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Removal of Cu (ll) in Aqueous Solution by Adsorption Using Activated
Carbon Produced From Sewage Sludge

Abstract: Human activities degrade natural resources and produced waste that compromises quality of life and
environmental balance. Aquatic sources have been polluted with excess organic matter and other materials, such as
toxic metals, making it difficult to use. The present work aims the removal of cu (Il) through the adsorption on
activated carbon produced from sewage sludge. A synthetic solution of cu (Il) was prepared at 60 mg.L"* and put in
contact with 80 mg of activated carbon. The samples were subjected to a shaking of 150 rpm and time of 40 min. It
was found that it reached equilibrium in the time of 2 min presenting a removal efficiency greater than 85 %, obtaining
a better fit to the pseudo-second order kinetic model. In order to verify the adsorption capacity, equilibrium studies
were carried out through the application of adsorption models. The Freundlich model was the one that presented the
best result (R =0.9982). These results show that the use of coal produced from sewage sludge is promising for
application in the removal of copper ions, promoting the use of sludge, waste with no economic value, as an
adsorbent, in addition also allows to minimize the contamination by copper metal.

Keywords: Metal removal; adsorption; sewage sludge; activated carbon.

Resumo

As atividades humanas degradam os recursos naturais e produzem residuos que comprometem a qualidade de vida
e equilibrio ambiental. Os mananciais aquaticos tém sido poluidos com excesso de matéria organica e outros
materiais, como os metais toxicos, dificultando e impossibilitando seu uso. O presente trabalho visa a remogao de
cobre através da adsorgdo em carvdo ativado produzido a partir de lodo de esgoto. Foi preparada uma solugdo
sintética de cobre, a 60 mg.L™ e colocadas em contato com 80 mg de carvdo ativado. As amostras foram submetidas
a uma agitacdo de 150 rpm e tempo de 40 min. O tempo de equilibrio foi de 2 min apresentando uma eficiéncia de
remogdo maior que 85 %, obtendo melhor ajuste ao modelo cinético de pseudo-segunda-ordem. Para verificagdo da
capacidade de adsorgao, foram realizados estudos de equilibrio através da aplicagdo dos modelos das isotermas de
adsorcdo. Os dados experimentais apresentaram melhor reajuste ao modelo de Freundlich (R? = 0,9982). De posse
desses resultados, verifica-se que o uso de carvdo produzido a partir de lodo de esgoto é promissor para aplicagdo na
remog¢do de ions cobre, promovendo o uso do lodo, residuo sem valor econémico, como adsorvente, além de
minimizar a contaminagdo por metais de cobre.

Palavras—chave: Remogado de metais; adsor¢do; lodo doméstico; carvao ativado.

* Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Campus Natal, CEP 59078-970, Natal-RN, Brasil.
[ jessycakn@hotmail.com
DOI: 10.21577/1984-6835.20190135

Rev. Virtual Quim. |Vol 11| |No. 6| |1934-1948|


http://rvq.sbq.org.br/
jessycakn@hotmail.com
http://dx.doi.org/10.21577/1984-6835.20190135

Volume 11, Nimero 6

Novembro-Dezembro 2019

Revista Virtual de Quimica
ISSN 1984-6835

Remocao de Cobre (I1) em Solugao Aquosa por Adsorgao
Usando Carvao Ativado Produzido a Partir do Lodo Doméstico

Jéssyca K. A. Bezerra,* Raniedja P. F. Lopes, Eduardo L. Barros Neto,
Magna A. S. B. Sousa, Andrea O. Nunes

Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Departamento de Engenharia Quimica, Campus
Natal, Avenida Senador Salgado Filho, 3000, CEP 59078-970, Natal-RN, Brasil.

jessycakn@hotmail.com

Recebido em 22 de abril de 2019. Aceito para publicagdo em 21 de novembro de 2019

