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RESUMO

Considerando os impactos ambientais associados a elevada geracao de residuos téxteis e a necessidade
de alternativas sustentaveis para o tratamento de efluentes industriais, especialmente no setor téxtil,
torna-se relevante a valorizagdo desses residuos por meio de rotas tecnologicas ambientalmente
adequadas. Objetiva-se, neste trabalho, avaliar a viabilidade da conversdo de residuos de tecido de
calca jeans em carvao ativado, bem como analisar sua eficiéncia adsortiva em comparagdo a um carvao
ativado comercial. Para tanto, procede-se a producao do carvao ativado de calca jeans por carbonizacao
em mufla, seguida de caracterizagdes fisico-quimicas quanto ao teor de umidade, teor de cinzas e
rendimento gravimétrico. A capacidade de adsor¢ao foi avaliada por meio das isotermas de Langmuir
e Freundlich, utilizando &cido oxalico como adsorbato modelo, além de ensaios de remocao de
permanganato de potassio monitorados por espectroscopia UV-Vis. Desse modo, observa-se que o
carvao ativado obtido a partir de calga jeans apresentou comportamento adsortivo favoravel, com
valores de Rl entre 0 e 1 e pardmetros de Freundlich indicativos de adsor¢do eficiente, além de area
superficial superior a do carvao ativado comercial. Adicionalmente, o material apresentou baixos
teores de cinzas e elevada eficiéncia na remocdo do contaminante, superando o desempenho do
adsorvente comercial em determinadas condi¢des experimentais. O que permite concluir que a
transformagdo de residuos de calga jeans em carvdo ativado configura-se como uma alternativa
tecnicamente viavel, ambientalmente sustentdvel e economicamente promissora, contribuindo para a
valorizacdo de residuos téxteis e para o desenvolvimento de processos alinhados aos principios da
economia circular.
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ABSTRACT

Considering the environmental impacts associated with the high generation of textile waste and the
need for sustainable alternatives for the treatment of industrial effluents, especially in the textile sector,
the valorization of these wastes through environmentally appropriate technological routes becomes
relevant. This work aims to evaluate the feasibility of converting denim fabric waste into activated
carbon, as well as to analyze its adsorptive efficiency compared to commercial activated carbon. To
this end, activated carbon from denim was produced by carbonization in a muffle furnace, followed by
physicochemical characterizations regarding moisture content, ash content, and gravimetric yield. The
adsorption capacity was evaluated using the Langmuir and Freundlich isotherms, using oxalic acid as
a model adsorbate, in addition to potassium permanganate removal tests monitored by UV-Vis
spectroscopy. Thus, it is observed that the activated carbon obtained from jeans exhibited favorable
adsorptive behavior, with Rl values between 0 and 1 and Freundlich parameters indicative of efficient
adsorption, in addition to a surface area superior to that of commercial activated carbon. Furthermore,
the material presented low ash content and high efficiency in contaminant removal, surpassing the
performance of the commercial adsorbent under certain experimental conditions. This allows us to
conclude that the transformation of jeans waste into activated carbon is a technically viable,
environmentally sustainable, and economically promising alternative, contributing to the valorization
of textile waste and the development of processes aligned with the principles of the circular economy.

Keywords: Activated Carbon. Jeans. Adsorption. Langmuir and Freundlich Isotherms.

RESUMO

Considerando los impactos ambientales asociados a la alta generacion de residuos textiles y la
necesidad de alternativas sostenibles para el tratamiento de efluentes industriales, especialmente en el
sector textil, la valorizacion de estos residuos mediante rutas tecnologicas ambientalmente apropiadas
cobra relevancia. Este trabajo busca evaluar la viabilidad de convertir residuos de tela vaquera en
carbon activado, asi como analizar su eficiencia de adsorcion en comparacion con el carbon activado
comercial. Para ello, se produjo carbdn activado a partir de tela vaquera mediante carbonizacion en un
horno de mufla, seguido de caracterizaciones fisicoquimicas respecto al contenido de humedad, el
contenido de cenizas y el rendimiento gravimétrico. La capacidad de adsorcidn se evalué mediante las
isotermas de Langmuir y Freundlich, utilizando 4cido oxalico como adsorbato modelo, ademas de
pruebas de eliminacién de permanganato de potasio monitoreadas mediante espectroscopia UV-Vis.
Asi, se observa que el carbon activado obtenido a partir de tela vaquera presentd un comportamiento
de adsorcion favorable, con valores de Rl entre 0 y 1 y parametros de Freundlich indicativos de una
adsorcion eficiente, ademas de un area superficial superior a la del carbon activado comercial. Ademas,
el material presentd un bajo contenido de cenizas y una alta eficiencia en la eliminacion de
contaminantes, superando el rendimiento del adsorbente comercial en ciertas condiciones
experimentales. Esto nos permite concluir que la transformacion de residuos vaqueros en carbon
activado es una alternativa técnicamente viable, ambientalmente sostenible y econdémicamente
prometedora, que contribuye a la valorizacion de residuos textiles y al desarrollo de procesos alineados
con los principios de la economia circular.

