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RESUMO

Ha& uma crescente preocupacgado relativa a contaminagcdo de efluentes
derivados das industrias de petroleo e gas, uma vez que os tratamentos de agua
convencionais ndo removem os residuos petroquimicos desses efluentes. Dessa
forma, tem sido feita uma busca por tratamentos alternativos, como processos
adsortivos utilizando-se carvao ativado, de modo a reduzir a carga desses poluentes
no meio ambiente até chegar a niveis aceitaveis para o correto descarte.

Assim, no presente trabalho, foram abordadas a eficiéncia de adsor¢do de
dois tipos de carvdo, sendo eles biocarvdo e carvao comercial synth, como
adsorventes em sistemas monocomponente e multicomponente contendo benzeno,
tolueno e p-xileno (BTX), bem como a eficiéncia de remog¢ao de tolueno em ambos
os sistemas. O biocarvao utilizado nos experimentos foi produzido a partir da queima
de madeira em atmosfera deficiente de oxigénio e n&o sofreu processo de ativagao.

Foi utilizado o modelo de Langmuir como método de analise para auxiliar na
escolha do carvao mais adequado para o processo de purificagdo com base na
adsorc¢ao do tolueno em liquido em sistemas mono e multicomponente.

Ademais, foram feitas analises de equilibrio, que mostraram um bom ajuste
de R? do modelo de Langmuir para ambos os carvbes em sistemas mono e
multicomponentes. Além disso, o carvao synth apresentou curvas mais favoraveis a
adsorgao de tolueno em relagao ao biocarvéao.

Finalmente, foi possivel calcular os pardmetros de equilibrio para cada um
dos tipos de carvao, sob o modelo de Langmuir e considerando tolueno em sistema
monocomponente, sendo K, = 0,059 e g** = 211,16 mg.g™"; K. = 0,031 e g%®'= 133,53
mg.g™"' os parametros de equilibrio dos carvdes synth e biocarvdo conforme o modelo
da isoterma de Langmuir, respectivamente. Os parédmetros de equilibrio em sistema
multicomponente foram, respectivamente, para o carvao synth e biocarvao: K, =
0,226 e g**'= 131,70 mg.g™"; K. = 0,051 e g**= 130,77 mg.g™".

Assim, ambos os carvdes apresentaram resultados satisfatérios de adsorgao,
sendo o carvao synth o que mais se destacou. No entanto, isso pode ser justificado

pelo fato de o biocarvao nao ter sofrido processo de ativagao.

Palavras-chave: Adsorgao, BTX, biocarvao, Langmuir.



ABSTRACT

There is an increasing concern related to effluents derived from oil and gas
industries, since conventional water treatments do not remove petrochemical
residues from these effluents. Therefore, research for alternative treatments like
adsorptive processes using activated carbon has been done in order to reduce the
amount of polluting substances in local environment until it reaches acceptable levels
of wastewater discharge.

So, in this current work, the adsorption efficiency of two types of carbon was
carried out, being them biochar and synth activated carbon as adsorbents in
monocomponent and multicomponent systems containing benzene, toluene and
p-xylene (BTX) as well as toluene removal efficiency in both systems. The biochar
used in the experiments was produced by burning wood in an oxygen deficient
atmosphere and has not suffered the activation process.

The Langmuir model was applied as the analysis method in order to help
choose the most appropriate carbon type for the purification process based on
toluene adsorption in liquid in mono and multicomponent systems.

Furthermore, equilibrium analyses were carried out and showed a good R? fit
for both carbon types and mono and multicomponent systems. Also, synth activated
carbon was found to be more favorable to toluene adsorption than biochar.

Finally, it was possible to calculate the equilibrium parameters for each carbon
type previously mentioned, considering toluene in monocomponent systems, being
K. = 0,059 and g%'= 211,16 mg.g™"; K. = 0,031 and g*'= 133,53 mg.g™ the equilibrium
parameters for synth activated carbon and biochar, respectively, according to
Langmuir isotherm model. Considering toluene in multicomponent systems, the
calculated equilibrium parameters for each carbon type were K = 0,226 and g** =
131,70 mg.g™; K. = 0,051 and g% = 130,77 mg.g" for synth activated carbon and
biochar respectively.

Thus, both carbon types achieved satisfactory adsorption results, with the
synth coal having better results. However, this can be justified by the fact that the

biochar had not been subjected to any chemical activation process.

Keywords: Adsorption, BTX, biochar, Langmuir.
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1. INTRODUGAO

A agua é um recurso mineral renovavel imprescindivel ao desenvolvimento da
vida terrestre, uma vez que nao apenas € nutriente necessario para o bom
funcionamento do organismo de seres vivos, tem inumeras aplicagbes, tais como
geracao de energia, matéria prima em producao industrial, diluicao de efluentes
domésticos e industriais, além da manutencdo do equilibrio das condi¢des
ecologicas ambientais (GARCIA et al, 2015).

A depender de cada tipo de uso, a analise da qualidade de agua deve ser
realizada a partir de parametros fisico-quimicos de modo que ela apresente
caracteristicas que garantam a seguranga dos usuarios e que seja confiavel
(GOBIRA; DUARTE, 2018).

Apesar da importancia desse composto, a degradagédo da qualidade do meio
ambiente e, em geral, da agua, tende a piorar no Brasil devido, principalmente, ao
langamento de esgotos nao tratados nos rios que atravessam as cidades. Como
principais receptores destes efluentes, os rios recebem esgosto tratado de 1.848
municipios e o esgoto ndo tratado de 1.360 municipios (IBGE, 2020).

Segundo a Resolugao n° 430/2011, do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA, que regulamenta os padrdes de langamento de efluentes em corpos
hidricos, nem todos os efluentes industriais sdo separados dos domésticos. Isso
porque 0 CONAMA considera como esgotos sanitarios os despejos liquidos
residenciais e comerciais, bem como aguas de infiltragcdo na rede coletora de
esgotos, as quais podem conter efluentes industriais e ndo domésticos. O que
ocorre, entdo, no processo de geracdo de efluentes, € um cenario em que apenas
46% do que é coletado recebe tratamento antes de voltar ao meio ambiente
(ROCHA; KLIGERMAN; OLIVEIRA, 2019).

Nesse contexto, tem se tornado crescente a preocupagao com a qualidade do
efluente que é liberado no meio ambiente a partir das refinarias de petréleo, uma vez
que a industria de petroleo e gas € uma das oito industrias que mais utilizam agua
em suas operacdes (JIMENEZ et al., 2018).