1. Introdugao
2. Referencial Tedrico

2.1. Esgotos domésticos
2.2. Metais pesados
2.3. Processo de adsorgao

3. Metodologia

3.1. Preparagdo e caracterizagdo do carvao ativado

3.2. Preparo da solugao
3.3. Cinética de adsorcao
3.4. Isoterma de adsorg¢ao

4. Resultados e Discussao

4.1. Andlise Termogravimétrica (TG)

4.2. Espectrofotometria de Fluorescéncia de Raios -X (FRX)

4.3. Difratometria de Raios-X (DRX)
4.4. Densidade Superficial (BET)
4.5. Cinéticas de adsorcao

4.6. Isotermas de adsor¢ao

5. Conclusoes

1. Introdugao

O homem e suas atividades produzem
impactos e residuos que degradam os
recursos naturais e comprometem 0s

ecossistemas e a qualidade de vida, como por
exemplo, o descarte de poluentes, sem um
tratamento adequado, ocasiona um
desequilibrio nos ecossistemas, nao
permitindo a capacidade de auto renovacao
dos mesmos.
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Até meados da década de 90 os residuos
liquidos eram langados ao meio ambiente sem
qualquer regimento que limitassem as
deposicoes de tais residuos e que
possibilitassem a fiscalizagdo por parte dos
orgdos publicos. Mas, a partir de 1997 foram
criadas leis sobre os recursos hidricos, como a
Lei 9433, de oito de janeiro de 1997, e a Lei 9605,
de 13 de fevereiro de 1998. A de 1997, em seu
artigo 19, ressalta que a dgua é um bem de
dominio publico e recurso natural limitado,
dotado de valor econémico. Ja a lei de 1998
dispde sobre as san¢des penais e administrativas
derivadas de condutas e atividades lesivas ao
meio ambiente.'?

O aumento da industrializacdo e o elevado
crescimento populacional dos grandes centros
urbanos sdo os principais responsdveis pelo
aumento do nivel de varios poluentes,
destacando-se a contaminagdo por meio de
metais, dentre eles o cobre, que se encontra na
lista dos metais pesados que causam mais
impactos ao meio ambiente, juntamente com o
Chumbo (Pb), Cromo (Cr), Cadmio (Cd),
Mercurio (Hg), Arsénio (As), Bario (Ba) e Zinco
(Zn).

A presenca de ions metalicos em aguas
naturais exerce um papel determinante na
funcdo bioldégica de muitos organismos.
Alguns metais podem apresentar toxicidade
elevada para muitas formas de vida, enquanto
outros sdo considerados essenciais, porém
podem ser téxicos quando em concentragdes
elevadas.?

Deste modo, o tratamento de efluentes
contendo ions metalicos pesados poluidores
tornou-se indispensavel. As legislagcdes criadas
visam principalmente a preservagdo da saude
humana e a reutilizagdo da d4gua destes
efluentes, tendo em vista que a dgua hoje é uma
preocupacio mundial.*

Varios métodos de remocdo podem ser
utilizados industrialmente no tratamento de
efluentes, como: troca ibnica, flotagao,
ultrafiltracdo, entre outros. No entanto,
muitas técnicas sdo limitas pelo alto custo ou
até mesmo pela baixa eficiéncia.’

Como alternativa a esses métodos, o processo
de remocdo de metais por adsorcdo, vem sendo

Ve

bastante utilizada no tratamento de efluentes
industriais, em funcdo de sua alta eficiéncia de
remocao, simplicidade e reciclagem de daguas
residuais. Embora, apresente um custo elevado
com os materiais adsorvente, o que limita o uso.
Tendo em vista essa problematica, pesquisadores
tém buscado a utilizagdo de materiais
alternativos, como residuos da cana-de-agucar,
casca seca de coco, casca de amendoim, caroco
de azeitona, caroco de péssego, casca de noz,
residuos agroindustriais, dentre muitos outros,
para a producdo de carvdo ativado (CA).%*°

O lodo de esgoto pode ser considerado
uma boa matéria-prima para a producdo de
carvado ativado devido a sua alta quantidade
de matéria orgéanica. A necessidade de tratar o
esgoto urbano é fator importante para se
manter a qualidade dos recursos hidricos e a
saude humana. O processo de tratamento do
esgoto ocorre nas Esta¢des de Tratamento de
Esgoto (ETE) e, como subproduto, gera-se um
residuo sdélido conhecido como lodo. O
gerenciamento do lodo é um problema
contemporaneo de preocupagdo mundial,
devido as grandes quantidades geradas de
matéria por dia.’® Sendo assim, o uso do lodo
como carvdo ativado aparece como
alternativa para o reaproveitamento desse
tipo de residuo.