Palabras clave: Carbon Activado. Vaqueros. Adsorcion. Isotermas de Langmuir y Freundlich.
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1 INTRODUCAO

A necessidade do uso de vestimentas acompanha a humanidade desde os periodos mais remotos
da historia. Inicialmente, as roupas tinham como principal fungdo a protecdo do corpo, sendo
confeccionadas a partir de materiais naturais, como folhas e peles de animais. Com o desenvolvimento
das sociedades humanas ao longo do tempo, o vestuario deixou de atender exclusivamente a uma
necessidade funcional, passando a assumir significados mais amplos. Nesse contexto, a roupa passou
a representar um importante elemento de diferenciag@o social, expressdo de identidade cultural e meio
de comunicagao simbolica, refletindo valores, crengas e estruturas sociais de diferentes épocas e
grupos (Menezes et al., 2024).

No século XIX, com o avango das sociedades e o desenvolvimento tecnologico, consolidou-se
o conceito de moda conforme compreendido na contemporaneidade. Nesse periodo, observou-se a
transicao de uma produ¢do predominantemente artesanal para um modelo de produgdo em larga escala,
voltado ao atendimento das demandas de um numero crescente de consumidores (Menezes et al.,
2024).

A expansdo da producdo em larga escala para atender aos mercados interno e externo ocorreu
em funcdo da necessidade humana de vestuario, bem como do uso diversificado de materiais téxteis
em diferentes aplicagdes, tais como decoragdo, setor militar, area hospitalar, entre outras. Dessa forma,
a industria téxtil assume relevancia nas dimensdes social, cultural, economica e politica, exercendo
influéncia significativa sobre os modos de vida em diferentes contextos historicos (Fujita ef al., 2015).

Em 2022, o Brasil destacou-se como a quinta maior industria téxtil do mundo e a quarta maior
no segmento de vestuario. A produgdo anual atingiu aproximadamente 1,3 milhdes de toneladas de
produtos téxteis e 6,71 milhdes de toneladas no setor de vestudrio. Além disso, o pais apresenta
potencial para se consolidar como exportador global de fibras sintéticas (Cavalcanti et al., 2022).

O setor téxtil e de confeccdo configura-se como o segundo maior empregador da industria de
transformagdo, ficando atras apenas da industria de alimentos e bebidas. O segmento emprega
aproximadamente 1,5 milhdo de trabalhadores diretos e cerca de 8 milhdes de trabalhadores indiretos,
além de apresentar um faturamento estimado em 257 bilhdes de reais (Sobral ef al., 2025). Esses
indicadores evidenciam sua expressiva relevancia para a economia nacional, especialmente em fung¢ao
do carater intensivo em mao de obra e da significativa gera¢do de emprego e renda (Cavalcanti et al.,
2022).

Contudo, a producao téxtil em larga escala tem provocado significativos impactos ambientais,
sendo responsavel por cerca de 10% da polui¢do global, o que coloca o setor como o segundo mais
poluente entre as atividades industriais. Esses impactos estdo associados, principalmente, ao elevado
consumo de agua, estimado em aproximadamente 1,5 trilhdes de litros por ano, e a geragao de grandes

volumes de efluentes liquidos e residuos solidos, que ultrapassam 92 milhdes de toneladas anuais
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(Carvalho, 2024). Além disso, a industria téxtil emite mais de 1,7 milhdes de toneladas de CO por ano,
contribuindo de forma expressiva para a poluigdo atmosférica. Tais efeitos ambientais ocorrem ao
longo de toda a cadeia produtiva, desde a produgdo da matéria-prima, como no cultivo intensivo do
algodao, até os processos quimicos empregados no tingimento e acabamento dos produtos téxteis, nos

uais o uso excessivo de produtos quimicos responde por cerca de 20% da poluicdo das aguas
b

agravando a contaminagao do solo, do ar e dos recursos hidricos (Morita, 2013).

Esses impactos ambientais negativos comprometem a qualidade do meio ambiente e a satide

humana, estando associados a fenomenos como as mudancgas climaticas, o aumento da incidéncia de

determinados tipos de cancer e a redugdo da camada de ozonio (Morita, 2013).

Além disso, os tecidos apresentam variagdes significativas em seu tempo de decomposicdo. Os
tecidos naturais tendem a possuir um periodo de degradagao relativamente curto, variando entre 10 e

20 anos (Cunha et al., 2023). Em contrapartida, os tecidos sintéticos podem levar mais de 200 anos

para se decompor no meio ambiente (Gomes & Gomes, 2019).

Dessa forma, a valorizagao de residuos téxteis por meio de sua conversao em produtos de maior
valor agregado, como o carvao ativado, apresenta-se como uma alternativa viavel e sustentavel para o
tratamento de efluentes da propria industria téxtil. Considerando a necessidade de empregar métodos
especificos para a remocdo de agentes colorantes, de modo a atender aos limites estabelecidos pela

legislagcdo ambiental vigente, o processo de adsor¢do destaca-se como uma rota eficiente, amplamente

explorada tanto pelo seu apelo ambiental quanto economico (Costa, 2020).

