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No ambito das atividades desenvolvidas pelo curso de Engenharia Quimica do Unileste séo
incentivados projetos alinhados as demandas da sociedade, utilizando conceitos da
disciplina de Operagfes Unitarias para promover solugdes sustentaveis. Nesse contexto, 0
trabalho avaliou a producéo de carvéo ativado a partir de borra de café para tratamento de
dguas residuais. O material apresentou elevada eficiéncia na remocéo de turbidez (96,15%)
e cor (84,90%), demonstrando potencial como adsorvente de baixo custo para aplicacGes

em saneamento ambiental.
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INTRODUCAO

A degradacdo da qualidade da é&gua em corpos
hidricos urbanos é uma preocupagdo crescente,
especialmente em areas de lazer e preservacao
ambiental. No Parque Ipanema, em Ipatinga-MG, a
lagoa desempenha um papel essencial tanto para o
equilibrio ecolbgico quanto para o bem-estar da
populacédo local. No entanto, fatores como o descarte
inadequado de residuos, a presen¢a de contaminantes
organicos e inorganicos, bem como o escoamento
superficial podem comprometer a qualidade da agua,
afetando a biodiversidade e limitando seu uso
recreativo.

Dentre os poluentes encontrados em corpos d'agua,
corantes sintéticos e metais pesados destacam-se por
sua alta estabilidade quimica e resisténcia a
degradacdo biol6gica (Von Sperling, 2014). Para
mitigar esses impactos, a adsor¢do tem se mostrado
uma alternativa eficiente e de baixo custo,
especialmente com o uso de residuos agroindustriais e
biopolimeros (Babel; Kurniawan, 2003).

A adsorcdo pode ser compreendida como uma
operacdo de transferéncia de massa em que
determinados s6lidos apresentam a capacidade de
concentrar, em sua superficie, substancias presentes
em fluidos liquidos ou gasosos, viabilizando a
separagdo dos componentes presentes nos fluidos.
Esse fendmeno ocorre predominantemente na
superficie externa dos solidos, de modo que uma
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elevada area superficial por unidade de massa sélida
favorece significativamente o desempenho do
processo (Ruthven, 1984, apud Nascimento et al.,
2020, p. 14).

Entre as opgBes de adsorvente possiveis, destaca-se a
borra de café, que é um dos residuos organicos mais
produzidos mundialmente e apresenta elevado teor de
carbono, celulose, hemicelulose e lignina,
caracteristicas que favorecem sua conversdo em
carvdes ativados com elevada porosidade e potencial
adsortivo (Mussatto et al., 2011; Kanakaraju et al.,
2018).

Diante desse contexto, este estudo busca analisar a
gualidade da agua da Lagoa do Parque Ipanema, e
testar um método de remogdo da cor de efluentes
utilizando carvdo ativado obtido da borra de café. A
pesquisa visa contribuir para a conservacdo dos
recursos hidricos locais, incentivando praticas
ambientais responsaveis e acessiveis.

MATERIAL E METODOS

O processo de produgdo do carvdo ativado foi
realizado conforme o presente na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma do processo.
Coleta e higienizacéo
A 4gua utilizada nos ensaios foi coletada em diferentes

pontos da Lagoa do Parque Ipanema, conforme
representado na Figura 2.

Figura2. Deck do parquelpanema.

A caracterizagdo inicial foi realizada por meio de
sonda multiparamétrica YSI Pro DSS. A borra de café,
obtida de uso doméstico, foi lavada com 4&gua
destilada para remogdo de impurezas sollveis e seca
em estufa a 105 °C por 24 h.

Peneiramento

A borra seca foi submetida a analise granulométrica
utilizando peneiras de 2000, 1400, 1180, 850, 425 e
300 um. As massas retidas foram utilizadas para
determinacdo da distribuicdo granulométrica e ajuste
aos modelos Gates-Gaudin-Schuhmann (GGS) e
Rosin-Rammler-Bennett (RRB), a fim de avaliar a
influéncia do tamanho das particulas no processo
adsortivo.

Pirolise

A carbonizacdo da biomassa foi realizada em forno
mufla a 400 °C durante 1 h. O material foi
acondicionado em cadinho tampado com papel

aluminio, obtendo-se um carvdo precursor para
posterior ativacdo quimica.

Ativacdo quimica

O carvédo obtido foi impregnado em solucbes aquosas
de HsPO:. e KOH (I mol L), na propor¢io
massa/massa de 1:3, por 24 h a temperatura ambiente.
Ap0s o tratamento, os materiais foram lavados até pH
neutro, secos em estufa a 105 °C por 24 h e
armazenados para 0s ensaios de adsorcao.

