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RESUMO: O presente estudo tem por objetivo o tratamento dos efluentes gerados nas aulas
de Quimica Analitica com filtracdo com carvio ativado a partir da borra de café residual no
Campus da UECE/FAEC. Foi preparado carvio ativado utilizando ativante quimico
NaOH e calcinado a 550 °C o carvio foi caracterizado por difragdo de raios-X e FTIR. Os
resultados de DRX demonstraram um material com caracteristica amorfo, j4 o FTIR
confirmou vibracgdes em torno de 1600 e 1400 cm™ referente ao estiramento de ligagdes C-C e
C=C de aromiticos ou de anéis de ligninas, tipicos de material carboniceo. A partir dos
ensaios de adsor¢do para trés tipos de efluentes, os resultados demonstraram que o carvio foi
eficiente para os efluentes dos frascos 1 e 3 com rendimento de 99% com reciclo de reuso de 5
vezes, sem perda de adsorcdo.

Palavra- chaves: Residuos de aula. Tratamento. Carvio ativado.

ABSTRACT: The present study aims to treat the effluents generated in Analytical
Chemistry classes with filtration with activated carbon from residual coffee grounds at the
UECE / FAEC Campus. Activated charcoal was prepared using chemical activator NaOH
and calcined at 550 °C. The charcoal was characterized by X-ray and FTIR diffraction. The
XRD results showed a material with an amorphous characteristic, whereas the FTIR
confirmed vibrations around 1600 and 1400 cm-1 referring to the stretching of aromatic C-C
and C = C bonds or lignin rings, typical of carbonaceous material. From the adsorption tests
for three types of effluents, the results showed that the coal was efficient for the effluents of
flasks 1 and 3 with 999 yield with 5 times reuse recycle, without loss of adsorption.
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INTRODUCAO

A quantidade dos residuos quimicos gerados pelas universidades nos
laboratérios de ensino vem aumentando cada vez mais. Essa afirmacio tem o seu
lado positivo, pois se observa que com o aumento da oferta do niimero de cursos
superiores aumentou, também, o nimero de pessoas que tém acesso aos mesmos
(BENTO e PAIM, 2014). Assim sendo, a geragio pontual de residuos quimicos
configurou-se em um dos problemas a serem contornados, sobretudo nas
universidades. Todavia, sabe-se que os profissionais que atuam nesse segmento nio
receberam formacdo adequada para lidar com esses problemas nos bancos escolares,
também porque as préprias institui¢des de ensino e pesquisa n3o tratavam seus
residuos quimicos de atividades laboratoriais até pouco tempo atrds (Nolasco,
Tavares e Bendassolli, 2006).

DI VITTA (2012) e MARINHO et. al., (2011), ressaltam que os residuos
gerados em laboratério de quimica de pesquisa e ensino sio classificados em Classe I
(perigosos) e Classe II (n3o perigosos). SILV A et. al., (2013) relata que esses residuos
podem ser tratados por diversas formas: neutralizacdo, redugio, oxidagio,
precipitacdo, destilagdo, biodegradacdo, troca ibnica, processos oxidativos e
principalmente por adsor¢io, este ultimo processo, utilizado para reter ions,
normalmente de metais pesados presentes em solucdes aquosas. Esse processo pode
ser efetuado pelo emprego de carvdo ativado ou biomassa. SILVA et. al., (2013)
ressalta ainda, que os residuos gerados em atividades experimentais em aulas de
Quimica apresentam muitas vezes as seguintes caracteristicas: mau cheiro; presenga
de misturas de fases liquidas e sélidas; coloragdes decorrentes de misturas de
substincias coloridas ou de reagdes lentas com o ar (oxidagdo, por exemplo) sob a
ag¢do da luz ou mesmo entre componentes do residuo; presenca de borras, lacas e
gomas de aspecto visual desagradavel.

A falta de um programa de gerenciamento ou de um tratamento prévio na
maioria das instituicdes de ensino e pesquisa acarreta um descarte pouco consciente
dos materiais residuais, por meio de pias dos laboratérios ou mesmo em lixos
comuns. Em alguns casos, tem-se a geracio de passivos ambientais expressivos, que

vio se acumulando ao longo do tempo i espera de um fortuito tratamento
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(FIGUEREDO, 2006). Frente a esses descasos vdirios pesquisadores vém
desenvolvendo técnicas para tratamento de residuos de laboratério de ensino IFS.
GIOVANNI et. al., (2008) prop6s o tratamento de cromo residual por precipitagio
quimica utilizando NaOH como preciptante; SILVA et. al., (2013) relata o
tratamento de residuos 4cidos e basicos, precipitados e de oxirredu¢des, AFONSO et.
al., (2005) realizou uma anélise sistemética de reagentes e residuos sem identificagio
e DI VITTA, (2012) enfatizou em seu trabalho o gerenciamento de residuo quimicos
gerados em laboratérios de ensino e pesquisa, no entanto, todos esse procedimentos
utilizam produtos quimicos ou geram subprodutos.