Nesse contexto, o carvao ativado tem sido o material adsorvente mais utilizado, em virtude de
sua elevada capacidade de adsorcdo e alta eficiéncia na remocao de moléculas organicas responsaveis
pela coloragdo dos efluentes, além de seu potencial no tratamento de d4guas contaminadas. Ademais, a
busca pelo aproveitamento de residuos como fontes de carbono para a producao de carvao ativado tem
ganhado destaque na comunidade cientifica, reforgando a importdncia dessa abordagem como
estratégia sustentavel para a mitigacdo dos impactos ambientais do setor téxtil (Costa, 2020).

Assim, essa estratégia contribui simultaneamente para a mitigagdo dos impactos ambientais e

para a maximizacao dos beneficios economicos, promovendo uma abordagem mais sustentavel para o

setor industrial (Costa, 2020).

Dessa forma, a transformagao de residuos de calga jeans em carvao ativado apresenta potencial
viabilidade econdmica, considerando que o jeans ¢ um tecido bastante consumidos mundialmente. Em
2010, a produgdo global tenha alcancado aproximadamente 32 milhdes de pecas de jeans, o que
corresponde a cerca de 295 mil toneladas de tecido. Nesse contexto, o Brasil destaca-se como o terceiro
maior consumidor e o segundo maior produtor mundial de tecido jeans, refor¢cando a relevancia da

proposta sob as perspectivas ambiental e econdmica, ao aliar o reaproveitamento de residuos a geracdo

de produtos de valor agregado (Morita, 2013).
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Entre os modelos de isoterma propostos para descrever os dados experimentais de adsorc¢ao
liquido-sélido, expressos pela relagdo entre a quantidade adsorvida no equilibrio (Qe) e a concentragao
de equilibrio do adsorbato (Ce), destacam-se os modelos de Langmuir e Freundlich (Sussuki, 2024).

A adsorcao ¢ um processo fisico-quimico no qual componentes de uma fase gasosa ou liquida
sao transferidos e retidos na superficie de um material sélido, geralmente sob condigdes de temperatura
constante. As isotermas de adsor¢do correspondem a modelos matematicos que descrevem o equilibrio
de distribui¢do de um soluto entre as fases liquida e sélida, permitindo a determinagdo da quantidade
de soluto adsorvida pelo material adsorvente (Sussuki, 2024).

A relagdo entre a quantidade maxima de soluto adsorvida (Qmax) e a concentragao de equilibrio
(Ce) permite a classificagdo do comportamento do processo de adsor¢do em diferentes regimes, tais
como favoravel, extremamente favoravel, ndo favoravel, linear ¢ irreversivel. Essa avalia¢do ¢
fundamental para a compreensao da eficiéncia do adsorvente e das caracteristicas do mecanismo de
adsorc¢ao em distintos sistemas (Sussuki, 2024).

A equagdo de Langmuir ¢ a primeira a ser utilizada para determinar a adsor¢ao de gases pelo
solido, em que sdo baseados em trés principais suposi¢des fundamental. Sendo ele primeiro que a
superficie de adsor¢do tem que ser homogénea, ou seja, a adsor¢do vai ocorrer de maneira constante
sem depender da extensdo da cobertura, segundo, a adsor¢do tem que ocorrer em sitios especificos e
por fim a adsor¢@o tem que atingir seu limite quando umas das camadas monomolecular for recoberto
totalmente a superficie do adsorvente (Sussuki, 2024).

O modelo de Langmuir, representado na equacdo 1, foi um dos primeiros a descrever o
fenomeno de adsor¢do de gases em superficies solidas, fundamentando-se em premissas teodricas
especificas. O modelo assume que a superficie do adsorvente apresenta caracteristicas homogéneas,
de modo que a energia de adsorc¢do seja uniforme e independente do grau de cobertura. Além disso,
considera que o processo ocorre em sitios bem definidos e que a adsor¢do ¢ limitada a formacao de
uma Unica camada molecular, atingindo um valor maximo quando todos os sitios disponiveis da

superficie sdo ocupados (Sussuki, 2024).

_Qm.Kl.Ce

Qe_1+Qm.Ce

Nessa equagdo, Qm representa a capacidade maxima de adsorc¢do relacionada a formagado de
uma monocamada (mg-g!), Qe corresponde a quantidade de soluto adsorvida por unidade de massa
do adsorvente (mg-g™!), Kl é a constante de Langmuir associada a afinidade e a energia do processo de
adsorcdo (L-mg™) e Ce refere-se a concentragdo do soluto em equilibrio na fase liquida (mg-L™")

(Sussuki, 2024). Neste trabalho, os experimentos foram conduzidos utilizando a forma linearizada da
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equagao de Langmuir, representado na equacao 2, com o objetivo de determinar os valores de Qm e

KL

\/

Ce_ 1 +1C 5
Oe  Qm.Kl KI® 2)

A partir da Equagdo 2, pode-se construir o grafico de % em funcao de Ce, obtendo-se uma

relacdo linear. Nessa representacdo, o intercepto da reta corresponde a enquanto o coeficiente

om .KUI’
angular ¢ igual a % (Sussuki, 2024).
Na isoterma de Langmuir, utiliza-se o parametro de equilibrio RI para avaliar a forma da

isoterma de adsor¢do, permitindo indicar se o processo de adsorcdo ¢ favoravel ou ndo. Esse parametro

pode ser determinado por meio da Equagdo 3 (Sussuki, 2024).

