CRESTANI ET AL (2023)

HOLOS

ISSN 1807 - 1600

EXPERIMENTAL ACID-BASE PURIFICATION OF CARBONIZED RICE HUSKS:
EXPLORING THE ADSORPTION EFFECTIVENESS OF UNVALUED RICE INDUSTRY
RESIDUE

L. CRESTANI’, D. M. SANDERI, Y. VIERA, G. L. DOTTO
Universidade Federal de Santa Maria
ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-2014-9614"
larissacrestani@live.com”

Submitted June 5, 2023 - Accepted December 1, 2023

DOI: 10.15628/holos.2023.16309

ABSTRACT

The burning of rice husks produces natural silica and
generates charcoal with excellent properties for the
adsorption of different pollutants. The objective of this
study was to enhance the adsorption properties of this
industrial residue from burning rice husk through acid
and base purifications. The raw coal (CB) was initially
modified with HCl(ag.) and then with NaOH(aq.), and
subsequently renamed CM. Efficiency was verified by the
adsorption of methylene blue (AM) dye, considering a
concentration of 10 mg L%, dosage of 0.05 g L%, pH 6.7

and 120 min. AM removal was 78% for CB and 97% for
CM, with experimental capacities of 144.78 mg g* and
180.78 mg g, respectively. The kinetics were better
adjusted by Avrami (R?0.99, error <2.8%). The properties
of charcoal improved with the modification, presenting a
more porous structure, greater surface area and
functional groups that contributed to adsorption, proving
that simple purification methods, such as acid-base
purification, can be crucial for waste reuse.

KEYWORDS: activated carbon, modification, removal, dye, methylene blue.

PURIFICAGAO ACIDO-BASE EXPERIMENTAL DE CASCAS DE ARROZ
CARBONIZADAS: EXPLORANDO SUA EFICACIA NA ADSORGAO DE RESIDUOS NAO
VALORIZADOS DA INDUSTRIA DE ARROZ

RESUMO

A gueima da casca de arroz produz silica natural e gera
um carvdo com excelentes propriedades para adsorgdo
de diferentes poluentes. O objetivo deste trabalho foi
aprimorar as propriedades de adsor¢do desse residuo
carbonizado através de purificagdo acida e basica. O
carvdo bruto (CB) foi modificado, primeiramente com
HCl(ag.) e em seguida com NaOH(aqg.), sendo re-
nomeado CM. A eficiéncia foi investigada pela adsorgdo
do corante azul de metileno (AM), considerando
concentra¢do 10 mg L'}, dosagem 0,05 g L'?, pH 6,7, € 120

min. A remog¢do de MB foi de 78% para CB e 97% para
CM, com capacidades experimentais de 144,78 mg gl e
180,78 mg g, respectivamente. As cinéticas foram
melhor ajustadas por Avrami (R? 0,99, erro <2,8%). As
propriedades do carvdo melhoraram com a modificagdo,
apresentando estrutura mais porosa, maior drea
superficial e grupos funcionais que contribuiram para a
adsor¢do, provando que métodos simples de purificagdo
podem ser cruciais para a reutilizagdo de residuos.

Palavras chave: carvao ativado, modifica¢gdo, remogdo, corante, azul de metileno.
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1. INTRODUCAO

O carvao de casca de arroz é um material poroso e amorfo obtido pela pirélise das cascas
de arroz, apresentando uma superficie extremamente ampla, o que o torna um adsorvente
altamente eficaz. Suas propriedades incluem alta area superficial, permitindo que ele acomode
uma grande quantidade de contaminantes, e boa capacidade de adsorg¢do, o que possibilita a
remocdo de impurezas da agua, ar e gases de combustdo. Além disso, suas multiplas aplicacdes
em areas como tratamento de agua, purificagao do ar e remogao de contaminantes destacam sua
versatilidade (Goodman, 2020; Karam et al., 2022; Pode, 2016). O uso do carvdo de casca de arroz
€ também uma opgao sustentavel e renovavel para melhorar a qualidade do meio ambiente. Deste
modo, estudos tém demonstrado o potencial da casca de arroz como matéria-prima na producao
de carvao ativado com aplicacGes diversas (Ahmad, Khan, Giri, Chowdhary, & Chaturvedi, 2020;
Bushra & Remya, 2020; Goodman, 2020; Karam et al., 2022; Tabassam et al., 2022).