Neste sentido, a Universidade Estadual do Ceard (UECE/FAEC) polo
Cratedts, pode contribuir com a difusdo de tecnologia para a minimizagio, tratamento
e recuperacdo de residuos quimicos, visto que possuem laboratérios que geram estes
residuos, além de destacada a construcio de um novo Campus na cidade, e cujo
crescimento prevé para os préximos anos a implanta¢io de pelo menos mais cursos
de graduacio como potenciais geradores de residuos quimicos em laboratérios de
ensino e pesquisa.

Diante de todos os problemas relacionados pelo descarte indiscriminado de
residuos provenientes de aulas em universidades, algumas institui¢cdes de ensino vém
implantando um sistema de gerenciamento e tratamento de residuos. O sistema de
gerenciamento faz com que alunos, professores e funciondrios se conscientizem e
contribuem para um descarte correto dos residuos (AFONSO, 2003).

Desta forma o tratamento de efluente de laboratério de quimica contendo
ions positivos e negativos de forma ripida e econdémica, sem a geracio de
subprodutos é utilizado o processo de adsor¢do com carvio ativado. A adsor¢io hoje é
o método alternativo para remocdo total ou parcial de contaminantes ambientais.
Nessa prerrogativa, o carvio ativado (CA) possui alta capacidade de adsorcdo, baixa
reatividade térmica, resisténcia a grandes varia¢des de pH no meio, além de poder ser
regenerado e recuperado do contaminante para a ser reutilizado. O carvio ativado
pode ser de ficil obtencdo a parir de qualquer material vegetal, semente de melio ou

melancia, casca de coco, borra de café e entre outras, pelo processo de calcinagdo ou
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pirdlise e ativagdo quimica com ZnCl,, KOH e H;PO, e NaOH (SANTOS et. al.,
2015; PINTO et. al., 2012; DE SALES et. al., 2015 e BRUM et. al., 2011).

Frente ao exposto, o presente estudo teve como objetivo tratar os residuos
gerados nas aulas de Quimica Analiticas em uma Instituicdo de Ensino superior, a
universidade Estadual do Ceard (UECE/FAEC), utilizando o procedimento de
adsorgdo, utilizando carvido ativado oriundo de borra de café residual do préprio
campus, avaliando a concentracio dos efluentes antes e depois por técnicas

espectroscépicas de UV-Visivel.

MATERIAL E METODOS/METODOLOGIA

O estudo se enquadra, quanto aos objetivos, como exploratdrio, pois pretende
atingir uma 4rea na qual hd pouco conhecimento acumulado; descritivo, porque
descreve as medidas adotadas para o gerenciamento de residuos e efluentes
laboratoriais e os resultados encontrados; e explicativa, porque explica os
procedimentos adotados para o correto gerenciamento dos residuos e efluentes
gerados nos laboratérios quanto 4 abordagem, como qualiquantitativo; e quanto aos
meios, como bibliogréfico e de campo (VERGARA, 2015).

Foram tratados os residuos das disciplinas de quimica Analitica I (volumetria
dcido e base, volumetria de precipitacdo e volumetria de oxirredugio e volumetria de
complexacdo) durante os semestres de 2019/02 no laboratério de quimica do campus
do UECE/FAEC. Dados que a origem dos residuos considerados pode ser
conhecidos a partir das praticas experimentais das disciplinas, podem-se listar, a
nivel qualitativo e quantitativo, a presenca de citions e 4nions outros compostos
presentes nos residuos contendo um determinado elemento de interesse, conforme
foi listado na tabela o1.

Tabela or1. Lista de analitos presentes nos residuos dos elementos de interesse

Frasco 1 Solucio Azul Cétions Cu™ (o,01mol/L ou 1596 mg/L)

Frasco 2 Solucio Amarelada Cétions Cr,0.%(0,01mol/L) ou 2941 mg/L

Frasco 3 Solucio Roxo intenso Cétions e 4nions | MnO, (0,05 mol/L) ou 790,2
mg/L

Frasco 4 Solugdo laranja intenso Citions Fe’'(0,05mol/L) ou 811 mg/L
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Apés tratamento desses residuos por adsor¢io em carvdo ativado, dgua
residual obtida apés a filtragdo, foi analisado por UV-visivel e despejados na pia
corretamente.

