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RESUMO

OLIVEIRA, Yasmine Valadares de. Avaliacdo da eficiéncia adsortiva do carvao ativado
obtido da vagem de algaroba (Prosopis juliflora), como adsorvente na remoc¢ao de gasolina
presente em agua. 2024. 46F. Trabalho de Conclusao de Curso (Engenharia de Biotecnologia
e Bioprocessos), Centro de Desenvolvimento Sustentavel do Semiarido, Universidade Federal
de Campina Grande — Paraiba — Brasil, 2024.

Atualmente, uma das principais preocupagdes ambientais ¢ a contaminacao do solo e da agua
por substancias organicas nocivas, tais como gasolina, diesel e outros produtos quimicos, os
quais representam uma ameagca significativa ao meio ambiente. Na tentativa de solucionar este
problema, a adsor¢do surge como uma solugdo eficaz de purificacdo e separagdo, com vdrias
aplicagoes, especialmente no tratamento de efluentes. Neste trabalho foi avaliado o desempenho
do carvao ativado fisicamente (CAF) e carvao ativado fisicamente e quimicamente (CAFQ)
derivado da vagem de algaroba (Prosopis juliflora) na adsor¢@o de gasolina presente em agua.
Para tanto, foram realizados experimentos de cinética e equilibrio de adsorc¢ao, seguidos da
utilizacdo dos modelos isotermas de Langmuir e Freundlich, para identificar qual destes melhor
se ajustou aos dados experimentais. O estudo realizado por Paiva (2023) utilizando o carvao
ativado derivado da vagem de algaroba mostrou-se eficiente até os 60 minutos de contato da
biomassa com a mistura agua/gasolina. Sendo assim, este trabalho teve por objetivo analisar se
o aumento do tempo de contato proporcionaria resultados mais complexos. Inicialmente houve
a preparagdo da biomassa com a secagem natural, seguindo com a cominui¢cdo do material na
forma particulada. Para a producdo do carvao ativado, foi utilizada a metodologia de Morais
(2014) para a carbonizagao, seguida de lavagem, filtracdo e secagem, com a obtengao do carvao
ativado fisicamente (CAF). Na segunda etapa, seguiu-se com sua ativagdo quimica utilizando
solucdo de hidroxido de potassio (KOH) por 30 minutos, sob agitacao a 140 rpm, a fim de obter
o carvao ativado fisicamente e quimicamente (CAFQ). Seguiu-se com o estudo da cinética de
adsor¢ao em que foram avaliados os tempos 5 a 120 minutos (intervalos de 5 minutos). O estudo
de equilibrio, cujas concentragdes variaram de 5% a 50% (taxa de variacao 5%), também foi
realizado. Como resultado, observou-se que a cinética de adsor¢do do CAF obteve adsor¢ao
maxima de 3,542 g.g™! nos tempos 25, 60, 80, 105 e 110 minutos, enquanto com o CAFQ, a
adsor¢io maxima foi de 4,583 g.g! a 110 minutos. Os estudos de equilibrio obtiveram
capacidade maxima de 7,3 g.g' € 8,13 g.g!, para a biomassa do CAF e CAFQ, respectivamente.
As isotermas obtidas confirmaram que, em ambos os sistemas, a adsor¢do ocorreu em
multicamadas, visto que o melhor ajuste ocorreu com o modelo de Freundlich. Todavia, o
estudo com mais tempo de contato, embora importante, mostrou-se ser dispensavel, em virtude
de ndo terem sido obtidos resultados mais relevantes, quando comparados a estudos anteriores.

Palavras-chave: Carvio ativado; Contaminacio; Agua. Hidrocarboneto; Adsor¢io.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Yasmine Valadares de. Evaluation of adsorption efficiency of activated carbon
obtained from mesquite pod (Prosopis juliflora), as adsorbent in removal of gasoline
present in water. 2024. 46f. Course Conclusion Work (Biotechnology and Bioprocess
Engineering), Federal University of Campina Grande, Sumé-PB — Brazil, 2024.

Currently, one of main environmental concerns is contamination of soil and water by harmful
organic substances, such as gasoline, diesel and other chemicals, which represent a significant
threat to the environment. In an attempt to solve this problem, adsorption appears as an effective
purification and separation solution, with several applications, especially in treatment of
effluents. In this work, performance of physically activated carbon (PAC) and physically and
chemically activated carbon (PCAC) derived from mesquite pods (Prosopis juliflora) in
adsorption of gasoline present in water was evaluated. For this purpose, adsorption kinetics and
equilibrium experiments were carried out, followed by use of Langmuir and Freundlich
isotherm models, to identify which of these best fitted the experimental data. Study carried out
by Paiva (2023) using activated carbon derived from mesquite pods proved to be efficient up
to 60 minutes of contact between the biomass and water/gasoline mixture. Therefore, this work
aimed to analyze if increasing contact time would provide more satisfactory and complete
results. The same methodology was used as proposed by Lima et al. (2014), in which biomass
was initially prepared with natural drying, followed by comminution of material in particulate
form. For production of activated carbon, Morais (2014) methodology was used for
carbonization, followed by washing, filtration and drying, obtaining physically activated carbon
(CAF). In the second stage, chemical activation was followed using potassium hydroxide
(KOH) solution for 30 minutes, under stirring at 140 rpm, in order to obtain physically and
chemically activated carbon (CAFQ). It was followed by study of adsorption kinetics, in which
times 5 to 120 minutes (5-minute intervals) were evaluated. Equilibrium study, whose
concentrations varied from 5% to 50% (5% variation rate), was also carried out. As a result, it
was observed that adsorption kinetics of CAF obtained a maximum adsorption of 3.542 g.g™! at
times 25, 60, 80, 105 and 110 minutes, while with CAFQ, maximum adsorption was 4.583 g.g-
1 at 110 minutes. Equilibrium studies obtained maximum capacity of 7.3 g.g™! and 8.13 g.g!,
for CAF and CAFQ biomass, respectively. Isotherms obtained confirmed that, in both systems,
adsorption occurred in multilayers, since the best fit occurred with Freundlich model. However,
study with longer contact time, although important, proved to be unnecessary, as more relevant
results were not obtained when compared to previous studies.

Keywords: Activated carbono; Contamination; Water. Hydrocarbon; Adsorption.
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1 INTRODUCAO

O crescente avanco da tecnologia industrial tem resultado na geracdo de &aguas
residudrias perigosas que, se forem langadas no sistema publico de esgotos, sem pré-tratamento
adequado, afetam sua integridade estrutural por conterem poluentes corrosivos, inflamaveis e
explosivos. Além disso, podem estar presentes compostos volateis que, se forem transferidos
para a atmosfera das tubulagdes de esgoto ou em estacdes elevatorias, ocasionam problema de
saude aos operadores ¢ danos ao meio ambiente (Sapia; Morita, 2003).