Nesse contexto, o trabalho tem como
objetivo analisar a remocdo do ion cobre
através da técnica de adsorcdo utilizando
como adsorvente o carvao ativado produzido
a partir do lodo gerado na Estacdo de
Tratamento de Esgoto da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

2. Referencial Tedrico

2.1. Esgotos domésticos

Dispor o esgoto sem o adequado
tratamento compromete a qualidade da dgua
nas dareas urbanas, causando impacto na
saude da populacdo, além de dificultar o
atendimento de wusos a jusante, como
abastecimento humano, balneabilidade,
irrigacdo, dentre outros. Atualmente no Brasil,
9,1 mil toneladas de esgoto sdo geradas por
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dia, desta quantidade, 1,7 mil toneladas sao
coletadas, porém nado é destinado a nenhum
tipo de tratamento e 2,4 mil toneladas sdo
despejadas a céu aberto, correspondendo,
assim, a 45 % da populagdo sem qualquer tipo
de tratamento adequado.!?

O termo “lodo” tem sido utilizado para
designar os subprodutos sélidos do
tratamento de esgotos. Nos processos
biolégicos de tratamento, parte da matéria
organica é absorvida e convertida, fazendo
parte da biomassa microbiana, denominada
genericamente de lodo bioldgico ou
secunddrio, composto principalmente de
sélidos bioldgicos.*?

O aproveitamento do lodo ja é feito em
outros paises ha bastante tempo, sendo o
reuso agricola o método mais empregado, no
Brasil as alternativas de reuso ainda sdo pouco
utilizadas e a destinagdo mais comum é o
aterro sanitario.®® Estudos e implementacdes
de novas solugBes de tratamento podem ser
desenvolvidas, como por exemplo na
produgdo de carvao ativado, fornecendo um
leque de possibilidades na utilizagdo do
produto formado.

2.2. Metais pesados

s

O termo “metais pesados” é usualmente
aplicado a Cd, Cu, Cr, Hg, Pb, Zn, cuja presenca
estd ligada a problemas relacionados com
poluicdo e toxicidade. Esses metais quando
ingeridos em quantidades superiores a
determinadas concentragdes especificadas pelas
legislacdes, pode tornar-se perigoso ao consumo
humano, de animais e plantas, provocando sérios
danos ao meio ambiente e a saide.’*

Segundo Silva (2002)* os metais pesados é
um dos principais contaminantes de aguas e
tém gerado uma grande preocupacdo, pois,
embora alguns deles sejam biogenéticos, ou
seja, presenca essencial ao funcionamento de
algumas rotas metabdlicas, muitos sdo toxicos
e provocam sérios problemas a saude
humana, mesmo se ingeridos em pequenas
concentragdes

O cobre estd bastante distribuido por toda a
terra, sendo particularmente comum encontra-lo
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associado a sulfetos, ferro, carbono e oxigénio. Sdo
conhecidas mais de uma centena e meia de
minerais de cobre, sendo que os minerais com
maior interesse comercial sdo calcocita (CusS), que
possui 79,8 % de cobre e a calcopirita (CuFeS;) com
34,5 %.1°

O cobre é um dos vinte elementos
conhecidos como sendo essencial para os
seres humano e, sua necessidade varia de 2,5
a 50 mg didrios. Porém em doses
relativamente elevadas, ele acumula-se no
figado, podendo ser letal.'’

2.3. Processo de adsorgao

A adsor¢do é um processo de transferéncia de
massa do tipo de sélido-fluido na qual se explora
a propriedade de certos sélidos em concentrar na
sua superficie determinadas  substancias
existentes em solugdes liquidas ou gasosas. Dessa
forma, quanto maior for a superficie externa por
unidade de peso sdélido, mais favoravel a
adsorgdo. Por esta razao, os adsorventes sao,
geralmente, particulas sodlidas porosas com
grande area superficial.’® O sélido sobre o qual a
adsorcdo acontece chama-se adsorvente e as
substancias a serem adsorvidas chamam-se
adsorvato.

O CA pode ser produzido de diversas
maneiras, dependendo da matéria prima
utilizada e da forma de ativacdo. As principais
matérias primas usadas na producdo de
carvado ativado sdo: madeiras, endocarpo de
coco, po de arroz, bagaco de cana de agucar,
po de café, lodo de ETE. Quanto a etapa de
ativacao, pode ser classificado como ativacao
quimica e fisica. A ativacdo quimica é
caracterizada pela impregnacao  das
substdncias quimicas como, hidréxido de
potassio, acetato de sddio, cloreto de zinco,
acido fosférico, entre outros, para degradar e
desidratar os materiais celuldsicos e prevenir
o encolhimento durante a carbonizacdo®®. Na
ativagdo fisica, o CA é obtido, normalmente
através da decomposicao térmica de materiais
carbondceos, seguida pela ativagdo com vapor
de dioxido de carbono, a elevadas
temperaturas.®