Nesse contexto, a casca de arroz desponta como uma alternativa promissora, uma vez que
€ um subproduto agricola abundante no Brasil, geralmente subaproveitado e muitas vezes
descartado. A queima da casca de arroz é amplamente utilizada para diferentes finalidades, como
fonte de energia renovavel, produgdo de silica natural, utilizagdes agricolas, materiais de
construcdo, entre outros (Asadi et al., 2021; Braga et al., 2013; Campos et al., 2017, Goodman,
2020; Hossain, Mathur & Roy, 2018). Essa queima gera um residuo que é composto por uma
mistura de cinzas (composta principalmente por éxido de silicio) e um carvdo de alto teor de
carbono (com excelentes propriedades) (Asadi et al., 2021; Pode, 2016). Esse residuo possui
potencial para ser reaproveitados em outros processos, como a adsorcdo, em funcdo das
propriedades do carvdao que o tornam eficiente na remocdo de substancias indesejadas em
diversos processos industriais e tratamento de dgua (Asadi et al., 2021; Goodman, 2020; Karam et
al., 2022). Essa alternativa torna o processo ainda mais sustentavel, trazendo a possibilidade de
uma economia circular.

O tratamento do carvao de casca de arroz é essencial para produzir carvao ativado com
propriedades aprimoradas. Esse processo pode envolver diferentes tratamentos (pré-tratamento,
ativagdo, secagem) com condi¢Ges desde brandas a intensas, podendo ser quimicos, fisicos, até
mesmo a juncdo de ambos (Dada, Inyinbor, Tokula, Bello & Pal, 2022; Grefa et al., 2023; Samsalee,
Meerasri & Sothornvit, 2023; Wazir, Ullah & Yagoob, 2023). Modificagcbes mais brandas que podem
ser feitas in loco ou no sitio industrial, favorecem a valorizacdo de um residuo industrial,
permitindo diminuir custos com a destinagdo em aterros e gerar lucros com um produto com valor
agregado para aplicagdes praticas. A modificagao cria poros que aumentam a capacidade de
adsorg¢ao do carvao. Com isso, o carvao de casca de arroz tratado se torna eficiente na remogao de
contaminantes (Tabassam et al., 2022; Wang et al., 2023). Motlagh, Sharifian & Asasian-Kolur
(2021) estudaram a utilizacdo de residuos de casca de arroz como matéria-prima para producdo
de carvao ativado de alta qualidade por meio de ativagao quimica. O processo de ativagao foi
realizado utilizando K,COs como agente ativador sob condi¢des controladas de impregnacao e
temperatura de ativacdo (1000 °C). Os resultados revelaram um carvado ativado altamente poroso
com uma area especifica superior a 2000 m? gt e microporosidade significativa. A avaliacdo das
propriedades de adsorcdo demonstrou uma capacidade eficiente de remocgdo para uma ampla
gama de contaminantes, destacando o potencial desse material para aplicacdes de purificacao de
agua e remediacdo ambiental. Homagai, Poudel, Poudel & Bhattarai (2022) utilizaram cascas de
arroz para produzir carvao e investigaram a introdugdao de um grupo xantato por meio de um
tratamento quimico. Os pesquisadores avaliaram a capacidade dos adsorventes para remover o
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corante violeta de cristal de solugdes aquosas. A casca de arroz xantada apresentou uma
capacidade de adsorgdo do corante superior a casca de arroz carbonizada. Isso sugere um
adsorvente promissor para tratar dgua contaminada com corantes. Em resumo, o estudo
demonstrou que a modificacdo das cascas de arroz resultou em adsorventes eficazes, destacando
a viabilidade de solu¢des economicamente e ecologicamente sustentdveis para a poluicdo da agua.