A gasolina tem em sua constitui¢do varios hidrocarbonetos, dentre estes os compostos
aromaticos, que constituem a fragcdo mais toxica. Na gasolina do Brasil, existe a adi¢ao de 27%
de etanol, provocando um aumento da solubilidade dos compostos como os BTEX (benzeno,
tolueno, etilbenzeno e xileno); assim, a presenga de etanol pode viabilizar um maior
espalhamento do contaminante, promovendo, desta forma, uma maior area de contaminagao e,
consequentemente, um maior prejuizo em relagdo a poluicdo ambiental (Farias, 2022).

Na busca de alternativas visando solucionar a problematica da contaminagdo em corpos
d’4gua, o processo de adsor¢do usando biomassa como adsorvente vem sendo uma alternativa
potencialmente atrativa e econdmica para o tratamento de diversos tipos de efluentes. O efeito
de diversas biomassas vem sendo estudado para a remocdo de metais pesados de efluentes
industriais e também no tratamento de efluentes contendo compostos organicos, como € o caso
dos efluentes de petrdleo (Carvalho, 2014).

O carvao ativado ¢ comumente utilizado por apresentar resisténcia mecanica e quimica,
area superficial especifica, alta porosidade, capacidade de remog¢do de ions metalicos e
afinidade por compostos poluentes tais como agrotdxicos, corantes e metais, apresentando
assim uma alta capacidade de adsor¢ao (Moreira; Gongalves; Beretta, 2013).

A partir da realizacdo de trabalhos anteriores por Lima e Farias (2020), nos quais se
observou a eficiéncia da vagem de algaroba (Prosopis juliflora) in natura na adsor¢do de
gasolina contida em corpos d’agua, posteriormente foi realizado um trabalho por Paiva (2023)
objetivando melhorar a eficiéncia adsortiva da vagem de algaroba, utilizando o método do
carvao ativado dessa biomassa, experimentando as ativacdes de carvao ativado fisicamente
(CAF) e carvao ativado fisicamente e quimicamente (CAFQ). Concluiu-se que houve uma
eficiéncia satisfatdria com a presenca do carvao ativado. Sendo assim, o presente trabalho
utiliza a mesma metodologia apresentada por Paiva (2023), mas com o dobro do tempo de
contato, a fim de verificar se € possivel obter melhores resultados, sendo analisados cinética e
equilibrio de adsor¢ao de cada material adsorvente, compreendendo também a forma tedrica de

adsor¢ao de cada sistema por meio de isotermas de equilibrio.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o poder adsortivo do processo de adsor¢ao utilizando como biomassa a vagem
de algaroba (Prosopis juliflora), na forma de carvao ativado fisicamente (CAF) e ativado

fisicamente e quimicamente (CAFQ), como adsorvente na remocao de gasolina presente em

agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Produzir os carvoes ativados CAF e CAFQ.

Submeter o sistema em estudo a cinética no processo de adsor¢do gasolina/agua com ambos
os carvoes para avalia¢ao da capacidade adsortiva.

Obter as curvas de equilibrio com ambos os carvdes, para formatacdo das isotermas de
adsorcao.

Estudar o poder adsortivo de ambos os carvdes quando colocados em contato com a gasolina,
por meio das isotermas obtidas pela analise de equilibrio.

Determinar qual o carvao mais eficiente: CAF e CAFQ.

Comparar os resultados obtidos com trabalho anterior que utilizou tempo de contato inferior

(60 minutos).



13

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 CONTAMINACAO HIDRICA POR HIDROCARBONETOS

O grande aumento da industrializacdo e o desenvolvimento econdmico no Brasil, devido
ao crescimento da demanda de recursos de tecnologia e producgdo, tém acarretado prejuizos ao
meio ambiente. A preocupacao com o meio ambiente tem aumentado significativamente, o que
gera diversos estudos de controle de impactos ambientais, recuperacao de areas degradadas e
contaminadas (Amorim, 2016).

De acordo com Carvalho (2014), os prejuizos que as dguas residudrias causam ao meio
ambiente dependem muito da sua composi¢ao quimica, da quantidade e da velocidade com que
estas sdo langadas ao meio e da capacidade deste em neutralizar os efeitos adversos causados
pelos poluentes por meio das proprias caracteristicas ambientais especificas.

Na tentativa de diminuir a contaminacao, causada principalmente por vazamentos de
combustiveis, tém sido realizadas inimeras pesquisas de remediagdo de locais contaminados
por hidrocarbonetos, com destaque para as técnicas de biorremediagao, por serem consideradas
mais seguras, menos onerosas € menos agressivas ao meio ambiente (MARCHAL et al., 2003;
MARIANO et al.; 2008; RODRIGUES et al., 2015; NASCIMENTO, 2018).

Em um derramamento de gasolina, as atenc¢des para a contaminac¢do do lencol freatico
estdo voltadas para a presenca dos hidrocarbonetos monoaromaticos formados por substancias
organicas volateis benzeno, tolueno, etil benzeno e xileno (orto-, meta-, para-) denominados
BTEX, representados na Figura 1, na 4gua utilizada para o abastecimento da populagdo

(CORSEUIL; ALVAREZ, 1996 apud AMORIM, 2016).
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Figura 1 — Estrutura molecular dos compostos BTEX.

0ddd

Benzeno Tolueno  Etilbenzeno Xileno

Fonte: www.brainly.com.br, 2024.

Segundo Osorio (2018), gasolina ¢ normalmente transportada em caminhdes-tanques e
¢ armazenada em tanques de ago-carbono, que ficam abaixo do solo. Quando ocorrem
problemas de vazamento ou infiltragdo nos tanques, pode provocar a contaminacao dos lengois
freaticos. Além disso, a evaporagdo também pode causar a contaminagdo do ar por BTEX, que

podem retornar as fontes de d4gua por meio da chuva.
3.1.1 Gasolina

A gasolina ¢ um dos combustiveis fosseis mais amplamente utilizados em todo o mundo,
desempenhando um papel fundamental no transporte e na economia global. Um produto
derivado do petréleo bruto, sendo composta principalmente por hidrocarbonetos leves, com
cadeias de carbono variaveis.