Para produgdo do carvido ativado foi utilizado como material vegetal a borra
de café, cedida pela cozinha da UECE/FAEC. A borra de café residual (BCR) foi
seca a 100 "C por 2 horas, seguida de impregnagio do ativante hidréxido de sédio
(NaOH), na proporgdo 2:1 (m/m) e colocada numa chapa aquecedora a 150°C por
agitacio constante, até total evaporagdo. Apds esse procedimento, a borra ativada foi
calcinada a 500°C por 4 horas, apds esse procedimento o carvio ativado foi lavado a
vécuo em funil de biichner com solu¢io HCl 0,IN, seguida de 4gua destilada até total
remogio do ativante quimico. O carvio obtido da borra de café foi entdo nomeado
(CABRO).

O carvio ativado foi caracterizado por técnica de difracdo de Raios-X, as fases
cristalogréficas e os tamanhos de particulas foram determinados pelos dados
coletados método do pé, Os dados de DRX das amostras foram registrados em um
difratédmetro, Shimadzu, modelo XRD-6000, com fonte de radiacio de CuKa =
0,15418 nm, corrente de 30 mA e tensio de 40 kV, em velocidade de varredura
0,02°.min" no intervalo de 10 a 602 /2[llna Universidade Federal do Amazonas-
UFAM.

Também foi utilizado a Espectroscopia na regido do Infravermelho (IV) Os
grupos funcionais presentes nas amostras foram determinados a partir de espectros
obtidos por modo de transmissio em um espectrémetro Nicolet, modelo IR-200, com
32 varreduras na faixa de 400 a 4000 cm” e resolu¢io de 4 cm”. A amostra foi
misturada com KBr na proporgio 1:100 e m disco (formato pastilha).

O teste da concentracio de lixivia¢do do catalisador foi determinado por meio
de espectrofotometria na regiio do UV/VIS, com equipamento Shimadzu, Modelo
UV 1650PC, com varredura de 800 a 200nm e resoluc¢io de 1 nm. O monitoramento
da presenga do Ni*' e Cu®™ foram pelos seus cumprimentos de onda respectivamente
450 nm. e 595 nm. Para cromo (Cr,0,") foi de 540 nm, para o permanganato (MnO,)

foi de 520 a 560 nm e para o Ferro foi de 510 nm (Bento e Paim, 2015).
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Para a determinacio da curva padrio foram preparadas solucdes de referéncia
contendo Cu e Cr a partir da dilui¢do de uma solugido estoque com concentragio de
100 mg/L preparado com reagente de sulfato de cobre (CuSO,) e 100 mg/L de
dicromato de potassio (K,Cr,0,). Em seguida foram feitas as dilui¢des para mais 7
solucdes nas quais as concentragdes variaram: 0,5 a 2,5 mg/L de Cu e Cr
(QUEIROGA e BARBALHO, 2018). Para determinacio da curva padrio de ferro e
permanganato foram preparado solucdes contendo Fe e Mn a partir de solugdes
padrdes de cloreto de ferro (FeCl;) e permanganato (K,MnO,) com concentragio de
1000 mg/L. Em seguida foram feitas as dilui¢des para mais seis dilui¢des nas quais as

concentragdes variaram: 50 a 400 mg/L(BENTO e PAIM, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva analitica foi tragada para o elemento cobre (Cu)(Figura 1), cromo
(Cr) (Figura 2), permanganato(Mn)(Figura 3) e ferro (Fe)(Figura 4), sendo obtido
um coeficiente de correlagio (R*) préximo a 0,999 (Figura 1). Trata-se de uma técnica

robusta e de baixo custo em comparagio com outras técnicas espectrométricas

(QUEIROGA e BARBALHO, 2018).
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Figura 1. Curva padrdo de cobre-sulfato de cobre.
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Figura 2. Curva padrio de cromo-dicromato de potéssio.
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Figura 3. Curva padrio de permanganato-permanganato de potéssio.
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Figura 4. Curva padrdo de permanganato-permanganato de potissio.
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Para a avaliacio do rendimento da adsorcdo dos residuos, foi realizada a leitura de
todos os liquidos remanescente apés a filtracdo em carvio ativado a partir da
seguinte equagio:

Conc(i) — Conc(f)

0, — 1
%oR (Conc(D) x100 ()

Onde: Conc() = concentragio inicial da solucio residual e Conc =

concentragio final do residuo apés a filtragio em carvio ativado.
Caracterizagio do carvio obtido

A Figura s A mostra o difratograma de raios-X da borra de café in natura

(BCR) e do carvio ativado da borra (CABRC), J4 a figura 5B mostra os espectros de

infravermelho também da borra de café residual e do carvio ativado obtido da borra

de café.

