quimicos: pH; Cor; Condutividade;
Turbidez, S6lidos Totais, DQO, DBO, cujos métodos estdo detalhados no Quadro 2.

Quadro 2 - Pardmetros e métodos das anélises de caracterizagdo do efluente

Parametros Métodos
Demanda Bioquimica de Oxigénio | 5210B Teste DBO
Demanda Quimica de Oxigénio 5220C Método Titulometrico - Refluxo Fechado
Turbidez 2130 Método Nefelométrico
Potencial Hidrogenidnico (pH) 4500-H+B Método Potencidmetro
Cor 80250do Cor

3.4. PRODUCAO DO CARVAO
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Para os ensaios de adsorcao foram utilizados quatro carvdes (que serdo denominados
CA, CB, CC, CD), dos quais dois (CA e CB) foram produzidos em gaseificadores de grande e
pequeno porte (cujo quais serdo denominados GA e GB respectivamente). O terceiro carvao
(CC) passou pelos dois gaseificadores respectivamente e o quarto carvdo (CD) teve origem
comercial. Para o carvdo comercial foi utilizado o carvdo em pé da VETEC (Figura 30 até
Figura 35). Os dois carvdes de gaseificadores foram produzidos no laboratério de inovagédo da
UFPB.

O gaseificador A (GA) (Figura 4 e Figura 5) que forneceu o carvao A (CA) é do tipo
leito fixo, co-corrente, “topo aberto”, foi importado da India, do Indian Institute of
Science/Combustion Gas Propulsion Laboratory, 11Sc/CGPL. Possui uma capacidade de
geracdo de energia de 32kWh (BEZERRA, 2016).

Figura 4 - Gaseificador A instalado no Laboratério de Inovacdo da UFPB
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Figura 5 - Fluxograma gaseificador A
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Fonte: Adaptado de DESAPA et al, 2003

Ja o gaseificador B (GB) (Figura 6 e Figura 7) que forneceu o carvédo B (CB), € do tipo
leito fixo, co-corrente, “topo aberto”, importado da India, do Indian Institute of
Science/Combustion Gas Propulsion Laboratory, 11Sc/CGPL. Possui capacidade térmica de
8kW e capacidade elétrica de 2,25kWh (SILVA, 2017).

Figura 6 - Gaseificador B
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Figura 7 - Fluxograma gaseificador B
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Para ignicdo do gaseificador A (GA) foi utilizada matéria prima oriunda de residuos
de madeira, em forma de cavaco, junto com carvao ecoldgico produzido no semiarido da
Paraiba. Essa ignicao gerou um residuo que foi o carvdo A (CA), que por sua vez foi utilizado
para realizar a ignicdo do gaseificador B (GB), gerando um novo residuo (o carvao B). A Figura
8 apresenta um fluxograma do processo de geracao dos carvoes (CA e CB) que foram utilizados

na pesquisa.

Figura 8 - Esquematizacao do processo de geracdo dos Biocarvoes

Residuo de madeira em forma de cavaco alimentando o GA;

GA apos a queima gera um residuo (CA);

Residuo de madeira em forma de cavaco alimentando o GB;

GB ap0os a ignicao gera um residuo (GB);

Residuo (CA) de GA alimenta o GB gerando um novo residuo (CC)

€€E€E€L
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3.5. CARACTERIZACAO DO ADSORVENTE

O carvao foi caracterizado pelas seguintes analises: area de superficie por
microporosimetria empregando as isortermas Brunauer, Emmett e Teller (BET), microscopia
eletronica de Varredura (MEV), anélise termogravimétrica (TGA), analise termogravimétrica
derivada (DTG), espectroscopia na regido do infravermelho (FT-IR), Difracdo de Raios X
(DRX) e Ponto de Carga Zero.

3.5.1. MICROPOROSIMETRIA (BET)

Para a caracterizacdo estrutural dos materiais, foram obtidas as isotermas de adsorcao
e dessorcdo com nitrogénio a 77 K, utilizando-se um microporosimetro MICROMERITICS,
modelo ASAP 2020. A area superficial foi determinada usando-se 0 método de multiponto BET
— Brunauer, Emmett e Teller (1938), enquanto que o volume e o tamanho dos poros foram

determinados pelo método BJH — Barret, Joyner e Hallendy (1951).

3.5.2. DIFRACAO DE RAIOS X

Para se avaliar a estrutura cristalina dos carvdes obtidos, fez-se uso da difracdo de
raios-X. Para tanto, foi utilizado o difratdmetro BRUKER, modelo D2 PHASER, com radiacéo
de CuK e tensdo de 30 kV. Os diafratogramas foram registrados a temperatura ambiente, com

faixa de varredura de 5° a 85° em passos de 0,02°.min, a partir de amostras em p6

3.5.3. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Para se obter informacdes sobre a superficie e morfologia dos adsorventes, foram feitas
imagens por MEV, utilizando-se um microscopio eletrénico de varredura Tecan, modelo
Tescan VEGA 3, com tenséo de 25 kV e corrente de 25 mA. As amostras foram depositadas
sobre a superficie do suporte de aluminio com fita de carbono dupla face e submetidas a

metalizacdo com uma fina camada de ouro.
3.5.4. ANALISES TERMICAS

Para se estudar a composicdo e estabilidade do material frente a temperatura, foram

obtidas as curvas de analise termogravimétrica (TGA) e analise térmica diferencial (DTG). Para
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este fim, utilizou-se uma termobalanca TGA Q50, utilizando-se uma rampa de aquecimento de

10 °C.min’%, até 900°C com vaz&o de nitrogénio de 25 mL.mint,

3.5.5. ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO

Afim de se obterem informacdes sobre os grupos funcionais dos adsorventes, de modo
a embasar e justificar os resultados obtidos, foi realizada a espectroscopia no infravermelho
com transformada de Fourier (FT-IR), com o uso de um equipamento SHIMADZU, modelo
IRPRESTIGE-21. Para a realizacdo das analises realizadas na faixa espectral de 4000 a 400 cm"

1 foram utilizadas como suporte para as amostras pastilhas de KBr.

3.5.6. DETERMINACAO DO pH DO PONTO DE CARGA ZERO

Para se avaliar-o tipo de carga na superficie do material, o qual facilita a remocéao dos
contaminantes carregados positivamente ou negativamente, foram realizados os ensaios de
ponto de carga zero seguindo-se metodologia adaptada de Mahmood et al. (2011). Neste
procedimento, 0,1 g do adsorvente é dispersado em 50 mL de &gua destilada, variando-se 0s
valores de pH inicial (2,3,5,6,7,8,9,10, 11 e 12). O valor inicial do pH foi ajustado utilizando-
se solucdes de &cido cloridrico 0,1 mol.L™? e hidroxido de sodio 0,1 mol.L. As solugBes
permaneceram com agitacdo intermitente de 200 rpm & uma temperatura de 30 °C durante 24
horas sob agitacdo. Ao final desse periodo, as amostras foram filtradas e foi medido o pH final
de cada filtrado. A partir dos valores, foi possivel obter o grafico de ApH = pH inical — pH final
versus pH inicial e o ponto de intersec¢do corresponde ao potencial de carga zero.

3.6. ESTUDO DE MASSA

Inicialmente para se definir a massa adequada foi fixado um volume de 25mL da
solugdo do corante Azul de metileno, com concentragio de 100mg.L*, uma rotacéo de 200 rpm
e um tempo de 120 min. A massa foi variada de 0,01g, 0,029, 0,04g, 0,05g, 0,07g, e 0,09g. Em
seguida as amostras foram submetidas a agitacdo em mesa agitadora Quimis (modelo Q225M).

Apos o término, as amostras foram filtradas e a concentracgdo das solucdes foi medida.
A capacidade de adsorcdo (q) e a eficiéncia de remocdo percentual (%Remocdo) foram

utilizadas para este estudo.

3.7. PLANEJAMENTO FATORIAL 22
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Apdbs o estudo de massa foram executados trés planejamentos fatoriais 22 (um para
cada biocarvao), com o intuito de definir o melhor carvéo ecoldgico a ser utilizado. As variaveis
de entrada utilizadas foram a Rotacdo (RPM) e a granulometria (MESH), obtendo-se como
variavel resposta a eficiéncia de remocéo (%), Equacéo 1.

Co—C
%Remogio = OCO £.100 (01)

na qual: % - porcentagem de remogao; Co- concentracio inicial (mg.L™), C¢- concentragdo no

tempo t (mg.L™?), m- massa (g), V- volume reacional (L).
A Tabela 1 mostra o planejamento, seu niveis -1, +1 e 0, valores das variaveis e sua

respectiva variacdo. Este planejamento foi executado para o carvdo A, B e C, em uma solucédo

com a concentragdo de 200mg.L™.