A gasolina comercializada no Brasil ¢ bastante diferenciada da de outros paises, pois ¢
misturada com 24% de etanol. Deste modo, as interagdes entre o etanol e os compostos BTEX
podem causar um comportamento completamente diferente no deslocamento da pluma do que
aquele observado em paises que utilizam gasolina pura (Fernandes; Corseiul, 1996).

A gasolina do Brasil possui em sua composi¢do o etanol, o que provoca alteracdes
fisicas e quimicas no combustivel, sendo capaz de alterar um cenario de contaminag@o no caso
de um acidente, podendo levar a uma maior dispersdo das plumas de contaminagdo, além de
aumentar a solubilidade de compostos como BTEX em agua (ANDRADE, 2016, apud
FARIAS, 2022).

Segundo Tiburtius, Zamora e Leal (2004) apud Sousa (2019), o maior problema da

contaminagdo por intermédio da gasolina esta relacionado a existéncia dos hidrocarbonetos
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aromaticos, dentre os quais se destacam benzeno, tolueno, etil-benzeno e xilenos (BTEX). Os
compostos aromaticos BTEX totalizam cerca de 10 a 59% da gasolina, enquanto os
hidrocarbonetos alifaticos compreendem 41 a 62%, sendo os hidrocarbonetos aromaticos
geralmente mais toxicos do que os compostos alifaticos.

A gasolina, sendo um combustivel amplamente disponivel e relativamente econdmica,
acaba sendo uma escolha atraente para estudos e pesquisas de tecnologias que promovam a
remog¢ao de contaminantes organicos na agua. Dentre as técnicas mais utilizadas, destaca-se a

adsorgao.

3.2 ADSORCAO

A adsor¢do ¢ um processo em que os contaminantes ficam presos na superficie dos
adsorventes, conforme ilustrado na Figura 2. O mecanismo envolvido na adsor¢ao ¢ a remogao
de moléculas ou ions (adsorbato) presentes em uma fase gasosa ou liquida remanescente em
uma superficie solida (adsorvente). As vezes, um liquido também é usado como adsorvente. A
superficie adsorvente esta envolvida apenas neste processo de adsor¢ao e o adsorbato nao deve
penetrar na estrutura do adsorvente (Rathi; Kumar, 2021).

Figura 2 — Processo de adsorcdo: (1) difusdo para a superficie do adsorvente; (2) migracao

para o interior dos poros do adsorvente; (3) formac¢do da monocamada de adsorbato.

Fonte: www.slideplayer.com.br, 2024,

A técnica de adsorcao utilizando biomassas como adsorvente vem sendo uma alternativa
potencialmente atrativa e econdmica para o tratamento de diversos tipos de efluentes. O efeito
de diversas biomassas vem sendo estudado para a remocao de metais pesados de efluentes
industriais (Cossich et al., 2002) e, também, no tratamento de efluentes contendo compostos
organicos, como ¢ o caso dos efluentes de petrdleo (Lima, 2010).

A adsorcao ¢ um método bem conhecido para remover substancias indesejadas de dguas

e solos contaminados. Ha vérias formas de se aplicar o processo de adsorc¢ao.
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Dependendo da natureza das forcas envolvidas, a adsor¢ao pode ser classificada quanto
a sua intensidade em dois tipos: adsorcao fisica e adsor¢do quimica. No caso de adsorcdo fisica,
a ligacdao do adsorbato a superficie do adsorvente envolve uma interagao relativamente fraca
que pode ser atribuida as forcas de van der Waals, que sdo similares as forgas de coesdo
molecular. Diferentemente, a quimissor¢do, a qual envolve a troca ou compartilhamento de
elétrons entre as moléculas do adsorbato e a superficie do adsorvente, resulta em uma reagao

quimica. Portanto, a quimissor¢ao ¢ bem mais forte que a fisissor¢ao (Nascimento et al. 2014).

3.2.1 Fatores que influenciam na adsorcio

Os fenomenos de adsor¢do sao resultados de uma combinagao entre os tipos de forcas
envolvidas na adsorg¢ao fisica e quimica. Desta forma, sdo varios os fatores que influenciam o
processo de adsorgdo, tais como a area superficial, as propriedades do adsorvente e do
adsorbato, a temperatura do sistema, natureza do solvente ¢ o pH do meio (Nascimento et

al.,2014).

a) Area Superficial

A intensidade da adsor¢do € proporcional a éarea superficial especifica, visto que a
adsorc¢ao ¢ um fendmeno de superficie. Para particulas maiores, a resisténcia a difusdo ¢ menor
e grande parte da superficie interna da particula ndo ¢ disponibilizada para adsor¢do (Sekar;

Sakthi; Rengaraj, 2004).

b) Propriedades do Adsorvente

A natureza fisico-quimica do adsorvente ¢ fator determinante, pois a capacidade e a taxa
de adsor¢do dependem da éarea superficial especifica, porosidade, volume especifico de poros,
distribuicdo do tamanho de poros, dos grupos funcionais presentes na superficie do adsorvente

e da natureza do material precursor (Domingues, 2005).
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¢) Propriedades do Adsorbato

As propriedades do adsorbato ou da substancia que estd sendo adsorvida em uma
superficie solida (o adsorvente) dependem da natureza da substancia e das condi¢des do
processo de adsor¢ao conforme a polaridade.

Os grupos polares (hidroxilas, carboxilicos ou aminas) sdo bastante comuns em
materiais lignoceluldsicos. Tais grupos tém uma afinidade por metais bastante conhecida,
promovendo uma melhor interagdo entre o ion metdlico e a superficie do adsorvente

(Nascimento et al., 2014).

d) Velocidade e Agitagdo

A velocidade de agitacdo do sistema solu¢do/adsorvente pode influenciar a adsorc¢ao
devido a redugdo da resisténcia da camada periférica ao redor da particula do adsorvente.
Quando agitadas, as particulas do adsorvente e as moléculas do adsorbato adquirem
movimentagdo na solucdo, resultando em uma chance ainda maior de ocorrer a adsor¢ao

(Domingues, 2005).

3.2.2 Cinética de adsorc¢ao

A adsor¢do ¢ uma técnica util e simples, que permite a coleta de dados cinéticos, sem
necessidade de qualquer instrumento sofisticado (Honorio, 2013).

A cinética de adsorcdo descreve a velocidade com a qual as moléculas do adsorbato sao
adsorvidas pelo adsorvente. Esta velocidade depende das caracteristicas fisico-quimicas do
adsorbato, tais como natureza, massa molecular ¢ solubilidade, ¢ do adsorvente, tais como a
natureza e estrutura de poros (Claudino, 2003).