Coluna de adsorg¢éo

Os testes foram realizados em uma coluna de leito fixo
construida com bureta de 50 mL. Uma camada de 1
de vidro foi utilizada como suporte para 0,6 g de
carvao ativado produzido a partir de borra de café. Em
seguida, 20 mL da agua coletada foram percolados
pelo leito adsorvente, conforme desenho esquematico
na Figura 3.
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Figura 3. Coluna de leito fixo.

Equilibrio de adsorcao

A capacidade de adsorc¢éo foi avaliada utilizando azul
de metileno como adsorvato modelo. A quantidade
adsorvida no equilibrio (ge) foi calculada a partir das
concentragfes inicial e final da solucdo. As
concentrages foram determinadas por
espectrofotometria UV-Vis em 664 nm, utilizando
curva de calibragdo construida com padrdes entre 0,25
e 4 ppm.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Anélise granulométrica

A distribui¢do granulométrica da borra de café foi
determinada por peneiramento, conforme apresentado
na Tabela 1.



Tabela 1. Distribuicdo granulométrica.

Peneira Abertura da Peneira Massa retida Fracdo retida Fracdo passante
(mesh)  -Di (um) +Di(um)  Di (um) (9) Xi Xi (%) Xi Xi (%)
10/14 2000 1400 1700 8 0,0690 6,90 0,9310 93,10
14/16 1400 1190 1295 6 0,0517 5,17 0,8793 87,93
16/20 1190 841 1016 3 0,0259 2,59 0,8534 85,34
20/40 841 420 631 8 0,0690 6,90 0,7845 78,45
40/50 420 297 359 46 0,3966 39,66  0,3879 38,79
50 297 297 297 27 0,2328 23,28 0,1552 15,52
fundo fundo fundo 0 18 0,1552 15,52 0,0000 0,00

A distribuicdo de frequéncia (Figura 4) demonstrou
maior concentracdo massica de particulas na faixa
entre 250 e 500 pum, evidenciando predominancia de
material fino. Esse comportamento é desejavel para
aplicacBes em adsorcdo, uma vez que a predominancia
de particulas finas favorece o aumento da area
superficial especifica, reduzindo as resisténcias
difusionais e aumentando a eficiéncia dos processos
de transferéncia de massa durante a adsorcdo
(Mccabe; Smith; Harriott, 2005).
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Figura 4. Distribuicdo de frequéncia.

A curva acumulada (Figura 5) mostrou que
aproximadamente 75% da amostra apresenta didmetro
inferior a 841 pm, confirmando a predominancia de
particulas finas no material estudado. Essa
caracteristica contribui para maior eficiéncia dos
fendmenos de transferéncia de massa, favorecendo o
acesso dos contaminantes aos sitios ativos do
adsorvente.
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Figura 5. Distribuicdo cumulativa.

Os dados experimentais foram ajustados aos modelos
Gates-Gaudin-Schuhmann (GGS) e Rosin-Rammler-
Bennett (RRB), apresentados na Figura 6. Entre o0s
modelos avaliados, 0 RRB apresentou melhor ajuste
aos dados experimentais, com coeficiente de
determinacdo mais proximo da unidade. Esse
resultado indica maior capacidade do modelo em
representar a distribuicdo granulométrica da borra de
café utilizada. Esse comportamento é consistente com
0 observado por Rosin e Rammler (1933), que
demonstraram a eficiéncia do modelo na descri¢do da
distribuicdo granulométrica de materiais particulados
empregados em processos industriais.

2

@® RRB (Rosin-Rammler-Bennett)
1 ® GGS (Gates-Gaudin-Schuhmann)

=

In[-In(1-X)]

|
[N

y =2,4017x - 16,565
L] R? = 0,9902

y=1,28101x- 13,106
R?=0,9419

|
w

5.5 5:7 59 6.1 6.3 6.5 6.7 6.9 7.1 7.3 755

Figura 6. Modelos RRB e GGS.

Além disso, o valor obtido para o pardmetro n sugere
uma distribuicdo relativamente uniforme das
particulas. Em sistemas de adsorgao em leito fixo, essa
uniformidade contribui para melhor empacotamento
do leito, reduzindo a formacéo de canais preferenciais
e promovendo distribuicdo mais homogénea do fluxo
através da coluna. Dessa forma, os resultados
granulométricos indicam que o material apresenta
caracteristicas adequadas para utilizagdo como
adsorvente.

Avaliacéo dos agentes de ativacéo

Ap6s a carbonizagdo, foram avaliados dois agentes
ativantes quimicos, hidroxido de potassio (KOH) e
acido fosférico (HsPO.), visando selecionar a
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condicdo mais adequada para aplicacdo nos ensaios de
adsorcdo.

