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Estudo da remocéao de corante azul de metileno de soluc¢des aquosas usando o bambu

in natura (Bambusa Vulgaris) como adsorvente.
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Resumo

Preocupagdes com o meio ambiente e com a salde pUblica tém impulsionado a busca por adsorventes in natura,
chamados de biossorventes, para serem usados em processos de adsor¢do no tratamento de efluentes industriais. O
objetivo deste trabalho foi estudar a eficiéncia do bambu (Bambusa Vulgaris) na condig&o in natura como adsorvente
na remocédo do azul de metileno de solucdo aquosa, pois apresentam colmos que podem ultrapassar 6 metros de altura
e 5 centimetros de didmetro. Para os testes cinéticos as amostras foram agitadas e apés intervalos apropriados de
tempo de contato foram retiradas aliquotas para determinacdo de suas concentragdes, os dados obtidos foram
analisados de acordo com o0s modelos cinéticos de pseudo primeira ordem e pseudo segunda ordem, bem como o
material foi caracterizado através de analise de Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV). Os resultados mostraram
uma cinética de adsorcdo de segunda ordem, com um percentual de remogdo em torno de 90%, com um tempo de
equilibrio de 840 min, com uma capacidade adsortiva ge de 35,7 mg/g de material adsorvente. Confirmou-se que 0 uso
do bambu in natura como adsorvente torna-se uma técnica ecologicamente eficiente em processos de adsorcdo para
tratamento de efluentes contendo este tipo de corante.

Palavras-chave: Bambu; Adsorcao; Azul de metileno; Cinética.

Abstract

Concerns about the environment and public health have driven the search for in natura adsorbents, called biosorbents,
to be used in adsorption processes in the treatment of industrial effluents. The objective of this work was to study the
efficiency of bamboo (Bambusa Vulgaris) in the in natura condition as an adsorbent in the removal of methylene blue
from aqueous solution, as they have culms that can exceed 6 meters in height and 5 centimeters in diameter. For the
kinetic tests, the samples were shaken and after appropriate intervals of contact time, aliquots were removed to
determine their concentrations, the data obtained were analyzed according to the pseudo first order and pseudo second
order kinetic models, as well as the material was characterized through Scanning Electron Microscopy (SEM)
analysis. The results showed a second order adsorption kinetics, with a removal percentage around 90%, with an
equilibrium time of 840 min, with an adsorptive capacity ge of 35.7 mg/g of adsorbent material. It was confirmed that
the use of in natura bamboo as an adsorbent becomes an ecologically efficient technique in adsorption processes for
the treatment of effluents containing this type of dye.

Keywords: Bamboo; Adsorption; Methylene blue; Kinetics.
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Resumen

Las preocupaciones por el medio ambiente y la salud publica han impulsado la bisqueda de adsorbentes in natura,
denominados biosorbentes, para ser utilizados en procesos de adsorcién en el tratamiento de efluentes industriales. El
objetivo de este trabajo fue estudiar la eficiencia del bambu (Bambusa Vulgaris) en estado in natura como adsorbente
en la remocién de azul de metileno de solucion acuosa, ya que presentan tallos que pueden superar los 6 metros de
altura y los 5 centimetros de didmetro. Para las pruebas cinéticas, las muestras se agitaron y luego de intervalos
adecuados de tiempo de contacto, se retiraron alicuotas para determinar sus concentraciones, los datos obtenidos se
analizaron segun los modelos cinéticos de pseudo primer orden y pseudo segundo orden, asi como también se
caracteriz6 el material. a través del andlisis de microscopia electrénica de barrido (SEM). Los resultados mostraron
una cinética de adsorcidn de segundo orden, con un porcentaje de remocién en torno al 90%, con un tiempo de
equilibrio de 840 min, con una capacidad de adsorcién ge de 35,7 mg/g de material adsorbente. Se comprob6 que el
uso de bambu in natura como adsorbente se convierte en una técnica ecoldgicamente eficiente en procesos de
adsorcion para el tratamiento de efluentes que contienen este tipo de colorante.