De modo geral, representada pela Figura 3, a cinética de adsorcao pode ser conduzida
por meio dos diferentes processos de adsorcao: 1) difusdao do soluto do seio da fase fluida para
a superficie do adsorvente (difusdo no filme liquido estagnado); 2) adsor¢do do soluto na
superficie do adsorvente; 3 e 4) difusdo do soluto nos poros do adsorvente (BORBA et al., 2012

apud SOUSA, 2019).
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Figura 3 — Etapas da Cinética de adsorgao.

Fonte: www.images.app.google.com, 2024.

Testes de cinética sdo realizados para avaliar a eficacia de um adsorvente e podem ser
afetados pela temperatura, pH, forca idnica, concentragdo inicial do adsorbato, agitacdo,

tamanho das particulas e distribui¢do do tamanho dos poros (Nascimento ef al., 2014).

3.2.3 Equilibrio de adsorc¢ao

O processo de estudo da adsor¢do de um dado adsorvente requer o conhecimento de
informagdes de equilibrio de adsor¢do. Os dados de equilibrio sdo obtidos das isotermas de
adsor¢do, as quais sdo utilizadas para avaliar a capacidade de diferentes adsorventes para
adsorver uma determinada molécula (Furlan, 2008).

O estudo do equilibrio fornece informag¢des fundamentais para a sele¢do de um
adsorvente adequado. Segundo Morais (2005), as informacgdes das isotermas de equilibrio
podem fornecer a estimativa da quantidade aproximada de adsorvente necessaria para um dado
processo e, consequentemente, o tamanho do equipamento requerido para a operagdo de
adsorc¢ao em condigdes de equilibrio.

A forma das isotermas também ¢ a primeira ferramenta experimental para conhecer o

tipo de interacdo entre o adsorbato e o adsorvente (Fernandes, 2005).
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a) Isotermas de equilibrio

A forma mais frequente de se investigar o tipo de interagdo existente entre soluto e
adsorvente ¢ através da realizacdo de isotermas de adsorcao, as quais relacionam as quantidades
de soluto adsorvido por unidade de massa de adsorvente, a uma dada temperatura, em condigdes
de equilibrio termodinamico (Borges, 2002). Por meio das isotermas pode-se especificar o
equilibrio e seu tratamento teorico, pois estas estabelecem a primeira informagao experimental
para a escolha entre diferentes adsorventes, para determinada aplica¢do (Sousa, 2019).

As isotermas sdo diagramas que mostram a variagcdo da concentracdo de equilibrio no
solido adsorvente com a pressao parcial ou concentragao da fase liquida, em uma determinada
temperatura (Nascimento et al.,2014). As curvas obtidas apresentam-se de varias formas
(Figura 4), fornecendo informagdes de suma importancia para o mecanismo de adsorcao.

Figura 4 — Representagdo das formas possiveis de isotermas de adsorgao.
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Fonte: Adaptado de Nascimento ef al., 2014.

Para representar essas isotermas existem diversos modelos matematicos, sendo os mais

usuais aqueles propostos por Freundlich e Langmuir.

a.l ISOTERMA DE FREUNDLICH

O modelo proposto por Freundlich foi um dos primeiros a equacionar a relagdo entre a
quantidade de material adsorvido e a concentragao do material na solu¢do em um modelo com

caracteristicas empiricas. Este modelo empirico pode ser aplicado a sistemas ndo ideais, em



20

superficies heterogéneas e adsor¢do em multicamada (Nascimento et al., 2014). O modelo

matematico assim atribuido se d4 por meio da Equagao 1:
qge = Kf. Ce'n (Equagao 1)

Em que:

ge: quantidade de soluto adsorvido (mg.g™)

Ce: concentracio de equilibrio na solugdo (mg.L™)

1/n: constante relacionada a heterogeneidade da superficie

Kz constante de capacidade de adsor¢do de Freundlich (mg.g™)
a.2 ISOTERMA DE LANGMUIR

Esse modelo baseia-se na ideia de que as moléculas do adsorbato sdo adsorvidas e
aderem a superficie do adsorvente em sitios livres, definidos e localizados. Portanto, o ponto
maximo de adsor¢do corresponde a monocamada saturada de moléculas de soluto na superficie
do adsorvente, sem que haja qualquer interacao lateral entre as moléculas adsorvidas (Carvalho,

2010 apud Amorim, 2016). O modelo de Langmuir esta representado pela Equagao 2:

_ QmKLCe
" 1+KLCe

(Equagao 2)
Em que:

q: quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa do adsorvente (g.g-1)

Ce: concentra¢ido do adsorbato no equilibrio (g.L™!)

Qm: capacidade de adsor¢io maxima (g.g!)

K1: constante da isoterma de Langmuir (L.g™")

O parametro de equilibrio, que indica se a isoterma de adsor¢do serd favoravel, foi

obtido a partir da Equacao 3, conforme PINHEIRO et al. (2013) apud PAIVA (2023):

Ri=—— (Equagio 3)

T 1+KLQm
Muitas das vezes, torna-se necessario algum tipo de beneficiamento da biomassa para
sua utilizacdo na técnica de adsor¢do. A grande maioria das biomassas vegetais passa pelo

processo de secagem para que possa apresentar sua eficiéncia maxima de adsorcao.
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3.3 SECAGEM

A secagem ¢ o processo de remog¢ao da umidade ou liquido de um determinado material.
Esse processo ¢ comumente utilizado em varias industrias, tais como alimentos, quimica,
farmacéutica e téxtil, entre outras. Existem diferentes métodos de secagem, incluindo secagem
ao ar livre (in natura), secagem por conveccao (uso de ar quente), secagem por irradiagdo (como
secagem por radiacao infravermelha) e secagem por dessecante (uso de substancias que
absorvem a umidade). A escolha do método de secagem depende das propriedades do material
a ser seco e das condi¢des especificas do processo. E uma operagio unitaria na qual envolve
reduzir o teor de liquidos em so6lidos (Martins et al., 2020).

De acordo com Geankoplis (1998) apud Nascimento (2018), a secagem ¢ a retirada de
pequenas quantidades de 4gua em um periodo relativamente pequeno de certo solido, enquanto
a remogdo de grandes quantidades de agua ou outro solvente ¢é realizada pela evaporagdo. A
agua ou o liquido em estudo ¢ removido na forma de vapor com relagdo ao seu ponto de
ebulicdo. Na secagem, a agua quase sempre ¢ removida como vapor de dgua. A dgua também
pode ser removida de s6lidos mecanicamente por prensagem, centrifugagcdo ou vaporizagao.