No processo de adsorgdo, achave mais

Rev. Virtual Quim. |Vol 11| |[No. 6| |1934-1948|



Bezerra, J. K. A. et al.

importante para o seu entendimento é o
estudo do equilibrio de adsor¢do. O equilibrio
de adsorc¢do é atingido quando o numero de
moléculas que chegam a superficie é igual ao
numero de moléculas que deixam a superficie
do adsorvente em um fluido. Um equilibrio de
fases é envolvido na distribuicao do adsorvato
entre a fase fluida e a fase adsorvida, sendo
governado pelos principios da
termodindmica.?°

A cinética de adsorcdo descreve a
velocidade com que as moléculas do
adsorvato sao adsorvidas pelo adsorvente. As
equagOes da cinética sdo fungbes que
descrevem a taxa de variacao da concentracao
em rela¢do ao tempo de uma dada espécie no
adsorvente. Fisicamente, estas equacdes
representam a etapa controladora do
processo de transferéncia de massa.??

A capacidade de adsorg¢do do carvao pode
ser mensurada através de modelos de
isotermas de adsorc¢do. Assim, utilizando-se de
consideragdes e simplificagdes matematicas, a
isoterma de adsorgdao é uma relagdo entre a
razdo da quantidade de adsorvato por
unidade de adsorvente e a concentragdo de
equilibrio do adsorvato na solugdo, a
temperatura constante.?

Os dois modelos mais utilizados para
descrever o equilibrio de adsorcdo sdo as
equacgOes de Langmuir (1918) e Freundlich
(1906) que sdo tipicamente representadas
pelo grupo de isotermas de dois parametros.
As equacdes que descrevem esses modelos
serdo apresentadas na se¢ao.

3. Metodologia

3.1. Preparagcao e caracterizacio do
carvao ativado

O carvao utilizado como adsorvente foi
obtido a partir do lodo da ETE da UFRN. Para o
preparo do carvdo, primeiramente foi
impregnado com o hidréxido de potdssio KOH
(pb) com pureza de 85 % na proporcao de 0,5
(relacdo KOH/Lodo), conforme a Equacdo (1).

Ve

m(g)KOH o

Taxa de impregnagio = W =0,

A mistura foi alimentada em um forno
mufla a 550 °C na vazdo de 100 mL.min*
durante 45 minutos. O carvao produzido foi
ativado com HCl 6 mol.L na temperatura de
75 °C sob agitacdo por cerca de 2 horas. Em
seguida, foi filtrado e lavado com agua quente
a 90 °C para retirada do excesso de acidez. O
carvao produzido foi seco em estufa, a 110 °C
por 24 horas para finalizar o processo de
ativacdo.?

O pé precursor foi submetido a uma andlise
termogravimétrica pelo equipamento
Schimadzu modelo DTG- 60 com uma taxa de
200 mL.min! de ar sintético para uma amostra
de massa de 2.93 mg, a uma taxa de
aquecimento a 10 °C.min? na faixa de
temperatura entre 0 e 1000 °C.

A composicdo da amostra do lodo e do
carvao ativado foram analisadas utilizando o
espectrometro FRX de modelo EDX-720 da
marca Schimadzu em atmosfera a vacuo e
desenvolvido o método semi quantitativo.
Utilizando o difratbmetro de raio-x modelo
DRX-6000 da marca Shimadzu. As amostras
foram submetidas a radiacdo Ko de Cu com
uma voltagem de 30 kV e uma corrente
elétrica de 30 mA a 26 na faixa de 20-70°.

A andlise de densidade superficial do
carvdao ativado foi realizada pelo método
Brunauer, Emmett e Teller (BET) utilizando o
equipamento Micromeritics modelo ASAP
2020.

3.2. Preparo da solucao

A solucdo de Cu (ll) foi preparada a partir do
sulfato de cobre pentahidratado (CuSQ4.5H,0)
com 3agua destilada. A curva de calibracao foi
confeccionada a partir da solugao de CuSO4 em
concentracdes de 0 a 100 mg.LL. As solugbes
foram analisadas no espectrofotometro de
absorcdo atdmica VARIAN modelo AA242, a um
comprimento de onda de 222,6 nm obtendo uma
regressdo linear Abs = 0,0032*C — 0,0015 com o
coeficiente de determinac&o (R?) de 0,9998.
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3.3. Cinética de adsor¢ao

Os ensaios cinéticos foram realizados em
erlenmeyers contendo 80 mg do material
adsorvente (CA) e 50 mL da solugdo de sulfato
de cobre a 60 mg.L agitados no Shaker Tecnal
modelo TE-420 a 150 rpm, a uma temperatura
de 27 °C e sem ajuste de pH. Aliquotas de 10
mL foram coletadas nos tempos de: 0,25; 0,5;
0,75; 1, 2; 5, 10; 20; 30 e 40 min, e
imediatamente analisadas pelo
espectrofotometro de absorcdo atomica. Os
experimentos foram realizados em duplicata.