Tabela 1 - Planejamento fatorial 22 para otimizagdo do processo adsortivo.

Niveis Variaveis -1 0 +1
Rotacéo (RPM) 100 150 200
Granulometria (Mesh) 100 115 200

Para estes ensaios foi utilizado um volume da solugéo de 25mL com uma concentragao
de corante de 200 mg.L™. A massa foi definida de acordo com o estudo de massa e o tempo

utilizado foi de 120 min, obtido a partir de estudo cinético preliminar.

3.8. CINETICA DE ADSORCAO

Para determinacdo do tempo de equilibrio, foram preparadas solu¢Ges com corante
Azul de metileno na concentracdo de 200 mg.L™ . Apds a preparacio das solucdes de azul de
metileno, aliquotas de 50 mL das solu¢des foram colocadas em erlenmeyers de 125 mL, onde
também foram acrescentados 0,04g do biocarvao.
Os erlenmeyers foram postos em uma mesa agitadora marca Quimis (modelo Q225M) sob
agitacdo constante a 200 rpm e a temperatura ambiente (~25°C) e as amostras foram coletadas
nos seguintes intervalos de tempo: 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 90 e 120 minutos.
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Apbs decorridos cada tempo, as amostras foram filtradas em filtro Crhomafil Xtra
PTFE-45/25. Estes filtros foram utilizados por Fraga et al. (2020), por ndo interferir no processo
adsortivo.

Através da concentragdo de Azul de metileno (C:) em diferentes tempos, foi realizado o célculo
da capacidade de adsorcdo (qt), através da Equacdo 2, e a determinacdo do tempo necessario

para a obtencdo do equilibrio.

Co—C,
q: = =ty (02)

m
na qual: q - capacidade de adsor¢do (mg.gl), Co- concentracdo inicial (mg.L?), Ci -
concentragdo no tempo t (mg.L ™), m - massa (g), V- volume reacional (L).

Estudos preliminares mostraram que este filtro ndo retém corante, ndo afetando a
concentracdo apos a filtracdo para separacdo do adsorvente da solucdo tratada.
Ap0s a conclusao dos ensaios em laboratério, os dados foram modelados para pseudo primeira

(equacdo 3) ordem e pseudo segunda ordem (equacao 4).

q = qea[1 — e7F2Y] (03)
— kzqut (04)
qt 1+qe2k2t

Sendo, g: Quantidade de adsorbato adsorvida no tempo t (mg/g); ge1: Capacidade de adsorcao
no equilibrio de Pseudo-primeira ordem (mg/g); ge2: Capacidade de adsor¢do no equilibrio de
Pseudo-segunda ordem (mg/g); ki: Constante da taxa de adsor¢do de Pseudo-primeira ordem
(min); kz: Constante da taxa de adsor¢do de Pseudo-segunda ordem (g.mg™*.min); t: Tempo

(min).

3.9. ESTUDO DE EQUILIBRIO

Para o estudo de equilibrio, foram realizados ensaios cinéticos em diferentes
concentragdes iniciais e calculadas as capacidades de adsorcao (qt). Ressalta-se que as amostras
foram colocadas sob constante agitacdo a 200 rpm e volume de 0,05L em uma mesa agitadora,
conforme secdo 3.5 (YANG et al., 2011). Em seguida, o adsorvente foi separado da solucéo

por filtracdo. As concentracbes de Azul de metileno nas solugdes, final e inicial, foram
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determinadas com uso de um espectrofotémetro UV-visivel. Foram utilizadas as concentracGes
de 5, 15, 25, 50, 75, 100, 200, 400 e 800 mg.L™.

A capacidade de adsorcao, ap0s atingido o equilibrio foi calculada de acordo com a

Equacdo 05.
__ [(Co—Ce
ge = (==2)v (05)

na qual Co e Ce sdo as concentragles iniciais e de equilibrio do corante (mg.L™Y),
respectivamente; m € a massa de adsorvente (g) e V o volume da solucéo (L).

Os resultados obtidos nos ensaios de equilibrio foram inicialmente ajustados para o0s
modelos de isotermas de adsor¢édo. Foi utilizado o aplicativo OriginPro 8 para a avalia¢do dos
modelos, comparando-se os resultados obtidos experimentalmente com as curvas resultantes
dos modelos apresentados das equacGes de Langmuir (equacdo 06), Freundlich (equacédo 07) e

Langmuir-Freundlich (equacéo 08).

méaxKLCe
e = ql+TLce (06)
na qual: ge - Concentracdo de equilibrio do adsorvato na fase sélida (mg.g?); Qmax -
Concentracdo maxima do adsorvato na fase sélida (mg.g™); K. - Constante de equilibrio de

Langmuir (L.g™); Ce - Concentragéo de equilibrio do adsorvato na fase liquida (mg.L™).

qe = keCe' (07)
Sendo: ge - Concentragéo de equilibrio do adsorvato na fase sdlida (mg.g™2); Kr - Constante de
equilibrio de Freundlich (mg.g™%)/(mg.L"1)*"; Ce - Concentragéo de equilibrio do adsorvato na

fase liquida (mg.L™?); n - Constante que representa a heterogeneidade do adsorvente;

— AmaxKLrCE (08)
1+K pCH

de
Onde: ge - Concentracio de equilibrio do adsorvato na fase sélida (mg.g?); gmax -
Concentragio méaxima do adsorvato na fase solida (mg.g?); C. - Concentragéo de equilibrio do
adsorvato na fase liquida (mg.L™); Kir - Constante de equilibrio de adsorgdo; n - Fator de

heterogeneidade do adsorvente
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3.10. TOXICIDADE

O ensaio de Toxicidade foi realizado com o efluente bruto e apds cada tratamento de
adsorcdo, com a finalidade de avaliar se o tratamento gera compostos mais toxicos do que o
préprio efluente.

Assim foi seguido a metodologia adaptada de SILVA (2020), para o calculo do indice
de Germinacéo % (Germination Index - Gl %) como resposta para toxicidade.

Para isso sdo utilizadas as Equagdes 6 e 7.

RGI = 22 (09)

RLC

%GI = RGI —— 100% (10)

nas quais: RGI — Indice de Crescimento Relativo; RLS — Comprimento da raiz da Amostra;
RLC — Comprimento da raiz do Controle; Gl — indice de Germinac&o; G — NGmero de sementes

germinadas e; GSC — Numero de sementes germinadas no controle.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo inicialmente apresentados os resultados da caracterizagdo dos
adsorventes utilizados. Em seguida o planejamento experimental mostrard as melhores
condicdes experimentais e qual o melhor carvao a ser utilizado. Definido o material e condicdes,
serdo exibidos os estudos cinéticos e de equilibrio, assim como a avaliacéo global do processo

e da toxicidade.

4.1. CARACTERIZACAO DO ADSORVENTE

Para a caracterizacdo dos materiais buscou-se analisar ndo apenas aspectos fisicos, mas

também os quimicos que irdo interferir na eficiéncia do processo.

4.1.1. ANALISE MICROPOROSIMETRICA DOS ADSORVENTES

A analise microporosimétrica foi realizada com a finalidade de se determinar a area
superficial BET, o volume e o didmetro de poros para os trés biocarvdes. Os resultados destes
parametros estdo mostrados na Tabela 2

Tabela 2 - Resultados da analise microporosimétrica dos carvdes estudados

AT Area Superficial | Volume de poros | Diametro dos
(m2.g?) (cm3.g?) poros (A)
Carvédo A 403,7670 0,1338 26,8230
Carvédo B 538,9019 0,1651 22,0650
Carvéo C 506,7143 0,1351 25,5950

Os valores dos parametros (area superficial BET, do volume de poros e do diametro
de poros) demonstrados na tabela 3, apresentam proximidade. A area superficial do carvdo A
apresentou variagéo de cerca de 20% quando comparada com as dos carvdes B e C, podendo
essa diferenca estar relacionada com a temperatura do Gaseificador A, provocando a cria¢do de

novos poros quando comparados ao Gaseificador B.
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KELM et al. (2019) observaram os resultados do diametro médio de poros para
carvoes e concluiram que se tratavam de estruturas mesoporosas.

Segundo Ramos et al. (2009) a ativagado é um processo secundario, que ocorre apos a
carbonizagdo. Desta forma os carvOes produzidos ndo podem ser considerados ativados, assim
quando observado o volume dos poros, é possivel se observar a possibilidade de obstrugdes deles
se compara-los com carv@es ativados por metodologia quimica. O processo de ativacdo
(quimica ou térmica) abre os poros invios, ou seja, aqueles que ndo foram obtidos em sua
producéo. Este processo possibilita 0 aumento do tamanho dos poros existentes e seus volumes,
eliminando as impurezas presentes no material (ISLAM et al., 2017). Porém o método
produtivo dos carvdes A e B demonstrou elevados parametros, sem a necessidade de ativacdo
fisica ou quimica. Estes resultados podem ser atribuidos a sua temperatura de queima, que chega
préximo aos 800 °C, e a quantidade de oxigénio inserido no gaseificador (RAMOS et al., 2009).