Palabras clave: Bambu; Adsorcion; Azul de metileno; Cinética.

1. Introducéo

A atividade industrial seja ela nos ramos quimicos, farmacéuticos, téxteis, cosméticos, cresce cada dia mais, tendo
uma alta variabilidade de corantes produzidos nesses setores. Os problemas inerentes a essa producdo vém se destacando cada
vez mais, sendo estes de cunho ambiental que preocupa a poluigdo das &guas sejam elas superficiais ou subterraneas. Diante
desse contexto, a industria téxtil é a que mais requer uma aten¢do especial, pois geram grandes volumes de efluentes que se
ndo tratados podem causar desastres ambientais. Existem atualmente tecnologias disponiveis que utilizam métodos fisico —
quimico (floculagdo, oxidacdo quimica, fotocatalise, ozonizacdo, irradicacdo, troca idnica e adsorcdo) para auxiliarem na
remocao de varios corantes em solugdes aquosas. Tendo a Ultima uma superioridade entre as demais devido a alta eficiéncia,
seu baixo custo e a ndo formacéo de substancias nocivas (Abdulhameed et al., 2019; Beltran et al., 2020).

Segundo (Upendar & Adhikari, 2017) a indstria téxtil representa um papel fundamental na economia de muitos
paises, requerem em sua atividade grandes quantidades de agua sendo uma das maiores produtoras de efluentes liquidos, onde
normalmente possuem cerca de 0,6 — 0,8 g/L de corante, porém a grande preocupacgdo se da a estabilidade os corantes 0s
tornam dificeis de serem degradados.

A coloragdo de tecidos e fios € uma das etapas do setor téxtil onde se demanda alto consumo de &gua e, portanto,
seus efluentes sdo ricos em corantes, que em grandes proporcées, dificultam a quantidade e qualidade da luz que penetra nas
camadas mais profundas dos corpos hidricos, provocando alteragdes e o desequilibrio da biota aquética e, em alguns casos, a
toxicidade aguda e cronica desses ecossistemas (Yilmaz et al., 2021). Além disso, a etapa de coloragdo com corantes catidnicos
produz emisses de calor poluindo o ar, geram residuos sélidos poluindo o solo e a 4gua com os banhos residuais de
tingimento (Abdulhameed et al., 2019).

Dentre os corantes usados na industria, o corante catidnico azul de metileno apresenta amplo uso no tingimento do
algoddo, madeira e seda, porém, ele apresenta efeitos prejudiciais, tanto para o ecossistema aquético, quanto para os seres
humanos, nestes Ultimos podendo causar nduseas, vomitos, hipertensdo, aumento da frequéncia cardiaca dor de cabeca intensa,
necrose do tecido humano. Além disso, a degradacdo deste corante pode levar a geragdo de subprodutos altamente toxicos para
0 corpo humano (Brido et al., 2018; Yilmaz et al., 2021).

O processo de adsorcdo pode ser influenciado principalmente por diversos fatores como; variagdes de temperatura,
de pressdo, area superficial, velocidade de agitacdo, pH, tempo de residéncia, dose adsorvente e as caracteristicas fisicas do
material utilizado (Badawi et al., 2021; Zhou et al., 2019).

Em relagdo aos adsorventes, diversos estudos apontam o carvao ativado como bom adsorvente devido & sua estrutura
porosa, grande area superficial e elevada capacidade adsortiva (Adib et al., 2017). Porém, seu elevado custo de producdo pode
tornar seu uso em processos de tratamento de efluentes por adsorcdo economicamente inviavel (Xavier et al., 2021).
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Desta forma, por se tratarem de matéria prima renovavel e de baixo custo, os adsorventes ditos como biomateriais
vem sendo substituidos pelo carvao ativado, que apresenta étimas caracteristicas adsortivas, porem um alto custo. Diversos
materiais adsorventes estdo sendo estudados para a remogdo de contaminantes, incluindo o das indistrias téxteis (Guimaraes et
al., 2020). Sdo exemplos de biosorventes: casca de soja (Cusioli et al., 2020), casca da castanha-do-para (Georgin et al., 2018),
casca de abacaxi (Antunes et al., 2018), casca de coco (Jawad et al., 2020), casca da tangerina (Beltran et al., 2020), casca de
frutas citricas (Aichour et al., 2019), bagaco de cana de agucar (Buthiyappan et al., 2019; Siqueira et al., 2020), casca de arroz
(Salem et al., 2018; Silva & Santos, 2019), casca de banana (Almeida & Santos, 2020), residuos de milho (Ferreira et al., 2019;
Ismail et al., 2019), pé de serragem (Miller et al., 2019), residuo de acerola (Nogueira et al., 2019), entre diversos outros
encontrados na literatura.