A B CABCR
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Figura s. (A) difratograma de Raios -X da orra de café e do carvio ativado, (B) espectro de

FTIR da borra de café e do carvio ativado obtido da borra de café residual.

Na figura 5 A foi possivel observar que as amostras apresentaram perfis
alargados das reflexdes tipicas de material amorfo na analise de DRX. Os padrdes de
difracdo de raios-X do carvio ativado revelam que ele nio é grafitico, permanecendo
sempre amorfo. Essa propriedade do carvio ativado contribui para a sua
caracteristica mais Unica, nesse caso, a estrutura dos poros internos altamente

desenvolvida e acessivel. Foi possivel observar resultados semelhantes ao observado
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por BRUM et al, (2011). Para a figura 5B foi possivel observar as vibra¢des em torno
de 1600 e 1400 cm-! existente na amostra de carvio ativado (CABRC), sio referentes
ao estiramento de ligacdes C-C e C=C de aromiticos ou de anéis em ligninas, tipicos
de material carboniceo (DE SALES et al, 2015). Comparando o FTIR da amostra de
partira com o carvio ativado, foi possivel observa o desaparecimento da banda e, 2900

cm’”. Sugere que a borra de café passou por uma completa carbonizagio.

TRATAMENTO DOS RESfDUOS POR ADSORCAO UTILIZANDO
CARVAO

Os Frascos 1, 2, 3 e 4 foram tratados pelo método de adsor¢io utilizando
carvio ativado com adsorvente (Figura 6) na propor¢do sog/1oo mL de solucdo
residual. Foram realizadas anilises qualitativas nos residuos liquidos antes e apés o
tratamento, empregando espectrometria de absor¢io molecular na regido UV-Vis
obtendo a concentragdo final de cada frasco a partir da equagdo da reta de cada metal

e o rendimento percentual a partir da equagio 1.

Figura 6. Ensaio de adsorcdo do efluente com carvio ativado: (C1) residuo de cobre (Cu),

(C2) residuo de dicromato (Cr), (C3) residuo de permanganato (Mn) e (C4) residuo de ferro
(Fe).
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Foi possivel observar que na Figura 6(C1), que a solucgdo residual contendo
cobre passou de azul para incolor. Possivelmente observando toda adsor¢io do carvio
ativado frente ao metal, de acordo com esse resultado, essa amostra foi analisada por
UV-visivel e verificou-se que foi possivel reduzir a concentragio e cobre de 1590
mg/L para 0,132 mg/L. desta forma, obtendo uma reducdo de 99,9% na concentragio
de cobre. Essa redugdo significativa de 0,132 mg/L de cobre encontra-se abaixo do
teor maximo (1,0mg/L Cu) que pode ser lancado no corpo receptor em conformidade
com a resolucio do CONAMA, (2011). Esse resultado é melhor que os resultados
obtidos por QUEIROGA e Barbalho, (2018) ¢ semelhante aos resultados de Bento e
Paim, (2015). Porém, a recuperagio de cobre nos residuos de laboratério nio gera
subprodutos.

De acordo com a Figura 6(Cz2), observa-se que o residuo de Cromo
apresentava uma concentracio bem elevada de 2941 mg/L com uma coloragio
amarelada tipica do metal em solu¢do. Apéds o tratamento com o carvio ativado a
coloracdo ndo é mais observada indicando que o metal foi tratado. Para confirmar
essa suposi¢io, a amostra filtrada foi analisada por UV-visivel obtendo sua
absorbincia e calculado sua concentragio do metal na curva padrio de cromo e
verificou-se que a concentragio de cromo passou de 2941 mg/L para 0,785 mg/L com
rendimento de reducio de cromo 99,9 %. A concentragio desse metal estd abaixo dos
teores maximos de lancamento de efluentes que é 1,0 mg/L de Cr (Cr® e Cr)
(CONAMA, 20m).

De acordo com BENTO e PAIM, (2015). O residuo de KMnO, é gerado na
disciplina de Quimica Geral Experimental I ou Analitica I, no experimento onde se
determina, através de titulacido redox, a concentracio de O.numa amostra comercial de
H.O.. Na aula Quimica Geral Experimental I soluc¢do ndo é utilizada na titulacao fica
armazenada para posterior destinacio final. No entanto, como o KMnO, se encontra
em bom estado e livre de impurezas, ele pode ser reutilizado (Bento e Paim, 2015),
mas nas aulas de quimica Analitica I 0 KMnO, ¢ uilizado diretamente na titulagio redox desta forma gerando residuos.