A técnica de adsorcao utilizando carvdo ativado tem se mostrado altamente eficaz na
remocdo de contaminantes da dgua, devido a sua vasta drea de superficie e estrutura porosa, que
Ihe conferem a capacidade de adsorver diversos tipos de contaminantes, como compostos
organicos volateis, corantes, metais pesados e pesticidas (Ahmad et al., 2020; Diehl et al., 2023;
Grabi et al., 2022; Sah et al., 2022; Streit et al., 2023). Os corantes sdo uma das principais fontes
de poluicdo da agua, sua presenca é em funcao do amplo uso em processos industriais, como
papel, téxtil, galvanoplastia, celulose, alimentos, cosméticos, rochas e minerais. A exemplo disso,
é o tingimento e valoracdo de rochas e minerais no Rio Grande do Sul, que necessita de grandes
volumes de agua e utiliza diferentes corantes, gerando elevadas quantidades de efluentes com
altas concentragdes e corantes, que caso ndo tratados adequadamente podem causar danos ao
ecossistema. Um exemplo é o azul de metileno, um corante cationico, que é altamente resistente
a degradagdo, devido a sua complexa estrutura aromatica e propriedades xenobidticas, sendo
prejudicial a vida aqudtica e humana em grande exposi¢do (Benjelloun, Miyah, Evrendilek, Zerrougq,
& Lairini, 2021; Sah et al., 2022).

A crescente preocupacdo com a sustentabilidade e a conservacao dos recursos naturais tem
impulsionado a pesquisa em dire¢do a solugdes mais amigaveis ao meio ambiente. Por isso,
estudos no desenvolvimento de materiais adsorventes com matérias primas alternativas vém
sendo executados (Ahmad et al., 2020; Diehl et al., 2023; Grabi et al., 2022; Sah et al., 2022; Streit
et al., 2023). Essas descobertas reforgam a importancia da pesquisa continua no desenvolvimento
de tecnologias de tratamento de dgua mais acessiveis, sustentdveis e eficientes, a fim de combater
a poluigdo causada por corantes e outros contaminantes industriais. O uso da casca de arroz como
precursor para producdo de carvao ativado € uma das promissoras solugdes, nao apenas pela
perspectiva econdmica, mas também por sua relevancia no contexto da sustentabilidade e
preservacao ambiental. Deste modo, o objetivo deste estudo foi avaliar a valoracdo de um residuo
industrial carbonaceo derivado da queima da casca de arroz para producdo de silica natural,
através de uma modificagao simples com lavagem 4cida e basica, para alavancar as propriedades
de adsorcao do material e remocao do corante azul de metileno.

2. METODOLOGIA

2.1. Tratamento/Preparacdo do material

O carvao bruto (CB) naturalmente impregnado de silicato de sddio, residuo da queima da
casca de arroz para producdo de silica natural, foi fornecido pela empresa Orysazil (Itaqui/RS). Esse
carvao foi modificado, nomeado CM, por meio de uma lavagem acida e bdsica, para a remocao de
compostos organicos e inorganicos presentes no carvao. Primeiramente, o CB (densidade 0,315 g
mL?) foi misturado com uma solu¢do de &cido cloridrico (HCl) 1 mol L' na propor¢do 1:1,5 (v/v),
com agitagao magnética por 1 h. Em seguida, foram realizadas sucessivas lavagens com dagua
destilada até a neutralizagdo. Apds, o material foi seco em estufa a 100°C por 24 h. O material seco
foi misturado com uma solucdo de hidréxido de sddio (NaOH) 1 mol L e realizado o mesmo
processo descrito anteriormente para lavagem acida.
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2.2. Caracterizagoes

A area superficial, volume de poros e tamanho médio dos poros foram determinados por
isotermas de adsor¢do/dessorc¢ao de nitrogénio (MICROMERITCS, ASAP 2020), usando os métodos
Brunauer Emmett Teller (BET) e Barret Joyner Halenda (BJH). Os grupos funcionais dos materiais
foram determinados por Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) em
espectrofotometro (SHIMADZU, IRPrestige-21), usando o método de transmitancia em pastilha de
KBr e faixa de leitura de 4000 a 400 cm™.