Nesse contexto se insere a possibilidade de uso do bambu, na forma in natura, em processos de adsorcdo, por se
tratar de uma espécie com alta concentracdo de carbono e por apresentar caracteristicas fibrovasculares que podem contribuir
para uma boa eficiéncia de adsor¢do (Santana et al., 2019). Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a eficiéncia
de adsor¢do do bambu da espécie Bambusa Vulgaris, na forma in natura, para remog¢do do azul de metileno de solugbes
aquosas. Os dados de cinética e equilibrio do estudo de adsorcdo foram processados visando entender o mecanismo de
adsorcdo do corante no bambu in natura.

2. Metodologia
2.1 Coleta e Preparacéo do Bambu

O Bambu da especie Bambusa Vulgaris foi coletado em uma fazenda em Fortaleza, CE, Brasil, proveniente de
plantio de aproximadamente um ano e meio, apds a escolha do material foram retirados os colmos e cortados em
comprimentos de aproximadamente 60 cm. Foi lavado com agua corrente para remocao da sujeira e seco em estufa a 80 °C por
72 h. Apos esse periodo, foi triturado e peneirado usando um moinho de facas (SL-01, SOLAB) e retido na malha de TYLER

32, que corresponde a abertura de 0,5 mm.

2.2 Caracterizacédo superficial do bambu por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As particulas com didmetro de 0,5 mm foram colocadas em um suporte de amostra de metal usando uma fita
condutora de carbono (PELCO Tabs ™, Ted Pella, Inc., Redding, CA, EUA) e pulverizadas (Q150R ES, Quorum
Technologies Ltd., Laughton, East Sussex, Reino Unido) com uma camada de ouro de 9 nm de espessura. Este procedimento
foi usado para melhorar a condutividade do material, gerando uma imagem de melhor qualidade. As imagens foram capturadas
com um detector de elétron secundario (SE) em MEV (VEGA 3 LMU, Tescan, Republica Tcheca), operando com um feixe de
elétrons de 20 kV, realizado no laboratério de microscopia eletrnica de varredura, situado na Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA).

2.3 Determinagdes analiticas

A concentracdo de Azul de metileno (AM) foi determinada a partir da analise de absorbancia na regido visivel
usando um espectrofotdmetro UV/vis (modelo 1L-593-S-Bl, KASUAKI), com comprimento de onda caracteristico de 664 nm.
A curva de calibracéo foi preparada a partir de uma solugdo de 1000 mg/L onde foram realizadas dilui¢cGes na faixa de 1 —
20 ppm. O gréfico de absorbancia versus concentragdo de azul de metileno apresentou um valor R? de 0,999 onde pode ser

observado na Figura 1.
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Figura 1 — Curva de Calibrago Azul de metileno.
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Fonte: Autores.

E a quantidade de corante adsorvido no Bambu (ge em mg/g) foi determinada usando a Equacéo (1):
(Cy—C,)
ge=——V &y
Onde Co (mg/L) € a concentracdo inicial da solucdo de azul de metileno, Ce (mg/L) é a concentracdo no equilibrio apos o

contato com o Bambu, V (L) é o volume da solucdo, e m (g) é a massa do material adsorvente.