Como essa industria é caracterizada pelo grande volume de consumo de
agua e também pela geragdo de efluentes associados a atividades de extragcéo
(JIMENEZ et al., 2018). De acordo com o World Bank Group (1998), a quantidade

de efluentes liquidos gerados é diretamente proporcional a quantidade de o6leo
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refinado. No Brasil, as refinarias da PETROBRAS geram entre 0,40 e 1,60 m® de
efluente por m*® de 6leo refinado.

As aguas de producao que saem das refinarias sao efluentes complexos, de
salinidades elevadas, cuja composi¢gdo pode variar amplamente, dependendo do
tipo de campo e da sua idade, origem e qualidade do 6leo, bem como do
procedimento usado para sua extragdo (STEPHENSON, 1991).

Também sdo encontrados, nesses efluentes, grandes quantidades de
contaminantes, como tragos de 6leo e graxa, compostos sulfurados e orgénicos,
como o BTX (benzeno, tolueno e p-xileno). Para cada tonelada de petroleo
processado, uma refinaria descarta, aproximadamente, de 0,75 g a 6 g de BTX no
efluente (WORLD BANK GROUP, 1998).

Os compostos BTX sao grupos de hidrocarbonetos aromaticos presentes no
petréleo, considerados como 0s mais perigosos e danosos ao meio ambiente e a
saude. Eles sdo compostos orgéanicos que apresentam um elevado potencial de
contaminagao, sendo o benzeno considerado o mais toxico entre eles, devido ao
seu potencial carcinogénico e mutagénico (LUZ, 2009; CETESB, 2022).

O tolueno, por sua vez, € um importante solvente organico usado em diversas
reacdes de interesse industrial, como na fabricacdo de polimeros e participacédo da
composi¢cao de produtos quimicos organicos, como benzeno, uretano e poliuretano
(SHI et al., 2021; CETESB, 2022). Ja o p-xileno € um produto intermediario
essencial na industria, especialmente para o acido tereftalico purificado, cujas
aplicagdes industriais sdo diversas, podendo ser utilizado na produgao de fibras de
poliéster, resinas e peliculas (IHS MARKIT, 2022). Apesar de sua importancia para a
industria, rejeitos contendo tolueno e p-xileno podem ser considerados perigosos
contaminantes, dada a natureza irritante das moléculas (CETESB, 2022).

A questdo mais alarmante, no tocante aos danos causados aos efluentes, é
gque o0s processos convencionais de tratamento de agua, como floculagao,
coagulagao e desinfecgao, sao insuficientes no que tange a remocao de poluentes
como o benzeno, tolueno e p-xileno, n&o garantindo, assim, a qualidade almejada
da agua (NEFF; LEE; DEBLOIS, 2011. p. 18). Assim sendo, se faz necessaria a
aplicagcao de etapas complementares, como a utilizagao de filtro de adsorgdo com
carvao ativado devido a sua alta viabilidade, baixo custo e eficiéncia, como um
método alternativo para a remogéo de fragées de poluentes da agua (FARHADIAN
et al., 2008).
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Dessa forma, tem-se investigado materiais adsorventes com o intuito de
remover uma grande variedade de contaminantes, como carvies ativados
(KATSIGIANNIS et al.,, 2015; REN et al., 2021) e biocarvoes (LI et al., 2019), de
modo a determinar a eficiéncia do carvao comercial e do biocarvdo quanto a
remocao de poluentes do meio ambiente.

O objetivo geral deste trabalho consiste em estudar o processo adsortivo de
remocao de BTX em meio aquoso, utilizando dois tipos de materiais adsorventes,
biocarvao e carvao ativado, visando atingir os seguintes objetivos especificos:

e Realizar estudos do equilibrio adsortivo;

e Utilizar ferramentas matematicas computacionais para ajuste dos dados
experimentais aos modelos adsortivos classicos, sendo de particular
interesse o modelo de Langmuir;

e Realizar uma comparagao qualitativa com experimentos prévios sobre a

adsorcao de tolueno por carvao ativado em sistemas monocomponente.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 AGUAS DE PETROLEO

Dentre os diversos rejeitos gerados por atividades extrativistas e industriais,
esse trabalho tem particular interesse naqueles gerados pela industria do petréleo.
Em (NEFF; LEE; DEBLOIS, 2011 pp. 2-3) os autores discutem a geragao de aguas
efluentes pelo processo de extracdo de dleo e gas, em que as aguas bombeadas
para o reservatorio geoldgico misturam-se com a agua e os compostos de petréleo
naturalmente presentes. Além disso, os autores notam que a agua efluente, que
constitui a maior parte dos rejeitos das operagdes em plataformas de petréleo
maritimas, € produzida constantemente nessas operagdes, e pode conter até 578
ppm de BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e p-xileno) (NEFF; LEE; DEBLOIS, op.
cit. p. 5).

Além das observacdes supracitadas, (FERREIRA et al, 2018) reforcam que
agua é o residuo gerado em maior quantidade nas atividades extrativas de petréleo
em todo o mundo e (SANTOS, 2013) afirma que as refinarias s&o um dos maiores
poluidores da industria de petrdleo, pois tem a capacidade de poluir a agua, o solo e
o ar.

Frente a necessidade do tratamento de aguas de petréleo, faz-se necessario
realizar o tratamento adequado a esses efluentes de acordo com o tipo e quantidade
de contaminante encontrado no efluente (TIBURTIUS et al, 2005).

Tradicionalmente, adota-se métodos focados em separar a agua das fases
sélida, gasosa e liquida ndo-aquosa. Para esse fim, geralmente sdao adotados
processos de separagdo mecanica, como flotagdo e filtracdo, ou mesmo
centrifugagdo, no caso de goticulas de 6leo suspensas na agua (NEFF; LEE;
DEBLOIS, op. cit. pp. 17-18). Entretanto, processos quimicos e mecéanicos podem
ser ineficientes na remocao de organicos dissolvidos, e a separacao das fases pode
nao ser completa (NEFF; LEE; DEBLOIS, op. cit. p. 18).

2.2BTX

Dentre os contaminantes presentes em aguas efluentes de petréleo, o BTX,

composto de benzeno, tolueno e isdmeros de xileno (para os fins deste documento,
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p-xileno), é de particular interesse. Esses compostos sdo de grande utilidade como
matéria-prima na producgao de petroquimicos (SHI et al., 2021) e, portanto, além de
estarem presentes naturalmente em depdsitos de petroleo, tém suas concentragcdes
artificialmente elevadas a fim de atender as necessidades dos processos industriais.
A principal preocupagdo com a contaminagdo gerada por BTX esta
relacionada a nocividade de seus componentes. Estudos que investigam o papel do
BTX em doengas ocupacionais indicam que a exposigao prolongada ao BTX pode
resultar em aberragdes cromossdmicas (SANTIAGO et al., 2014) ou risco elevado de
cancer, com o benzeno sendo considerado particularmente nocivo nesse ultimo caso
(BLANC-LAPIERRE; SAUVE; PARENT, 2018 ; EDOKPOLO; YU; CONNELL, 2014).

