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ESTUDOS DE ADSORGAO DE AZUL DE METILENO EM ISOPOR

Methylene blue adsorption studies on styrofoam

Hugo Vieira Chagas Rabelo’, André Luiz Tessaro?, Rafael Block Samulewski®, Augusto
Cesar Gracetto*

RESUMO
Uma das problematicas que se enfrenta atualmente é o descarte inadequado de efluentes téxteis, que por
sua vez demonstram perigo a fauna e flora se descartados sem um tratamento prévio. Assim faz-se
necessario o estudo de novos tipos de tratamentos, com custos mais baixos e boa eficiéncia. Neste estudo,
utilizou-se o isopor reutilizado de embalagens descartadas, como adsorvente do corante Azul de Metileno
(AM). O estudo da adsorcdo foi realizado monitorando-se as concentragées de AM por técnica de
espectrofotometria no UV-Vis. Os resultados apontaram que o isopor € eficaz para adsorver AM em
concentragdes de até 1,0 mg/L, sendo o valor maximo de adsorgéo encontrado de 0,2974 g g' e a
constante de equilibrio de 3,4269 L g"'. Encontrou-se que a cinética de adsorgdo é de pseudo-primeira
ordem, com uma constante de velocidade de 0,04292 min'. A adsorgdo diminui com o aumento da
temperatura, caracterizando uma adsorgao por fisissorcao.
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ABSTRACT

One of the problems currently being faced is the inadequate disposal of textile effluents, which in turn pose a
danger to fauna and flora if discarded without prior treatment. Therefore, it is necessary to study new types
of treatments, with lower costs and good efficiency. In this study, Styrofoam from packaging that would be
discarded was used as an adsorbent for the dye Methylene Blue (AM). The adsorption study was carried out
under different AM concentrations, times and temperatures, being observed through spectrophotometry. The
results showed that Styrofoam is effective for adsorbing AM in concentrations of up to 1.0 mg/L, with the
maximum adsorption value found to be 0.2974 g g™ and the equilibrium constant to be 3.4269 L g . It was
found that the adsorption kinetics is Pseudo-first order, with a rate constant of 0.04292 min™. Adsorption
decreases with increasing temperature, characterizing adsorption by physisorption.
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INTRODUGAO

Inumeros tipos de corantes sdo utilizados em diferentes cadeias de produgao,
sejam elas, téxteis, alimenticias, de fabricacdo de papel e cosmética. Em especial, as
fabricas téxteis sdo uma das maiores responsaveis pela geracao de efluentes carregados
de corantes, advindos do tingimento das roupas (KHELIFI et al., 2009). Esse tipo de
efluente é altamente colorido devido a presenga de corantes que nao se fixam a fibra
durante o processo de tingimento, além do efeito visual causado, acarreta uma alta
demanda quimica de oxigénio, sdo muitas vezes téxicos, mutagénicos e carcinogénicos
(KUNZ et al., 2002; PEIXOTO; MARINHO; RODRIGUES, 2013). Em virtude da grande
problematica causada por esses tipos de efluentes e com as legislagbes cada vez mais
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rigorosas, estuda-se diversos tipos de técnicas de tratamento, como, adsorgao,
precipitagdo, coagulacdo, oxidagédo e outros (KHELIFI et al., 2009). Destes, um dos mais
utilizados e estudados é o processo de adsorgao, devido ao baixo valor e facilidade na
operacgao.

Na adsorgao, o corante é removido da solugdo a partir da sua interagdo com um
solido, o adsorvente. Estas interagdes podem ser de natureza eletrostatica (quimissorgao)
ou de van der Waals (fisissor¢cao). Esta ultima € mais fragil e a aderéncia das particulas
no adsorvente podem ser facilmente rompidas, mesmo com pequena variagao de
temperatura. Na quimissorgao, as moléculas de adsorvato se unem por ligagdes quimicas
ao adsorvente, promovendo uma forte interacdo entre ambos e dificultando assim o
processo de dessorgao (ATKINS, 2017).