2.2. Ensaios de adsorgao

O corante AM (CAS N¢ 61-73-4, C16H18CIN3S, 319,85 g/mol) foi adquirido da Sigma-
Aldrich. As concentragbes do corante AM foram determinadas por espectrofotometria
(SHIMADZU, UVmini-1240), conforme curva padrdo determinada em 664 nm
([AM]=6,2513*absorbancia; R?=0,9979). O ensaio cinético de adsor¢do do corante AM foi
conduzido a 25°C e pH 6,7, com 100 mL da solucdo do corante na concentracdo de 10 mg L' e
dosagem de adsorvente de 0,05 g L%, Aliquotas foram retiradas no intervalo de 0 a 120 minutos,
em tempos determinados. A remocao do corante e a capacidade de adsor¢do foram determinadas
de acordo com as Equacgdes (1) e (2), respectivamente.

Ci — G

R (%) =

Ci — G
m

x 100 (1)

L

XV (2)

q: =

Onde: R é a remocdo (%), Ci é a concentracdo inicial do contaminante (mg L), C: é a concentragdo
do contaminante no tempo t (mg L), g:é a méxima capacidade de adsorc¢do no equilibrio (mg g),
m é a massa de adsorvente em base seca (g), V é o volume da fase liquida (L).

O comportamento cinético foi correlacionado aos modelos de pseudo-reacionais de
primeira ordem, Equacdo (3) (Lagergren, 1898) e segunda ordem, Equacao (4) (Ho & Mckay, 2000;
Ho & Mckay, 1999), Avrami, Equacdo (5) (Avrami, 1939) e Elovich, Equacdo (6) (Elovich & Larionov,
1962). Os ajustes dos parametros dos modelos cinéticos aos dados experimentais foram realizados
utilizando o Software OriginPro 7 (OriginLab Corporation, EUA).

qt = q1 X (1 —exp(—k; X t)) (3)
t
@w=7"1 t (4)
<k2 X q%) + (%)
qr = qam X (1 —exp(—kyy X )") (5)
@i =~ x 11+ aft) )

Onde: q: é a capacidade de adsorcdo no tempo (mg g?), g1 e g2 e gam s3o os valores tedricos da
capacidade de adsorcdo (mg g1), ki é a constante de velocidade de pseudo-primeira ordem (min-
1), k2 é a constante de velocidade de pseudo-segunda ordem (g mg™ min), kaw é a constante de
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velocidade de avrami (min), n é o expoente de avrami, t é o tempo (min), @ é a taxa de adsor¢c3o
inicial (mg gt min), B € a constante de dessor¢do (mg g?).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. CaracterizagOes dos materiais

As propriedades superficiais do CB e CM s3ao mostradas na Tabela 1, observa-se um
incremento nas propriedades do CB apds a modificagdo acida e bdsica, apresentando uma
estrutura mais porosa e com maior area superficial. A area superficial aumentou cerca de 1,83
vezes (486,29 para 894,18 cm? g'1), o volume total de poros 1,98 vezes (0,284 para 0,584 cm? g?)
e o diametro médio dos poros 1,21 vezes (3,7 para 4,5 nm). Os valores dos tamanhos dos poros
indicam que o CB e CM s3do materiais mesoporosos (2 a 50 nm). Deste modo, mostra que a
modificacdo foi eficiente para remover as impurezas (organicas e inorganicas), principalmente
cinzas, corroborando para melhorar as propriedades de adsorcdo do material. Resultado
semelhante foi obtido por Wazir et al. (2023) que obtiveram uma area superficial de 729,4 m? g1
para o carvao de casca de arroz impregnado com hidréxido de sddio, apds ativa-lo por 1 h em um
ambiente de nitrogénio a 900 °C.

Tabela 1: Analise de superficial dos materiais.