2.3 BENZENO

E um hidrocarboneto aromatico, contaminante universal de exposi¢do ubiqua
no meio ambiente e nos processos de trabalho. Esta substancia esta presente na
composi¢cao da gasolina e em outros compostos organicos produzidos pela industria
quimica e petroquimica (WEISEL, 2010). Também é utilizado na sintese de
compostos organicos, como etilbenzeno, fenol, ciclohexano, entre outros. Tem como

caracteristicas, boa volatilidade e inflamabilidade.

Figura 1: Estrutura quimica do benzeno.

Fonte: MERCK, 2021.

O benzeno é o mais téxico dentre os compostos BTX (MANAHAN, 1992). A
exposigao prolongada a este composto € associada ao desenvolvimento de
leucemia mieldide. Além disso, segundo (CETESB, 2022), a Agéncia Internacional
de Pesquisa em Cancer (IARC) classifica o benzeno como cancerigeno humano
(Grupo 1).
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2.4 TOLUENO

E um composto organico volatii com odor aromatico. O principal uso do
composto € como a mistura BTX na gasolina. Também & empregado como solvente
em tintas, revestimentos, Oleos e resinas, matéria-prima na produg¢ao de benzeno,
fenol e outros solventes organicos, bem como na fabricagdo de polimeros, tintas,
vernizes e borracha (CETESB, 2022).

Figura 2: Estrutura quimica do tolueno.

CHj

Fonte: MERCK, 2021.

Uma das caracteristicas principais deste produto é a sua rapida evaporacao,
combinada com um alto poder de solvéncia. Quanto a exposi¢cao prolongada, o
tolueno pode causar cefaléia, irritacdo das vias respiratérias e, em casos mais

graves, levar a surdez.

2.5 PARA-XILENO

E um hidrocarboneto aromatico constituido por uma mistura dos isdbmeros
o-xileno, m-xileno e p-xileno. Geralmente, o xileno comercial contém 20% do
isdmero orto, 40% do meta e 20% do para-xileno, além de 15% de etilbenzeno e
pequenas quantidades de outros hidrocarbonetos aromaticos. Os 3 xilenos sao
usados individualmente como matéria-prima em varios processos industriais, como
na industria quimica, de plasticos, de couro, de tecidos e de papéis, além de serem
empregados como componentes de detergentes, solventes para tintas e lacas,

revestimentos e adesivos, em mistura da gasolina, entre outros (CETESB, 2022).
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Figura 3: Estrutura quimica do p-xileno.

CHj

H4C

Fonte: MERCK, 2021.

Dentre as principais tecnologias para remog¢ao de compostos organicos
volateis, como o p-xileno, de solugdes aquosas, existem a oxidacao e biofiltragao,
que atuam na destruicdo da molécula, bem como separagao por membranas ou

adsorgao, que atuam na remogao da particula no fluido (SILVA e ROCHA, 2011).

2.6 ADSORCAO

A adsorcdo € um método de transferéncia de massa, no qual explora-se a
capacidade de um material solido adsorver uma determinada substancia contida em
uma solugdo que pode ser tanto gasosa ou liquida, permitindo a separagao dos
componentes. E um fenémeno de superficie, no qual adsorvatos sdo transferidos da
solucdo e se acumulam na interface da fase sodlida, conhecida como adsorvente
(MANEERUNG et al., 2015).

Existem dois tipos de adsor¢do. A adsorgdo fisica se assemelha a
condensacao, e depende de forcas de fraca intensidade, denominadas forcas de
Van Der Waals, entre o adsorvente e o adsorvato. Ja a adsorgdo quimica (ou
quimissorgédo), as moléculas se unem a superficie do adsorvente por ligagdes
quimicas covalentes, que se acomodam em sitios de maneira a obterem o maior
numero de coordenagado possivel com o substrato. Assim, a distancia entre o
adsorvente e o adsorvato € menor na adsorgéo quimica (ATKINS e PAULA, 2002).

A adsorcdo, como método de separacgao, € bastante utilizada por apresentar
simplicidade de execucdo, ser favorecido a baixas temperaturas, apresentar boa
relacdo custo beneficio, eficiéncia em solugdes diluidas e seletividade molecular
elevada, permitindo a separacdo de varios componentes com baixo consumo
energético (SILVA et al., 2007; BONILLA-PETRICIOLET et al., 2017).

No entanto, caracteristicas técnicas e econbmicas dos processos de
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adsor¢cao dependem de alguns fatores, como o tipo de adsorvente, o adsorvato
desejado, as condi¢gdes de operagao, a regeneracao do adsorvente (BARQUILHA,;
BRAGA, 2021), a area superficial do adsorvente, o tamanho dos poros, a
temperatura e as caracteristicas fisico-quimicas do adsorvente e adsorvato
(RUTHVEN, 1984).

Sao adotados pares de adsorvente-adsorvato nos processos adsortivos,
sendo os mais utilizados sao: silica gel e agua; zedlita e agua, e carvao ativado e
alcool (VODIANITSKAIA, 2016).

2.7 CARVAO ATIVADO

O carvéao ativado (CA) € um material poroso feito de carbono que apresenta
uma forma microcristalina ndo grafitica. Seu poder adsorvente é proveniente da alta
area superficial e da presengca de uma variedade de grupos funcionais em sua
superficie.

Figura 4: Grupos funcionais encontrados na superficie dos carvdes.

Carboxyl

Lactone

Phenol
Carbonyl
Ether

Pyrone

Chromena

Fonte: CASTILLA, 2004.

A estrutura do CA ¢é basicamente constituida por vértices e bordas que podem
acomodar uma série de elementos, como oxigénio, nitrogénio e hidrogénio, que se
apresentam em grupos funcionais. O oxigénio € o principal atomo que aparece na

rede de carbono, presente principalmente nos grupos funcionais carbonila, carboxila,
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hidroxila e endis. Estes grupos superficiais influenciam a reatividade e as
propriedades de adsorgdo do material (CHEN et al, 2003).

O processo de ativagao consiste em reagir o material com uma solucéo de
agente quimico ativante (que pode ser ZnCl,, H,SO,, NaOH, CaCl,, H;PO,, entre
outros), carbonizar a mistura em auséncia de oxigénio, resfria-la e lava-la, visando
ao aumento da area superficial.