Um dos materiais mais utilizados como adsorvente para o tratamento de efluentes
téxteis, é o carvao ativado, porém devido ao seu alto custo torna-se interessante o estudo
de adsorventes mais baratos e alternativos. No presente trabalho, investiga-se o uso do
poliestireno expandido (isopor). Nossa escolha busca um material alternativo, obtido de
descarte (de baixo custo), e contribuir para a sustentabilidade: reutilizar e reciclar, além de
haver poucos estudos relacionados a este material como adsorvente.

METODOLOGIA

Para os estudos de adsorgao, foi preparada uma solugao estoque do corante AM
em 12 mg/L, em agua. Todas as demais solu¢cdes de AM foram preparadas a partir desta
solucao estoque, por diluigao.

As medidas de variagao da concentracdo das solucdes de AM foram realizadas no
espectrofotdbmetro Cary-60, no intervalo de comprimento de onda de 400 nm a 800 nm.

O isopor (adsorvente) foi obtido a partir de embalagens descartadas, limpas e sem
sujeira. Desta forma, ndao foram necessarios processos de lavagem ou limpeza. As pecgas
de isopor utilizadas foram trituradas, formando uma espécie de granulado, com diametro
médio de 0,5 mm. Em todos os ensaios, a quantidade média de adsorvente utilizada foi
de 0,50 g. Nao foram realizados tratamentos adicionais no adsorvente.

Os ensaios de adsorcgao foram realizados em frascos de plastico nao transparente
e com tampa, com volume de 150 mL. Durante os ensaios, utilizou-se uma Incubadora
Shaker Refrigerada modelo NT 715 com temperatura controlada, com velocidade de
rotacdo de 60 rpm.

Os ensaios cinéticos foram realizados nas concentragdes de 2,5 e 4,5 mg/L com
temperatura controlada e agitagdo constante. Aliquotas de solugao de AM foram retiradas
apos 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150 e 180 min apds iniciado o processo de adsorg¢ao. Todos
os estudos foram realizados em duplicata.

Para as isotermas de adsor¢cdo de AM em isopor foram empregadas diferentes
concentragbes de AM (0,25 mg/L, 0,5 mg/L, 1 mg/L, 1,5 mg/L, 2 mg/L, 3 mg/L, 4 mg/Le 5
mg/L). As amostras foram agitadas em shaker por 2 horas a 30°C ou 40°C. Com o fim do
processo foram retiradas aliquotas e posteriormente suas leituras no espectrofotdmetro.
Todos os estudos foram realizados em duplicata.

Todos os graficos e calculos de ajustes foram analisadas pelo software Origin(R)
8.5.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

COMPORTAMENTO DO AM EM AGUA

O AM apresenta duas bandas de absorgao, que podem ser observadas na figura 1.
Os valores maximos das bandas estéo localizados nos comprimentos de onda de 620 nm
e 664 nm (CARVALHO, 2010). Ele apresenta sua absorgdo maxima no comprimento de
664 nm, sendo esta utilizada como referéncia neste trabalho por ser o de maior
intensidade.

Na figura 1 também estd mostrada a curva de calibragdo do AM. Até a
concentragao de 5,0 mg/L, a variagdo de sua absorbancia € linear no intervalo estudado.

Figura 1 - (a) Espectro de absorgéao e (b) curva de calibragdao do AM (5 mg/L) em agua.
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Fonte: Autoria propria (2023)

Com o resultado da regressao linear, observa-se um comportamento linear do AM
em agua, apresentando boa precisao e linearidade confiavel (R? = 0,9991). A partir da
inclinacédo da reta e aplicando-se a Lei de Lambert-Beer, foi possivel determinar a
absortividade molar do AM, igual a 45000 L mol-'cm™’

Com base no conhecimento das bandas de absorcdo do AM e a confianca na
curva de calibragao, foi entdo analisado o potencial de adsorgdo do AM em Isopor.