1

Rl=——7——
1+ Qm.Kl

3)

O parametro Rl permite classificar o comportamento da adsor¢do: valores de Rl > 1 indicam
adsorcao desfavoravel; Rl =1 caracterizam uma adsorcao linear; valores entre 0 <RI <1 correspondem
a uma adsor¢ao favoravel; e Rl = 0 indicam um processo de adsor¢ao irreversivel (Sussuki, 2024).

Contudo, o ajuste dos dados experimentais de adsor¢do por meio da isoterma de Langmuir ndo
fornece informagdes detalhadas sobre o mecanismo quimico do processo, uma vez que se trata
essencialmente de um procedimento de ajuste de curva. Dessa forma, os paradmetros obtidos sdo validos
apenas quando o sistema experimental atende as suposi¢des estabelecidas pelo modelo. Ainda assim,
apesar dessas limitagdes, a equagdo de Langmuir ¢ amplamente utilizada como uma ferramenta para
estimar a capacidade de adsor¢do de diversos solutos, em razdo de sua simplicidade e aplicabilidade
pratica (Sussuki, 2024).

A equagdo de Freundlich, representado na equagdo 4, foi desenvolvida considerando uma
distribuicdo logaritmica dos sitios ativos de adsor¢do a medida que a superficie do adsorvente ¢
progressivamente recoberta pelo soluto, distinguindo-se, assim, do modelo de Langmuir, que assume

uma superficie homogénea (Sussuki, 2024).

1

Qe = Kf .Cen 4)

Na equagdo 4, Ce representa a concentracdo do soluto em equilibrio na fase liquida, Qe

corresponde a quantidade de soluto adsorvida por unidade de massa do adsorvente, Kf € a constante
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de Freundlich associada a capacidade de adsor¢do, € n ¢ um parametro empirico relacionado a
intensidade do processo de adsor¢do (Sussuki, 2024).

A isoterma de Freundlich ¢ considerada valida quando ndo ha interagdes significativas entre as
moléculas do adsorbato. Nesse modelo, a diminui¢do da energia de adsor¢do com o aumento da
cobertura da superficie pelo soluto ¢ atribuida a heterogeneidade da superficie do adsorvente. A

equacdo de Freundlich também pode ser expressa em sua forma linear, conforme apresentado na

Equagdo 5 (Sussuki, 2024).

In(Qe) = In(Kf) + % In(Ce) (5)

A partir do grafico de In(Qe) em fungdo de In(Ce), obtém-se uma relagdo linear, cujo intercepto
corresponde a In(Kf) e cujo coeficiente angular ¢ igual a % Valores do parametro n compreendidos

entre 1 e 10 indicam um processo de adsor¢ao favoravel (Sussuki, 2024).

A analise do teor de cinzas constitui um importante indicador da qualidade do carvao ativado.
De modo geral, carvdes ativados comerciais apresentam aproximadamente 15% de cinzas. Valores
reduzidos desse parametro sdo considerados desejaveis, uma vez que a menor presenca de material
inorganico diminui o carater hidrofilico do adsorvente, evitando a retencdo excessiva de agua e
favorecendo a adsor¢do de outros compostos (Sussuki, 2025).

Para o calculo do teor de umidade, utilizou-se a Equagdo 6, na qual U representa a umidade,
Nm corresponde a massa perdida apos o processo de secagem e P refere-se a massa inicial da amostra

(Ferreira e Finzer, 2017).

y _ 100 Ny

5 (6)

Para o célculo do teor de cinzas, utilizou-se a Equagdo 7, na qual C representa o teor de cinzas,
N corresponde a massa residual apds o processo de calcinagdo e P refere-se a massa inicial da amostra

(Ferreira e Finzer, 2017).

~100. N

5 (7

O rendimento gravimétrico do carvao foi determinado por meio da Equacdo 8, na qual Rc
representa o rendimento gravimétrico, Pc corresponde a massa do carvao seco obtido e Pj refere-se a

massa do tecido de calga jeans utilizado como matéria-prima (Vieira et al., 2013).
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2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo propor uma alternativa sustentavel para o
reaproveitamento de residuos téxteis de tecido de calca jeans, por meio de sua conversdo em carvao
ativado. O material obtido foi caracterizado quanto ao teor de umidade, teor de cinzas e o rendimento
na producdo, bem como avaliado quanto a sua eficiéncia adsorvente por meio da determinagao das
isotermas de adsor¢do de Langmuir e Freundlich. A capacidade de adsor¢do do carvao ativado
produzido foi comparada a de um carvao ativado comercial, utilizando-se o permanganato de potassio
(KMnOs4) como contaminante modelo, possibilitando a anélise e a comparagdo do desempenho

adsorvente de ambos os materiais.

