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1 TEMA 

 

Estudo comparativo do uso de fibras naturais de melancia (​Citrullus lanatus​) e            

coco (​Cocos nucifera) na adsorção do corante RBBR (Remazol Brilliant Blue           

Reactive). 

 

2 DELIMITAÇÃO DO TEMA 

 

Estudo comparativo do uso de fibras naturais de melancia (​Citrullus lanatus​) e            

coco (​Cocos nucifera)​ na adsorção do corante RBBR presente em efluente têxtil. 

 

3 PROBLEMA 

 

O acúmulo de resíduos agroindustriais provocam problemas ambientais, visto         

que grande quantidade desses resíduos são descartados em aterros sanitários. A           

melancia e o coco são frutos de casca resistente e fibrosas, devido às suas              

características físico-químicas. Com isso questiona-se: É possível utilizar as fibras          

de coco e de melancia como agente adsorvente do corante têxtil RBBR? 

 

4 HIPÓTESES 

 

§ O resíduo do coco pode ser utilizado como adsorvente para promover a adsorção              

do corante têxtil RBBR; 

 

§ O resíduo da melancia pode ser utilizado como adsorvente para promover a             

adsorção do corante têxtil RBBR; 

 

§ Os filtros produzidos a partir das fibras do coco e da melancia apresentam a               

mesma eficácia na adsorção do corante têxtil RBBR; 
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§ Será necessário uma maior quantidade de melancia para a produção do filtro             

fibroso quando comparado a quantidade utilizada do coco. 

 

5 OBJETIVOS 

 

5.1 Objetivo geral 

 

Comparar a eficácia das fibras do coco e da melancia na adsorção do corante              

têxtil RBBR. 

 

5.2 Objetivos Específicos 

 

● Verificar as propriedades físico-químicas das fibras de coco e melancia; 

● Produzir um filtro orgânico a partir das fibras do coco e da melancia; 

● Averiguar se o filtro produzido será capaz de reter os compostos dos            

derivados de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs); 

●  Analisar o valor de pH mais adequado no processo adsortivo​.  

 

6 JUSTIFICATIVA 

 

A indústria têxtil é uma das maiores geradoras de efluentes líquidos. Os            

efluentes provindos dessas indústrias são complexos, podendo ter em sua          

composição uma ampla variedade de corantes, ácidos, bases e oxidantes, entre           

outros. Em geral, os efluentes têxteis são altamente coloridos, com altas demandas            

químicas e biológicas de oxigênio, alta condutividade e normalmente são alcalinos           

(PERUZZO, 2003). 

Mais de 700 mil toneladas, de 10 mil tipos de corantes, são produzidos             

anualmente no mundo e, no Brasil, sendo o setor têxtil responsável por 2,6% da              

demanda mundial (ZANONI; CARNEIRO, 2001). Estima-se que pelo menos 30%          

dos corantes, utilizados nos processamentos têxteis, se perdem nos resíduos          
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durante as etapas secundárias do beneficiamento (DALTIN, 1997). Assim, um dos           

grandes problemas ambientais enfrentados pelo setor têxtil, atualmente, está         

relacionado à eliminação desses efluentes, considerando, sobretudo, a composição         

predominantemente de corantes, cujos grupos funcionais e cromóforos são         

diferenciados, além da presença de anéis aromáticos típicos dos corantes sintéticos           

(BUMPUS, 1995; SLOKAR; MAJCENTE MARECHAL, 1998; GUARATINI; ZANONI,        

2000). 

O corante RBBR apresenta em sua composição os compostos que pertencem           

a família de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs). Esses compostos não          

apresentam coloração, sendo assim, seus efeitos não são notáveis de imediato.           

Em virtude de suas propriedades físico-químicas e da sua grande distribuição           

ambiental, o risco de contaminação humana por essas substâncias é significativo.           

De fato, devido ao seu caráter lipofílico, os HPAs e seus derivados podem ser              

absorvidos pela pele, por ingestão ou por inalação, sendo rapidamente distribuídos           

pelo organismo (Agency For Toxic Substances And Disease Registry, 1995). 

Em relação a remoção da cor desse tipo de efluente são utilizados diversos             

processos. Dentre eles, a adsorção, que é um processo no qual há a adesão de               

partículas de um fluido a uma superfície sólida. O processo de adsorção é             

influenciado pelo adsorvente utilizado, podendo ser carvão ativado, adsorventes         

sintéticos poliméricos, adsorventes naturais de baixo custo, entre outros, e por suas            

suas características variáveis, como temperatura, pressão e área superficial do          

adsorvente (FERNANDES et al., 2010). 

