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1 TEMA

Estudo comparativo do uso de fibras naturais de melancia (Citrullus lanatus) e
coco (Cocos nucifera) na adsorcao do corante RBBR (Remazol Brilliant Blue

Reactive).

2 DELIMITAGAO DO TEMA

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

coco (Cocos nucifera) na adsorgao do corante RBBR presente em efluente téxtil.

3 PROBLEMA

O acumulo de residuos agroindustriais provocam problemas ambientais, visto
que grande quantidade desses residuos sédo descartados em aterros sanitarios. A
melancia e o coco sdo frutos de casca resistente e fibrosas, devido as suas
caracteristicas fisico-quimicas. Com isso questiona-se: E possivel utilizar as fibras

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

4 HIPOTESES

§ O residuo do coco pode ser utilizado como adsorvente para promover a adsor¢gao
do corante téxtil RBBR;

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

adsorcao do corante téxtil RBBR;

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

mesma eficacia na adsorcao do corante téxtil RBBR,;



§ Sera necessario uma maior quantidade de melancia para a produgao do filtro

fibroso quando comparado a quantidade utilizada do coco.

5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo geral

Comparar a eficacia das fibras do coco e da melancia na adsorg¢ao do corante
téxtil RBBR.

5.2 Objetivos Especificos

e \Verificar as propriedades fisico-quimicas das fibras de coco e melancia;
e Produzir um filtro organico a partir das fibras do coco e da melancia;
e Averiguar se o filtro produzido sera capaz de reter os compostos dos

derivados de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs);

Analisar o valor de pH mais adequado no processo adsortivo.

6 JUSTIFICATIVA

A industria téxtil € uma das maiores geradoras de efluentes liquidos. Os
efluentes provindos dessas industrias sdo complexos, podendo ter em sua
composi¢cao uma ampla variedade de corantes, acidos, bases e oxidantes, entre
outros. Em geral, os efluentes téxteis sdo altamente coloridos, com altas demandas
quimicas e biolégicas de oxigénio, alta condutividade e normalmente sao alcalinos
(PERUZZO, 2003).

Mais de 700 mil toneladas, de 10 mil tipos de corantes, sdao produzidos
anualmente no mundo e, no Brasil, sendo o setor téxtil responsavel por 2,6% da
demanda mundial (ZANONI; CARNEIRO, 2001). Estima-se que pelo menos 30%

dos corantes, utilizados nos processamentos téxteis, se perdem nos residuos



durante as etapas secundarias do beneficiamento (DALTIN, 1997). Assim, um dos
grandes problemas ambientais enfrentados pelo setor téxtil, atualmente, esta
relacionado a eliminagao desses efluentes, considerando, sobretudo, a composigao
predominantemente de corantes, cujos grupos funcionais e cromoéforos sao
diferenciados, além da presenga de anéis aromaticos tipicos dos corantes sintéticos
(BUMPUS, 1995; SLOKAR; MAJCENTE MARECHAL, 1998; GUARATINI; ZANONI,
2000).

O corante RBBR apresenta em sua composi¢cao os compostos que pertencem
a familia de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs). Esses compostos nao
apresentam coloragao, sendo assim, seus efeitos ndo sao notaveis de imediato.
Em virtude de suas propriedades fisico-quimicas e da sua grande distribuigdo
ambiental, o risco de contaminacdo humana por essas substancias é significativo.
De fato, devido ao seu carater lipofilico, os HPAs e seus derivados podem ser
absorvidos pela pele, por ingestdo ou por inalagao, sendo rapidamente distribuidos
pelo organismo (Agency For Toxic Substances And Disease Registry, 1995).

Em relagdo a remocao da cor desse tipo de efluente sdo utilizados diversos
processos. Dentre eles, a adsorgdo, que € um processo no qual ha a adesao de
particulas de um fluido a uma superficie solida. O processo de adsor¢cado é
influenciado pelo adsorvente utilizado, podendo ser carvdo ativado, adsorventes
sintéticos poliméricos, adsorventes naturais de baixo custo, entre outros, e por suas
suas caracteristicas variaveis, como temperatura, pressdao e area superficial do
adsorvente (FERNANDES et al., 2010).

O adsorvente mais utilizado atualmente € o carvao ativado que apresenta
elevada eficiéncia e pode ser utilizado nos mais variados tipos de tratamentos.
Entretanto, um dos pontos problematicos deste adsorvente € o seu alto custo de
obtencado, que dependendo do processo torna-se inviavel a sua utilizagdo. Entre os
materiais que podem ser utilizados neste processo, estdo os residuos
agroindustriais, como € o caso dos frutos da melancia e do coco verde. Estes se
caracterizam-se como frutos fibrosos, podendo substituir o carvao ativado, além
desses frutos existirem em afluéncia, apresentam uma grande quantidade de rejeitos
organicos (FERNANDES et al., 2010).



O Brasil esta em terceiro lugar entre os paises produtores no ramo de
fruticultura e se enquadra como o 4° maior produtor mundial de melancia, cuja
producgéo alcangou 2.267.880 toneladas em 2000 (COSTA; LEITE, [20--]). De modo
geral, em torno de 35% da producéo agricola brasileira € desperdicada, destacando
um valor de 30% de perdas para a melancia. Salienta-se ainda que este dado
refere-se a sua polpa, desprezando a real contribuicdo do fruto por ndo serem
computados os descartes de suas cascas, podendo, neste caso, alcangar valores de
até 50% de perdas (DIAS, 2003).