O célculo da remog¢do do cobre foi
efetuado pelo rendimento do processo a
partir da Equacdo (2):

Co — Ceq

% remocao = x100 (2)

Em que, Co é a concentrac3o inicial (mg.L?)
e Ceq é a concentrac3o no equilibrio (mg.L?).

Os dados experimentais obtidos a partir do
estudo cinético foram ajustados aos modelos
pseudo-primeira-ordem a partir da equacdo de
Lagergren (Equacdo 3) e a equagdo pseudo-
segunda-ordem linearizada, proposta por Ho e
McKay?* (Equac3o 4).

In(qe—q¢) = In(qe) — kit (3)

sendo ki a constante de velocidade em
minl, ge a concentracdo de adsorvato no
adsorvente no equilibrio em mgg! e q: a
concentracao de adsorvato no adsorvente no
tempo tem mg.gl.
t t 1

=+ — 4
9 qe koG )

em que k, é a constante de velocidade, em
g.mg'min?, ge a concentracdo de adsorvato
no adsorvente no equilibrio em mg.gt e q; a
concentragao de adsorvato no adsorvente no
tempo tem mg.gt.
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3.4. Isoterma de adsorgao

Nos estudos para a isoterma de
adsorcao foram usados solugdes de sulfato
de cobre nas concentragdes de 10, 15, 30,
45, 60, 75, 100 mg.L'Y. O procedimento
experimental foi realizado no Shaker Tecnal
modelo TE-420 a 27 °C com agitacao a
150 rpm, em erlenmeyers contendo 80 mg
de carvdo e 50 mL de solugdo, sendo
retiradas aliquotas de 10 mL apds 20 min,
de forma a garantir o equilibrio, e
imediatamente analisadas pelo
espectrofotometro de absorcdo atomica a
um comprimento de onda de 222,6 nm. Os
experimentos foram realizados em
duplicata.

A isoterma de adsor¢do é uma relagdo
entre a razdo da quantidade de adsorvato por
unidade de adsorvente e a concentracdo de
equilibrio do adsorvato na solugdo, a
temperatura constante. A quantidade
adsorvida do sélido foi calculada pelo balango
de massa expresso pela Equacdo (5).

(CO - Ce)
== 7 )
Em que q é a quantidade adsorvida (mg.g
1), Co é a concentracdo inicial do cobre na
solucdo (mg.L?), Ce é a concentracdo do cobre
na solucdo no equilibrio (mg.L?), V é o volume
dasolugdo (L) e m é a massa do adsorvente (g).

Os dois modelos de isotermas testados
nesse estudo para verificar qual deles melhor
descreve o equilibrio de adsor¢do sdo: as
equacgOes de Langmuir (1918) e Freundlich
(1906) que sao tipicamente representadas
pelo grupo de isotermas de dois parametros.

A isoterma de Langmuir é representada
pela Equacdo (6):

_ quLC
q =

1+ bc (6)
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Em que g é a concentracdo da fase
adsorvida, gm é o limite de saturagdo, ou seja,
a capacidade mdxima que pode ser adsorvida,
K; é um parametro de afinidade adsorvente-
adsorbato

Os parametros de Langmuir podem ser
expressos em termos de um fator de
separacdo adimensional (R.), avaliando a
forma da isoterma, sendo definido pela
Equacdo (7):

1

T AN I

O valor o fator de separacéo (R.) indica a
forma da isoterma, se R, > 1: Isoterma
Desfavoravel, R, = 1: Isoterma Linear, 0 < R_ <
1. Isoterma Favoravel, R. = 0: Isoterma
Irreversivel.

O modelo de Freundlich é bastante geral,
pois admite que o calor de adsorcao varie
exponencialmente com a fragdo de cobertura
superficial. A isoterma é dada pela Equagdo

(8):
q= KF-Cl/n 3)

Em que, K e n s3o os parametros
isotérmicos, respectivamente, indicadores da
capacidade de adsorc¢do e da intensidade de
energia de adsorgao.