O adsorvente mais utilizado atualmente é o carvão ativado que apresenta           

elevada eficiência e pode ser utilizado nos mais variados tipos de tratamentos.            

Entretanto, um dos pontos problemáticos deste adsorvente é o seu alto custo de             

obtenção, que dependendo do processo torna-se inviável a sua utilização. Entre os            

materiais que podem ser utilizados neste processo, estão os resíduos          

agroindustriais, como é o caso dos frutos da melancia e do coco verde. Estes se               

caracterizam-se como frutos fibrosos, podendo substituir o carvão ativado, além          

desses frutos existirem em afluência, apresentam uma grande quantidade de rejeitos           

orgânicos (FERNANDES et al., 2010). 
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O Brasil está em terceiro lugar entre os países produtores no ramo de             

fruticultura e se enquadra como o 4º maior produtor mundial de melancia, cuja             

produção alcançou 2.267.880 toneladas em 2000 (COSTA; LEITE, [20--]). De modo           

geral, em torno de 35% da produção agrícola brasileira é desperdiçada, destacando            

um valor de 30% de perdas para a melancia. Salienta-se ainda que este dado              

refere-se à sua polpa, desprezando a real contribuição do fruto por não serem             

computados os descartes de suas cascas, podendo, neste caso, alcançar valores de            

até 50% de perdas (DIAS, 2003). 

Assim surge a necessidade de se estudar adsorventes alternativos, que          

estejam disponíveis em grandes quantidades e que tenham um baixo custo.  

 

7 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

7.1 IMPACTO AMBIENTAL 

 

Atualmente as indústrias necessitam de um elevado volume de água de boa            

qualidade, porém, após os processos industriais é gerado um grande volume de            

águas residuárias que, por sua vez, é carregado de sólidos e materiais orgânicos             

(SANTOS, 2013). Por este motivo é necessário empregar técnicas de tratamento           

para que estas águas possam ser descartadas em corpos receptores sem que            

ocasionem poluição ou qualquer tipo de impacto ambiental (FURLAN, 2008). 

A limitação de reservas de água doce no planeta, o aumento da demanda de              

água para atender, principalmente, aos consumos humano, agrícola e industrial, a           

prioridade de utilização dos recursos hídricos disponíveis para abastecimento         

público e as restrições que vêm sendo impostas em relação ao lançamento de             

efluentes no meio ambiente, torna necessária a adoção de estratégias que visem            

racionalizar a utilização dos recursos hídricos e minimizar o​s impactos negativos           

relativos à geração de efluentes pelas indústrias (HESPANHOL; GONÇALVES,         

2004). 

A poluição de efluentes preocupa a sociedade cada vez mais, sendo a água              

uma necessidade básica e essencial a todos. Com a expansão do setor industrial e              
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o crescimento populacional, houve um grande aumento na geração de efluentes, e o             

grande problema é o fato desses efluentes serem despejados muitas vezes nos rios,             

contendo metais tóxicos sem nenhum tratamento, prejudicando a potabilidade da          

água para consumo humano, provocando desequilíbrios de ecossistemas aquáticos         

e podendo prejudicar a saúde humana. Sendo o setor industrial um importante            

usuário de água, é fundamental que seu desenvolvimento se dê de forma            

sustentável, adotando práticas como o uso racional e eficiente da água (ALMADA,            

2008). 

Como na legislação ambiental estão estabelecidos padrões para lançamento         

de efluentes em corpos hídricos, torna-se necessário, caso a opção seja esta forma             

de destinação final, o tratamento dessas águas residuárias (LO MONACO et al.,            

2009). 

Os efluentes têxteis caracterizam-se por serem altamente coloridos, devido à          

presença de corantes que não se fixam na fibra durante o processo de tingimento. A               

contaminação de corpos d´água por efluentes têxteis acabam gerando, além da           

poluição visual, alterações em ciclos biológicos e ainda, podem conter compostos           

carcinogênicos e/ou mutagênicos (SILVA; FERREIRA; LIMA, 2013). 