A Figura 9 mostra as isotermas obtidas por meio de anélise de microporosimetria.

Figura 9 - Isotermas de adsorcéo e dessor¢édo dos carvdes A, B e C, respectivamente
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As isotermas se diferenciam minimamente quanto aos seus comportamentos. Ja ao se
confrontarem os resultados das isotermas dos carvOes analisados, com as isotermas da Figura
2, € possivel identificar semelhanca com a isoterma do tipo IV. Sendo assim o material obtido

por método de gaseificagdo é classificado como mesoporoso.

4.1.2. ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE
FOURIER
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As analises FTIR foram realizadas a fim de se obterem informacdes das estruturas

quimicas existentes nos trés carvoes analisados. Os espectros sdo mostrados na Figura 10

Figura 10 - Espectros FTIR dos carvdes CA, CB e CC
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Os materiais CA e CB-apresentaram seus picos de comprimento de onda por volta de
3500 cm™. Esse pico pode representar a presenca de moléculas de agua através do grupo OH.
A presenca de agua na estrutura dos carvoes, € justificada pela origem do material. Este, é
oriundo de residuo de madeira onde a presenca de umidade varia de acordo com o
acondicionamento do material. Ja o CC que passa por duas queimas de forma consecutiva, ndo
ocorre o pico dos primeiros materiais (CA e CB). Segundo Kelm et al. (2019) e Pessoa et al.
(2019) os picos existentes do material CC, nos comprimentos de onda de 1440 e 1600 cm™,
estdo relacionados as ligacdes C dos Anéis Aromaticos. As presencas de grupos funcionais
hidroxilico, carbonila, éteres e compostos aromaticos € uma evidéncia da estrutura
lignocelulodsica da madeira (NASCIMENTO, 2019).

4.1.3. DIFRACAO DE RAIOS X

Ao se observarem os diagramas (Figura 11) é possivel se identificar o grau de
ordem/desordem dos carvdes quanto as suas estruturas. Essas analises ajudam a determinar a

estrutura do material e 0 espacamento interplanar, onde a radiacdo X é direcionada ao material
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e o feixe emitido pode sofrer desvios (difragdo) obtendo-se como resposta, uma série de planos

atdbmicos paralelos.

Figura 11 - Difratogramas de Raios-X para as amostras de carvdo A, B e C, respectivamente.
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Para os trés materiais Carvdo A (CA), Carvdo B (CB) Carvdao C (CC) o pico
caracteristico ¢ apresentado em aproximadamente 20 = 30°. Esses picos ndo sdo tipicos de
materiais com estrutura cristalina, sendo classificados como materiais predominantemente
solidos amorfos. A estrutura dos trés materiais nao apresenta diferenca significativa quando
comparados entre si (CALLISTER, 2007; MUNIANDY et al. 2014).

4.1.4. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA — MEV

O Quadro 3 mostra as imagens de microscopia eletrénica de varredura dos carvoes CA,
CBeCC.
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Quadro 3 - Microscopia eletrénica de varredura dos materiais CA, CB e CC em diferentes graus de ampliacdo
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Para todos os materiais é possivel a observacdo de poros em sua superficie. A
distribuicdo dos poros do primeiro Material (CA) apresenta uma uniformidade nos
granulos o que ndo é possivel se perceber nos outros carvoes.

O segundo adsorvente (CB) € o que apresenta maior nao uniformidade, com poros
de tamanhos variados. Para o material CC, é possivel se visualizar obstrucdo dos poros.
Essa obstrucdo, € possivelmente por conta da quantidade de cinzas (visivel na imagem
5kx) que ha, devido & queima dupla para criacdo do material. Ainda observa-se a
demarcagdo de poros fechados, que podem ser abertos por ativacao quimica.

Segundo Webb e Orr (1997), os poros com diametro < 20 A sdo classificados
como microporos e os com diametro > 500 A sdo classificados macroporos. Entre esses
dois valores estdo os mesoporos. Os materiais CA, CB e CC apresentam tamanho médio

dos poros entre 22 a 27 A. Sendo assim séo classificados como mesoporos.

4.1.5. ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

A Figura 12 apresenta os graficos de TGA por DTG, com os quais se avalia a
estabilidade térmica do material.
Figura 12 - Curva de TGA e DTG para os carvdes A, B e C.
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Os materiais apresentam comportamento similar, sendo possivel se observar que
para todos os trés materiais, a primeira perda de massa se passa entre 30 a 100°C, sendo
essa perda relacionada a saida de umidade do material. Nos trabalhos de Nascimento

(2019) e Campos (2018) essa perda também ocorre, sendo relacionada ao mesmo motivo
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(perda de umidade), embora no trabalho de Campos (2018), ele afirme que essa perda
ocorre até 250 °C, corroborando com o trabalho de Monteiro et al. (2017) e no presente
trabalho. No trabalho apresentado por Nascimento (2019) essa perda ocorre quando nao
sdo ultrapassados os 100°C.

E possivel ainda se observar um leve decaimento entre as temperaturas de 100 a
300 °C, que pode estar relacionado ao material organico volatil presente no material
(KELM, etal., 2019; PESSOA et al., 2019; NASCIMENTO, 2019). Maaloul et al. (2017)
afirmam que essa perda é devido a degradacdo de compostos mais estaveis presentes no

material.

4.1.6. PONTO DE CARGA ZERO

A Figura 13 mostra o PCZ para cada carvdo utilizado. Para os materiais obtidos
através do gaseificador, o pH onde as cargas se encontram neutras € em torno de 8,5 a
8,9. Essa faixa proxima, do pH, mostra que h& uniformidade podendo a mesma ser devida
ao metodo produtivo, ja quem ndo ha uniformidade na origem da matéria prima (residuo
de madeira) do carvdo. Ja para o carvdo comercial (CD), este valor foi proximo a 7,0.

DEOLIN et al. (2013) citam que nos valores de pH menores que 0 PCZ a
superficie favorece a interacdo com espécies aniénicas pois 0 material fica com carga
positiva. Para valores maiores que o PCZ, ocorre o contrario, onde o material tem sua
superficie carregada de forma negativa, favorecendo as interaces com as espécies
catibnicas.

O corante (azul de metileno) utilizado nos ensaios, € classificado como catidnico,
significando que para uma melhor eficiéncia de remoc¢do o pH da solugdo devera estar
acima do PCZ (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Figura 13 - Ponto de carga zero dos adsorventes
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4.2. ENSAIOS DE ADSORCAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios adsortivos,
iniciando-se com os estudos de massa e um planejamento, para a definicdo do melhor

carvao, até os estudos cinéticos e de equilibrio.

4.2.1. ESTUDO DE MASSA

O estudo de massa para todos os carvdes evidenciou resultados similares, todos

proximos ao valor de 0,04 g uniformizando-se a massa a ser utilizada. As figuras Figura
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14,Figura 15 e 16 mostram o grafico de % eficiéncia de remocao e g, onde a intersecdo

entre as duas linhas é o ponto 6timo de massa (ROCHA, 2012).

Figura 14 - Gréafico de estudo de massa para o0 material CA
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Figura 15 - Gréafico de estudo de massa para o material CB
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Figura 16 - Gréafico de estudo de massa para o0 material CC
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A Tabela 3 mostra os valores de eficiéncia de remocao e q para o ponto 6timo de massa
(0,049).

Tabela 3 - Valores de % de remocéo e capacidade adsortiva para ponto 6timo de massa.

% de remoc&o | g (mg.g™?)

CA 89,46 55,91
CB 94,62 59,14
CcC 91,30 57,06

Pessoa (2019) obteve resultado préximo (0,03g) de massa, utilizando um
biocarvdo ativado quimicamente, obtido em gaseificador a partir do endocarpo de acai
(Tabela 4).

Tabela 4 - Valores de % de remocdao e capacidade adsortiva para biocarvao de
endocarpo de acai oriundo de gaseificador

Massa (g) Remocgao (%) q (mg.g?)
0,03 92,58 46,29
0,05 91,80 27,54

Fonte: Adaptado de: PESSOA (2019).

O carvéo de acai possui faixa de remogédo semelhante a dos carvdes de residuo de
madeira, porém sua capacidade adsortiva é cerca de 20 a 52% menor que o0 carvdo de

residuo de madeira.