4. Resultados e Discussao

4.1. Anadlise termogravimétrica (TG)

A Figura 1 mostra a andlise térmica (TG/DTG)

Ve

do pé de lodo da ETE da UFRN, beneficiada nos
processos de moagem e de peneiramento. Foi
observado que o primeiro evento aconteceu em
torno de 39 °C e 100 °C, ocorrendo em funcdo da
evaporacdo da dgua presente no lodo, evento
este apresentando um pico endotérmico como
visto na curva DTG. A segunda etapa de perda de
massa ocorreu em 250-500 °C apresenta uma
maior variacdo na perda de massa e esta fase
pode ser atribuida a decomposicdo dos polimeros
organicos presentes na amostra. A terceira e
ultima etapa (500-1000 °C) acompanhada de um
pico exotérmico corresponde a fracdo de
materiais ndo degradaveis, como celulose ou
similares, que se decompdem a temperaturas
elevadas, assim como a maioria das impurezas e
cinzas.>%¥

A amostra de lodo resultou em uma perda
de massa de aproximadamente 65 %. Esta
perda de massa pode ser explicada pela
metodologia usada, no qual durante o
processo de calcinagdo ocorreu a eliminagdo
dos reagentes organicos.?®

4.2. Espectrofotometria de Fluorescéncia
de Raios -X (FRX)

A Tabela 1 mostra a composigdo da amostra
inicial e do material precursor resultantes da
analise de espectofotometria de fluorescéncia de
raios-X. Foi observado que no processo de
obtencdo do carvdo ativado houve uma
diminuigdo na quantidade de Ferro e Calcio,
enquanto a quantidade de Silicio e Cloro
aumentaram. As varia¢gdes observadas foi devido
ao ataque acido. Os metais Fe e Ca foram
lixiviados, sendo removidos na filtragdo. O Cloro se
fez presente na composicao do carvao ativado, por
meio do HCl utilizado durante o processo
tratamento do material, contribuindo para
retirada de impurezas e cinzas, ndo interferindo na
qualidade do material 23
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Figura 1. Analise termogravimétrica (TG) e andlise termica diferencial (DTG) do lodo de
esgoto. Taxa de aquecimento a 10 °C.min! para massa de 2,93mg em atmosfera de ar

sintético

Tabela 1. Composicao do lodo de esgoto e carvao ativado

Anadlise composi¢cdo das amostras (Expressas em % de massa)

Amostras

Si Fe cl Zr Ti K Ca
Lodo 8.28 39.393 0 0 5.671 5.678 188'17
CA 29.44 25.572 10.271 6.994 6.233 5.649 4.182

4.3. Difratometria de Raios-X (DRX)

A Figura 2 mostra os difratogramas do lodo
doméstico e do carvdo ativado a uma
temperatura de calcinacdo de 550 °C. A
amostra de lodo (Figura 3a) apresentou
espectro de difracdo com formacao inicial de
banda caracteristica de materiais amorfos,
identificando um pico com estrutura
hexagonal de quartzo (SiO;) de intensidade de
62 contagens (2theta~26,56°) indetificado
pelo comparatico as fichas cristalograficas do
banco de dados JCPDS 82-0511. A amostra de
carvao ativado (Figura 3b) também mostra

caracteristicas de material amorfo, com fase
marjoritaria de quartzo (JCPDS 85-0335) com
maior intensidade em 104 contagens
(2theta~26,68°) e tragcos de uma segunda fase
composta por hematita (JCPDS 73-0603) com
uma intensidade de 38 contagens
(2thetas~35,18°). Segundo Li et al,*! a
presenca de hematita pode ser proveniente da
conversdo de sais de ferro abundantes no lodo
inicial, convertidos em o6xidos de ferros. O
desempenho do carvao ativado, como
adsorvente, nos estudos de adsorgdo estd
diretamente relacionado as caracteristicas do
material apresentadas.
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Figura 2. Espectros de difragao de Raios-X das amostras: a) LD (Lodo) e b) CA (carvao ativado)

4.4. Densidade Superficial (BET)

A drea superficial é influenciada pelo
tempo de carbonizacdo, taxa de impregnacao
e temperatura de pirdlise. O maior efeito
sobre a drea é a temperatura de pirdlise.3%33
Os resultados apresentados na Figura 1
possibilitou o estudo da temperatura minima
necessaria para obter melhores condi¢Ges no
processo de producdo do CA, favorecendo a
diminuicdo nos custos energéticos. Obtendo,
dessa forma, a partir da analise pelo método
de BET a area superficial calculada (Sger) da
amostra pirolisada foi de 333,18 m?g ! paraum
volume médio dos poros (Ve) de 0,1822
cm3.g-1.