 Entre os vários segmentos de indústrias que necessitam de um tratamento           

posterior de água, está a indústria têxtil, que gera efluentes com uma forte coloração              

devido à utilização de corantes nos processos de tingimento, além de grande            

quantidade de sólidos suspensos, elevadas concentrações de DQO (demanda         

química de oxigênio, que consiste em medir a quantidade de matéria orgânica            

sujeita à oxidação por meios químicos), significativa quantidade de metais pesados,           

compostos orgânicos clorados e surfactantes (KUNZ et al., 2002). 

Um tratamento alternativo para esses efluentes é o processo de adsorção           

com utilização de biomassas residuais, sendo materiais de recursos renováveis,          

biodegradáveis e com baixo custo. O metal adsorvido pode ser recuperado pelo            

processo de dessorção, assim possibilitando seu reuso. Um exemplo disso é a fibra             

do coco verde espécie de baixo custo e abundante no Brasil que possibilita adsorver              

metais como chumbo e níquel (SILVA; FERREIRA; LIMA, 2013). 
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7.2 RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS  

 

Atualmente é crescente a atenção para o reaproveitamento de resíduos          

sólidos gerados nos mais diversos processos industriais. O agronegócio brasileiro          

vem crescendo de uma forma acentuada, com isso é possível que o país fique em               

destaque no processo de reaproveitamento de resíduos sólidos. Um estudo          

realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) no Centro          

de Agroindústria de Alimentos mostra que o brasileiro joga fora mais do que aquilo              

que come. Em hortaliças, por exemplo, o total anual de desperdício é de 37 quilos               

por habitante (PORTELA, 2009). 

Os resíduos provenientes de alimentos possuem quantidades consideráveis        

de cascas, caroços, e além de serem fonte de matéria orgânica, são fontes de              

proteínas, enzimas e óleos, o que possibilita o reaproveitamento desses resíduos. A            

perda de alimentos, na maioria das vezes, ocorre por despreparo das pessoas do             

ramo da agroindústria e dos consumidores. Do total de desperdício no país, 10%             

ocorrem durante a colheita; 50% no manuseio e transporte dos alimentos; 30% nas             

centrais de abastecimento; e os últimos 10% ficam diluídos entre supermercados e            

consumidores (PORTELA, 2009). 

 

7.2.1 Resíduos da melancia 

 

A melancia é uma boa fonte de vitaminas B, bem como sais minerais tais              

como o potássio e magnésio. Embora desperdiçadas, as cascas de frutas e vegetais             

em geral possuem inúmeras características nutricionais relevantes, a entrecasca da          

melancia destaca-se por possuir valores expressivos de minerais e fibras          

alimentares (GUIMARÃES; FREITAS; SILVA, 2010). Ela também é um subproduto          

rico em fibras alimentares insolúveis. A morfologia do fruto da melancia está            

representado na Figura 1: 
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Figura 1: Morfologia e variedade dos frutos da melancia 

Fonte: Adaptado de Hortiescolha  1

 

O endocarpo da melancia se caracteriza como a polpa do fruto, o qual é              

consumido. Em razão do alto consumo desse fruto, geram-se enormes resíduos,           

dentre esses resíduos destacam-se o pericarpo e o mesocarpo que constituem a            

fração fibrosa.  

A fração fibrosa da melancia pode ser utilizada para diversos fins artesanais,            

assim como, poderá ser utilizada na produção de um filtro orgânico. Na literatura,             

existem poucos trabalhos que abordam o uso da fibra da melancia em tratamentos             

de águas residuárias e, principalmente, como material filtrante em filtros orgânicos.           

Os trabalhos já existentes referem-se apenas na utilização das fibras do coco verde,             

que, de alguma forma, estão associadas ao tema (LO MONACO et al., 2009). 

 

7.2.2 Resíduos do coco 

 

O Brasil é líder mundial na produção de coco verde, gerando cerca de 6,7              

milhões de toneladas de casca por ano, que leva mais de oito anos para se               

decompor e representa cerca de 80% a 85% do peso bruto do coco verde. Estes               

resíduos têm sido destinados a aterros sanitários e lixões, acarretando um grave            

problema ambiental, pois como toda matéria orgânica é um potencial emissor de gás             

metano e acaba contribuindo para que a vida útil desses depósitos seja diminuída,             

proliferando focos de vetores transmissores de doenças, possível contaminação do          

1 Disponível em: <http://www.hortiescolha.com.br/hortipedia/produto/melancia>. 
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solo e de corpos d’água, além de mau cheiro e destruição da paisagem urbana              

(ROSA et al., 2001). 