Em geral, o produto da carbonizacdo de matéria organica pode conter
diversos compostos cuja carbonizagdo ou combustao foi incompleta, em particular
aqueles que se apresentam como resina. Esses materiais tendem a acumular-se
nos poros do carvao produzido, e o processo de ativacdo busca completar a
combustdo ou promover a volatilizacdo destes compostos, de forma que os poros do
carvao tornem-se livres, aumentando, assim, a area superficial (MOHAMMAD-KHAH
e ANSARI, 2019). Ao se tornar ativado, o carvao apresenta uma porosidade interna
equiparavel a uma rede interna de tuneis que se bifurcam sucessivamente em
canais menores (CLAUDINO, 2000).

Todos os carvdes ativados contém micro, meso € macroporos em sua
estrutura, mas a proporgao relativa varia consideravelmente de acordo com o
precursor e processo de fabricagao utilizado. As aplicacbes dos carvdes ativados
sao diversas, podendo-se citar como exemplos de interesse:

e A purificagao de aguas residuais e industriais (FERREIRA FILHO, 1996);

e Arecuperacio de solventes;

e Areducao direta de gases poluentes como o monoxido de carbono;

e A suportagdo de catalisadores para reagdes gas-solido (JUNTGEN,

1986).

2.8 CINETICA E EQUILIBRIO DE ADSORCAO

O estudo do equilibrio de adsor¢cao € imprescindivel para obtencdo de
informagdes a respeito desse processo de separagdo, uma vez que descreve a
velocidade de remocao do soluto, sendo dependente das caracteristicas fisicas e
quimicas do adsorbato, do adsorvente e do sistema experimental. Ele é efetuado ao
fixar-se uma quantidade de adsorvente e coloca-la em contato com volumes liquidos
contendo o adsorvato em diferentes concentragdes. Em todos podera ser verificado

que o processo adsortivo ocorrera até que se atinja uma concentragao de equilibrio,
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e a capacidade de adsorcado do adsorvente também podera ser verificada, conforme
Equacédo 1 (COONEY, 1999).

AL (1)
m

Em que g é a capacidade de adsorcao (quantidade de soluto adsorvido por

unidade de massa de adsorvente, dada em mg.g™), C0 e Ceq sao as concentragdes

do adsorvato, inicial e no equilibrio (mg.L"), respectivamente, V é o volume da
solucdo em litros, e m € a massa de adsorvente em gramas.

Partindo da Equacdo 1, Silva e Mello (2021) propdem um modelo do
desenvolvimento cinético do processo adsortivo, considerando que a taxa global de
adsorgcdo é equivalente a diferenca entre as taxas de adsorgado e dessorgao, e
considerando também o aumento da capacidade adsortiva como uma fungdo do
tempo até atingir o equilibrio, quando dq/dt = 0. Por meio dessas consideragdes, 0s

autores obtém a Equacao 2.

da, _ n (2)
w - K X% (qeq -q)

Em que q, e q,, representam, respectivamente, a capacidade adsortiva no
tempo t e em equilibrio, n indica a ordem do modelo cinético e Kn € a constante

cinética, a qual varia de acordo com a ordem.
Assim, pode-se obter as equagdes a seguir para o modelo de

pseudo-primeira ordem:

. _ 3)
? - Kl X (qeq N qt)

Em que K1 € a constante cinética das taxas de adsorgdo em suas devidas

ordens, cujas unidades s&do representadas como min' e g.mg’min”,

respectivamente. Integrando a Equagao 3 em fungao do tempo, obtém-se:

—Kt 4
q,=q,x1-e ) )

Parametrizando a Equacao 4, obtém-se a equacao:
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y=ax (1- e ™) ()

De modo que a = q,,: b= K1 e t = x para a pseudo primeira-ordem, que sera

utiizado no modelo de Langmuir. Finalmente, ao se construir um grafico

relacionando q e Ceq, para uma temperatura constante, obtém-se o grafico de uma

isoterma de adsorg¢ao.

2.9 ISOTERMAS DE ADSORGAO

Isotermas de adsor¢cdo sdo equagdes matematicas usadas para descrever,
quantitativamente, a adsor¢ao de solutos por sélidos a temperatura constante. Essa
isoterma mostra a quantidade de soluto adsorvida por uma superficie adsorvente em
funcdo da concentracao de equilibrio do soluto depois de um tempo suficientemente
longo (BOHN et al., 1979).

Existem varias isotermas, mas as equag¢des mais comumente utilizadas s&o
as de Langmuir e Freundlich, ja que tornam possivel prever a capacidade maxima
de adsorcdo do material, assim como descrevem bem o comportamento dos dados
experimentais (VIDAL et al., 2012).

As isotermas s&o curvas que indicam o modo como O adsorvente
efetivamente adsorvera o soluto, bem como se a purificagdo desejada pode ser
obtida, além de determinar se o adsorvente pode ser economicamente viavel para a
remogao do contaminante (RUTHVEN, 1984).

Pode-se obter uma isoterma ao tracar a relagao entre a quantidade adsorvida
g. (Mmg/g) e a concentragdo da fase fluida C, (mg/L) a uma dada temperatura,

conforme a Figura 5.
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Figura 5: Diferentes tipos de isotermas e suas respectivas interpretagoes.
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Fonte: Nascimento et al, 2020.

As isotermas se configuram em 3 tipos:

e |soterma linear: indica que a quantidade de soluto adsorvido é
proporcional a concentragao do fluido. Neste caso, ndo é possivel obter a
capacidade adsortiva maxima.

e Isoterma convexa: dita desfavoravel, ela indica que pouco material &
adsorvido em baixas concentracdes do fluido. Além disso, ela leva a uma
longa zona de transferéncia de massa no leito.

e Isoterma cOncava: podem ser favoraveis ou extremamente favoraveis.
Essa isoterma indica a remocdo de quantidade relativamente altas do
material em concentracdées mais baixas. Quanto mais cbncava a curva,
mais favoravel e, por isso, maior a capacidade adsortiva do material
(McCABE; SMITH; HARRIOTT, 1993).

2.9.1 Isoterma de Langmuir

E um modelo simples, o qual assume que o adsorvato se comporta como um
gas ideal em situagdes isotérmicas. Essa isoterma é valida para as seguintes
hipoteses:

e Existe um numero definido de sitios;

e Esses sitios tém energia equivalente e as moléculas adsorvidas ndo

interagem entre si;
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e A adsorcio ocorre monocamada,;
e (Cada sitio s6 comporta uma molécula adsorvida (NASCIMENTO et al.,
2020).