A secagem in natura ¢ um método para remocao de umidade de materiais, utilizando o
ar ambiente e a energia solar e ¢ comum em areas onde recursos sao limitados ou para produtos
que se beneficiam da secagem lenta e suave, o material € exposto ao ar em condigdes adequadas
de temperatura e umidade para permitir que a d4gua evapore. A exposi¢do ao sol pode acelerar

0 processo, ja que a energia solar aquece o material e aumenta a taxa de evaporagao.

3.3.1 Biomassa adsorvente

O conceito de biomassa compreende todas as matérias organicas utilizadas como fontes
de energia. Os residuos agricolas, madeira e plantas — tais como a cana de agucar, o eucalipto
e a beterraba, colhidos com o objetivo de produzir energia, sendo utilizado para processos de
adsor¢ao — sdo os exemplos mais comuns da biomassa (Nascimento, 2018).

A aplicacdo de biomassa ¢ uma fonte vantajosa para ser convertida em adsorventes
alternativos por ser limpa e renovavel, além de auxiliar na mitigagdo dos impactos ambientais
causados pelo descarte incorreto desses residuos e evitando a geragdo de acimulos posteriores

(Piquet; Martelli, 2022 apud Paiva, 2023).
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A técnica de adsor¢ao usando biomassas como adsorvente vem sendo uma alternativa
potencialmente atrativa e econdmica para o tratamento de diversos tipos de efluentes. Dentre a
vegetacao da regido do semiarido paraibano, a algaroba vem se destacando como biomassa para
remog¢ao de compostos organicos em corpos d’agua, conforme estudos ja realizados (Lima;

Farias, 2020; Lima; Paiva, 2022).

3.3.2 Algaroba

A espécie Prosopis juliflora ocorre naturalmente no México, América Central e norte
da América do Sul (Peru, Equador, Colombia e Venezuela). Além das regides de origem, foi
introduzida para cultivos de forragem e madeira no Brasil, Sudado, Sahel, Africa do Sul e India.
No Brasil, ¢ cultivada, principalmente, na Regido Nordeste, sendo que a sua introdu¢do ocorreu
a partir de 1942, em Serra Talhada, Pernambuco, com sementes procedentes de Piura, no Peru.
Existem também registros de duas outras introdugdes que foram realizadas em Angicos, Rio
Grande do Norte, em 1946, por meio de sementes oriundas do Peru e, em 1948, com sementes
do Suddo. A partir dai, sua expansdo para os demais estados ocorreu através da regeneragdo
natural e plantios (Embrapa, 2009).

A algarobeira (Prosopis juliflora) ¢ um dos maiores sucessos de adaptacdo entre as
espécies introduzidas nas regioes semiaridas (Cavalcante ef al., 2020). Podem ser encontradas
em solos extremamente pobres, algumas vezes rochosos, sendo que algumas espécies sao muito
tolerantes a salinidade e apresentam sobrevivéncia surpreendente (Braga et al., 2009 apud
Farias, 2022).

O estudo da vagem de algaroba como adsorvente para remog¢ao de gasolina presente em
dgua tem sido realizado por Lima e Paiva (2022) e Farias (2022), o que proporcionou resultados
que comprovaram a eficiéncia adsortiva dessa biomassa com relagdo a descontaminagdo da

agua impregnada com gasolina (Paiva, 2023).
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3.3.2.1 Carvio ativado de algaroba

Carvdes ativados sdo adsorventes antigos usados na industria. Sdo largamente usados
nos tratamentos de agua residencial e de efluentes industriais, além de servirem como
catalisadores e suporte de catalisadores. Industrialmente, possuem um significativo interesse e
sdo aplicados em diversos casos, como no tratamento de poluentes atmosféricos e adsor¢ao de
compostos organicos. Além disso, podem ser utilizados na remocao de pesticidas, compostos
organicos dissolvidos e metais pesados (Legrouri et al., 2005).

De uma maneira geral, quase todos os compostos com alto teor carbono podem ser
transformados em carvao ativado. Sdo exemplos: ossos de animais, serragem, alga, casca de
coco, casca de babagu, diversas madeiras, carog¢os de frutas, carvoes minerais, residuos de
petréleo, dentre outros materiais carbonaceos. A escolha do material a ser ativado depende da
sua pureza, preco e potencial de ativacao (Gurses et al., 2006).

Sabendo da eficiéncia da vagem de algaroba in natura como adsorvente e de bons
resultados do carvao ativado de algumas biomassas como o umbu (Brito et al, 2015) e
mesocarpo do coco-da-baia (Morais, 2014), ¢ importante estudar a eficiéncia do carvao ativado
da vagem de algaroba. O trabalho desenvolvido por Paiva et al. (2013), que realizou a
caracterizagdo do carvao ativado da algaroba comparando com o carvao ativado de cajueiro
mostrou que o carvao ativado de algaroba possui um maior teor de cinzas, sendo uma boa opgao
para producdo de energia, por exemplo, além da porcentagem média de carbono fixo, sendo

uma boa matéria-prima para produ¢do de carvao ativado (Paiva, 2023).
4 MATERIAL E METODOLOGIA

Toda a parte experimental foi realizada no Laboratério de Solos do Centro de
Desenvolvimento Sustentdvel do Semiarido (CDSA) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCGQG), campus Sumé-PB.
4.1 MATERIAL

Para o desenvolvimento desse trabalho foi utilizado como composto organico a

gasolina, obtida nos postos de combustivel em Sumé-PB, e como adsorvente ou biomassa, a

vagem de algaroba em sua forma particulada.
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4.2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento dos experimentos, foi utilizada a metodologia baseada em Lima
et al. (2014), a qual utilizou o mandacaru (Cereus jamacaruna) como biomassa na adsor¢ao de
gasolina em agua.

O fluxograma ilustrado na Figura 5 representa todas as etapas desenvolvidas desde a
coleta da vagem de algaroba, o processo de secagem, obtengao do carvao ativado até as curvas
cinéticas e isotermas de equilibrio. Todos os experimentos foram realizados em triplicatas.

Figura 5 — Fluxograma das etapas desenvolvidas.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

As amostras de coleta da biomassa vagem de algaroba foram obtidas nas algarobeiras
no municipio de Sumé- PB do Sitio Lote 31; em seguida, foram quebradas e colocadas para

secagem natural por alguns dias (Figura 6).
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Figura 6 — Sele¢do da vagem de algaroba para secagem natural.
|

Fonte: Arquivo da autora, 2024.