O coco verde é composto por três principais frações, são elas: exocarpo            

(caracterizado como o envoltório do fruto); mesocarpo fibroso (núcleo externo          

responsável pela maior parte fibrosa do coco verde), e endocarpo e/ou casca            

(núcleo rígido do fruto responsável por armazenar o suco e a polpa do coco verde). 

A morfologia do coco verde será apresentada na Figura 2: 

Figura 2: Morfologia do coco verde. 

Fonte: Adaptado de Hortiescolha   2

 

Com o alto consumo do suco do coco verde, popularmente conhecido como            

água de coco, geram-se altos resíduos, sendo cerca de 70% do lixo gerado nas              

praias do nordeste brasileiro composto por cascas de coco verde. As fibras de coco              

são materiais lignocelulósicos obtidos do mesocarpo de cocos, sendo caracterizados          

pela sua dureza e durabilidade atribuída ao alto teor de lignina (CORRADINI et al.,              

2009).  

Sendo assim, devido a maior quantidade de fibras do coco verde,           

destacam-se os filtros para tratamentos de águas residuárias. Encontram-se citadas          

algumas patentes de utilização da fibra de coco, dentre outros materiais, para ser             

usada como material filtrante (LO MONACO et al., 2009). 

 

  

2 Disponível em: <http://www.hortiescolha.com.br/hortipedia/produto/coco-verde>. 
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7.3 CORANTES 

 

Segundo o Conselho Regional de Química (2011), os corantes são utilizados           

desde a antiguidade para dar cor aos tecidos, sendo retirados de sementes, frutos,             

flores, etc. Porém, em meados do século XIX, a revolução industrial fez com que a               

indústria de corantes mudasse radicalmente. Com o aumento da demanda por           

produtos químicos na indústria têxtil e o avanço da indústria química, surgiram os             

corantes sintetizados quimicamente, que foram substituindo os corantes naturais. 

Corantes têxteis são compostos orgânicos utilizados para dar cor às fibras           

sob condições de processos preestabelecidos. Eles infiltram nas fibras, podendo          

reagir com o material durante o tingimento. A categoria do corante depende do tipo              

da fibra. Para as fibras celulósicas, como o algodão, são aplicados os corantes             

reativos, diretos, azóicos e sulfurosos. Para a seleção do corante, deve se levar em              

conta as características técnicas que se deseja atingir, como, por exemplo,           

resistência à luz, à fricção e ao suor (CONSELHO REGIONAL DE QUÍMICA, 2011). 

Com a tecnologia atual, o tingimento do tecido consiste de várias etapas,            

selecionadas de acordo com a natureza da fibra têxtil, características estruturais,           

classificação e disponibilidade do corante para aplicação, propriedades de fixação          

compatíveis com o destino do material a ser tingido, considerações econômicas e            

muitas outras (GUARATINI; ZANONI, 2000). 

Corantes reativos caracterizam-se por conter um grupo eletrofílico, ou seja,          

reativo, capaz de estruturar uma ligação covalente com os grupos hidroxilas, fibras            

celulósicas, com grupos tióis, hidroxila e amino das fibras protéicas, e do mesmo             

modo com grupos amino das poliamidas​. ​Existem numerosos tipos de corantes           

reativos, porém os principais contêm a função azo e antraquinona como grupos            

cromóforos e os grupos clorotriazinila e sulfatoetilsulfonila como grupos reativos          

Neste tipo de corante, a reação química se processa diretamente através da            

substituição do grupo nucleofílico pelo grupo hidroxila da celulose (GUARATINI;          

ZANONI, 2000).  

Desta forma obtém-se elevado grau de fixação, menos corante hidrolisado,          

menos lavagens após tingimento, dentre outros benefícios. Porém se não tratados           
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adequadamente e lançados em águas naturais tais efluentes podem modificar o           

ecossistema, apresentam alta toxicidade a saúde humana e aquática, por diminuir a            

transparência da água e a penetração solar modificando a atividade fotossintética e            

o regime de solubilidade dos gases (SOUZA, 2006).  

O corante o RBBR (​Remazol Brilliant Blue Reactive​), Figura 3, é um corante             

reativo. 