Nesta perspectiva, encontram-se na
literatura, inUmeros estudos acerca da
utilizacdo do carvao ativado produzido a partir
do lodo de esgoto e a exemplo disto, pode-se
citar as de Zang et al.>* que obtiveram em seus
estudos uma darea superficial no valor de 23,7
m2g™ na pirdlise do carvdo a 400 °C por 2
horas com taxa de aquecimento de 20 2C.min"
! Llin et al., apresentaram uma éarea
superficial de 130,7 m?g! para o carvio
ativado preparado via KOH com a temperatura
de carbonizagdo a 600 °C. Zou et al.?®,
obtiveram uma &rea superficial de 121,3 m?g*
usando a temperatura de carbonizacdao de 600
°C, em atmosfera de nitrogénio (50mLmin?), a
uma taxa de aquecimento de 5 °Cmint. Otero
et al.,’ utilizaram como agente ativante, em
seu processo, o ZnCl, nas condi¢des de 40
°C.mint aquecendo até 650 2C por 30 min,

apresentando uma area superficial de 472
m2.g?. Kacan3? utilizando KOH como agente
ativante, obteve a 700 °C e no tempo de
aquecimento de 45 min uma area superficial
de 310,62 m2.g™.

4.5. Cinéticas de adsorc¢ao

Na Figura 3 pode ser observada a cinética
de adsorcao do cobre sobre o carvao ativado a
partir do lodo de ETE, que apresenta a
quantidade removida (%) em fungdo do tempo
(min) de contato do adsorvente com o
adsorvato.

Nota-se na Figura 3 que nos primeiros 2
minutos o carvao ativado atingiu o equilibrio
guando em contato com as moléculas de
cobre, obtendo uma eficiéncia de remocao de
85 %. No estudo, foi utilizada uma solucdo de
60 mg.L™ de Cu (Il) e 80 mg de CA. Dourado et
al.*” verificou a remocg3o de cobre utilizando
casca de abacaxi como biomassa adsorvente
constatando um rendimento médio de 31,5 %
em um estudo de 60 min gerando uma curva
de adsorcdo desfavoravel.

S4 et al.3® também verificou a remocio
cobre, utilizando como adsorvente o carvao
ativado produzido a partir da casca de Licuri
contatando uma remogao média de 65 % de
remocao na concentracdo de 50 mg L de Cu
(1) em 60 min e utilizando 1000 mg do CAL.

Com base nos resultados obtidos no estudo
cinético, foram obtidos os ajustes dos dados
cinéticos utilizando os modelos: pseudo-
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primeira ordem e pseudo-segunda ordem. Foi
utilizado para os ajustes dos dados
experimentais a equacdo de Lagergren
(Equacdo 3) e a equacao linearizada (Equagdo

100
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4) proposta por Ho e McKay,*
respectivamente. Na Figura 4 e na Figura 5
estdo expressos o0s ajustes aos modelos.
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Figura 3. Cinética de adsor¢dao em termos de quantidade adsorvida do cobre versus o tempo
de adsorc¢ao
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Figura 4. Ajustes das cinéticas de pseudo-primeira ordem para o cobre
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Figura 5. Ajustes das cinéticas de pseudo-segunda ordem para o cobre

Ambos os modelos cinéticos assumem que
a diferenca entre a fase sdélida e a
concentracao na fase sélida em equilibrio, em
qualquer tempo, é a forga motriz da adsorgao.
Porém, no modelo cinético de pseudo-
primeira ordem a taxa de adsorcdo global é
diretamente proporcional a forga motriz. Ja no

modelo de pseudo-segunda ordem a taxa de
adsorcdo é proporcional ao quadrado da forca
motriz.®

Os resultados dos parametros obtidos para
o modelo e os coeficientes de correlagdo (R?)
sdo apresentados na Tabela 2, abaixo.