Area superficial Volume de poros Diametro médio

Sample (m2g?l) (em3g?) dos poros (nm)
CB 486,29 0,284 3,7
CcM 894,18 0,565 4,5

O aspecto visual dos materiais € mostrado na Figura 1, como pode ser observado ndao houve
mudancas visuais com a lavagem acida e bdsica. Na Figura 2 sdo apresentados os espectros de FTIR
do CB e CM utilizados para identificar os grupos funcionais. As bandas em comum no CB e CM
foram em 3430, 1630 a 1650, 1040, 782 e 465 cm™, porém com menor intensidade no CM em
comparagao ao CB, evidenciando uma modificagdo bem-sucedida, como observado na analise
superficial. As bandas 3430 cm™ e 1630 a 1650 cm™ correspondem ao estiramento e flexdo do
grupo hidroxila OH (Ahmad et al., 2020; Sah et al., 2022). Além disso, as bandas em 1630 a 1650
cmtambém sdo associadas a C=0/C=C, ligacdes de anel aromatico ou &cido carboxilico (Sah et al.,
2022; Tabassam et al., 2022). As bandas 1040, 782 e 465 cm™ correspondem a liga¢des Si-O (Ahmad
et al., 2020; Sah et al., 2022; Tabassam et al., 2022). Novas bandas surgiram apds a modificacdo,
como as bandas 2920 cm™ (alongamento assimétrico C-H), 2860 cm™ (alongamento alifatico
simétrico C-H), 2360 a 2330 cm* atribuidos ao alongamento C-H e C=C, 1107 cm™ (C-H/C-0O) e 655
cm? relacionados a grupo fenil (Sah et al., 2022; Tabassam et al., 2022). Essas novas bandas
demonstram que a modificagdo nao sé foi eficiente para remogao de grupos relacionados a
impurezas no carvao como contribuiram para o surgimento de novos grupos funcionais, que
fornecem maior interagdo com contaminantes, favorecendo o processo de adsorgao.
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a) b)
Figura 1: Fotografia dos materiais - a) CB; b) CM.
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Figura 2: Espectros FTIR dos materiais.

Os resultados confirmam que as propriedades do residuo melhoraram com a modificacao
acida e bdsica. Apresentando uma estrutura mais porosa, com maior area superficial e os grupos
funcionais que contribuem para um material eficiente para a adsor¢ao. O mesmo foi encontrado
por Bhardwaj et al. (2022) na modificacdo de um carvdao de palha de arroz lixiviado com acido
acético, Tabassam et al. (2022) que sintetizou um carvao da casca de arroz sensibilizado por acido
cinamico, e Wang et al. (2023) que modificou um carvao de palha de arroz com Ca(OH),.

3.2. Adsorgao do azul de metileno

As cinéticas em termos de remocdo do corante AM por CB e CM estdo apresentadas na
Figura 3 e na Figura 4 a e b estdo apresentadas as solucdes do corante antes e apds a remogdo em
30 e 120 minutos. Como pode ser observado para o CB, a remocao foi aumentando gradativamente
desde o inicio chegando a 78% em 120 min. Ja para o CM, nota-se que uma remogao superior a
50% logo nos primeiros minutos, apds isso foi aumentando gradativamente. Em 120 min a remog¢ao
foi de 97%, superior a remocdao encontrada para o CB, demostrando que a modificacdo
proporcionou um aumento na remoc¢ao do corante AM, em funcdo da maior area superficial,
consequentemente mais sitios ativos de adsorgao estavam disponiveis para interagao. Resultados
semelhantes foram obtidos por Wazir et al. (2023), que removeram 80% de AM em 120 min, com
condi¢cdes de pH 8 e concentracdo inicial de corante de 50 mg L, utilizando um carvdo a base de
casca de arroz impregnadas com NaOH. Tabassam et al. (2022) modificou um carvdo a base de
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casca de arroz com acido cindmico e removeu 99,9% do corante AM em 100 min, nas condicdes de
pH 7, 25 °C, 120 rpm, concentracdo de 200 mg/L e massa de 0,2 g.
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Figura 3: Remogio do corante AM por CB e CM (Co = 10 mg L'; pH 6,70, 25°C).

b)
Figura 4: Remog¢do do corante AM por CB e CM durante - a) 30 min; b) 120 min.