 

 

Figura 3: Fórmula Molecular do corante RBBR 

Fonte: Acervo próprio  3

 

Sendo um corante reativo, o RBBR é bastante utilizado na indústria têxtil para             

tingir aos tecidos sua cor, o azul. Possui cores brilhantes, simples técnicas de             

aplicação, baixo consumo de energia e baixo custo de processo, porém, não é             

facilmente biodegradado, acarretando que mesmo após o tratamento a cor ainda           

permaneça no efluente. É também utilizado por conter outras características, como           

resistência à oxidação química e pouca capacidade de fixação (75-80%). Portanto, é            

de muita importância que seja traçada uma boa estratégia para eliminar a cor e              

reduzir os corpos de águas naturais (RAINERT, 2016). 

Assim como outros corantes reativos, pode se tornar prejudicial se despejado           

em águas naturais sem o tratamento adequado. Por isso, nos últimos anos, surgiram             

vários estudos para tentar solucionar o problema do tratamento desses efluentes           

têxteis, trazendo melhores resultados no uso de microrganismos para degradar o           

corante do que em métodos químicos (TRIVEDI et al., 2009). 

 

3 Baseado em Silva et al, 2012. 
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7.4 PROCESSOS DE REMOÇÃO DE EFLUENTES  

 

A indústria têxtil vem crescendo gradativamente gerando uma grande         

quantidade de efluentes químicos, devido a presença de corantes sintéticos que           

durante o processo não se consolidaram na fibra. Aproximadamente 10 mil           

diferentes corantes são produzidos todos os anos para vários processos industriais.           

No processo de tingimento de tecidos, há uma estimativa de que 12% a 14% dos               

corantes têxteis são liberados para o fluxo de água. Além disso, a maioria deles é               

classificada como tóxica e até cancerígena para organismos aquáticos e humanos           

(SANTOS, 2013).  

Do aspecto ambiental, a remoção de cor de efluentes se manifesta de            

maneira significativa, visto que o corante possui toxicidade, sendo visíveis em alguns            

casos mesmo em concentrações tão baixas quanto 1 ppm (1 mg/L). Este            

comportamento apresenta vantagens e desvantagens, pois uma pequena        

quantidade lançada em efluentes aquáticos pode causar uma acentuada mudança          

de coloração dos rios resultando em graves problemas estéticos além de reduzir            

alguns processos fotossintéticos (GUARATINI; ZANONI, 2000; ALMEIDA et al,         

2004). Do mesmo modo tal efluente pode apresentar riscos à saúde humana, devido             

a contaminação dos rios, morte e o atraso na regeneração de organismos aquáticos,             

contaminação dos solos, entre outros.  

A remoção dos corantes é considerada um desafio ambiental, já que a            

legislação exige o tratamento dos efluentes industriais, portanto, ter um processo           

eficaz para a sua descoloração se torna uma necessidade constante. Deste modo,            

métodos para remoção da cor das águas de rejeito têm recebido uma enorme             

importância nos últimos anos. O desenvolvimento de tecnologias apropriadas para          

tratamento de efluentes têm demonstrado a conscientização e rigidez das regras           

ambientais. As principais técnicas disponíveis na literatura para descoloração das          

águas de rejeito envolvem principalmente processos de adsorção, precipitação,         

degradação química, eletroquímica e fotoquímica, biodegradação, entre outros        

(GUARATINI; ZANONI, 2000; ALMEIDA et al., 2004; SALLES; PELEGRINI;         

PELEGRINI, 2006; KUNZ et al., 2002).  
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Quanto aos processos de coagulação e precipitação, são processos de baixa           

eficiência e de custos elevados. As técnicas de adsorção têm se baseado na             

remoção do corante através da passagem da amostra em carvão ativo, sílica gel,             

bauxita, resinas de troca-iônica, derivados de celulose, entre outros. Em geral,           

oferecem um método lento, não econômico, porém efetivo principalmente para          

volumes de pequena escala (GUARATINI; ZANONI, 2000; KUNZ et al., 2002).  

Os métodos convencionais empregados para tratamento de efluentes líquidos         

classificam-se genericamente como primários ou mecânicos, secundários ou        

biológicos e terciários ou físico-químicos e constituem aqueles empregados nas          

indústrias têxteis.  

O Quadro 1 resume as opções existentes para cada rejeito têxtil: 

 
Quadro 1: Processos de tratamento de efluentes  

 

Fonte: Adaptado de Peres e Abrahão (1998). 