4.2.2. PLANEJAMENTO 2?2

Para a determinacdo da melhor condicdo e selecdo do melhor carvao, foi
proposto um planejamento fatorial 22, conforme apresentado na Tabela 1. Todos os
experimentos foram realizados em triplicata, obtendo-se os resultados apresentados nas
Tabela 5 e Tabela 6, para a eficiéncia de remocdo e capacidade de adsorcéo,
respectivamente. Estes experimentos foram realizados com uma concentracéo inicial do

corante de 200 mg.L* e volume de 25 mL.
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Tabela 5 - Resultados de eficiéncia média de remocao do primeiro planejamento fatorial
22 e seus respectivos desvios padroes

_ CA CB CcC
Experimentos : : .
Média % c Média % c Média % c

1 99,84 0,08 99,93 0,02 99,97 0,0035
2 99,98 0,01 99,99 0,01 99,94 0,0314
3 96,54 2,19 99,91 0,03 98,57 1,4020
4 99,66 0,05 99,95 0,01 99,97 0,0054
5 99,90 0,03 99,94 0,02 99,86 0,1424

Tabela 6 -Resultados de capacidade adsortiva média do primeiro planejamento fatorial
22 e seus respectivos desvios padroes

: CA CB CcC
Experimentos _ _— _—
g médio o g medio o g médio o

1 147,69 0,12 147,82 0,023 147,88 0,005
2 149,62 0,01 149,64 0,014 149,57 0,047
3 144,48 3,27 149,52 0,043 147,52 2,098
4 147,40 0,08 147,84 0,008 147,88 0,008
5 145,32 0,04 145,37 0,032 145,26 0,207

Avaliando-se os resultados, percebe-se similaridade nos valores obtidos. A

eficiéncia de remocdo se aproxima de 100% e por este motivo, ndo fica perceptivel a

diferenca entre os carvdes. Assim foi proposto um novo planejamento com 0s mesmos

parametros do anterior, modificando-se apenas o volume, que passou de 25 para 50 mL.

Este parametro foi duplicado, aumentando por consequéncia a quantidade moléculas de

corante a serem adsorvidas. Os resultados do novo planejamento encontram-se nas Tabela

7 e Tabela 8.

Tabela 7 - Resultados do segundo planejamento fatorial 22 e seus respectivos desvios

padrdes

CA

CB

CcC

Experimentos

Média %

Media %

Meédia %

1 75,51

0,07

75,33

0,06

74,55

0,02
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2 74,34 0,17 74,82 0,16 74,85 0,04
3 76,28 0,12 75,50 0,03 75,06 0,02
4 75,58 0,09 75,00 0,02 74,20 0,13
5 74,93 0,10 75,08 0,04 75,03 0,04

Tabela 8 - Resultados de capacidade adsortiva do segundo planejamento fatorial 22 e
seus respectivos desvios padrdes

: CA CB CcC
Experimentos - - -
g médio o g medio g médio o

1 192,29 0,17 191,83 0,14 189,84 0,05
2 189,31 0,43 190,54 0,40 190,62 0,11
3 194,25 0,31 192,27 0,08 191,14 0,06
4 192,48 0,24 190,98 0,05 188,96 0,33
5 190,80 0,25 191,20 0,09 191,07 0,10

Com o0 aumento da massa de corante no segundo planejamento, houve uma

reducdo de cerca de 24% de remocao e um aumento de 35% na capacidade de adsorc¢éo.

Devido a alta presenca de cinzas do adsorvente CC, este foi excluido das analises

posteriores, tendo em vista que as cinzas presentes no material (CC) dificultam a

aplicacdo em batelada (separacdo posterior) e em coluna (arrasto), assim como traz

problemas analiticos, pela insercédo de turbidez.

A Figura 17 mostra o grafico de Pareto plotado a partir do segundo planejamento

fatorial, tendo como resposta a capacidade de adsorcao.

Figura 17 - Gréafico de Pareto para o planejamento dos adsorventes CA, CB e CC
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Observa-se que apenas o material CB apresentou fatores que influenciam
significativamente a capacidade de adsorcao, sendo a interacao entre os dois fatores o que
influencia de forma mais significativa. J& a rotagdo, apesar de significativa para o CB,
tem uma baixa influéncia no processo, podendo sugerir que ndo ha efeitos de limitacéo
de transferéncia de massa

Avaliando-se os efeitos no grafico quadrado (Figura 18), pode-se observar que o
aumento da rotacdo do nivel -1 para o +1 resulta na redugdo da capacidade de adsorgédo
do carvéo B de 192,32 para 191,04 mg.g*. Assim, como o aumento da granulometria do
nivel -1 para o +1, também desfavoreceu a capacidade adsortiva do Carvéo B, reduzindo
para 190,10 mg.g™ . O mesmo pode ser observado no gréfico de superficie de resposta
(Figura 19), no qual também observa-se o feito conjugado dos dois pardmetros no
aumento da capacidade. Todavia estas diferencas sdo muito baixas, estando proximas do

erro experimental.

Figura 18 - Gréafico quadrado do adsorvente CB
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Figura 19 - Gréafico de superficie de resposta do material CB
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4.2.3. ESTUDO CINETICO DE ADSORCAO

Em continuidade, foi analisada a cinética dos Materiais CA (Figura 20), CB
(Figura 21) e CD (Figura 22). Percebe-se que para todas as cinéticas a rea¢do ocorre de
maneira bastante rapida, tendo bons resultados logo nos primeiros 10 minutos. O restante
da reacdo tende a prosseguir até os 60 minutos para se estabilizar. O tempo do equilibrio

foi definido como 90 mim, colocando assim uma margem de seguranca de 30 min.
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Figura 20 - Modelagem de Pseudo Primeira ordem (PFO) e Pseudo segunda ordem
(PSO) respectivamente para o CA
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Figura 21 - Modelagem de Pseudo Primeira ordem (PFO) e Pseudo segunda ordem
(PSO) respectivamente para o CB
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Figura 22 - Modelagem de Pseudo Primeira ordem (PFO) e Pseudo segunda ordem
(PSO) respectivamente para o CD
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Primeira e Pseudo Segunda ordem.

A Tabela 9 mostra a proximidade dos dados obtidos com os modelos de Pseudo

Tabela 9 — Parametros modelos de Pseudo Primeira e Pseudo Segunda Ordem

PSEUDO PRIMEIRA ORDEM PSEUDO SEGUNDA ORDEM
Qe Qe K>
K1 (9.mg°
(min') R? s? !mint) |R? s?
CA 19708  (9g9 0,966 | 11344 | 20420 0538 | 0984 | 5305
cB (16568| (g75 0,813 | 50309 | 17466 0,66 0,895 | 282,72
CD 23856| 749 0994 | o275 | 24111 0084 | 0997 | 1322

Diante dos dados, observa-se (nos parametros RZ e S?) um melhor ajuste dos dados

para o carvdo CD (comercial) sendo seguido do material CA.

Santos et al. (2018) afirmam que quanto maior o valor de R? e menor o valor de

S? melhor é o ajuste dos dados ao modelo. Para todos os materiais, houve um melhor

ajuste ao modelo de Pseudo Segunda Ordem. Esse modelo tem como base a capacidade

de adsorcdo da fase solida. Para Vijayaraghavan et al. (2004) esse melhor ajuste endossa

que o tipo de adsor¢do dominante € a fisissorcao.

4.2.4. ESTUDO DE EQUILIBRIO DE ADSORCAO

A Figura 23 apresenta os dados de equilibrios correspondendo aos ajustes

dos modelos Langmuir, Freundlich e Langmuir-Freundlich, para os materiais

adsorventes (CA, CB e CC).
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Figura 23 - Isotermas de Adsorcdo dos materiais CA, CB e CD respectivamente
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A Tabela 10 apresenta valores de ajuste dos resultados aos modelos das isotermas

de adsorcéo para os modelos de Langmuir, Freundlich e Langmuir-Freundlich.

Dentre todos os adsorventes estudados (CA, CB e CD), o material CD (carvéo

comercial) se destaca e é mais adequado para todos os modelos em comparagdo com
outros adsorventes (CA e CB). Para os carvoes CA (Rz = 0,933) e CB (R2=0,936), 0

melhor ajuste é 0 modelo de Langmuir, e para o carvao CD, o melhor ajuste é o modelo

de Freundlich.
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Tabela 10 — Pardmetros dos modelos de isotermas de adsor¢éo.

CA 337,25 0,933 758,014 0,007
CB 291,14 0,936 547,735 0,008
CD 1478,24 0,979 836,120 0,001

CA 0,808 2158,760 15,851 0,440
CB 0,821 1539,998 15,850 0,423
CD 0,985 603,311 3,621 0,761

CA 0,000 0,000
CB -0,333  11481,436 -9259,355
CD 0,982 704,813 0,000

Os carvdes CA e CB, possuem bons resultados para gmax, S€ igualando a carvoes
que sofreram ativacgdo registrados pela literatura (Tabela 11). Materiais como os de Li et
al. (2016) ; Islam et al. (2017) e Baytar et al. (2018), atingiram valores proximos ou
superiores aos alcangados em CA e CB. O gmax para CD (carvdo comercial ativado) é

cerca de 4,5 vezes maior que os biocarvdes.