Logo apos o processo de secagem ocorreu a pulverizagdo da biomassa, utilizando o
moinho de facas, obtendo um material uniforme com a granulometria entre 1 ¢ 2mm, assim

avangando para etapa do procedimento de transformagao em carvao ativado.

4.2.1 Carvao ativado fisicamente (CAF)

Para a obtencdo do carvao ativado utilizou-se a metodologia de Morais (2014), na qual
foi obtida a carbonizacdo a temperatura de 500°C por 30 minutos na mufla, em que cada
cadinho obtinha 60g de biomassa (Figura 7).

Figura 7 — Carvao derivado da vagem de algaroba apds carbonizagao.

Fonte: Arquivo da autora, 2024.
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No fluxograma esquematizado na Figura 8 podem-se visualizar todas as etapas para a

obtengao do carvao ativado.
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Figura 8 — Fluxograma do processo do carvao ativado.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Ap0s sairem da mufla, os cadinhos foram colocados no dessecador pelo periodo de 24h
(Figura 9).

Figura 9 — Carvao derivado da algaroba no dessecador.

Fonte: Arquivo da autora, 2024.

Apos o resfriamento, a fim de que o carvao alcancasse a temperatura ambiente, este foi

submetido a um processo de lavagem com a finalidade de retirar as cinzas do poros da



28

carbonizagdo, em um frasco erlenmeyer com 300 mL de dgua destilada, utilizando 30g de CAF,
o qual foi colocado em mesa agitadora a 140 rpm por 1h (Figura 10).

Figura 10 — Carvao ativado fisicamente (CAF) durante a lavagem.

Fonte: Arquivo da autora, 2024.

Logo apo6s a lavagem, o CAF foi filtrado a vacuo e colocado em estufa pelo periodo de
24h a temperatura constante de 30°C.

Finalizado o tempo de estufa, o carvao ativado fisicamente ficou pronto para a utilizagao
da analise adsortiva, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Carvao ativado fisicamente (CAF) pronto.

Fonte: Arquivo da autora, 2024.
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4.2.2 Carvao ativado fisicamente e quimicamente (CAFQ)

Para a obtengdo do carvdo ativado fisicamente e quimicamente utilizou-se a
metodologia de Morais (2014), realizou-se o processo de ativagdo com solucao de hidroxido de
potéassio (KOH) a 10% em 4gua destilada (300 mL). A solugdo foi colocada em um frasco
erlenmeyer contendo 30 mL e 30 g de CAF, sendo levado a mesa agitadora pelo periodo de 30
minutos a uma agitacdo de 140 rpm (Figura 12); em seguida, o carvao foi filtrado a vacuo
(Figura 13) e levado a estufa por 24h a temperatura constante de 30°C.

Figura 12 — Ativacdo quimica do carvao.

Fonte: Arquivo da autora, 2024.

Figura 13 — Carvao ativado fisicamente e quimicamente (CAFQ) apos a filtragao.

Fonte: Arquivo da autora, 2024.
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Apo6s o tempo de estufa, o carvao passou pelo processo de lavagem para a retirada dos
poros de KOH e, novamente, foi realizada a filtracdo. Em seguida, o material foi levado para a
estufa pelo periodo de 72h (3dias) a temperatura de 38°C. Finalizado o tempo de estufa, o

CAFQ estava pronto para ser submetido a analise adsortiva.

4.2.3 Cinética de Adsorcao

Para a obteng¢do das curvas cinéticas foram utilizados 24 frascos erlenmeyer (100 mL),
contendo solug¢des em quantidades fixas de agua (40 mL), gasolina (12 mL) e carvao ativado
(1,2 g) (Figura 14), sendo colocados na mesa agitadora a 130 rpm pela variagdo de 0 a 120min
(2h), com intervalos de 5 minutos para cada frasco. Apos cada tempo de agitagdo, as amostras
foram submetidas a filtracdo em peneira comum e, com o auxilio de provetas (Figura 15),
realizou-se aferi¢do volumétrica dessas amostras ao final do tempo de contato entre o
adsorvente e o adsorbato, para que fosse possivel determinar o volume de gasolina adsorvido.

Figura 14 — Frascos Erlenmeyer contendo a mistura agua/gasolina/biomassa na

mesa agitadora.

Fonte: Arquivo da autora, 2024.
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Figura 15 — Analise volumétrica apos tempo de agitagao.

Ty

Fonte: Arquivo da autora, 2024.

Os resultados foram obtidos por meio da Equagdo 4, a qual fornece a quantidade

adsorvida na fase so6lida, no tempo t:

_ (Co—Q)V
- m

(Equagao 4)
Em que:

q: quantidade adsorvida na fase sélida no tempo t (g. g!)

Co: concentragio inicial de adsorbato (g. L)

C: concentragio de adsorbato no tempo t (g. L)

m: massa de material adsorvente (g)

V: volume da solugdo (L)

4.2.4 Equilibrio de Adsorc¢ao

No procedimento para a obtengdo das isotermas de equilibrio foram utilizados 10
frascos erlenmeyers, aos quais foram adicionadas quantidades fixas de 1,2g de carvao ativado
e uma solugdo de dgua e gasolina contendo concentragdes diferentes de gasolina de 5 a 50%,
com variacao de 5% para cada frasco, para um volume total da solugdo gasolina/agua de 52 mL
(Tabela 1). Apds o preparo, os frascos com a mistura foram submetidos a mesa agitadora pelo
periodo de 120 mim (2h) com rotagdo de 130 rpm (Figura 16). Apo6s o tempo de agitacao ser
encerrado, as amostras foram filtradas em peneira comum e, em seguida, com o auxilio de

provetas, seus volumes foram aferidos, determinando o volume final da gasolina presente em

agua (Figura 17).



Tabela 1 — Valores das concentracdes dgua e gasolina no estudo de equilibrio.

Concentragdo (%) Gasolina (mL) Agua (mL)
5 2,6 49,4
10 52 46,8
15 7,8 44,2
20 10,4 41,6
25 13,0 39,0
30 15,6 36,4
35 18,2 33,8
40 20,8 31,2
45 23,4 28,6
50 26,0 26,0

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Figura 16 — Frascos Erlenmeyer contendo a mistura 4gua/gasolina/biomassa na mesa

agitadora para estudo de equilibrio.

Fonte: Arquivo da autora, 2024.
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Figura 17- Andlise volumétrica com diferentes concentracdes apds tempo de agitacao.

Fonte: Arquivo da autora, 2024.