 

Apesar de existirem diversos meios de tratamentos de efluentes, esses não           

funcionam de maneira efetiva, visto que segundo Carvalho (2011) os compostos           

orgânicos aromáticos sã​o uma classe que merece mais atenção por ter alta            

toxicidade (ao meio ambiente, flora e fauna, como aos seres humanos). Além disso,             

são essencialmente solúveis e não podem ser removidos por tratamentos          

convencionais de separação por gravidade. 
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7.5 ADSORÇÃO  

 

Adsorção é um processo onde ocorre o acúmulo de uma substância em uma             

área de interação. Tal fenômeno é relacionado a tensão superficial de soluções e             

acontece em todos os tipos de interface - como gás-sólido, solução-sólido,           

solução-gás, solução-solução. Sendo assim, ao material que adsorve é dado o nome            

de adsorvente e ao adsorvido de adsorbato (GUELFI; SHEER, 2007).  

Materiais porosos ou divididos de maneira fina apresentam alta propriedade          

de reter moléculas em sua superfície. Entre eles está o carvão ativado, o qual é               

tratado para fornecer maior área superficial. Ele é empregado em processos de            

tratamento de efluentes, de odores e, ainda, de gases neurotóxicos. Quando           

comparado a outros procedimentos, o carvão apresenta maior eficácia na remoção           

de cor e compostos orgânicos, entretanto, demonstra deficiência quanto à retirada           

de substâncias com caráter catiônico (KUNZ et al., 2002).  

 

7.6 CINÉTICA DE ADSORÇÃO  

 

A cinética de adsorção é um procedimento importante para análise do tempo            

em que o adsorvente atinge a completa saturação em uma determinada condição. A             

melhor condição obtida no planejamento fatorial será utilizada para realização do           

estudo cinético. Os modelos cinéticos são representados por equações matemáticas          

usadas para descrever o perfil de adsorção de solutos por sólidos, o que permite              

conhecer mais sobre o processo de adsorção (ZEFERINO; FREITAS, s/d).  

Umas das primeiras equações para adsorção em superfícies sólidas em um           

sistema de adsorção sólido/líquido é a equação cinética de pseudo-primeira ordem.  

 

                                        (1)og(q ) og(q ) x tl e − qt = l e −  K1
2,303  

 

A equação de pseudo-primeira ordem é a mais utilizada para adsorção de um             

soluto de uma solução líquida, onde K​1 é a constante de velocidade de adsorção em               

min​-1​, ​q​e é a quantidade de corante adsorvida (mg.g​-1​) no equilíbrio, e ​q​t ​é a               

quantidade de corante adsorvido ao longo do tempo ​t ​(min) (PUC-RIO, s/d). 
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A equação de pseudo-segunda ordem é baseada na capacidade de adsorção           

da fase sólida onde descreve o comportamento do processo em toda a faixa de              

tempo de contato. A equação é descrita a seguir: 

 

            (2) / qt (K2 × q máx.calc.2)  (q máx.calc.)  × tt =  − 1 +  − 1  

 

Onde K​2 é a constante de taxa de adsorção (g.mg​-1​.min​-1​), q​e é a             

concentração de íons adsorvidos no equilíbrio (mg.g​-1​), e ​q​t ​é a concentração de íons              

na superfície do adsorvente em um tempo (mg.g​-1​) (PUC-RIO, s/d).  

 

7.7 ISOTERMAS DE ADSORÇÃO 

 

As isotermas de adsorção são representadas por meio de gráficos, onde elas            

correspondem às curvas, estas que indicam: o modo como o adsorvente adsorverá            

o soluto; o grau de purificação obtido após o processo; e uma aferição da              

quantidade máxima de soluto adsorvido, com isso, possibilitando uma averiguação          

da viabilidade econômica do adsorvente (SHONS, s/d). 

Quanto às equações, vários estudiosos desenvolveram formas de calcular tal          

curva, entre eles estão Langmuir (Equação 3) e Freundlich (Equação 4). 

 


​(3)                                                     Qe =  Q K Cm L e
1 + Q Cm e

 
 

  ​                                ​  (4)Qe KF  ⋅Ce1/n  =   

 

 

Sendo que Q​e representa a quantidade máxima de soluto retida no           

adsorvente no equilíbrio, C​e é a concentração no equilíbrio, K​L e K​F são as              

constantes de Langmuir e Freundlich, respectivamente, e Q​m é a constante que diz             

respeito a energia de adsorção. 