Tabela 11 - Comparacdo de Capacidade Méaxima de Adsorgédo

Sem CA 403,76; CA 337,25
Atiavca 90 Presente trabalho
laveao | cp53890 | CB 291,14
NaOH 491,9 93,23 40 Pessoa, 2019
ZnCl, 1511 240 100 Baytar et al., 2018
ZnCl; 857 183 360 Garcia et al., 2017
NaOH 1135 359 120 Islam et al.,2017
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Casca de castanha Spagnoli et al.,
e ZnCl, 875 215 60 2017

Polpa de beterraba |  H,PO, 1029,31 244,76 100 Li et al., 2016

Fonte: Adaptado de Pessoa, 2019

Embora a capacidade de adsorcdo dos carvdes CA e CB seja inferior a do carvao
comercial (CC), a principal vantagem de seu uso é que o material tem custo bastante
reduzido e é de facil obtencdo. E possivel aplica-lo para transforma-lo de residuos em
produtos de alto valor agregado, pois sera transferido de poluidores para substancias que
reduzem o impacto ambiental.

Segundo Febrianto et al. (2009), o fator de heterogeneidade (n) representa a
semelhanca com a isoterma de Langmuir, sendo que quanto mais proxima do valor 1,
maior a semelhanca. Ainda salientam estes autores que quanto menor esse valor, mais

desuniforme serd o material.

4.25. ENSAIO COM EFLUENTE REAL

O efluente coletado foi caracterizado antes e ap0s o ensaio de adsor¢do. Os
resultados do tratamento se encontram na Tabela 12, juntamente com os devidos limites

das normatizacdes federal e estadual (Pernambuco).

Tabela 12— Resultados do tratamento do efluente téxtil real apds coagulacdo com os
dois carvdes (CA e CB) e o carvdo comercial (CD) e comparagdo com a legislacéo.

Parametro Unidades CA CB CD Limites
pH 6,65 7,01 6,62 5a9
Cor % de remocgéo 95 96 98 Virtualmente
ausente
Turbidez | % de remocéo 91 89 99 Virtualmente
ausente
DQO % de remocao 83 88 96 80%
DBOs % de remogao 98 99 99 70%
ST % de remogao 64 66 81 -

Fonte: adaptado de: CONAMA 357 (2005); CONAMA 430 (2011) e CPRH 2001 (2003)
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Considerando-se os padrdes da classificacdo da normativa CONAMA 357/
2005, CONAMA 430 e CPRH (2012), as classificacfes da bacia do Ipojuca, assim como
do rio Ipojuca no ponto IP 49, ponto dentro do municipio de Caruaru, sdo consideradas

salobra classe dois.

O processo para remogéo de cor teve eficiéncia de remocéo acima dos 95% até
cerca de 99%. Para turbidez a eficiéncia de remocéo foi entre 88% e 99%. No tratamento
com os materiais CA e CB, foi possivel se detectar visualmente a presenca de coloracédo
leve, podendo indicar a presenca de sélidos dissolvidos e suspensos no efluente. Porém,
vale ressaltar que o tratamento a base de adsorventes é classificado como terciério,
havendo de forma prévia tratamentos preliminares, primarios e secundarios (VIEIRA,
2016; VON SPERLING, 2005).

A DQO teve remocdo acima dos 80%, atendendo a normativa estadual CPRH n°
2001 (2003), que orienta uma remocao de no minimo 80% da DQO para langamento de
efluentes do setor téxtil. Esta norma faz mencéo a remocéao de DBO, sendo mais exigente
que a CONAMA n° 430, solicitando para efluentes com carga organica inferior a 100
kg/dia uma remocdo minima de 70%. Os tratamentos com todos os adsorventes

proporcionaram resultados superiores a 90%.

Quanto aos solidos totais (ST), ndo foi encontrada normatizacdo que defina
parametros minimos para seu lancamento. Os tratamentos efetuados tiveram remocao na
faixa de 63% a 82%. A baixa remocdo de ST nos tratamentos com CA e CB é justificada
pela visivel presenga de coloragdo, embora o tratamento com adsortivos ndo tenha a
finalidade de remover grandes quantidades de sélidos, sendo essa responsabilidade dos
tratamentos preliminar e primario (VON SPERLIN, 2005). Esses sdo capazes de remover
uma quantidade consideravel, principalmente sélidos dissolvidos (HENDGES; 2020;
PIRES, 2020; PEREIRA NETO, 2017; VON SPERLIN, 2005).

O pH teve pouca variacdo, tendendo a pH neutro. Essa variagdo pode ser
relacionada com o pH do material, com cargas se encontrando como neutras, em torno de
8. Ainda com essa variacdo, quanto ao parametro pH, o efluente se enquadrou para

lancamento em corpos hidricos.

4.2.6. TOXICIDADE
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O ensaio de toxicidade foi realizado, obtendo-se como resposta 0 %IG e RGI
(Figura 23). Uma das caracteristicas dos efluentes téxteis, além de sua cor predominante
e diversa, é o potencial de eutrofizacdo e contaminacdo dos corpos hidricos.

Ao se analisar o grafico de % de indice de Germinacio (% Growth Index),
percebe-se que quanto menos diluido, menor € 0 % IG. A presenca de nitrogénio dentro
do efluente pode potencializar a germinacéo e o crescimento das plantas, porém em altas
concentragBes proporciona o inicio de um processo reverso, sendo toxico para as mesmas
(SANTOS, 2012; LIANG, 2018).

Figura 24 - Grafico de indice de Germinagéo e indice de crescimento relativo
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Sendo assim, para o tratamento com CA, observa-se uma potencializagédo na
germinacdo e no crescimento nas diluigdes de a 1%, 30% e 100% indicando ndo s6 uma
possivel remog&o dos contaminantes e nutrientes excessivos, como uma melhor condicéo
para sua germinacdo. O mesmo ndo pode ser afirmado para RGI, pois é notado que para
diluicdo de 1% ha& um favorecimento no crescimento, porém ao se diminuir a diluicdo o
fator de crescimento decai até cerca de 30 %.

Para o tratamento CB, na dilui¢do a 1% houve um aumento no % IG e RGI sendo
maior que 3x. Porém percebe-se que, ao se diminuir o fator da diluicdo o % IG tende a
uma inibicdo de germinacdo, porém nao aparenta causar grandes impactos no crescimento
da plantula. Essa diminuicéo no indice pode ser dada pelo possivel teor de nitrogénio no
efluente.

O dltimo tratamento (CD), apresenta fatores de inibicdo de germinacao, onde a

maior diluicdo (1%) apresenta um % IG de cerca de 50 %. A solucdo a 100% demonstra
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uma inibicdo da germinacdo maior que o efluente bruto (sem tratamento). Pode-se
especular que a reagdo da adsorcéo com o adsorvato pode gerar componentes mais t0Xicos
do que os compostos do efluente bruto. A possibilidade de toxicidade do tratamento com
0 adsorvente CD é reforcada pela inibigdo no RGI.

Segundo Gebber et al. (2017) para a semente utilizada (Cucumis sativus L.) niveis
de % IG abaixo de 80%, considera-se o efluente como sendo toxico.

Assim é possivel elencar o tratamento com o material CA como ndo toxico, ja que
todos os outros tratamentos (CB e CD) juntamente com o efluente bruto tem seu %IG
abaixo de 80%.

5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Com os resultados explanados, este capitulo apresenta a conclusao dos resultados,

com perspectivas e sugestdes para estudos futuros

51. CONCLUSOES

A partir de uma perspectiva ambiental a utilizagdo de residuos de madeira para
geracdo de energia em gaseificadores, obtendo como residuo um carvdo, que pode ser
chamado de Biocarvao, se torna valida, ja que a conversao (residuo para subproduto) pode
ser comercializada ou utilizada dentro de estacGes de tratamento de efluentes.

Quanto aos resultados da eficiéncia da aplicacdo do carvao na remocao de corantes
e tratamento de efluentes, o material gerado tem um alto potencial, tendo eficiéncia de
remocdo acima dos 96%, apesar do carvdo comercial ter se adequado melhor aos estudos
realizados. Vale salientar, que o biocarvao além de ser gerado a base de um residuo, ndo
sofreu processos de ativacdo e, mesmo assim, alcancou resultados similares ao carvédo
comercial ativado.