3 METODOLOGIA

O tecido de calca jeans utilizado neste estudo foi coletado no municipio de Apucarana, Estado
do Parana, Brasil, regido reconhecida pela intensa atividade no setor téxtil. Apds a coleta, o material
foi preparado por meio do corte em fragmentos menores e acondicionado em recipientes metalicos
com capacidade de 330 mL, assegurando condi¢des adequadas de manipulagdo e transporte até a etapa
de processamento.

A conversado do tecido em carvao ativado de calga jeans (CCJ) foi realizada em mufla Jung,
LF0212. O processo foi conduzido a uma temperatura constante de 550 °C durante 5 horas,
promovendo a decomposi¢do térmica da matéria organica e resultando na formag¢do de uma matriz
carbonosa com propriedades adequadas para aplicagdo como adsorvente (Sussuki, 2024).

Apds a carbonizacdo, o material foi triturado cuidadosamente para padronizacdo da
granulometria e, em seguida, armazenado em frascos herméticos, com o objetivo de evitar a exposi¢ao
a umidade e a possiveis contaminantes (Sussuki, 2024).

Para avaliacdo da eficiéncia do CCJ, foram realizados experimentos comparativos utilizando
como referéncia um carvao ativado comercial (CC). Ambos os adsorventes foram submetidos a pré-
tratamento de secagem em estufa New Lab, AR NL 82-150, operando a 105 °C por 5 horas. Essa etapa
foi essencial para a remocdo da umidade residual e de impurezas superficiais, garantindo maior
confiabilidade aos resultados obtidos (Sussuki, 2025).

Na avaliagdo das isotermas de Langmuir e Freundlich, apos o processo de remogao da umidade,
foram adicionados 0,5 g de carvao em diferentes erlenmeyers de 125 mL. Em seguida, volumes
distintos de solugdo padrao de 4cido oxalico a 0,3 mol-L™! foram adicionados conforme descrito na

Tabela 1, completando-se o volume total de cada sistema para 100 mL com agua ultrapura.
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Tabela 1 — Volume de solugdo padréo de acido oxalico. ]

Ensaio Volume (ml) de 4cido oxalico Volume (ml) de 4gua ultrapura
1 100,00 0,00
2 90,00 10,00
3 80,00 20,00
4 70,00 30,00
5 60,00 40,00
6 50,00 50,00
7 40,00 60,00
8 20,00 80,00
9 10,00 90,00
10 5,00 95,00
11 2,00 98,00
12 1,00 99,00

Fonte: Autoria propria (2026)

Os ensaios foram submetidos a agitagdo orbital por 4 horas, a 50 rpm, em incubadora com
agitacdo orbital Cienlab, modelo CE 725, e, posteriormente, mantidos em repouso por 18 horas para o
estabelecimento do equilibrio. Em seguida, as amostras foram filtradas, descartando-se os primeiros 5
mL do filtrado. Aliquotas de 10,00 mL foram entdo tituladas com solucao de hidroxido de sédio a 0,2
mol-L™!, utilizando solugdo indicadora de fenolftaleina alcodlica a 1% (Sussuki, 2025).

Para a determinagdo dos teores de cinzas e umidade do carvao obtido a partir de calga jeans
(CCJ), os cadinhos foram inicialmente calcinados em mufla Jung, modelo LF0212, a 550 °C por um
periodo de 2 horas, com o objetivo de eliminar possiveis impurezas. Em seguida, os cadinhos foram
resfriados a temperatura ambiente e pesados. Posteriormente, adicionou-se 0,5 g de CCJ a cada
cadinho, os quais foram levados a estufa Nem Lab, modelo AR NL 82-150, a 105 °C por 4 horas. A
pesagem apds a secagem permitiu a determinagdo da massa do carvao seco, possibilitando o célculo
do teor de umidade e dos compostos volateis presentes nas amostras. Para a determinagdo do teor de
cinzas, as amostras previamente secas foram novamente submetidas a calcinacdo em mufla a 550 °C
por um periodo adicional de 4 horas. Apos esse procedimento, a massa residual, correspondente as
cinzas, foi pesada, possibilitando o calculo da porcentagem de cinzas em cada amostra (Sussuki, 2025).

Por fim, a eficiéncia de adsor¢do do carvao ativado obtido a partir de calca jeans foi avaliada
em comparagdo com o carvao ativado comercial, utilizando o permanganato de potassio como
contaminante modelo. Os ensaios de adsor¢ao foram conduzidos com diferentes massas de adsorvente,
variando entre 15 mg e 250 mg, previamente pesadas em balanga analitica e acondicionadas em tubos
Falcon estéreis de 25 mL. No total, foram preparadas dez amostras, sendo cinco contendo carvao
ativado de calga jeans (CCJ) e cinco contendo carvao ativado comercial (CC), conforme descrito na
Tabela 2. Essa metodologia permitiu a comparagao direta entre os dois materiais, fornecendo subsidios

para avaliar o desempenho do CCJ como uma alternativa sustentdvel ao carvao ativado convencional.
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Tabela 2 - Massa das Amostras de CCJ e CC. ]

Massa do carvio ativado (mg) Amostra do carvido ativado de calga jeans  Amostra do carvdo ativado comercial

250,00 la 1b
125,00 2a 2b
62,50 3a 3b
31,25 4a 4b
15,63 5a 5b

Fonte: Autoria propria (2026).