Para a obtencdo dos dados de equilibrio foram foi obtido por meio da Equacao 5:

__(Co—-Ce)V
o m

(Equagao 5)
Em que:

q: capacidade de adsorcdo (g. g ™)

Co: concentragio inicial do adsorbato (g. L)

Ce: concentragio do adsorbato no equilibrio (g. L")

V: volume da solugdo (L)

m: massa do adsorvente (g)

Os dados obtidos do equilibrio de adsor¢ao foram ajustados utilizando os modelos das

isotermas de Langmuir e Freundlich anteriormente apresentados.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CINETICA DE ADSORCAO
Para as curvas de cinética de adsor¢ao foram realizados testes com o carvao ativado

fisicamente (CAF) e o carvao ativado fisicamente e quimicamente (CAFQ), utilizando o

processo de adsorcao.
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5.1.1 Carvao ativado fisicamente (CAF)

Os experimentos realizados com o carvao ativado fisicamente (CAF) resultaram
na Figura 18.

Figura 18 — Cinética de adsorcao para sistema agua/gasolina/CAF.

o+ 777777
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Tempo (minutos)

Fonte: Dados da autora, 2024.

A eficacia da adsor¢do foi observada desde os primeiros 5 minutos de contato com o
adsorvente, atingindo o pico maximo de adsor¢do aos 25 minutos, com valor de 3,542 g.g’!. Ao
longo do tempo, houve pequenas variagdes na concentra¢io, com reducdo para 2,917 g.g”' aos
90 minutos, enquanto nos tempos de 25, 60, 80, 105 e 110 minutos a concentragdo foi maior,
alcangando 3,542 g.g’!. O trabalho de Paiva (2023), com o maximo de tempo de contato de 60
minutos, obteve adsor¢do méaxima aos 50 minutos, com q = 5,000 g.g™!, assim confirmando que
com tempo de contato maior ndo houve aumento na capacidade de adsorgao.

A comparagdo entre o sistema utilizando o carvao ativado fisicamente (CAF) e o
trabalho de Farias (2022) com vagem de algaroba in natura, a qual alcangou uma adsorcao
méaxima de 5,625 g.g’!, revela que, embora o processo do sistema dgua/gasolina/CAF tenha sido

aceitavel, ndo houve uma influéncia positiva significativa em sua eficiéncia.
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5.1.2 Carvao ativado fisicamente e quimicamente (CAFQ)

A curva cinética do carvao ativado fisicamente e quimicamente (CAFQ) esta
apresentada na Figura 19.

Figura 19 — Cinética de adsorcao para sistema agua/gasolina/CAFQ.
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Fonte: Dados da autora, 2024.

De acordo com os resultados da Figura 19, nos testes realizados com o carvao ativado
fisicamente e quimicamente (CAFQ), observou-se um pico de adsor¢@o aos 35 minutos, com
uma concentragdo maxima de 4,167 g.g™!, e a maxima adsorcio foi alcangada aos 110 minutos,
com uma concentra¢io de 4,583 g.g’!. Estes resultados indicam uma maior eficiéncia do CAFQ
em comparacao com o CAF e com maior tempo de contato.

No entanto, o estudo de Paiva (2023) alcangou capacidade maxima de adsor¢ao de 5,000
g.g’! em 25, 50 e 60 minutos, enquanto Farias (2022) obteve resultado superior com o sistema
de algaroba sem semente, com adsor¢do maxima de 7,083 g.g™! aos 35 minutos. Sendo assim,
sugere-se que o aumento do tempo de exposi¢ao do carvao ativado fisicamente e quimicamente

(CAFQ) derivado da vagem de algaroba ndo aumenta sua eficiéncia adsorvente.
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5.2 EQUILIBRIO DE ADSORCAO

Através dos dados experimentais obtidos nessa etapa observou-se a variagdo da

concentragdo de gasolina no sistema até que atingisse o equilibrio.
5.2.1 Carvao ativado fisicamente (CAF)
A curva de equilibrio de adsor¢ao do carvao ativado fisicamente (CAF) da vagem de

algaroba esté ilustrada na Figura 20.

Figura 20 — Curva de equilibrio para o sistema de adsor¢ao gasolina/agua/biomassa com CAF.

C, (%)

Fonte: Dados da autora, 2024.

De acordo com a Figura 20, € possivel observar que a adsor¢do maxima ocorreu em q
7,292 g.g’! com 30,94% restante de contaminante, apresentando resultado inferior ao de Farias
(2022), que obteve capacidade maxima de 8,67 g.g™! com 38,24% e superior ao de Paiva (2023),
tendo q = 7,13 g.g”! com 31,06%. Pode-se observar valores aproximados ao de Paiva (2023),
assim confirmando que o carvdo ativado fisicamente ndo contribuiu para o aumento da

capacidade adsortiva da vagem de algaroba.
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5.2.2 Carvao ativado fisicamente e quimicamente (CAFQ)

A curva de equilibrio do carvao ativado fisicamente e quimicamente (CAFQ) da vagem
de algaroba esta representada na Figura 21.

Figura 21 — Curva de equilibrio para o sistema de adsor¢ao gasolina/agua/biomassa do CAFQ.
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Fonte: Dados da autora, 2024.

Analisando a Figura 21, € possivel observar que a adsor¢ao de 50% de contaminante
resultou em uma concentragao final de 28,9%, com uma capacidade maxima de adsorcao de
8,13 g.g’!, 0 que representa um resultado eficaz e adequado. Esse resultado é comparavel ao
estudo de Paiva (2023) que, em condicdes similares, obteve 7,13 g.g’! a uma concentragio de
31,06%.

Por outro lado, o estudo de Farias (2022) revelou uma capacidade maxima adsorvida de
8,67 g.g”! com concentragio de 38,24% no equilibrio. Esses resultados sdo considerados muito
satisfatorios, evidenciando a grande eficacia da vagem de algaroba in natura como adsorvente
no sistema estudado. Além disso, observa-se que a utilizagdo do carvao ativado fisicamente e

quimicamente ndo aumenta significativamente a capacidade de adsor¢ao da vagem de algaroba.
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5.3 ISOTERMAS DE EQUILIBRIO LAMGMUIR E FREUNDLICH

Os dados experimentais obtidos no estudo de equilibrio em adsor¢do foram utilizados
para a obtencao das isotermas utilizando os modelos de Langmuir e Freundlich, representados

nas Figuras 22 e 23.

5.3.1 Carvao ativado fisicamente (CAF)

A Figura 22 ilustra a isoterma de equilibrio com o ajuste dos modelos de Langmuir e

Freundlich do carvao ativado fisicamente (CAF) da vagem de algaroba.