Entre os carvOes que foram gerados a partir do gaseificador, o CC sofreu dupla
gqueima e passou por impactos na alimentacdo, produzindo quantidade excessiva de
cinzas. Apesar de ter proporcionado bons resultados, a dupla queima ndo tem melhora

significativa na geracdo do material, devendo assim ser descartada esta via.
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Entre o CA e o CB, o primeiro material alcancou melhores patamares de
capacidade adsortiva. Porém no planejamento, somente o CB mostrou resultados
significativos, além de ser o material com maior area superficial.

Levando-se em consideracdo todos os resultados, o material CA pode ser dito
como o melhor carvao, pois no seu processo de producéo o gaseificador tem a capacidade
de gerar maior quantidade de energia. Sua estrutura se mostra mais uniformizada e apesar
de sua area superficial ser menor que o CB, o diametro dos poros é maior, 0 que pode
acabar compensando.

Apesar do processo adsortivo ndo ser usualmente utilizado como tratamentos
primario e secundario, os ensaios em efluente real atingiu todos os patamares normativos
estaduais e federais testados. Alinhado com tratamentos fisico quimicos 0 processo
adsortivo devera ser de grande ajuda, evitando que empresas desse setor sofram com
san¢Oes administrativas, criminais e penais, além de auxiliar na descontaminagdo dos

corpos hidricos.

5.2. PERSPECTIVAS

Com continuidade e aprofundamento deste trabalho de pesquisa, pode-se ensejar
as seguintes acdes:

e Estudar ativacOes quimicas e térmicas para 0s carvoes obtidos;

e Realizar uma avaliagdo econdmica para implantacdo do sistema e economia de
recursos;

e Realizar um balango energético, econébmico e ambiental da implantacdo de um
gaseificador na inddstria, com avaliacao dos retornos financeiro, social e o impacto
ambiental;

e Realizar uma avaliagao de ciclo de vida de todo o processo;

e Estudar o comportamento deste sistema com outros efluentes industriais e urbanos;
e Auvaliar a associacdo de gaseificadores dentro do processo produtivo de industrias do
setores téxteis, possibilitando a fabricacdo do subproduto para utilizacdo interna;

e Implementar o sistema de tratamento na unidade fabril e monitorar a eficiéncia do

mesmo;
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7. ANEXOS

Figura 25 - Ficha de Informacdes de Seguranca de Produtos Quimicos do corante Azul
de Metileno NEON. Parte 1/4.

NEON Ficha de Informagdes de Seguranga de Produtos Quimicos - FISPQ

Péagina 1 de 4

Produto:  Azul de Metileno Hidratado
FISPQ n°® 00601 Atualizada em: 15/02/2016

1. IDENTIFICAGAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

Nome do produto: Azul de Metileno Hidratado.

Referéncia do produto: 00601.

Nome da empresa: Neon Comercial Ltda.

Enderego: Rua Brigadeiro Jordao, 956.

Telefone da empresa: (11) 2219-9999.

Telefone para emergéncias: (11) 2219-9999 / (11) 99220-2068.
Fax: (11) 2219-9950 / (11) 2219-9951.

E-mail: neon@neoncomercial.com.br

Usos identificados da substancia ou mistura
Produto classificado como reagente analitico, uso para laboratério de controle de qualidade e fins industriais.

2. IDENTIFICAGAO DE PERIGOS

CLASSIFICACAO DE PERIGO DO PRODUTO (ABNT NBR 14725-2)
Toxicidade aguda, Oral (Categoria 4)

ELEMENTOS APROPRIADOS DA ROTULAGEM (ABNT NBR 14725-3)

Pictogramas:

Palavra de Adverténcia: Atengao
Frases de Perigo:

H302 Nocivo por ingestéo.

Frases de Precaug3o:

P264 Lavar a pele cuidadosamente apds manuseamento.

P270 Nao comer, beber ou fumar durante a utilizagdo deste produto.

P301 + P312 EM CASO DE INGESTAO: caso sinta indisposigao, contate um CENTRO DEINFORMAGCAO
ANTIVENENOS ou um médico.

P330 Enxaguar a boca.

P501 Eliminar o contetido/ recipiente em instalagio aprovada de destrui¢ao de residuos.

3. COMPOSIGAO E INFORMACOES SOBRE OS INGREDIENTES
Substancia:

Nome comum: Azul de Metileno Hidratado.

N° CAS: 122965-43-9

Peso molecular: 319,85

Férmula molecular: CisH;sCINsS . xH.0

4. MEDIDAS DE PRIMEIROS-SOCORROS

Recomendacoes gerais: Consular um médico. Mostrar esta FISPQ ao médico.

Apos a inalagé@o: Exposicao ao ar fresco. Em caso de parada respiratéria usar respiragao artificial. Chamar médico.
Apos contato com a pele: Lavar com sabao e abundantemente com &gua. Consultar um médico.

Apos contato com os olhos: Lavar abundantemente com agua durante pelo menos 15 min. Chamar um médico.
Apos a ingestdo: Se consciente, enxaguar a boca com agua. Consultar um médico.
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Figura 26 - Ficha de InformacGes de Seguranca de Produtos Quimicos do corante Azul
de Metileno NEON. Parte 2/4.

NEON Ficha de Informagdes de Seguranga de Produtos Quimicos - FISPQ

Pagina 2 de 4

Produto:  Azul de Metileno Hidratado
FISPQ n° 00601 Atualizada em: 15/02/2016

5. MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO
Meios adequados de extingéo: Agua pulverizada, espuma resistente ao alcool, produto quimico seco e CO,

Equipamento especial de protecao para o combate ao incéndio: N&o ficar na zona de perigo sem aparelhos
respiratérios autdnomos apropriados para a respiragdo independente do ambiente.

6. MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VASAMENTO

Medidas de protecao para as pessoas: Usar equipamento de protegéo individual. Evitar a producéo e inalagéo de
pods. Garantir ventilagédo adequada.

Precaucdes ambientais: Nao permitir a entrada do produto no sistema de esgotos.

Procedimentos de limpeza / absorgao: Apanhar os residuos sem levantar poeiras. Manter em recipientes fechados
adequados para a eliminagao.

7. MANUSEIO E ARMAZENAMENTO
* MANUSEIO

Evitar a formagéao de pds e aerossdis. Providenciar ventilagdo adequada em locais onde se formem poeiras. Medidas
usuais de protegao preventiva contra incéndio.

o ARMAZENAMENTO

Conservar hermeticamente fechado, em local seco, fresco e bem ventilado.

8. CONTROLE DE EXPOSICAO E PROTECAO INDIVIDUAL
« CONTROLE DE EXPOSIGAO:

Medidas de controle de engenharia: Ventilagdo local adequada, sistema de exaustdao e outros controles de
engenharia necesséarios para manter os niveis de exposi¢do abaixo dos limites recomendados. Chuveiros de
emergéncia e lava-olhos devem estar proximos ao local de trabalho.

« PROTECAO INDIVIDUAL:

As caracteristicas dos meios de protegao para o corpo devem ser selecionadas em fungdo da concentragao e da
quantidade das substancias téxicas de acordo com as condigdes especificas do local de trabalho. A resisténcia dos
meios de protegdo aos agentes quimicos deve ser esclarecida junto dos fornecedores.

Protecao respiratéria: Utilizar protegdo nos casos em que a avaliagdo de risco mostrar que os respiradores
purificadores do ar sao apropriados.

Protecao dos olhos: Usar 6culos de seguranga.

Protecao das méaos: Utilizar luvas em conformidade as especificagdes da Diretiva da UE 89/689/CEE e a norma EN
374 derivada dela.

Protecéao do corpo e pele: Escolher protegéo de acordo com a concentragao de substancias perigosas no local de
trabalho.

Higiene Industrial: Manusear de acordo com as boas praticas industriais de higiene e seguranca. Lavar as maos
antes de interrupgoes e ao final do dia de trabalho.

9. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Forma: Sélido Ponto de fusao: Nao disponivel
Cor: Verde escuro Ponto de ebuligdo: Nao disponivel
pH: Nao disponivel Temperatura de ignicao: Nao disponivel
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Figura 27 - Ficha de InformacGes de Seguranca de Produtos Quimicos do corante Azul
de Metileno NEON. Parte 3/4.

NEON Ficha de Informagdes de Seguranca de Produtos Quimicos - FISPQ

Péagina 3 de 4
Produto:  Azul de Metileno Hidratado
FISPQ n® 00601 Atualizada em: 15/02/2016
Ponto de fulgor: Néo disponivel Densidade: N&o disponivel
Limites de explosao: Nao disponivel Solubilidade em agua: Nao disponivel

10. ESTABILIDADE E REATIVIDADE

Estabilidade de armazenamento:
Estavel sob as condigdes recomendadas de armazenamento.

Materiais a evitar:
Agentes oxidantes fortes.