Cada tubo Falcon contendo as amostras de carvao ativado recebeu 15 mL de solugdao aquosa
de permanganato de potassio (KMnQO.), preparada com concentracao de 0,0004 mol-L~'. Apos a adicao
da solugdo os sistemas foram agitados manualmente ¢ mantidos em repouso estatico por um periodo
de 72 horas, de forma a garantir o equilibrio do processo de adsor¢ao entre o soluto e os diferentes
adsorventes (CCJ e CC).

Finalizado o tempo de contato, procedeu-se a separagdo das fases por meio de centrifugagao.
As amostras foram processadas em centrifuga HCL-4, durante 20 minutos, operando a uma rotagao de
3900 rpm. Esse procedimento teve como finalidade a decantacdo e a adequada separagao das particulas
solidas do carvao ativado em relacao a fase liquida sobrenadante, possibilitando analises posteriores
sem interferéncias provenientes de material particulado.

Em seguida, as solu¢des sobrenadantes foram submetidas a andlise espectrofotométrica em
equipamento de espectroscopia UV-Vis, Agilent Tecnhologies, Cary 60 (Andrade, 2014). As medidas
foram realizadas em cubeta de vidro de 1,00 cm em 525 nm para avaliagdo da eficiéncia de adsorcao
dos diferentes carvdes ativados (Silva, 2012).

Para uma analise mais precisa do desempenho dos materiais adsorventes, a eficiéncia de
remog¢ao do permanganato de potassio (KMnOs) foi determinada a partir dos valores de absorbancia

maxima, obtidos por espectroscopia UV-Vis, no comprimento de onda de 525 nm, utilizando a equagao

©9).

100.4,
R (%) =100 - ——— ©)
Ay
Em que R representa o rendimento em porcentagem, Ao corresponde a absorbancia da mistura

inicial de agua com KMnOs antes da adi¢do do carvao, e Ara absorbancia da mistura apds o processo

de adsorcao.

4 DESENVOLVIMENTO
Com base nos dados obtidos por meio da titulacio das amostras, a Tabela 3 apresenta a
quantidade adsorvida do padrdo primario acido oxalico, expressa em milimoles por grama de carvao,

para o carvao comercial (CC) e para o carvao produzido a partir da calga jeans (CCJ).
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Tabela 3 — Milimol de 4cido oxalico adsorvidos por grama de carvio.

Ensaio Carvido comercial (CC) Carviao de calga jeans (CCJ)
1 5,44 5,33
2 4,65 4,86
3 4,34 4,01
4 3,81 3,79
5 3,26 3,21
6 2,71 2,73
7 2,18 2,18
8 1,09 1,11
9 0,55 0,57
10 0,28 0,29
11 0,12 0,11
12 0,06 0,06

Fonte: Autoria propria (2026)

Com base nos dados apresentados na Tabela 3, ndo foi possivel identificar diferengas
significativas na eficiéncia adsortiva entre os materiais avaliados, uma vez que o teste de Tukey, ao
nivel de 5% de significancia, ndo indicou diferencga estatistica entre o carvao comercial (CC) e o carvao
produzido a partir de jeans (CCJ), evidenciando desempenho semelhante. Diante disso, foram
elaboradas as isotermas de Langmuir para ambos os materiais, conforme apresentado na Figura 1, a

fim de analisar e comparar o comportamento adsortivo dos carvdes.

Figura 1 - Isoterma de Langmuir das amostras de CCJ e CC.

8
y =130,06x + 3,0579
7 R2=0,5997
6 e
......... °
35 LT ¢
s 0. o8
v 4 o e
(S N S ARPet b y =124,17x + 2,4497
83 b e R?=0,7022
2 | @ Carvdo comercial
1@ @ Carvao de calga jeans
0
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Ce (mol/L)

Fonte: Autoria propria (2025)

A partir da andlise da Figura 1, observa-se que o processo de adsor¢do apresentou
comportamento favoravel tanto para as amostras de carvao ativado comercial (CC) quanto para o
carvao obtido a partir de calga jeans (CCJ). Com base nas Equacdes 10 e 11, derivadas do modelo de
Langmuir, foi possivel determinar o parametro de equilibrio Rl e estimar a area superficial do carvao

ativado, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 4.
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— =130,06Ce + 3,0579 (10)
Qe
Ce
— = 124,17Ce + 2,4497 (11)
Qe
Tabela 4 — Pardmetro determinados na isoterma de Langmuir.
Pardmetro RI Area carvao ativado (m2.g-1)
CC 0,002401 972,0129
ccl 0,003288 1018,2843

Fonte: Autoria propria (2025)

Os dados apresentados na Tabela 4 indicam que os valores de Rl obtidos para o carvao ativado
comercial (CC) e para o carvao ativado de calga jeans (CCJ) situam-se entre 0 e 1, caracterizando um
processo de adsorc¢do favoravel, de acordo com o modelo de Langmuir. Adicionalmente, a area
superficial do carvao ativado de calca jeans apresentou valor superior ao do carvao ativado comercial,
evidenciando seu maior potencial adsorvente.