Figura 22 — Isotermas de equilibrio do CAF.
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Fonte: Dados da autora, 2024.

Na Figura 22, ambas as isotermas exibem concavidade inclinada para baixo, sugerindo
que podem ser consideradas favoraveis. Além disso, a andlise visual indica que o modelo que
melhor se ajusta ¢ o0 modelo de Langmuir. A confirmagdo mais robusta dessa afirmagao pode
ser obtida por meio dos dados numéricos coletados. A Tabela 2 representa os parametros de

equilibrio obtidos a partir do modelo de Langmuir.
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Tabela 2 — Parametros do modelo de Langmuir do CAF.

Parametro Valor/Resultado
Qm (g.gh) 12,70456
K (L.gh 0,3852
R? 0,96855
Rr 0,96462

Fonte: Dados da autora, 2024.

Apo6s analise, pode-se concluir que os dados apresentam um valor consideravel, com
coeficiente R? = 0,96855 refletindo um bom ajuste do processo de adsor¢io a esse modelo.
Conforme mencionado por Schons (2022), valores de parametros de equilibrio entre 0 e 1
indicam uma isoterma favoravel, sugerindo que a adsor¢do ocorre em uma monocamada, na
qual apenas uma camada de moléculas ¢ adsorvida sobre a superficie do adsorvente.

Os dados obtidos em relagao ao modelo de Freundlinch estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3- Parametros de Freundlich do CAF.

Parametro Valor/Resultado
Kr (mg. L) 0,78406

N 1,55425

R? 0,97349

Fonte: Dados da autora, 2024.

A constante de Freundlich (n) ¢ um indicador no processo de adsor¢ao, cujo valor entre
1 e 10 indica condi¢des favoraveis, conforme observado por Cardoso (2018) apud Paiva (2023).
Neste caso, com n = 1,55425, pode-se afirmar que a adsorgao ¢ favoravel. Comparando com o
estudo de Paiva (2023), que apresentou um coeficiente de Freundlich (Kr) de 0,2717 mg.L™!,
relacionado a capacidade de adsor¢do do sélido, observa-se que o coeficiente apresentou valor
maior, confirmando o ajuste favoravel.

Os dados experimentais da isoterma de Freundlich resultaram em valores superiores aos
da isoterma de Langmuir, confirmando que o processo de adsor¢do do CAF ocorreu em

multicamadas, havendo adsor¢ao de mais de uma molécula em um sitio do adsorvente.
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5.3.2 Carvao ativado fisicamente e quimicamente (CAFQ)

Na Figura 23 esta representada a isoterma de equilibrio com o ajuste dos modelos de
Langmuir e Freundlinch para o carvao ativado fisicamente ¢ quimicamente (CAFQ) obtido a
partir da vagem de algaroba.

Figura 23 — Isotermas de equilibrio do CAFQ.
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Fonte: Dados da autora, 2024.

Analisando a proximidade das curvas das isotermas na Figura 23 ndo ¢ possivel
compreender visualmente qual isoterma melhor se ajusta; logo, ¢ necessario analisar por meio
dos valores numéricos obtidos dos parametros.

A Tabela 4 apresenta os parametros obtidos com o modelo de Langmuir, utilizando as
equagoes 2 e 3.

Tabela 4 — Parametros do modelo de Langmuir do CAFQ.

Parametro Valor/Resultado
Qm (g.gh) 47,3912
Ky (L.g™h) 0,0064
R? 0,90491
RL 0,89302

Fonte: Dados da autora, 2024.
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O coeficiente de ajuste R? foi mais baixo do que o obtido na adsor¢do do CAF. Além
disso, o parametro de equilibrio, igual a 0,89302, confirma a favorabilidade do processo. Os
dados obtidos pelo modelo de Freundlich estdo disponiveis na Tabela 5.

Tabela 5- Parametros do modelo de Freundlich do CAFQ.

Parametro Valor/Resultado
Kr (mg. L) 0,4236

n 1,17996

R? 0,91188

Fonte: Dados da autora, 2024.

Observando os pardmetros encontrados, ¢ possivel observar que a constante de
Freundlich (n), por estar entre 1 e 10, representa um processo favoravel. O coeficiente de
Freundlich (Kr), comparado ao de Paiva (2023) de Kr = 7,462 mg.L"!, apresenta um valor muito
baixo da sua capacidade de adsorc¢ao.

Os coeficientes de ajuste (R?) para ambos os sistemas do CAF e CAFQ da vagem de
algaroba apresentaram ser melhores para o modelo de Freundlich, em relagdo ao modelo de

Langmuir, confirmando a adsor¢do em multicamadas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados com os estudos de carvao ativado fisicamente (CAF) e carvao ativado
fisicamente ¢ quimicamente (CAFQ) derivado da vagem de algaroba, obtidos a partir dos
experimentos de cinética confirmaram uma adsor¢do bastante rapida, nos primeiros 5 minutos
de contato, conferindo ao carvao ativado propriedade adsorvente eficaz na remocao de gasolina
presente em agua. Comparando ambos os materiais, pode-se concluir que o carvao ativado
fisicamente e quimicamente ¢ mais eficiente no estudo da cinética de adsor¢ao do que o carvao
fisicamente ativado.

O estudo de equilibrio de adsor¢do reforcou que o CAFQ ¢ mais eficiente como
biomassa adsorvente do que o CAF, visto que apresentou valores mais significativos de
capacidade de adsor¢do, com quantidade de gasolina remanescente menor. Pode-se prever que
o hidréxido de potassio (KOH) adicionado ao CAFQ, provavelmente, aumentou a porosidade
do carvao.

As isotermas obtidas no estudo de equilibrio foram melhor ajustadas ao modelo de
Freundlich, indicando que o processo de adsor¢ao ocorreu em multicamadas.

Apesar da confirmacao de que o carvao ativado fisicamente e quimicamente (CAFQ) ¢
mais eficiente na remocao de gasolina presente em agua, o estudo realizado com 120 minutos
mostrou que o tempo de contato ndo exerce influéncia na adsor¢do do sistema estudado, visto
que ndo trouxe resultados mais significativos que o apresentado por Paiva (2023), que realizou
seus experimentos em 60 minutos.

Assim, a partir dos estudos da cinética de adsorcdo, equilibrio de adsor¢do e das
isotermas obtidas a partir do sistema carvao ativado da algaroba/dgua/gasolina, conclui-se e
confirma-se que a algaroba ¢ um adsorvente eficaz. Pode-se sugerir estudos posteriores com a
algaroba como biomassa para descontaminagdo de agua com outras substincias quimicas

presentes.
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