A teoria de Langmuir refere-se a uma superfície uniforme, simples, não           

porosa, infinita. Baseando-se na hipótese de movimento das moléculas adsorvidas          
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pela superfície do adsorvente, hipótese na qual afirma-se que conforme a           

quantidade adsorvida aumenta, é formada uma monocamada que recobre toda a           

superfície. Já Freundlich admite adsorção em multicamadas.  

  

8 METODOLOGIA 

 

8.1 Adsorvato 

 

O adsorvato utilizado será produzido em laboratório, simulando um efluente          

têxtil real, com concentração do corante a 50 mg.L​-1​. 

 

8.1.1 Adsorvente  

 

Para obter as fibras de coco será retirado o exocarpo, endocarpo e a polpa,              

resultando na utilização do mesocarpo fibroso. Este será colocado na estufa por 24             

horas a 50 °C, com intuito de retirar toda água, a fim de se obter a fibra. Em seguida                   

será triturado no liquidificador para produção do filtro. 

Já para obter as fibras de melancia será retirado o pericarpo e o endocarpo,              

afim de utilizar o mesocarpo (parte branca), que será colocado na estufa entre 24 e               

48 horas a 50 °C, com o mesmo intuito do coco. Em seguida será triturado no                

liquidificador. Posteriormente será utilizado peneiras de diferentes diâmetros para         

medição de espessura. 

 

8.2 Determinação de Grupos Funcionais de Superfície 

 

Os grupos funcionais da superfície dos frutos de coco e melancia serão            

identificados através dos espectros de absorção na região do infravermelho por           

transformada de Fourier (FTIR). A espectrometria de infravermelho baseia-se na          

propriedade que determinada molécula tem de absorver radiações eletromagnéticas         

na região do infravermelho. Para que uma molécula apresente absorção no           

infravermelho, suas vibrações moleculares devem resultar em hidrocarbonetos        
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policíclicos aromáticos (HPAs), os quais se caracterizam por ser compostos          

altamente lipossolúveis e muito difíceis de serem metabolizados. Sendo assim, este           

corante é considerado um representante das substâncias xenobióticas e tem sido           

empregado em uma grande quantidade de estudos para avaliar a capacidade de            

biodegração (OSMA; TOCA-HERRERA; RODRÍGUEZ-COUTO, 2010). O      

espectrofotômetro de infravermelho não está disponível no IFSC câmpus Jaraguá do           

Sul - Centro, porém há um equipamento no campus Geraldo Werninghaus, também            

em Jaraguá do Sul, tornando possível sua utilização. 

 

8.3 Determinação do ponto de carga zero (PZC) 

 

Para determinação do ponto de carga zero das aparas será utilizado uma            

solução de NaCl 0,01 mol.L​-1​.variando-se o pH de 1 a 12, utilizando HCl e ou NaOH                

0,01 mol.L​-1​. Serão adicionados 10 mL de NaCl 0,01 mol.L​-1 em tubos de ensaios              

com diferentes valores de pH e posteriormente serão adicionados 30 mg da            

melancia e do coco em cada um dos tubos, e os mesmos serão mantidos sob               

agitação de 150 rpm durante 24 horas a uma temperatura de 30 ºC. Após esse               

período, o valor do pH será medido novamente. Para determinar o ponto de carga              

zero (quando o ∆pH dessa solução é igual a zero), será construído um gráfico a               

partir do valor obtido com a Equação 5 versus o valor do pH inicial (AWUAL et al.,                 

2014). 

 

                                   (5)pH  (pHfinal – pHinicial) Δ =   

 

8.4 Testes preliminares de adsorção 

 

Será realizado um planejamento fatorial para avaliar a influência das          

variáveis: pH, 2,0; 6,0 e 10,0, massa (g), 2 g; 4 g e 6 g sobre o processo adsortivo,                   

a fim de determinar as melhores condições de trabalho. Os ensaios serão realizados             

em ordem aleatória. A resposta utilizada para determinar a eficiência do processo            

será a eficiência de remoção de corante usando a Equação (6). 
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(6)                                     % Remoção X  100                                                      = C0

(C −C )0 t  

 

Onde % Remoção de remoção de corante, C​o é a concentração inicial do              

composto (mg.L​-1​), C​t ​é a concentração no tempo t (mg.L​-1​). Para a análise estatística              

será utilizado o programa Statistica 10.0, aplicando a análise de variância (ANOVA)            

e a metodologia de superfície de resposta, obtendo assim a eficiência de remoção             

do corante uma equação de segundo grau (Equação 7). Este método é uma técnica              

de regressão múltipla para ajustamento de um modelo matemático de um conjunto            

de dados experimentais (BAŞ; BOYACI, 2007). 