Para uma anélise mais aprofundada, também foi determinada a isoterma de Freundlich para o
carvao ativado de cal¢a jeans (CCJ) e para o carvao ativado comercial (CC), conforme apresentado na

Figura 2.

Figura 2 - Isoterma de Freundlich das amostras de CCJ e CC

0
-4,5 -4 -3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
-0,5
-1
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y =0,7909x - 1,0621 / 2,3
2 = i
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233"
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,, R? = 0,9936
e -4
14 ® Carvado de calga jeans

’

Fonte: Autoria propria (2025)

Com base nos valores de R? obtido na figura 2 para CCJ e CC, foi observado que o carvio
ativado comercial apresenta um ajuste inferior a curva, quando ¢ comparado com carvao ativado de
calgca jeans. A partir da equagdo 12 e 13, obtido pelo modelo de isoterma de Freundlich, foram
determinados o valor de n, sendo eles de 1,52 e 1,27 respectivamente, € como os ambos os valores

estdo entre 1 e 10, isso indica que o processo de adsorc¢ao foi favoravel em ambos os casos
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Com base nos valores de R? obtidos na Figura 2 para o carvio ativado de calga jeans (CCJ) e
para o carvao ativado comercial (CC), observou-se que o carvao ativado comercial apresentou um
ajuste inferior ao modelo quando comparado ao carvao ativado de calga jeans. A partir das Equagdes
12 e 13, derivadas do modelo de isoterma de Freundlich, foram determinados os valores do parametro
n, sendo 1,52 para o CCJ e 1,27 para o CC. Como ambos os valores se situam entre 1 e 10, conclui-se

que o processo de adsorc¢do foi favoravel em ambos os casos.

In(Qe) = 0,7909In(Ce) — 1,0621 (12)

In(Qe) = 0,789In(Ce) — 1,1048 (13)

Para a analise dos teores de umidade e cinzas, foram determinados os valores de massa da

amostra seca e da cinza residual, conforme apresentado na Tabela 5

Tabela 5 - Massa em grama da amostra.

Amostra Massa do carvao (g) Massa seca (g) Massa de cinza (g)
1 0,5012 0,4658 0,0079
2 0,5007 0,4632 0,0086
3 0,5004 0,4621 0,0108

Fonte: Autoria propria (2025)

Na Tabela 6 sdo apresentados os teores de umidade e de cinzas de cada amostra, os quais foram

calculados com base nas Equagdes 6 e 7.

Tabela 6 - Teor de umidade e de cinza de cada amostra.

Amostra Teor de umidade (%) Teor de cinza (%)
1 7,06 1,58
2 7,49 1,72
3 7,65 2,16

Fonte: Autoria propria (2025)

Na Tabela 7 estdao apresentados a média e o desvio padrao dos teores de umidade e cinza

Tabela 7. Teores médios de umidade e cinzas, e seus respectivos desvios padrdo, do carvdo de calca jeans

Media Desvio Padrido
Teor de umidade 7,4021 0,2489
Teor de cinza 1,8174 0,2479

Fonte: Autoria propria (2025)

O teor de cinzas obtido apresentou valor reduzido, sendo considerado favoravel para a producao
de carvao ativado, uma vez que teores inferiores a 15% s3o desejaveis por contribuirem para a
qualidade do material adsorvente (Sussuki, 2025). Utilizando a Equacdao 8, determinou-se o

rendimento gravimétrico do carvao. A Tabela 8 apresenta a massa de carvao obtida a partir da calca
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jeans apds o processo de carbonizagdao, bem como a massa inicial do tecido de calca jeans utilizado ]

como matéria-prima.

Tabela 8. Rendimento gravimétrica do carvao de calca jeans

L . . ~ . Rendimento
Massa inicial do tecido de calga jeans (g) Massa do carvao de calca jeans (g) gravimétrica (%)
247,9364 50,1564 20,23

Fonte: Autoria propria (2025)

Por fim, para comparar a eficiéncia do CCJ e CC utilizando permanganato como contaminante,
a figura 3, mostra os dados obtidos por espectroscopia UV-Vis construindo um grafico, a qual ¢ a unido
dos diferentes espectros obtidos conforme variacdo de massa de adsorvente (carvao). Cada curva
espectral foi representada por uma cor distinta, correspondente as diferentes massas (em mg) de carvao

ativado de calg¢a jeans (CCJ).