Na Figura 5 a e b sdo apresentadas as cinéticas de adsor¢do do AM em termos de
capacidade de adsorcdo. Nos primeiros minutos observa-se uma rapida taxa de adsorcdo para
ambos materiais, porém com uma diferenca para o CM, em que apresentou uma capacidade de
adsorcdo elevada em comparacdo ao CB. Esse fato pode ser justificado pela maior area superficial
do CM, o que facilita a transferéncia de moléculas do AM para dentro do material, contribuindo
para uma maior e mais rapida interacdo entre o corante e os sitios ativos do CM. Ao longo do
tempo, ambos adsorventes tiveram aumento gradativo da capacidade de adsorcdo. No entanto,
para o CM, apds 60 min nota-se uma adsorcdo mais lenta, onde as capacidades de adsorcao
variaram pouco, indicando a ocupacdo dos sitios disponiveis (saturacdo) do material pelo AM
adsorvido, apresentando visivelmente um platé. Enquanto para o CB observa-se que a adsor¢ao
foi mais lenta apds 100 min. As maiores capacidades experimentais de adsor¢do do corante AM
foram 144,78 mg g parao CB e 180,78 mg g para a CM, evidenciando que o CM foi mais eficiente
gue o CB e que o processo de modificacdo foi efetivo. Essas capacidades de adsorcdo foram
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superiores as relatadas na literatura para remoc¢ao do corante AM e carvdes semelhantes. A
exemplo disso, Lesbani, Siregar, Palapa, Taher & Rivanti (2021) obtiveram capacidade de adsorc¢do
de 1,937 mg g* (Co 15 mg L%, pH 3-4, 200 min) utilizando carvido de casca de arroz e capacidade de
15,585 mg gt (Co 75 mg L%, pH 3-4, 200 min) para o carvdo modificado com hidréxido duplo em
camada Zn/Al. Bhardwaj et al. (2022) estudaram um carvao de palha de arroz lixiviado com acido
acético para a remocdo de AM, a capacidade de adsor¢cdo encontrada foi de 51,34 mg g* em
condi¢cdes de Co do corante de 135 mg L, pH 9, dosagem de 2 g L e 25 °C. Wang et al. (2023)
obtiveram capacidade de adsorc¢3o de 242,4 mg g em 1440 min por um carvdo modificado com
Ca(OH), derivado de palha de arroz, utilizando dosagem de 0,5 g L™ e concentrac3o inicial de 150
mg L.

60 = CM
Pseudo-primeira ordem

40 4 Pseudo-primeira ordem 40

| — .— - Pseudo-segunda ordem - = -Pseudo.—segunda ordem
20 —— Avrami 20 - Avra'm1
- - -Elovich - - - Elovich
0 T T T T T T 0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
t (min) t (min)
a) b)

Figura 5: Dados cinéticos de adsor¢do do corante AM e modelos cinéticos ajustados (Co = 10 mg L; pH 6,70, 25°C) -
a) pelo CB; b) pelo CM.

Os dados cinéticos foram modelados através do ajuste aos cinéticos modelos de pseudo-
primeira ordem, pseudo-segunda ordem, Avrami e Elovich. Os valores dos parametros dos
modelos cinéticos sdo apresentados na Tabela 2. Conforme os coeficientes de determinacgdo R% e
R? ajustado, maiores que 0,99, observa-se que o modelo de Avrami apresentou melhor ajuste para
CB e CM. Além disso, os valores do erro relativo médio foram menores que 2,8%, demonstrando
gue as capacidades de adsorcdo estimadas estdo prdoximas as capacidades experimentais. Em
relacdo as constantes de velocidade (kaw) e as capacidades de adsorcao (gawm), € possivel inferir a
mesma tendéncia observada nas curvas cinética. Em que a cinética do CM foi mais rapida que CB,
diante do maior valor de kaw ser 5 vezes maior, bem como maior capacidade de adsor¢cdo do
corante AM, sendo de 256,54 mg g para o CM e 230,18 mg g para o CB. O pardmetro n
demonstra que a adsorcdo segue uma reacao de ordem fracionaria. O modelo de Avrami considera
gue o processo pode tender a ordens multiplas, em que as taxas de adsorcdo podem mudar
durante a adsorcdo (Benjelloun et al., 2021).