Durante a etapa de lavagem dos carvfes ativados
observou-se comportamento distinto entre 0s
materiais. O carvdo ativado com KOH apresentou
agua residual com coloragdo marrom intensa,
indicando maior solubilizacdo de compostos presentes
na matriz carbonacea. Por outro lado, o carvao ativado
com HsPOs apresentou dgua de lavagem praticamente
incolor  (Figura  7), evidenciando  menor
desprendimento de substancias solGveis.

Figura 7. Comparacdo entre a agua de lavagem dos

carv0es ativados: (1) agua residual escura do carvéo

ativado com KOH, (2) agua limpida da lavagem do
carvao ativado com H3POa.

Esse comportamento sugere maior estabilidade
guimica do material ativado com é&cido fosférico,
reduzindo potenciais interferéncias nos ensaios de
adsorcdo e minimizando o risco de contaminagdo
secundaria do meio aquoso. Outro fator considerado,
segundo Lua e Yang (2004), a ativacdo com &cido
fosférico promove simultaneamente desidratagdo da
biomassa e desenvolvimento de microporos,
preservando maior rendimento de carvdo quando
comparada a agentes alcalinos. Em razdo do
explicitado, o carvao ativado com HsPO. foi
selecionado para as etapas subsequentes do estudo.

Aplicacéo no tratamento da Lagoa

A égua utilizada nos ensaios foi coletada na Lagoa do
Parque Ipanema e apresentou caracteristicas
compativeis com aguas superficiais sujeitas ao aporte
de matéria organica e sélidos suspensos. Os valores
iniciais de turbidez e cor foram de 52 FAU e 77,5 Hz,
respectivamente.

O tratamento foi realizado em coluna de adsor¢éo
contendo 0,6 g de carvéo ativado. Em cada ciclo foram
percolados 20 mL de &gua da lagoa, sendo realizados
cinco ciclos consecutivos. J& na primeira passagem

observou-se reducdo significativa dos parametros
analisados, com valores de turbidez e cor de 3 FAU e
14,4 Hz.

Ao final do quinto ciclo, os valores atingiram 2 FAU
para turbidez e 11,7 Hz para cor aparente,
demonstrando manutencdo da eficiéncia do material
ao longo dos ensaios. As redugdes correspondem a
remoc0es de 96,15% para turbidez e 84,90% para cor.
A elevada remocdo observada pode ser atribuida a
elevada area superficial e a presenga de grupos
funcionais oxigenados na superficie do carvdo
ativado, responsaveis pela retencdo de particulas
coloidais e compostos organicos (Bansal; Goyal,
2005).

Os valores finais obtidos enquadram-se nos limites
estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021, que
estabelece turbidez méaxima de 5 FAU e cor aparente
méxima de 15 Hz para &gua destinada ao consumo
humano. Embora outros pardmetros de potabilidade
ndo tenham sido avaliados, os resultados demonstram
elevada eficiéncia do carvéo ativado produzido a partir
da borra de café na remocdo de impurezas
responsaveis pela alteracdo visual da qualidade da
agua.

Comparativamente, os resultados obtidos mostram
desempenho semelhante ou superior ao relatado para
outros adsorventes alternativos presentes na literatura.
Sousdaleff (2024), por exemplo, reportou reducdes de
cor entre 61,9% e 94,4% e remogdes de turbidez
variando entre 49% e 92,2%. Dessa forma, o material
desenvolvido neste estudo apresenta desempenho
competitivo aliado & vantagem de utilizar um residuo
amplamente disponivel.

Avaliagdo da Capacidade Adsortiva com Azul de
Metileno

Apos a validagdo preliminar do adsorvente utilizando
a 4gua da lagoa, realizou-se uma avaliacdo
quantitativa empregando azul de metileno como
referéncia. Uma vez que é amplamente empregado
como molécula modelo para avaliacdo da capacidade
adsortiva de materiais carbonéaceos devido & sua
estabilidade quimica e facilidade de quantificagdo por
espectrofotometria (Ho; Mckay, 1999). A utilizacdo
desse corante permite analisar 0 comportamento
adsortivo do material sob condicbes controladas e
comparar seus resultados com dados reportados na
literatura.

A curva de calibragdo (Figura 8) construida com base
nas solucBes padrdo de azul de metileno apresentou
uma relacdo linear entre absorbancia e concentragéo,
expressa pela equacéo de calibracdo (Equacdo 1), com
coeficiente de correlagdo de 0,9997, indicando
excelente linearidade e precisdo da calibracéo.
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Figura 8. Curva de calibra¢do do azul de metileno.
abs =- 0,005 + 0,198 x concentragdo @

Os experimentos foram conduzidos utilizando
solugdes com concentragdes entre 50 e 70 ppm, em
intervalos de 5 ppm. Concentracfes inferiores
chegaram a ser avaliadas, porém apresentaram
absorbancias residuais préximas de zero apds a
adsorcdo, dificultando a obtencdo de dados
quantitativos representativos.