Figura 3 - Espectros obtidos de permanganato de potassio com CCJ.
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Fonte: Autoria propria (2025)

A andlise comparativa das curvas espectrais permite visualizar claramente o comportamento
da absorbancia em fun¢do da quantidade de adsorvente utilizada, evidenciando a influéncia direta da
massa de CCJ na remog¢ao do permanganato de potassio presente na solugdo. Observa-se que, a medida

que a massa de carvao ativado aumenta, os valores de absorbancia diminuem, refletindo maior
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eficiéncia na adsor¢do e, consequentemente, na remoc¢do do contaminante em cada condi¢cdo
experimental.
Os resultados de maior rendimento de adsor¢do estdo apresentados na Tabela 9, contemplando

tanto o carvao ativado comercial (CC) quanto o produzido a partir de calcas jeans (CCJ).

Tabela 9 - Rendimento do CC e CClJ.

Massa do carvao ativado (mg) Rendimento CCJ (%) Rendimento CC (%)
250 98,93 79,74
125 96,42 88,05
62,50 87,66 86,35

Fonte: Autoria propria (2025)

Os dados obtidos de forma comparativa (CCJ e CC) podem ser visualizados na Figura 4.

Figura 4. Massas de CCJ e CC em fung¢@o da absor¢do na espectroscopia Uv-Vis.
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Fonte: Autoria propria (2025)

A Figura 5 ilustra visualmente o processo de remog¢ao do permanganato de potassio (KMnOs),
permitindo observar, de forma comparativa, as diferengas entre a solugdo inicial (antes do contato com
o adsorvente) e a solucdo apos o tratamento.

A andlise qualitativa evidencia que uma parcela significativa do contaminante foi removida,
confirmando a eficiéncia do processo de purificacdo e reforcando os resultados quantitativos obtidos

por espectroscopia UV-Vis.
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Figura 5. Cubetas com KMnQOa e apos a purificagdo. ]

Fonte: Autoria propria (2025)

Dessa forma, observa-se que o CCJ apresentou desempenho superior ao CC, evidenciando que
a transformagdo de residuos de tecido de calcas jeans em carvao ativado configura-se como uma
alternativa economicamente vidvel e ambientalmente estratégica.

Esse processo possibilita a geracdo de produtos de maior valor agregado a partir de materiais
que, de outra forma, seriam descartados, contribuindo tanto para a valorizagdo de residuos so6lidos
quanto para a promog¢ao de praticas mais sustentaveis na cadeia produtiva téxtil.

No cendrio nacional, o Brasil destaca-se como um dos maiores produtores téxteis do mundo, o
que implica elevada disponibilidade de residuos passiveis de aproveitamento na producdo de carvao
ativado (Fujita et al., 2015).

Especificamente, este estudo foi desenvolvido no municipio de Apucarana, Estado do Parana,

reconhecido como um dos principais polos industriais do vestuario e da producao téxtil do Estado.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos demonstram que o carvao ativado produzido a partir de residuos de cal¢a
jeans apresentou desempenho satisfatorio, comparavel, ¢ em alguns aspectos, superior ao carvao
ativado comercial. A anélise das isotermas de Langmuir indicou comportamento de adsor¢ao favoravel
para ambos os materiais, com valores do parametro de equilibrio Rl situados entre 0 e 1, evidenciando
a viabilidade do processo. Além disso, o carvao ativado de calca jeans apresentou maior area
superficial, o que contribuiu para sua maior capacidade de adsorcao

Os ajustes pelo modelo de Freundlich foi coeso com esses resultados, apresentando valores do
pardmetro n dentro da faixa considerada favoravel (I < n < 10), com melhor coeficiente de
determinagdo (R?) para o carvio de cal¢a jeans, indicando maior heterogeneidade superficial e

afinidade com o adsorbato.
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A caracterizacao fisico-quimica revelou baixos teores de umidade e cinzas, inferiores ao limite
de 15% recomendado para carvodes ativados comerciais, evidenciando a boa qualidade do material
obtido. O rendimento gravimétrico mostrou-se compativel com valores reportados na literatura para
materiais lignocelul6sicos, reforcando a viabilidade do processo de produgao.

Este estudo demonstrou, de forma consistente, que a transformagao de residuos de tecido de
calca jeans em carvao ativado (CCJ) constitui uma estratégia eficaz e promissora. Os resultados obtidos
evidenciam que o CCJ apresentou desempenho superior na adsor¢do de permanganato de potdssio
(KMnOs), superando o carvao ativado comercial (CC) em todas as massas testadas.

Essa constatacdo confirma a viabilidade técnica da conversao de residuos téxteis em materiais
de maior valor agregado, oferecendo uma alternativa sustentdvel ao descarte convencional. Além de
contribuir para a mitigagdo dos impactos ambientais associados ao acimulo de residuos sélidos, a
aplicagdo do CCJ representa uma solu¢do economicamente atrativa, alinhada aos principios da
economia circular e ao reaproveitamento de subprodutos industriais.

Assim, o presente trabalho demonstra, de forma pratica e aplicada, a viabilidade da conversao
de residuos téxteis, em especial de calcas jeans, em carvao ativado para uso em processos de adsorcao.
Essa abordagem reforga o potencial do reaproveitamento de residuos como estratégia sustentavel, ao
mesmo tempo em que oferece uma alternativa competitiva aos carvoes ativados comerciais,

conciliando beneficios ambientais € econOmicos.
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