Na Figura 6(C3) foi possivel observar que o residuo de KM n04 apresentava uma coloragio roxa intensa de concentragio inicial de 79Q0,2
mg/L. apds o tratamento com carvio ativado com agitacdo constante apds 15 minutos

foi possivel observar desaparecimento da coloragio tipica do Mn na oxidacdo 6+.
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Para confirmar essa suposi¢do, a amostra filtrada foi analisada por UV-visivel
obtendo sua absorbincia e calculado sua concentracio do metal na curva padrio de
permanganato e verificou-se que a concentracdo de Mn passou de 790,2 mg/L para
0,5 mg/L com rendimento de redugio de cromo 99,9 %. A concentragio desse metal
est4 abaixo dos teores miximos de langamento de efluentes que é 1,0 mg/L de Mn
livie (CONAMA, 20m).

Na Figura 6(C3) foi possivel observar que o residuo de Ferro apresentava uma
coloragio de ferrugem (Amarelo escuro), devido sua oxidagio com quantidades
remanescente de NaOH, de concentracdo inicial de 811 mg/L. Apds o tratamento
com carvio ativado com agitagdo constante apds 9o minutos. Foi possivel observar
uma pequena mudanga de cor. Para cilculo da concentracdo final desse residuo a
amostra filtrada foi analisada por UV-visivel obtendo sua absorbincia e calculado
sua concentragio do metal na curva padrio de permanganato e verificou-se que a
concentracio de Mn passou de 811 mg/L para 490 mg/L com rendimento de redugio
de cromo 39,5 %. A concentracio desse metal estd muito acima dos teores méiximos
de lancamento de efluentes que é 15 mg/L de Fe (CONAMA, 2011). De acordo com
Bento e Paim, (2015), para descarte de efluente acima de portaria do CONAMA, faz-

se necessario uma dilui¢cio ou para esse residuo outro método de tratamento.

RESULTADO DE REUSO

A Figura 7, apresenta os resultados do teste de reuso do carvio ativado no
processo de adsor¢io do frasco 1, o mais eficiente, na propor¢io de so gramas de
carvio ativado para cada 100 mL. Os resultados foram expressos a partir da turbidez
da solucdo e demonstraram que o carvio foi capaz de realizar adsor¢io de 99 % nos
trés primeiros ciclos, com tempo de 15 minutos com agitagio constante, no quarto
ciclo apesar da boa adsor¢io o tempo de adsorcdo foi de 12 horas e no quinto ciclo o
tempo foi de 18 horas. J4 para o sexto ciclo j4 nio foi possivel observa uma boa
adsor¢do. A perda de adsor¢io observada pelo reuso do carvio ativado, pode estd
relatada com a obstrugio dos poros do carvido, que 2 medida que vai sendo utilizados
seus poros vio sendo bloqueados e consequentemente correndo a perda de adsorc¢io

pelo mesmo.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sio Paulo, v.8.n.01.jan. 2022.
[SSN - 2675 — 3375

1581



o . . S , y e u:ur»n'a.:.:csss
. Revista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao- REASE

99 99 99 99 99
100 -

90 -+
80 -
70 +
60 -
50 +
40 -
30 1
20 +
10 +
0

45

Rendimento

1 2 3 4 5 6

Reuso da carvao ativado

Figura 7. Teste de reuso do carvio ativado (CABCR) frente ao efluente do frasco 1.

CONCLUSOES

O estudo revelou que o carvdo ativado a partir da borra de café residual
apresentou uma capacidade de remocio de metais presente em efluentes de aulas de
laboratérios. A partir das caracterizacdes de DRX e FTIR do material apresentou
estrutura tipica de carvio ativado. O teste de adsorcdo foi muito eficiente para os
efluentes do Frasco 1 e 3 com rendimento de 99 %, necessitando um melhor estudo de
tratamento para o efluente do frasco C4. O teste de reuso do carvio ativado foi
possivel reutilizé-lo por cinco vezes, sem a perda significativa de adsorgio.

Diante dos resultados favoraveis obtidos, conclui-se que a borra de café pode
ser utilizada para a producio de carvio ativado, contribuindo assim para a redugio
dos custos no processo de obtencio deste carvio e minimizacdo dos impactos
ambientais causados pelo despejo incorreto de efluente proveniente de aulas

experimentais de ensino superior.
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