Produtos de decomposicao perigosa: i}
Produtos perigosos de decomposicdo formados durante os incéndios: Oxidos de carbono, éxidos de azoto (NOx),
éxido de enxofre e cloreto de hidrogénic gasoso.

11. INFORMACOES TOXICOLOGICAS

* TOXICIDADE AGUDA:

Néo disponivel.

o TOXICIDADE SUBAGUDA A CRONICA:
Nao disponivel.

* CARCINOGENICIDADE:

Nenhum componente deste produto apresenta niveis maiores ou iguais a 0,1% identificados como carcinogénico
provavel, possivel ou confirmado pelo IARC.

« OUTRAS INFORMACOES TOXICOLOGICAS:

Apos inalagédo: Pode ser perigoso. Pode causar irritagédo do aparelho respiratério.

Apos contato com a pele: Pode ser perigoso se absorto pela pele. Pode causar irritagéo.
Apods contato com os olhos: Pode causar irritagao.

Apos ingestéo: Nocivo,

érgéos alvo: Sangue, Sistema Nervoso Central e olhos.

* SINAIS E SINTOMAS DE EXPOSICAO:

Vémitos, diarréia, nausea, vertigem e dor de cabeca. A absorgdo pelo organismo leva & formagdo de
metahemoglobina que em concentragdo suficiente provoca cianose. O inicio pode demorar de 2 &s 4h ou mais.

12. INFORMACOES ECOLOGICAS
+ DEGRADABILIDADE:
Nao disponivel.
+ ECOTOXICIDADE:
Nao disponivel.
«  DADOS ECOLOGICOS ADICIONAIS:

Nao disponivel.
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Figura 28 - Ficha de Informac@es de Seguranca de Produtos Quimicos do corante Azul
de Metileno NEON. Parte 4/4.

NEON Ficha de Informagdes de Seguranga de Produtos Quimicos - FISPQ

Pagina 4 de 4

Produto:  Azul de Metileno Hidratado
FISPQ n° 00601 Atualizada em: 15/02/2016

13. CONSIDERAGCOES SOBRE O TRATAMENTO E DISPOSICAO

Descartar o produto, seus residuos e suas embalagens de acordo com todos os regulamentos ambientais federais,
estaduais e locais. Dissolver ou misturar o material com um solvente combustivel e queimar em um incinerador
quimico equipado com pds-combustor e purificador de gases. Entrar em contato com um servigo profissional
credenciado de descarte de lixo para descartar este material.

14. INFORMACOES SOBRE TRANSPORTE

Este produto ndo é considerado perigoso para transporte.

15. REGULAMENTAGOES

NORMA ABNT NBR 14725-4:2014

16. OUTRAS INFORMAGOES

O transporte terrestre esta sujeito a RESOLUGAO No 5232/2016 ANTT (Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres) e seus anexos

As informagdes acima foram obtidas de fontes confidveis. Embora estas nao sejam totalmente abrangentes,
apresentam um vasto conhecimento referente as caracteristicas do produto, devendo ser usadas como um
guia. A Neon nao devera ter responsabilidade legal por quaisquer danos resultantes do manuseio ou do
contato com o produto acima.
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Figura 29 - Ficha de Especificacdes Tecnicas do Produto Azul de Metileno NEON

Neon Comercial Reagentes Analiticos Ltda
Especi-ﬁ Cagéo Técn iCa d o CNPJ:00.327.149/0003-41 1.E.:672.313.766.110

Rua Emnesto Joaquim de Souza, 575
PrOd UtO CEP: 08655-805 - Chacara Primavera, Suzano-SP

Tel:(11)2219-9999  Fax:(11)2219-9999

Nro. CAS  122965-43-9 Formula Molecular Ci6H1sCINsS - xH20 Peso Molecular 319,85

Nome Azul de Metileno Hidratado P.A. (C.I. 52015) Versdo 2 Validade 5 Anos

Ref. Bibliografica USP 382 Edigdo - Pagina 4341 // CONN's 102 Edigdo - Pagina 299 a 300

Elaborado por Leandro Viana Data 02/09/2005
Revisado por Felipe Gabriel Vicente Ferreira Data 10/11/2017
Aprovado por Victor de Castro Cappelletto Data 10/11/2017
Observagtes

Determinagao Especificagdo

Aparéncia = P4 fino ou grumos verde escuro a marrom

Solubilidade em &gua = Passa teste

Aparéncia da solugdo de solubilidade = Liquido limpido azul

Absorbancia maxima entre 655nm e 675nm

Observagoes Gerais

25/09/2020 09:38:15 Neon Pégina 1/1

www.neoncomercial.com.br



Figura 30 - Ficha de Informacbes de Seguranca de Produtos Quimicos do carvdo
comercial (CD). Parte 1/6.

S I G MA'AL D RI C H sigma-aldrich.com

FICHA DE INFORMAGOES DE SEGURANGA DE PRODUTOS
QUIMICOS

Verséo 5.2
Data de revisdo 10.03.2015
Data de impresséo 15.04.2015

1.2

13

14

IDENTIFICAGAO DO PRODUTO E DA EMPRESA
Identificadores do produto

Nome do produto © CARVAO ATIVO (EM PO) PA

Referéncia do Produto : V000159
Marca . Vetec

Outros meios de identificagao

Dados néo disponiveis

Utilizagdes identificadas relevantes da substancia ou mistura e utilizagées desaconselhadas
S6 para utilizagdo R&D. Nao para utilizagdo farmaceutica, doméstica ou outras utilizagdes.
Identificacao do fornecedor da ficha de dados de seguranca

Companhia . Sigma-Aldrich Brasil Ltda.
Av. das Nagdes Unidas, 23.043
04795-100 SAO PAULO - SP
BRAZIL

IDENTIFICAGCAO DE PERIGOS
Classificacdo GHS
N&o é uma substancia ou uma mistura perigosa.

Outros Perigos - nenhum(a)

COMPOSIGAO E INFORMAGOES SOBRE OS INGREDIENTES

Substancias
Formula . C
Peso molecular :12.01 g/mol

De acordo com a norma aplicavel ndo é necessario divulgar nenhum dos componentes.

MEDIDAS DE PRIMEIROS-SOCORROS
Descrigdo das medidas de primeiros socorros

Em caso de inalagdo
Se for respirado, levar a pessoa para o ar fresco. Se nao respirar, dar respiragéo artificial.

Em caso de contacto com a pele
Lavar com sabdo e muita agua.

Se entrar em contacto com os olhos
Lavar os olhos com dgua como precaugo.

Vetec - V000159 CARVAO ATIVO (EM PO) PA Péagina 1 de 6
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Figura 31 - Ficha de Informagdes de Seguranca de Produtos Quimicos do carvéo
comercial (CD). Parte 2/6..
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Em caso de ingestdo
Nunca dar nada pela boca a uma pessoa inconsciente. Enxaguar a boca com agua.

4.2 Sintomas e efeitos mais importantes, tanto agudos como retardados
Até onde sabemos, as propriedades quimicas, fisicas e toxicoldgicas nao foram minuciosamente
investigadas.
4.3 Indicagdes sobre cuidados médicos urgentes e tratamentos especiais necessarios
Dados n&o disponiveis
MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO
51 Meios de extingdao
Meios adequados de extincao
Utilizar agua pulverizada, espuma resistente ao alcool, produto quimico seco ou diéxido de carbono.
5.2  Perigos especiais decorrentes da substancia ou mistura
Oxidos de carbono
5.3 Recomendagdes para o pessoal de combate a incéndios
Usar equipamento de respiragdo autébnomo para combate a incéndios, se necessario.
54  Outras informagdes
Dados néo disponiveis
MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO
6.1 Precaucdes individuais, equipamento de protecdo e procedimentos de emergéncia
Evitar a formag&o de poeira. Evitar a respiragéo do vapor/névoa/gas.
6.2 Precaugdes a nivel ambiental
N&o séo necessarias medidas de proteccdo ambiental especiais.
6.3 Métodos e materiais de confinamento e limpeza
Varrer e apanhar com uma pa. Manter em recipientes fechados adequados, para eliminagéo.
6.4 Remissao para outras secgoes
Para eliminagéo de residuos ver secgéo 13.
MANUSEIO E ARMAZENAMENTO
71 Precauc¢des para um manuseamento seguro
Providenciar uma adequada ventilacdo em locais onde se formem poeiras.
7.2 Condigoes de armazenagem segura, incluindo eventuais incompatibilidades
Armazenar em local fresco. Guardar o recipiente herméticamente fechado em lugar seco e bem ventilado.
7.3  Utilizagoes finais especificas
Dados néo disponiveis
CONTROLE DE EXPOSICAO E PROTECAO INDIVIDUAL
8.1  Parametros de controlo
Limites de exposi¢ao ocupacional
N&o contem substancias com valores limites de exposigao profissional.
8.2 Controlo da exposicdao
Controlos técnicos adequados
Pratica geral de higiene industrial.
Protecao individual
Protecc¢édo ocular/ facial
Use equipamento de protecdo ocular testado e aprovado de acordo com as normas governamentais
adequadas, tais como NIOSH (US) ou EN 166 (EU).
Vetec - V000159 CARVAO ATIVO (EM PO) PA Pégina 2 de 6
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Figura 32 - Ficha de Informacbes de Seguranca de Produtos Quimicos do carvdo
comercial (CD). Parte 3/6.