2.4 Cinética de adsor¢éo

Para os testes cinéticos, realizados em ftriplicatas, foram adicionados 10 mg da fibra in natura a 20 mL de solugdo
Azul de Metileno (20 mg/L) a pH de 5,35. As amostras foram agitadas e apds intervalos apropriados de tempo de contato (5,
15 e 30 min, 1, 3, 6, 14, 18, 24, 38 e 48 h) aliquotas foram retiradas e as concentracfes de Azul de Metileno foram
determinadas.

Os dados obtidos foram analisados de acordo com os principais modelos cinéticos: 0 modelo de pseudo primeira

ordem e pseudo segunda ordem, sendo representados pelas Equacdes (2) e (3), respectivamente.

Inlg, — q;) =Inlg,) — K.t (2)
t _ 1 N t 3)
q: K.q2  q.

Onde ge (mg/g) e q: (mg/g) sdo a quantidade de azul de metileno adsorvida no equilibrio e no tempo t (min),
respectivamente, e K1 (min't) e K2 (g/mg. min) sdo respectivamente as taxas de adsorcéo de pseudo primeira ordem e pseudo

segunda ordem.

2.5 Percentual de remocéo

O percentual de remocao foi obtido através da equacéo 4 explicita abaixo.

Cim r:f] + 100 (4)

toRemocgdo = (

Sendo C; a concentracéo inicial da solucdo em mg/L e Cs (mg/L) a concentragdo final no tempo estipulado.

3. Resultados e Discussao

Andlises por microscopia eletrdnica de varredura (MEV) foram realizadas na amostra de fibra de bambu in natura

(Figura 2). A morfologia superficial indica a presenca de células de parede fina com numerosos pits (Figura 2a). Além disso,
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pode-se observar regides com vasos em forma de fenda organizados na parede da fibra. Caracteristicas similares foram

apresentadas por Adeniyi et al., (2020) em seu estudo da ultraestrutura do bambu da espécie Bambusa Vulgaris.

Figura 2 — Morfologia superficial obtida por microscopia eletronica de varredura (MEV) do bambu in natura (a) ampliacdo de
500x (b) amplia¢do de 2000x.
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Fonte: Autores.

InformacGes sobre a adsorcdo e seu processo, como tempo de obtencdo do equilibrio, velocidade com o qual o
adsorvente adsorve as moléculas do adsorvato, podem ser obtidas através do estudo cinético (de Oliveira et al., 2018). O

desenvolvimento da cinética de adsor¢do do azul de metileno utilizando como material adsorvente a fibra de Bambu in natura

pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 3 - Efeito do tempo de contato na quantidade adsorvida do azul de metileno na fibra de bambu in natura.
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Fonte: Autores.
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Conforme os resultados obtidos, observou-se que o grafico de adsorcdo da fibra in natura apresentou um perfil
suave, onde a velocidade de adsorcéo foi maior no inicio do processo, 0 que pode ser explicada devido a muitos sitios vazios
no inicio da adsorcéo estarem disponiveis. O equilibrio de adsor¢éo foi atingido por volta de 840 min de contato (14 horas)
com quantidade adsorvida, qe, de 35,7 mg/g. Esse resultado se destaca em relacdo ao apresentado por Miller et al., (2019)
quando estudaram a adsorcdo do bambu in natura da espécie Drepanostachyum falcatum na remocéo do azul de metileno e
obtiveram uma quantidade de adsorcédo no equilibrio de 16 mg/g. Em seguida observa-se uma fase de adsorcéo lenta que se da
devido ao acimulo de corante nos sitios adsorventes e a resisténcia eletrostatica entre o material adsorvido, reduzindo assim a

taxa de adsorcdo esse fendmeno é discutido por (Siqueira et al., 2020). A quantidade adsorvida reflete diretamente no

percentual de remocéo de azul de metileno da solugdo aquosa, o que pode ser observado analisando a Figura 4 que apresenta o
percentual de remog¢do em funcdo do tempo de contato.

Figura 4 — Percentual de remocao do azul de metileno da solugdo aquosa em contato com o bambu in natura.
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Fonte: Autores.