 

 β X X X X X X X X X X Xy =  0 + β1 1 + β2 2 + β3 3 + β12 1 2 + β13 1 3 + β23 2 3 + β11
2
1 + β22

2
2 











​ (7)X                                          + β33

2
3 + ε  



 

Onde é o coeficiente de intercessão, β​1, ​β​2​ e​ ​β​3 ​são coeficientes β0          

linear,​ ​ β​12,​ β​13 ​e β​23​ são coeficientes da interação, β​11, ​β​22​ e​ ​β​33 são coeficientes         

quadráticos e X​1,​ X​2 ​e X​3 ​são as variáveis independentes usadas, respectivamente. 

Para realização dos ensaios serão utilizados frascos Erlenmeyer de 250 mL,           

contendo 100 mL da solução do corante na concentração de 50 mg.L​-1 utilizando-se             

NaOH (0,1 mol.L​-1​) e HCl (0,1 mol.L​-1​) para ajuste do pH. Os ensaios serão              

realizados em temperatura ambiente do laboratório (25 ± 2 ​o​C), com auxílio da mesa              

agitadora. 

 

8.5 Cinética de adsorção 

 

Os estudos de cinética de adsorção são de suma importância para determinar            

a eficácia da adsorção, além de estudar a variedade de mecanismo para o processo              

de adsorção. As informações cinéticas também permitem avaliar a natureza das           

etapas determinantes da velocidade, que está relacionada com interações         

adsorvente/adsorvato podendo caracterizar-se pela energia de ativação do processo         

e pelo efeito da temperatura sobre a velocidade (PUC-RIO, s/d). 
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Os Erlenmeyers contendo 100 mL de solução de corante serão colocados em            

uma mesa agitadora por um período de 24 horas, sendo que cada frasco será              

retirado da mesa agitadora em intervalos de tempo pré-determinados e a amostra            

filtrada em papel de filtro quantitativo. A concentração de cada amostra será            

determinada por meio da leitura da absorbância em espectrofotômetro, no          

comprimento de onda de 590 nm. Assim, determinará o tempo necessário para se             

atingir o equilíbrio entre a solução de corante e os filtros de coco e melancia. A                

quantidade de adsorbato adsorvido no tempo t, q​t (mg.g​-1​) será calculado utilizando a             

Equação (8). 

(8)                                                                                                                    q t = m
(C −C ) V0 t *  

 

Onde q​t é a concentração do adsorbato no tempo t adsorvida no adsorvente             

(mg.g​-1​) na condição de equilíbrio, C​o é a concentração inicial do composto (mg.L​-1​),             

C​t ​é a concentração no tempo t na solução (mg.L​-1​), m é a massa do adsorvente (g)                 

e V é o volume da solução (L). Por fim, os dados cinéticos serão analisados               

utilizando os modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem. 

 

8.6 Isotermas de adsorção 

 

Para a determinação das isotermas serão realizados experimentos para o          

tempo de contato determinado no estudo cinético, com concentrações de 25 à 150             

mg.L​-1​. Após o equilíbrio, a mistura será imediatamente filtrada com bomba de            

vácuo. A concentração final de corante de cada amostra será determinada por meio             

da leitura da absorbância em espectrofotômetro, no comprimento de onda de 590            

nm. A quantidade de corante adsorvida pelo adsorvente no equilíbrio (Q​e​) será            

calculada utilizando-se a Equação 8. O equilíbrio de adsorção será avaliado usando            

os modelos de isotermas de Langmuir e  Freundlich.  

 

 

 

9 CRONOGRAMA 
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Atividade/Período Dezembro Novembro Outubro Setembro Agosto 

Aprofundamento bibliográfico  X X X X 

Obtenção da casca da melancia 

e do coco verde 
    X 

Secagem das fibras     X 

Produção do filtro    X X 

Caracterização dos materiais  X X X  

Determinação do ponto de 

carga zero  
    X 

Infravermelho    X  

Testes   X X  

Redação e projeto final  X X X  

Apresentação do projeto  X    
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