CINETICA DE ADSORCAO

O estudo da cinética de adsorcdo foi realizado monitorando-se a variacdo das
concentragcbes AM com o tempo. A figura 2 mostra a variagdo da quantidade de AM
adsorvido (Qads) com o tempo. A analise cinética de adsorgédo utilizou-se de trés
modelos: o de pseudo-primeira ordem (PPO), pseudo-segunda ordem (PSO) e o de
difusdo intra-particula (DIP). Dentre os trés modelos, o que mais se adequou aos dados
obtidos foi o de PPO, com um R?=0,95022. O ajuste do modelo de PPO esta mostrado
pela linha vermelha na figura 2.
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Figura 2 - Cinética de adsorgao do isopor em AM, 2,5 mg/L
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Fonte: Autoria propria (2023)

Como a cinética de adsorgao seguiu um modelo de PPO, pode-se concluir que a
adsorcao depende apenas da concentragao do corante.

Os ajustes com o modelo de PPO permitiram determinar que a constante de
velocidade do processo (k) é igual a 0,04292 min”' e com erro médio de 0,0069 . Os
ajustes para os demais modelos, PSO e DIP foram muito diferentes dos pontos
experimentais e nao serdo apresentados neste trabalho.

Através da curva cinética é possivel determinar que 90% do processo de adsorgao
ocorre no tempo de 90 minutos.

ISOTERMAS DE ADSORCAO

Para a construgcdo da isoterma de adsor¢cdo do AM no isopor, utilizou-se uma
quantidade fixa do adsorvente em diferentes concentracdes do corante. Foram utilizados
os modelos de Langmuir e Freundlich para analisar as isotermas obtidas. Na figura 3 esta
apresentada uma isoterma com o ajuste seguindo o modelo de Langmuir e com o ajuste
de Freundlich, ambas a 30°C.

Figura 3 - Isoterma de adsorgao (Langmuir e Freundlich) de AM em isopor apés 2h, T=30°C
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Fonte: Autoria propria (2023)
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Na figura 3 observam-se dois momentos distintos. Um inicial até aproximadamente
1,0 mg/L com alta adsor¢gdo do AM mostrando que o isopor possui alta adsorgdo em
baixas concentragées de AM, e outro para concentragdes maiores, indicando a saturagao
na superficie do adsorvente.

Para o modelo de Langmuir a isoterma se ajustou para um R?=0,94706 e para o
modelo de Freundlich a um R?=0,88727, observando-se entdo que a isoterma se adequa
mais ao modelo de Langmuir.

A partir da linearizagdo da equacao de Langmuir, obtém-se os parametros de
adsorcdo. Plotou-se um grafico de 1/Qads por 1/Ceq, resultando em uma reta cuja a
intersegao € 1/b e sua inclinagao é 1/(K.b). Na figura 4 pode-se observar a linearizagao.

Figura 4 - Linearizagao da isoterma de Langmuir para o tempo de 2h.
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O valor de R? encontrado para a linearizacao da isoterma foi de 0,9221. A partir da
inclinacéo pode-se calcular os parametros de Langmuir. O valor maximo de adsorgao (b)
encontrado foi igual a 0,2974 g g™, e o valor da constante de equilibrio (K) foi determinado
para 3,4269 L g

Para o efeito da temperatura, plotou-se dois graficos, um grafico representando a
isoterma realizada na temperatura de 30°C e a outra na temperatura de 40°C. Os graficos
estao representados na figura 5.

Figura 5 - Isoterma a 30°C e 40°C
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Fonte: Autoria propria (2023)

Observa-se que devido ao aumento de temperatura, a adsor¢cdo do Azul de
Metileno foi menor, caracterizando uma adsorgéao por fisissorgcao.
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CONCLUSAO

A cinética de adsorgao se adequa mais ao modelo de pseudo-primeira ordem e a
constante de velocidade encontrada foi de 0,04292 min™'.

A adsorcao do AM em isopor € eficaz, especialmente para concentracdes de até
1,0 mg/L, onde a adsorgcao ocorre de maneira mais efetiva, sendo o valor maximo de
adsorgao encontrado de 0,2974 gramas de AM por gramas de isopor.

A adsorcdo acontece por fisissorgcdo, devido a adsor¢do ser menor para
temperaturas maiores.
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