Foi possivel identificar um crescimento gradativo no perfil de remocdo do azul de metileno, atingindo
aproximadamente 70% apds o periodo de 6 horas e tendo seu pico maximo por volta das 24 horas onde apresentou cerca de
90%. Siqueira et al., (2020) encontraram méxima adsorcdo de azul de metileno no tempo de 24 horas, quando estudaram a
adsorcdo desse corante no bagaco da cana de agucar, sendo mais bem observado na figura 4b que demonstra visualmente essa
remogao com em funcdo do tempo. Apos esse periodo observou-se leve queda, que pode estar associada ao inicio do processo
de dessorcéo do material.

Para ratificar os dados experimentais, foram utilizados os modelos de pseudo primeira e pseudo segunda ordem,
onde os parametros cinéticos de adsorcdo sdo apresentados na Tabela 1, para a concentragdo inicial de 20 ppm. Em posse dos
resultados, observou-se que o0 modelo de pseudo segunda ordem foi 0 modelo que melhor representou os dados experimentais,
pois apresentou um coeficiente de correlagdo, R? de 0,9992, que estd mais proximo da unidade. A Figura 5 esboga 0

comportamento dos referidos modelos de forma linearizada através dos quais foi possivel calcular os pardmetros presentes na
Tabela 1.
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Figura 5 — modelo cinético bambu in natura: (a) pseudo primeira e (b) pseudo segunda ordem.
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Tabela 1 — Pardmetros dos modelos cinéticos de pseudo primeira e pseudo segunda ordem para a fibra de bambu in natura.

Experimental Pseudo Primeira Ordem Pseudo Segunda Ordem

ge (Mg/g) Kz (min?) *10°  ge,cal (mg/g) R? Kz (g /mg.min) *10°  ge,cal (mg/g) R?
35,705 571+0,12 2425+0,2 0,9781 1,221 £ 0,015 35,46 £0,1 0,9992

Fonte: Autores.

O melhor ajuste ao modelo de pseudo segunda ordem foi também identificado através da comparacgdo entre os
pardmetros de quantidade adsorvida no equilibrio g, determinada experimentalmente e calculada, onde para o modelo de
primeira ordem a ge cal (calculada) ndo esta de acordo com a experimental, como observado pelos valores mostrados na Tabela
1. Este dado comprova que o processo pode ndo ser ajustado a equagdo de pseudo primeira ordem. Ja os pardmetros obtidos
pelo modelo de pseudo segunda ordem mostram uma boa correlagéo entre o valor g. calculada e o experimental. Isto indica
que a adsorcdo obedece ao modelo de pseudo segunda ordem. Resultado similar foi encontrado por Yilmaz et al., (2021)
quando estudaram adsorcdo de azul de metileno usando residuo agricola a base de gergelim como adsorvente. Eles constataram
através de estudo cinético que a adsorg¢ao foi melhor representada pelo modelo de pseudo segunda ordem. Lima et al., (2020) e
El Alouani et al., (2019) também encontraram dados de adsorcdo cinética melhor representados pelo modelo de pseudo

segunda ordem em seus estudos com de hidrocarvoes de residuos téxteis e geopolimero a base de metacaulim.

4. Conclusao

Os resultados obtidos demonstraram que o bambu in natura é uma alternativa ecologicamente correta, pois além de
ser um bioadsorvente bastante eficaz e promissor na aplicacdo de tratamento de efluente téxtil contaminado com azul de
metileno, seu uso pode reduzir o descarte de residuos agricolas em aterros sanitarios.

O tempo de contato foi um dos principais parametros para o processo de biossor¢do. Os estudos indicaram que o
equilibrio cinético utilizando as fibras in natura foi alcangado com o tempo de 14 horas de contato garantindo assim um

percentual de remogéo de 90%.
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A cinética de adsorgdo foi descrita através da equacdo de pseudo segunda ordem obtendo valores de correlagdes

satisfatorios que sugerem um processo quimico para 0 mecanismo de biossorcéao.
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