_ e XK, X Gy (6)

qeq 1+KL><C

eq
Em que q,, ¢ a capacidade de adsorgdo (mg.g’), q.. € a capacidade
adsortiva maxima (mg.g’), K, representa a constante de interagao
adsorvato/adsorvente (L.mg™') e Ceq € a concentragdo do adsorvato no equilibrio

(mg.L™).

Dividindo-se a Equacdo 6 por K, no numerador e no denominador, e

representando g _como ¢, obtém-se a Equaco 7:

qsat X Ceq (7)
Toq = F+C,

Ao linearizar a Equacgao 7, pode ser obtida a seguinte equacao:

P X x (8)

Y= P, +x

De modo que os parametros de adsorgdo de Langmuir sdo encontrados, a

t

partir da Equacgao 8: P1 = qsa ', = -
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os materiais e equipamentos foram cedidos ao longo dos experimentos pelo
Laboratério de Cromatografia Industrial do Departamento de Engenharia Quimica da

Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

3.1.1 Reagentes

e Agua destilada;

e Biocarvao;

e Carvao comercial da marca Synth;
e Metanol P.A;

e Tolueno P.A.
3.1.1.1 Carvbes

Foram analisados em laboratorio dois tipos de carvao, sendo utilizado o
carvao comercial ativado da marca Synth. Ja o segundo tipo foi o biocarvéo,
proveniente da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Ele foi obtido a partir da
queima de madeira em atmosfera deficiente de oxigénio, num processo conhecido
como pirdlise em ambiente controlado. Assim, o biocarvao foi produzido a partir de
um residuo, com o intuito de ter utilidade no processo de remogao de impurezas.

O biocarvao inicialmente ndo possuia a mesma granulometria do carvao
Synth, que passou pela peneira de 100 Mesh, e, assim, foi preparado de modo que
nao apresentasse uma diferenga apreciavel nos experimentos com relacédo a
granulometria. E interessante afirmar, também, que o biocarvdo utilizado nos

experimentos nao sofreu processo de ativagao quimica.

3.1.2 Equipamentos, materiais e vidrarias

e Almofariz;

e Balancga analitica de precisdo Shimadzu LIBROR EB-330H;
e Baldo volumétrico de 100 mL;

e Batoque de plastico;

e Béquer 50 mL,;
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e Cronbmetro;

e Cuba ultrassénica Yaxun YX3080;

e Detector de condutividade Shimadzu CDD-6A;

e Detector UV CG 435-B;

e Espatula;

e Frascos de vidro Ambar com vedacgao de plastico;
e HPLC modelo Shimadzu LC-6A;

e Mesa agitadora Quimis ®;

e Mesa secadora;

e Microsseringa de vidro Hamilton 50 uL;

e Papel de filtro qualitativo Celab (12,5 cm de didametro, classe A);
e Peneira granulométrica em inox ASTM 100 Mesh;
e Péra;

e Pistilo;

e Proveta graduada de 50 mL,;

e Proveta 500 mL;

e Suporte universal com garra

3.1.2.1 HPLC (ou CLAE)

A cromatografia liquida de alta eficiéncia € uma técnica utilizada na separagao
de componentes de uma amostra que se distribuem nas fases movel e estacionaria.
Essa técnica é aplicada em analises de compostos n&o volateis ou termicamente
instaveis e possibilita maior eficiéncia de separagcdo de moléculas que sejam
soluveis na fase mével, como espécies ibnicas e macromoléculas (COLLINS, 2006).

Nos experimentos descritos neste documento, a fase movel utilizada foi uma
solucdo 70:30 (v/v) metanol/agua destilada. Esta solugéo foi levada anteriormente a
cuba ultrassénica a 30W durante 10 min, a fim de que as bolhas geradas na mistura
fossem rompidas, evitando que as bolhas, ao passarem pela coluna de
cromatografia preenchida com octadecil-silicio, pudessem gerar inconsisténcia de
resultados.

Em seguida, a mistura foi adicionada ao reservatério da fase mével, que saiu
do cromatdografo a uma vazédo de aproximadamente 1 mL/min em direcdo ao

detector de UV, passando em seguida pelo detector de condutividade. Conectado a



30

este, estd um computador que recebe o sinal do detector, processa e registra os
cromatogramas do experimento.

O sistema de detecgao mais utilizado na HPLC é o fotométrico, que se baseia
na absorbancia do UV-Visivel, razdo pela qual o comprimento de onda do detector
de UV se manteve a A = 254 nm, uma vez que este € o comprimento de onda em
que se observa uma maior absor¢ao de energia em compostos aromaticos devido as
duplas ligagdes, presentes no tolueno.

A cromatografia se baseia nos diferentes tempos de detec¢do para cada
composto, gerando, assim, uma area diretamente proporcional a concentragcao de
analito na solugdo. A aquisicdo de tais dados foi realizada através do software

Peaksimple Il da SRI Instruments, instalado no computador.

Figura 6: Sistema de equipamentos formado pelo CLAE e detectores UV e de condutividade.

Fonte: O autor (2022).
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3.2 METODOLOGIA
3.2.1 Preparo da amostra

Inicialmente, percebeu-se que o biocarvdo nao apresentava a mesma
granulometria do carvao comercial. Por isso, usando almofariz e pistilo, 0 mesmo foi
macerado e, em seguida, passou pela peneira de 100 Mesh.

A partir da solugdo matriz de 300 mg/L de BTX, foram preparadas dilui¢des,
variando-se de 3 a 300 mg.L™" para o estudo do equilibrio.

Foi levado o carvdo ativado a mesa secadora para evitar umidade. Apos
retirar o carvao comercial e o biocarvdo da mesa secadora e deixa-los esfriar sobre
a bancada por cerca de 5 minutos, foram separados frascos de vidro ambar e,
usando uma pequena espatula, foram feitas medi¢gdes em balanga analitica de 0,05
g de carvao ativado adicionado a esses frascos, dividindo-se igualmente os frascos

contendo carvao synth (C1) e biocarvao (C2).

3.2.2 Estudo do equilibrio de adsorcao

A partir da solugdo de 300 mg.L" de BTX, foram preparadas solugdes nas
seguintes concentragdes: 3, 6, 12, 30, 60, 120, 180 e 300 mg.L"' em baldo
volumétrico de 100 mL. Analogamente ao feito no estudo cinético, 50 mL de cada
solugdo foi adicionada a frascos ambar contendo 0,05 g de carvdo. Esse
experimento foi realizado em triplicata, para analise dos carvoes C1 e C2. Apds as
respectivas misturas, as amostras foram levadas a mesa agitadora, onde
permaneceram por 120 min.