A partir das concentragdes de equilibrio obtidas
experimentalmente (Tabela 2), foram ajustados os
modelos de Langmuir e Freundlich para descrever o
comportamento do sistema.

Tabela 2. Resultados dos testes de adsorcéo.

Ci(ppm) Abs Ct (ppm)  ge (Mg/g)
70 0,733 3,726 1,099
65 0,538 2,732 1,038
60 0,388 1,978 0,950
55 0,244 1,259 0,859
50 0,173 0,898 0,815

O modelo de Langmuir (Figura 9) apresentou sua
equacdo linearizada (Equacéo 2), com coeficiente de
determinacdo de 0,9984, indicando excelente
concordancia com os dados experimentais. O ajuste
sugere predominancia de adsor¢do em monocamada
nos sitios ativos disponiveis. A capacidade maxima de
adsorcdo calculada foi de 1,239 mg/g, enquanto a
constante de Langmuir (KL = 2,434 L/mg) indicou
elevada afinidade entre o azul de metileno e a
superficie do carvao ativado.
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Figura 9. Modelo de Langmuir.
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Resultados semelhantes foram observados por
Santana e Carvalho (2024), que reportaram elevadas
eficiéncias de remocdo de azul de metileno utilizando
carvao ativado produzido a partir de biomassa residual
e ativado com &cido fosférico. Segundo os autores, a
presenca de grupos superficiais oxigenados e a
porosidade  desenvolvida durante a ativagdo
favorecem a adsorcdo de corantes catidnicos,
comportamento também observado neste estudo. Esse
comportamento esta de acordo com a teoria proposta
por Langmuir (1918), segundo a qual a adsor¢do
ocorre em sitios energeticamente equivalentes
formando uma Unica camada molecular.

O modelo de Freundlich (Figura 10), com sua forma
linearizada (Equagéo 3), também apresentou excelente
ajuste, com Rz igual a 0,9954. O valor de 1/n = 0,205
caracteriza uma adsor¢do favoravel, indicando forte
interagdo entre adsorvente e adsorvato e corroborando
os resultados observados experimentalmente. O
modelo de Freundlich considera superficies
energeticamente heterogéneas, caracteristica
frequentemente observada em adsorventes produzidos
a partir de biomassa (Freundlich, 1906).
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Figura 10. Modelo de Freundlich.
In(g,) = 0,2056 x In(C,) - 0,1701 (3)

A boa concordancia obtida para ambos 0s modelos
sugere que O processo adsortivo envolve
simultaneamente regides homogéneas e heterogéneas
na superficie do carvéo ativado. Esse comportamento
é¢ frequentemente relatado para adsorventes
produzidos a partir de residuos lignocelulésicos, cujas
superficies apresentam diferentes grupos funcionais e
distribuicdo ndo uniforme de energia de adsorcéo
(Foo; Hameed, 2010).

Dessa forma, os resultados demonstram que o carvao
ativado produzido a partir da borra de café apresenta
desempenho compativel com adsorventes alternativos
descritos na literatura, associando boa capacidade de
remogdo de corantes & utilizacdo de uma matéria-
prima residual abundante e de baixo custo. Os
elevados coeficientes de determinacdo obtidos para 0s
modelos de Langmuir e Freundlich reforgcam o
potencial do material para aplicacfes em tratamento
de 4&guas e efluentes contendo contaminantes
organicos.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitiram concluir que a borra
de café apresenta potencial para ser utilizada como
matéria-prima na producdo de carvao ativado
destinado ao tratamento de &guas contaminadas. O
método de preparo empregado mostrou-se adequado
para obtencdo de um adsorvente com caracteristicas
favoraveis a remogdo de contaminantes presentes em
meio aquoso.

A ativagéo quimica com 4cido fosférico demonstrou
ser a alternativa mais adequada entre as condigdes
avaliadas, produzindo um material mais estavel e apto
para aplicacdo nos ensaios de adsor¢do. Os estudos
realizados com agua da Lagoa do Parque Ipanema e
com azul de metileno confirmaram a eficiéncia do
adsorvente, evidenciando sua capacidade de interagir
com compostos responsaveis pela alteragdo da
qualidade na coloracdo da agua.

Os modelos de equilibrio aplicados indicaram que o
processo adsortivo ocorre em uma superficie com
caracteristicas  simultaneamente  homogéneas e
heterogéneas, comportamento compativel com
materiais obtidos a partir de residuos lignocelulésicos.

Dessa forma, o trabalho atingiu seu objetivo ao utilizar
o0s conceitos da disciplina de Operag¢des Unitarias para
demonstrar a viabilidade técnica e ambiental do
aproveitamento da borra de café para produgdo de
carvdo ativado, contribuindo para a valorizagdo de
residuos organicos e uso de alternativas sustentaveis
voltadas ao tratamento de 4guas e efluentes.
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