Tabela 2: Parametros dos modelos cinéticos para adsorg¢ao do corante AM por CB e CM.

Parametros | CB | ™M
Pseudo-primeira ordem
ks (min™) | 0,0463 | 0,3704
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a: (mgg?) 137,96 165,15
R? 0,9372 0,8251
R? ajustado 0,9333 0,8141
Erro Relativo Médio (%) 15,350 10,783
Pseudo-segunda ordem
kz (mg mg™ min) 0,00036 0,0035
q: (mgg?) 161,40 173,39
R? 0,9652 0,9228
R%ajustado 0,9631 0,9179
Erro Relativo Médio (%) 11,829 7,0446
Avrami
kam (mint) 0,102 0,5094
qav (Mg g?) 230,18 256,54
N 0,4481 0,2385
R? 0,9963 0,9918
R%ajustado 0,9958 0,9907
Erro Relativo Médio (%) 2,7261 2,3725
Elovich
a(gmg?l) 0,0289 0,0517
B (mg g™ min) 19,243 2142,9
R? 0,9877 0,9902
R%ajustado 0,9869 0,9896
Erro Relativo Médio (%) 6,6406 2,5885

Em fungdo dos dados obtidos nas cinéticas de adsor¢ao do corante AM, foi possivel verificar
gue a capacidade de adsorc¢do teve um incremento com a lavagem realizada no residuo, diante
disso, o CM se apresentou como o melhor material para adsor¢cdo de AM. Evidenciando que a
remocado de impurezas, como grupos Si-O, contribuiram para melhorar as propriedades do carvao,
bem como o aumento da area superficial, favorecendo para uma maior e mais rapida adsorcdo do
corante. Deste modo, a lavagem acida e basica foi uma alternativa simples e eficiente para
valoragao de residuo industrial da queima da casca de arroz.

4. CONCLUSAO

Os resultados da caracterizacdo demonstraram que a area superficial e volume dos poros
do carvdo bruto (486,29 m? g e 0,284 m3 g'') aumentaram apds a modificacdo com &cido e base
para 894,18 m? gl e 0,565 cm?® g, respectivamente. A analise dos grupos funcionais demostrou
gue bandas especificas diminuiram, indicando que a modificagao foi eficiente para remogao de
impurezas (grupos organicos e inorganicos), principalmente grupos Si-O. A remocdo do azul de
metileno, até 120 min, foi de 78% para o carvao bruto e 97% para o carvao modificado, sendo que
a remocdo pelo carvdao modificado foi de 50% ja nos primeiros minutos (menor que 5 min). A
cinética de adsor¢ao mostrou que a adsor¢ao do carvdao modificado foi mais rapida que o carvao
bruto, com maior capacidade de adsor¢do. No tempo estudado, as capacidades de adsorcao
experimentais foram de 144,78 mg g para o carvdo bruto e 180,78 mg g para o carvdo
modificado. Os parametros cinéticos para ambos materiais foram melhor ajustados pelo modelo
de Avrami (R? e R? ajustado maiores que 0,99). As capacidades estimadas pelo modelo para o
carvao bruto e o carvido modificado foram de 230,18 e 256,54 mg g. As constantes de velocidades
mostraram que a adsorg¢ao do carvao modificado foi 5 vezes mais rapida. Com isso, evidencia a
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eficiéncia da simples lavagem acida e basica do residuo, que contribuiu para melhorar suas
propriedades de adsorcdo, consequentemente a valora¢gdo de um residuo industrial derivado da
gueima da casca de arroz. Deste modo, o carvao modificado é opgdo sustentavel e promissora
como material adsorvente mais acessivel, sustentavel para a industria, com aplicagao eficiente
para combater a poluicdo causada por corantes e outros contaminantes.
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