Em seguida, as amostras foram filtradas e injetadas no HPLC com a

utilizagdo de uma microsseringa, a fim de obter os cromatografos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DOS CARVOES

O biocarvdo e o carvdo comercial ativado synth foram caracterizados
morfologicamente e estruturalmente por técnicas como difratometria de Raios-X,
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e analise de area superficial especifica
pela isoterma BET.

A teoria Brunauer, Emmett e Teller (BET) estende os postulados de Langmuir
de modo a permitir uma adsor¢do mais abrangente, para a formagdo multicamada
sobre a superficie do adsorvente (SILVA et al., 2022).

Os resultados da analise de areas superficiais dos dois tipos de carvao foram

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Andlise das areas superficiais do carvao synth e biocarvao (Isoterma BET).

Amostra Area superficial Volume dos poros Diametro dos
(m2.g7) (cm*.g™) poros (A)
Biocarvao (BC) 426,2 0,072 35,9
Carvao
comercial (CC) 549,1 0,105 39,5

Fonte: O autor (2022).

A partir da Tabela 1, pdde-se notar que a area superficial, bem como o
volume dos poros do biocarvdo eram menores que os do carvao comercial. I1sso
implica dizer que o carvao comercial possui um maior numero de poros disponiveis
para a adsor¢cdo. O diametro dos poros do biocarvdo também se apresentaram
menores que o do carvdo comercial, no entanto, a diferenga nao foi tdo significativa.

De acordo com a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC),
solidos porosos que contém diametros maiores que 50 nm sdo chamados de
macroporosos; diametros entre 2 e 50 nm s&do mesoporosos e 0s que tém poros
menores que 2 nm sao os microporosos (NAIK; GHOSH, 2009). Dessa maneira, 0s
dois tipos de carvao se configuram como solidos mesoporosos.

Com o intuito de estudar a microestrutura dos carvdées em questdo, ambos

foram analisados no microscoépio eletrébnico de varredura VEGA3 TESCAN, com
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diferentes ampliagdes, conforme Figura 7, de modo que os aspectos morfolégicos da
superficie de ambos os carvdes foram determinados.

O MEV é um dos aparelhos mais versateis disponiveis para a observacéo e
analise das caracteristicas microestruturais de materiais solidos, que pode fornecer
rapidamente informagdes sobre a morfologia e identificagdo de elementos quimicos
presentes em uma amostra solida (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007). A
principal razdo de sua utilidade € a alta resolugdo que pode ser obtida quando as
amostras sdo observadas. Instrumentos comerciais apresentam, geralmente, valores
da ordem de 2 a 5 nanOGmetros, conforme a Figura 7, enquanto instrumentos de
pesquisa avangada sao capazes de alcangar uma resolugdo melhor que 1 nm
(NAGATANI et al., 1987).

Figura 7: Representagéo das microestruturas do biocarvao e do carvao comercial ativado em
Microscopia Eletronica de Varredura nas ampliagdes 1000x, 2000x, 3000x, 5000x e 10000x.

i 10.000x

Fonte: O autor (2022).

A partir da Figura 7 pb6de-se perceber que as microestruturas dos carvoes
apresentaram sitios muito préximos da homogeneidade, de modo que esses poros
se encaixam na sua distribuicao de frequéncia dentro de uma situagcdo mesoporosa.

Ja a difratometria de raios-X, realizada através do aparelho DRX D8

ADVANCE Bruker, resultou em dois graficos, apresentados na Figura 8.
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Figura 8: Estrutura cristalina do carvao comercial (CC) e do biocarvao (BC).
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Fonte: O autor (2022).

De acordo com a Figura 8, ambos os carvdes apresentaram curvas similares
de intensidade. Assim, aliando-se as informagdes contidas nas Figuras 7 e 8,
pode-se afirmar que o carvao comercial € composto por folhas de grafite em
estrutura lamelar. O biocarvdo, no entanto, apresenta um pico destoante, que
representa uma falha, proveniente de algum grupo funcional que permaneceu como
impureza no material, identificada pelo DRX.

A suspeita de impureza, identificada no biocarvéo, faz sentido, uma vez que
este foi produzido através da pirdlise de um residuo de madeira em atmosfera

deficiente de oxigénio.

4.2 EQUILIBRIO DE ADSORCAO

A partir do experimento de equilibrio, em que diferentes concentragdes do
BTX foram analisadas, foi possivel extrair os dados de adsorcdo dos componentes
individuais do BTX, submetidos a C1 e a C2. Tais ensaios de equilibrio foram
apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4, sendo feitos no tempo de 120 minutos,

alterando-se apenas as concentracdes das solucdes de BTX.
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Tabela 2: Resultados obtidos no estudo do equilibrio para o benzeno em sistema multicomponente.

CARVAO SYNTH (C1) BIOCARVAO (C2)
Co Ceq Qeq Co Ceq Qeq
35,21 1,24 33,97 35,21 8,21 27,00
70,42 4,68 65,74 70,42 21,06 49,36
140,83 24,59 116,25 140,83 50,39 90,44
211,25 64,07 147,18 211,25 62,35 148,89
281,66 68,38 213,29 281,66 130,06 151,60
352,08 137,89 214,19 352,08 127,87 160,21

Fonte: O autor (2022).

A partir dos dados obtidos da Tabela 2, péde-se perceber que, para cada
concentragéo inicial (C,) de benzeno, os valores de C,, do carvdo synth eram
geralmente inferiores aos valores de C,, do biocarvdo na mesma concentragdo.

Essa tendéncia € observavel para o benzeno, tolueno e p-xileno, exceto para
2 valores do benzeno (C, = 211,25 e 352,08 mg/L), cujos pontos de C,, relativos a
C1 se apresentaram pouco superiormente aos relativos a C2. Quanto a estes pontos
de dados, de acordo com a magnitude da diferenga observada, ensaios adicionais
seriam necessarios para determinar se esta foi causada pelo erro aleatério da
medicao.

Apesar desses dois pontos discrepantes, obteve-se resultados mais
favoraveis para C1, o que implica dizer que o carvao synth foi mais eficiente em
remover cada um dos componentes individuais do que o biocarvao, principalmente
em baixas concentracbes. Em altas concentracbes, observa-se uma diferenca
menor entre os valores de C,, para C1 e C2.