Proteccéo da pele

Manusear com luvas. As luvas devem ser inspeccionadas antes da utilizagdo. Use uma técnica
adequada para a remogéo das luvas (sem tocar a superficie exterior da luva) para evitar o contacto
da pele com o preduto. Descarte as luvas contaminadas apos o uso, em conformidade com as leis e
boas praticas de laboratério . Lavar e secar as maos.

As luvas de protecgéo seleccionadas devem satisfazer as especificagées da Directiva da UE
89/689/CEE e a norma EN 374 derivada dela.

Protecgdo do corpo

Escolher uma protecgdo para o corpo em relagdo com o tipo, a concentragdo e a quantidade da
substancia perigosa, e com o lugar de trabalho especifico., O tipo de equipamento de protecgéo
deve ser escolhido de acorde com a concentragdo e a quantidade da substancia perigosa no local
de trabalho.

Proteccao respiratoria

N&o & necessaria protecgéo respiratoria. Se desejar protecgéo contra niveis de pé incomodativos,
use mascaras de po do tipo N95 (E.U.A.) ou do tipo P1 (EN 143). Use respiradores e componentes
testados e aprovados por normas governamentais apropriadas, tais como as NIOSH (E.U.A.) ou

CEN (UE).

PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS

9.1  Informagées sobre propriedades fisicas e quimicas de base

a)

b)
c)

n

Aspeto

Cdor
Limite de Odor
pH

Ponto de fuséo/ponto
de congelamento

Ponto de ebuli¢do inicial
e intervalo de ebulicio

Ponto de fulgor

Taxa de evaporagio
Inflamabilidade (sdlido,
gas)

Limites de
inflamabilidade superior

/inferior ou
explosividade

Presséo de vapor
Densidade de vapor
Densidade relativa
Hidrossolubilidade

Coeficiente de particdo
n-octanol/agua

Temperatura de auto-
ignicdo

Temperatura de
decomposicio
Viscosidade

Forma: granulos
Cor: preto

Dados néo disponiveis
Dados ndo disponiveis
Dados néo disponiveis
3,550 °C

Dados n&o disponiveis

Dados né&o disponiveis
Dados néo disponiveis
Dados néo disponiveis

Dados né&o disponiveis

1hPaa25°C

Dados néo disponiveis
1.8-2.1g/cm3
insoluvel

Dados néo disponiveis

Dados néo disponiveis
Dados néo disponiveis

Dados néo disponiveis

Vetec - V000159 CARVAO ATIVO (EM PO) PA
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Figura 33

- Ficha de Informacdes de Seguranca de

comercial (CD). Parte 4/6.

10. ESTABILIDADE E REATIVIDADE
10.1 Reatividade
Dados n&o disponiveis
10.2 Estabilidade quimica
Dados néo disponiveis
10.3 Possibilidade de rea¢cdes perigosas
Dados nao disponiveis
10.4 Condicoes a evitar
Dados néo disponiveis
10.5 Materiais incompativeis
Agentes oxidantes fortes
10.6 Produtos de decomposigdo perigosos
11. INFORMAGCOES TOXICOLOGICAS
11.1 Informagoes sobre os efeitos toxicolégicos
Toxicidade aguda
Dados néo disponiveis
DL50 intravenoso - Rato - 440 mg/kg
Corroséolirritagdo cutanea
Dados néo disponiveis
Lesdes oculares graves/irritacdao ocular
Dados néo disponiveis
Sensibilizacdo respiratéria ou cutanea
Dados n&o disponiveis
Mutagenicidade em células germinativas
Dados néo disponiveis
Carcinogenicidade
IARC: Nenhum componente deste produto presente a niveis maiores ou iguais a 0.1% ¢é identificado
como carcinogénio provavel, possivel ou confirmado pelo IARC.
Toxicidade a reproduca e lactagdo
Toxicidade reprodutiva - Ratazana - Subcutaneo
Efeitos sobre a fertilidade: Mortalidade post-implantagéo (por exemplo: n° de implantes mortos ou
reabsorvidos por n° total de implantes)
Toxicidade sistémica para érgaos-alvo especificos - exposicao tinica
Dados néo disponiveis
Toxicidade sistémica para 6rgaos-alvo especificos - exposicao repetida
Dados néo disponiveis
Perigo de aspiragdao
Dados néo disponiveis
Possiveis danos para a saude
Inalagao Pode ser perigoso se for inalagdo. Pode causar uma irritagdo do aparelho
respiratorio.
Ingestado Pode ser perigoso se for engolido.
Pele Pode ser perigoso se for absorto pela pele. Pode causar uma irritagao da
pele.
Olhos Pode causar uma irritagdo dos olhos.
Vetec - V000159 CARVAO ATIVO (EM PO) PA Pagina 4 de 6
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Figura 34 - Ficha de Informacbes de Seguranca de Produtos Quimicos do carvdo
comercial (CD). Parte 5/6.

Sinais e sintomas de exposicédo
Até onde sabemos, as propriedades quimicas, fisicas e toxicoldgicas nio foram minuciosamente
investigadas.

Informacéo adicional
RTECS: FF5250100

12. INFORMAGCOES ECOLOGICAS

121 Ecotoxicidade
Dados n&o disponiveis

12.2 Persisténcia e degradabilidade
Dados n&o disponiveis

12.3 Potencial biocumulativo
Dados n&o disponiveis

12.4 Mobilidade no solo
Dados néo disponiveis

12.5 Resultados da avaliagdo PBT e mPmB
Dados néo disponiveis

12.6 Outros efeitos adversos
Dados néo disponiveis

13. CONSIDERACOES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSICAO
13.1 Métodos de tratamento de residuos

Produto
Propor a entrega de solugBes excedentes e ndo reciclaveis a uma empresa iddnea de tratamento de
residuos.

Embalagens contaminadas
Eliminar como produto N&o utilizado.

14. INFORMACOES SOBRE TRANSPORTE

141 Ndamero ONU
ADR/RID: - DOT (US): - IMDG: - IATA: - ANTT: -

14.2 Designacéao oficial de transporte da ONU
ADR/RID: Mercadorias ndo perigosas
DOT (US):  Mercadorias n&o perigosas

IMDG: Mercadorias ndo perigosas

IATA: Mercadorias ndo perigosas

ANTT: Mercadorias ndo perigosas
14.3 Classes de perigo para efeitos de transporte

ADR/RID: - DOT (Us). - IMDG: - IATA: - ANTT: -
14.4 Grupo de embalagem

ADR/RID: - DOT (US): - IMDG: - IATA: - ANTT: -
14.5 Perigos para o ambiente

ADR/RID: ndo DOT (US): ndo IMDG Poluente marinho: ndo  IATA: ndo

14.6 Precaucdes especiais para o utilizador
Dados n&o disponiveis
14.7 Numero De Risco

Vetec - V000159 CARVAO ATIVO (EM PO) PA Péagina5 de 6
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Figura 35

- Ficha de Informacdes de Seguranca de Produtos Quimicos do carvao

comercial (CD). Parte 6/6.

15. REGULAMENTAGOES

156.1 Regulamentacao/legislacdo especifica para a substancia ou mistura em matéria de saude, seguranca
e ambiente
Esta Ficha de Informagdes de Produtos Quimicos foi preparada de acordo com a NBR 14725-4/2012 da
ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas)

16. OUTRAS INFORMAGOES
Outras informacgdes
Direitos exclusivos, 2015, da Sigma-Aldrich Co. LLC. Permiss&o concedida para fazer nimero ilimitado
de copias em papel, somente para uso interno.
Acredita-se que as informagdes acima estejam correctas, embora nédo pretendam ser totalmente
abrangentes, devendo ser usadas apenas como um guia. A informagéo contida neste documento esta
baseada no presente estado do nosso conhecimento e € aplicavel &s precaucdes de seguranca
apropriadas para o produto. N&o representa nenhuma garantia das propriedades do produto. A
Corporagdo Sigma-Aldrich e as suas companhias afiliadas, ndo responderéo por nenhum dano resultante
do manuseio ou do contato com o produto acima. Consultar www.sigma-aldrich.com e/ou o verso da
factura ou nota que acompanha o produto para tomar conhecimento dos termos adicionais e condi¢gdes
de venda.
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