Tabela 2. Parametros dos modelos cinéticos da adsorgdo do Cu (Il)

Pseudo-primeira Ordem

Pseudo-segunda Ordem

Componente

gexp K1

qgcal

R2 K2 gcal R2

Cu (1) 31,2620 1,7959

4,2545

0,9736  0,1288 31,5457 0,999

Na Tabela 2 pode-se verificar um melhor
ajuste dos dados experimentais ao modelo
pseudo-segunda ordem apresentando um
coeficiente de ajuste de 0,999 e uma
capacidade maxima de adsor¢do (ge = 31,5457
mg.gl) . Em muitos casos, a equacdo de
pseudo-primeira ordem ndo se ajusta atoda a
faixa de tempo de contato. Geralmente é
aplicdvel em tempos acima de 20 a 30 minutos
iniciais do processo de adsorc¢do. Ja o modelo
cinético de pseudo-segunda ordem relata
comportamento do processo em toda a faixa
de tempo de contato, o que explica o melhor
ajuste.*°

4.6. Isotermas de Adsorc¢ao

As isotermas de adsorcdo permitem

visualizar a quantidade adsorvida do cobre
na superficie do sdélido adsorvente. Os
experimentos foram obtidos com agita¢ao
em shaker por 20 minutos, para garantir
que o equilibrio de adsorc¢ao fosse atingido.
A quantidade de contaminante removido
por unidade de massa de adsorvente foi
determinado através da Equacao (5).

Com base nos estudos, foi possivel obter
dados de equilibrio de adsorcdo para o cobre
utilizando como adsorvente o carvao ativado.
As isotermas foram construidas relacionando
a concentracdo do sulfato de cobre na fase
solida em funcdo da concentracdo na fase
liquida.

Os resultados experimentais foram
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ajustados pelo Software Oringin 8.0, dos modelos foram calculados e sdo
utilizando os modelos de Langmuir (Equagdo apresentados na Tabela 3.
6) e Freundlich (Equagdo 8). Os parametros

Tabela 3. Ajustes dos parametros obtidos dos modelos de Langmuir e Freundlich para o cobre

Composto Modelo Parametros Fatorﬂde -
correlagdo (R?)
dmsx (Mmg.g™?) 10,5485
Langmuir Ky 0,0249 0,9771
Cobre R. 0,9157
1/n 0,7349
Freundlich 0,9982
Kr 0,3018

Ao avaliar os parametros obtidos através valores de R, para o cobre de 0,9157, o que
da linearizagdo da equagdo de Langmuir e indica a formagdo de uma isoterma favoravel,
Freundlich, verifica-se um melhor ajuste dos conforme pode ser observado graficamente
dados ao modelo de Freundlich, apresentando  nas Figura 4.
um fator de correlagdo de 0,9982. Outro
parametro a se avaliar é o fator de separagao
(R.), que para valores entre 0 e 1, a isoterma
apresenta sua forma favordvel para um
processo de adsor¢do. A Tabela 3 mostra

A Figura 6 apresenta os resultados das
isotermas de adsorgdo para o cobre, ajustadas
pelos modelos de Langmuir e Freundlich.

—— Langmuir
— = Freundlich

0 20 40 60 80 100
Ce (mg.LY)

Figura 6. Isotermas de adsorcdo para o cobre ajustado ao modelo de Langmuir e Freundlich
(T=27 °C, 150 rpm e m=0,08 g)

Abreu® estudou a remocdo de jons de isoterma ao modelo de Langmuir, enquanto o
cobre utilizando carvao ativado produzido a presente trabalho melhor se ajustou ao
partir do bagaco da cana-de-acucar. Em seus modelo de Freundlich.
estudos obteve um melhor ajuste da sua
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5. Conclusoes

O estudo mostrou a remogdo de Cu (Il)
utilizando o carvao ativado produzido a partir do
lodo da ETE da UFRN. A cinética de adsor¢do
mostra uma boa eficiéncia de remogao.

Foi observado que a quantidade de Cu(ll)
removida estd além dos resultados encontrados
na literatura. Em que obteve-se uma remocgao de
85 % na concentracdo de 60 mg.L! de Cu(ll)
utilizando 80 mg de carvao ativado, em um tempo
de adsorcdao de 2 minutos. Nessas condi¢des a
capacidade de adsorcio foi de 31,5 mgge
Observou o melhor ajuste do modelo de pseudo-
segunda ordem e para a isoterma o modelo de
Freundlich foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais.

O resultado foi bastante satisfatério
apresentando uma contribuicdo inédita,
diante da utilizacdo de carvao ativado
produzido a partir do lodo, mostrando que é
possivel diminuir os impactos causados ao
meio ambiente e colaborar para o
desenvolvimento sustentavel.
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