Outro ponto que deve ser considerado € que, com o aumento da
concentracao inicial dos componentes individuais do BTX (C,), houve aumento de
Ce, € de q., de forma que a diferenca relativa entre C1 e C2 em termos de C

torna-se muito menor do que a observada em baixas concentragdes.
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Tabela 3: Resultados obtidos no estudo do equilibrio para o tolueno em sistema multicomponente.

CARVAO SYNTH (C1) BIOCARVAO (C2)

Co Ceq Qeq Co Ceq Qeq
17,28 0,19 17,08 17,28 4,83 12,44
34,55 1,28 33,27 34,55 10,69 23,86
69,10 4,24 64,87 69,10 23,09 46,01
103,65 17,48 86,17 103,65 30,44 73,22
138,21 20,43 17,77 138,21 37,82 100,39
172,76 45,93 126,83 172,76 52,23 120,53

Fonte: O autor (2022).

Tabela 4: Resultados obtidos no estudo do equilibrio para o p-xileno em sistema multicomponente.

CARVAO SYNTH (C1) BIOCARVAO (C2)

Co Ceq Qeq Co Ceq Qeq
12,22 0,13 12,10 12,22 3,03 9,19
24,45 1,44 23,01 24,45 7,34 17,11
48,90 1,66 47,24 48,90 20,58 28,32
73,35 7,75 65,59 73,35 24,68 48,67
97,80 9,95 87,84 97,80 38,41 59,39
122,25 21,63 100,62 122,25 48,08 74,37

Fonte: O autor (2022).

Analogamente ao observado na Tabela 2, péde-se observar também nas
Tabelas 3 e 4 que, para cada concentragao inicial (C,) de tolueno e p-xileno, os
valores de g, do carvao synth eram geralmente superiores aos valores de g, do
biocarvao na mesma concentragao.

Tal resultado se deve a alguns fatores diferenciais entre os dois tipos de
carvao, tendo em vista que o carvdo comercial sofreu o processo de ativagao,
enquanto o biocarvao ndo. Além disso, dados da Tabela 1 mostram que, devido,
provavelmente, a ativacao do carvao C1, a area superficial e o volume de poros de
C1 é maior. Assim, era esperado que o carvao synth obtivesse melhores resultados

de adsor¢ao para os 3 compostos.



Os gréficos das Tabelas 2, 3 e 4 foram representados pelas Figuras 9 e 10.

Figura 9: Representacéo das curvas de equilibrio de adsor¢cdo de C1 em t = 120 min.
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Fonte: O autor (2022).

Figura 10: Representacéo das curvas de equilibrio de adsor¢cédo de C2 em t = 120 min.
(m) benzeno (@) tolueno (A) p-xileno

180 -
160 ; |
140-‘
120-. |

100 - -®

q., (mg.g")

0 T T T I T T r T T
60 80

C,, (mgL")

T T 1
100 120 140

Fonte: O autor (2022).

37



38

As Figuras 9 e 10 mostram as curvas comparativas de cada componente na
mistura BTX para os carvdes C1 e C2. Pode-se perceber que as curvas de equilibrio
sdo consistentes entre os dois tipos de carvao, sendo a ordenacédo da eficacia de
remocao de cada componente a mesma para os dois tipos de carvao.

Uma outra analise pode ser feita comparando-se os resultados obtidos em um

estudo prévio também realizado pela autora, conforme Figura 11:

Figura 11: Representagéo das curvas de equilibrio de adsor¢do em t = 120 min.
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Fonte: O autor (2022).

A Figura 11 representa a comparagao de um estudo prévio em que foi feito o
experimento, sob as mesmas condigdes do BTX, mas com o tolueno em sistema
monocomponente, submetido a agcao dos carvdées C1 e C2, com o presente estudo
do tolueno em sistema multicomponente BTX.

Essa figura indica que o carvao C1 em tolueno monocomponente tem maior
capacidade de adsorgao que o carvdo C2 em tolueno monocomponente, bem como

C1 em tolueno multicomponente BTX tem maior capacidade de adsor¢ao que C2 em
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tolueno multicomponente BTX. Logo, o carvdo C1 tem uma maior eficiéncia de
remocao do tolueno que C2, tanto em sistemas monocomponente como em
multicomponente.

E importante ressaltar também que, ao comparar apenas o carvdo synth, a
capacidade de adsorcdo de C1 em baixas concentragdes de equilibrio tende a ser
ligeiramente maior para o tolueno como componente individual do BTX. No entanto,
a partir de uma concentragdo proxima de 20 mg.L", a capacidade adsortiva do C1
em tolueno monocomponente passa a ser bem maior. Resultado similar foi obtido
pelos autores (Rajabi et. al, 2021) ao fazerem a comparacéao de tipos diferentes de
biocarvao utilizando compostos organicos volateis em sistemas multicomponente.

Isso pode ser explicado pelo fato de que, em um sistema multicomponente,
ha uma competicdo entre os componentes individuais de uma mistura pela
ocupacao dos mesmos sitios de sor¢cao do carvao ativado, o que resulta em uma
adsorcao absoluta menor para cada espécie (RAJABI et al., 2021). Assim sendo, o
tolueno em sistema monocomponente € melhor removido da solugdo do que em
sistema multicomponente, como no BTX. No entanto, a ordem da capacidade de
adsorcdo para cada espécie permanece semelhante quando se compara os
sistemas mono e multicomponente.

Com relacao ao biocarvao, pode-se observar que, a baixas concentracoes, ha
um comportamento relativamente analogo ao que ocorreu com o carvao synth. No
entanto, entre as concentragdes de 20 a 40 mg.L", ha um aumento significativo da
capacidade de adsorcdo de C2 em tolueno como componente individual do BTX em
relacgo ao C2 em tolueno em sistema monocomponente. Isso se deve,
provavelmente, a um erro aleatério na medi¢cdo. Ha, no entanto, a partir de 40
mg.L”, uma tendéncia de aumento da capacidade adsortiva de tolueno em sistema
monocomponente, o que se aproxima mais do resultado tedrico esperado.

Em ambos os tipos de carvao, as capacidades maximas de adsorg¢ao de C1 e
de C2 foram encontradas para o tolueno em sistemas monocomponente, o que
corrobora para o fato de que a competicado de componentes em uma mistura reduz a
capacidade maxima adsortiva do carvao em solugao.

A partir da simulagdo dos modelos de equilibrio no software Origin, os dados
dos parametros de equilibrio da equacédo de pseudo primeira-ordem, referentes a

Figura 9, foram apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5: Parametros de equilibrio do processo adsortivo de tolueno em carvées C1 e C2.

CARVAO SYNTH (C1) BIOCARVAO (C2)

Isoterma de Langmuir (tolueno em sistema monocomponente)

K. 0,059 + 0,014 K. 0,031 + 0,004
g% (mg.g™) 211,16 £ 16,47  g*='(mg.g™”) 143,53 + 5,34
R 0,888 R? 0,961

Isoterma de Langmuir (tolueno em sistema multicomponente BTX)

K. 0,226 £ 0,138 K. 0,051 £ 0,002
g% (mg.g™) 131,70+ 13,70  g**' (mg.g™") 130,77 + 15,61
R? 0,918 R2 0,744

Fonte: O autor (2022).

A partir dos parametros apresentados na Tabela 5, foi possivel observar que,
no cenario de equilibrio, o modelo de Langmuir se adequou relativamente bem tanto
em sistema multicomponente quanto em monocomponente. Para o carvao synth,
houve um ajuste ligeiramente mais adequado no tolueno em sistema
multicomponente, enquanto que, para o Dbiocarvdo, houve um ajuste
significativamente melhor do C2 em sistema monocomponente.

Analisando-se apenas o tolueno em sistema multicomponente BTX, pode-se
concluir que o modelo de Langmuir se ajustou bem melhor ao carvdo C1 que ao
carvao C2, cujo R? calculado foi 0,744.

Ademais, pode-se levar em consideragao os tipos de curvas das isotermas de
Langmuir, conforme Figura 5. Dentre todas as isotermas, as de maior concavidade
sdo as curvas mais favoraveis, uma vez que apresentam quantidades mais elevadas
de adsor¢ao, mesmo em baixo nivel de concentracdo de adsorvato no fluido.

Portanto, analisando as isotermas da Figura 11, pode-se afirmar que as
curvas relativas ao carvao synth, estejam elas em sistemas mono ou
multicomponentes, se apresentam como extremamente favoraveis. Além disso,
pode-se afirmar que, em baixas concentracdes de equilibrio, a isoterma de C1 em
tolueno em sistema multicomponente é ligeiramente mais favoravel que em sistema
monocomponente. No entanto, tal resultado se inverte significativamente a partir da

concentragdo de 20 mg.L™.
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Analisando-se as isotermas do biocarvao, é possivel observar que o tolueno
em sistema monocomponente se apresenta como uma isoterma favoravel. Ja o
tolueno em sistema multicomponente, apesar de seguir uma tendéncia
aparentemente linear, se apresenta como mais favoravel em baixas concentracdes
do que o tolueno em sistema monocomponente. No entanto, este se apresenta

como mais favoravel em maiores concentracdes.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, buscou-se analisar e comparar a capacidade adsortiva do
tolueno em duas variedades de carvao, o carvao synth e o biocarvao, através de
estudos de equilibrio, bem como foi equiparada a capacidade adsortiva de cada
carvéo em tolueno nos sistemas mono e multicomponente (BTX).

No tocante aos estudos de equilibrio adsortivo do sistema multicomponente
do BTX em C1 e C2, foi possivel observar que o carvao synth obteve o melhor
resultado em todos os componentes, uma vez que seus valores de capacidade de
adsorcdo eram superiores aos do biocarvao. Tal resultado foi obtido devido ao
processo de ativagdao que foi sofrido pelo carvao comercial ativado, que produziu
uma maior area superficial de adsorcao e, portanto, obteve melhores resultados de
remocao dos poluentes se comparado com o biocarvao, o qual ndo sofreu processo
de ativacdo quimica. Observou-se também que, com o aumento da concentracao
inicial de adsorvato, havia aumento da capacidade de adsorgao do carvao, uma vez
que ha mais moléculas de adsorvato para serem adsorvidas nos sitios do carvao
ativado.

Comparando-se as curvas de equilibrio multicomponentes do BTX, foi
possivel analisar que tais curvas foram consistentes entre os dois tipos de carvéo,
de modo que a ordenagdo da eficacia de remogao de cada componente foi
exatamente a mesma para os dois tipos de carvao.

Em seguida, aplicando o modelo de Langmuir, foi feita uma analise
comparativa entre as curvas do tolueno nos sistemas mono e multicomponente.
Pbde-se analisar que os sistemas monocomponentes de tolueno apresentaram
melhores resultados tanto para C1 quanto para C2 quanto em comparagdo com o0s
sistemas multicomponentes. Isso ocorreu devido a maior competicdo de espécies na
mistura do BTX pelos mesmos sitios ativos do carvdo. Assim, o carvao comercial
synth apresentou o melhor resultado, com capacidade maxima de adsor¢do de
211,16 mg.g" para o sistema monocomponente e 131,70 mg.g™' para o tolueno em
BTX; enquanto o biocarvdao apresentou, respectivamente, capacidade maxima de
adsorgao de 143,53 mg.g”' e de 130,77 mg.g™".

Além disso, pode-se afirmar que o modelo de Langmuir foi adequado para o
estudo de equilibrio adsortivo para ambos os tipos de carvao e de sistemas mono e

multicomponentes. No entanto, as isotermas de Langmuir que mais se adequaram
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foram as relacionadas ao carvao synth, uma vez que, além de apresentar um ajuste
mais adequado do RZ? ainda foi possivel analisar os tipos de isotermas. Assim,
evidenciou-se que as curvas de C1 eram mais favoraveis a adsorgao do tolueno. Ja
a isoterma de menor ajuste foi a relacionada ao biocarvao em tolueno em solugéo de
BTX, com Rz = 0,744.

Ao observar a taxa de adsor¢cdo do tolueno bem como as informacdes
relativas as caracterizagdes dos dois tipos de carvao, pode ser dito que o carvao
synth apresentou melhor desempenho se comparado ao biocarvao. No entanto, é
importante salientar que o biocarvao n&o sofreu o processo de ativagao ao longo dos
experimentos e ainda apresentou resquicios de impureza proveniente da pirdlise
realizada para sua obtencado. Assim sendo, néo estava em seu maximo potencial de
adsor¢ao. Contudo, ainda evidenciou resultados de adsorcao satisfatorios.

Logo, em situagbes em que o carvao synth nao esteja disponivel, € possivel
considerar o biocarvdo como um substituto adequado no processo de purificacdo de
fluidos contaminados com benzeno, tolueno e p-xileno, em sistemas mono ou
multicomponentes, de modo que o material proveniente da pirdlise em baixa
concentragao de oxigénio obteve resultado promissor como adsorvente.

Como perspectiva de trabalho futuro, sugere-se fazer um estudo comparativo
também com benzeno e p-xileno, a fim de que seja possivel realizar uma
modelagem da adsor¢do multicomponente em BTX, a partir dos dados de cada

sistema monocomponente.
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