Assim surge a necessidade de se estudar adsorventes alternativos, que

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

7 FUNDAMENTAGAO TEORICA

7.1 IMPACTO AMBIENTAL

Atualmente as industrias necessitam de um elevado volume de agua de boa
qualidade, porém, apos os processos industriais € gerado um grande volume de
aguas residuarias que, por sua vez, € carregado de solidos e materiais organicos
(SANTOS, 2013). Por este motivo é necessario empregar técnicas de tratamento
para que estas aguas possam ser descartadas em corpos receptores sem que
ocasionem poluigdo ou qualquer tipo de impacto ambiental (FURLAN, 2008).

A limitacdo de reservas de agua doce no planeta, o aumento da demanda de
agua para atender, principalmente, aos consumos humano, agricola e industrial, a
prioridade de utilizagdo dos recursos hidricos disponiveis para abastecimento
publico e as restrigdes que vém sendo impostas em relagdo ao langamento de
efluentes no meio ambiente, torna necessaria a adogédo de estratégias que visem
racionalizar a utilizagcdo dos recursos hidricos e minimizar os impactos negativos
relativos a geragdo de efluentes pelas industrias (HESPANHOL; GONCALVES,
2004).

A poluicao de efluentes preocupa a sociedade cada vez mais, sendo a agua

uma necessidade basica e essencial a todos. Com a expansao do setor industrial e



o crescimento populacional, houve um grande aumento na geragao de efluentes, e o
grande problema € o fato desses efluentes serem despejados muitas vezes nos rios,
contendo metais toxicos sem nenhum tratamento, prejudicando a potabilidade da
agua para consumo humano, provocando desequilibrios de ecossistemas aquaticos
e podendo prejudicar a saude humana. Sendo o setor industrial um importante
usuario de agua, é fundamental que seu desenvolvimento se dé de forma
sustentavel, adotando praticas como o uso racional e eficiente da agua (ALMADA,
2008).

Como na legislagdo ambiental estdo estabelecidos padrées para langamento
de efluentes em corpos hidricos, torna-se necessario, caso a opgao seja esta forma
de destinagao final, o tratamento dessas aguas residuarias (LO MONACO et al.,
2009).

Os efluentes téxteis caracterizam-se por serem altamente coloridos, devido a
presenca de corantes que nao se fixam na fibra durante o processo de tingimento. A
contaminagdo de corpos d'agua por efluentes téxteis acabam gerando, além da
poluicdo visual, alteracbes em ciclos biologicos e ainda, podem conter compostos
carcinogénicos e/ou mutagénicos (SILVA; FERREIRA; LIMA, 2013).

Entre os varios segmentos de industrias que necessitam de um tratamento
posterior de agua, esta a industria téxtil, que gera efluentes com uma forte coloragao
devido a utilizagdo de corantes nos processos de tingimento, além de grande
quantidade de sodlidos suspensos, elevadas concentracbes de DQO (demanda
quimica de oxigénio, que consiste em medir a quantidade de matéria organica
sujeita a oxidagao por meios quimicos), significativa quantidade de metais pesados,
compostos organicos clorados e surfactantes (KUNZ et al., 2002).

Um tratamento alternativo para esses efluentes é o processo de adsorcéo
com utilizagdo de biomassas residuais, sendo materiais de recursos renovaveis,
biodegradaveis e com baixo custo. O metal adsorvido pode ser recuperado pelo
processo de dessorgao, 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 niquel (SILVA; FERREIRA; LIMA, 2013).



7.2 RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

Atualmente é crescente a atengdo para o reaproveitamento de residuos
sélidos gerados nos mais diversos processos industriais. O agronegdcio brasileiro
vem crescendo de uma forma acentuada, com isso € possivel que o pais fique em
destaque no processo de reaproveitamento de residuos sélidos. Um estudo
realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) no Centro
de Agroindustria de Alimentos mostra que o brasileiro joga fora mais do que aquilo
que come. Em hortalicas, por exemplo, o total anual de desperdicio € de 37 quilos
por habitante (PORTELA, 2009).

Os residuos provenientes de alimentos possuem quantidades consideraveis
de cascas, carogos, e além de serem fonte de matéria orgénica, sado fontes de
proteinas, enzimas e oOleos, 0 que possibilita o reaproveitamento desses residuos. A
perda de alimentos, na maioria das vezes, ocorre por despreparo das pessoas do
ramo da agroindustria e dos consumidores. Do total de desperdicio no pais, 10%
ocorrem durante a colheita; 50% no manuseio e transporte dos alimentos; 30% nas
centrais de abastecimento; e os ultimos 10% ficam diluidos entre supermercados e
consumidores (PORTELA, 2009).

7.2.1 Residuos da melancia

A melancia é uma boa fonte de vitaminas B, bem como sais minerais tais
como o potassio e magnésio. Embora desperdicadas, as cascas de frutas e vegetais
em geral possuem inumeras caracteristicas nutricionais relevantes, a entrecasca da
melancia destaca-se por possuir valores expressivos de minerais e fibras
alimentares (GUIMARAES; FREITAS; SILVA, 2010). Ela também é um subproduto
rico em fibras alimentares insoluveis. A morfologia do fruto da melancia esta

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

Fonte: Adaptado de Hortiescolha'

O endocarpo da melancia se caracteriza como a polpa do fruto, o qual é
consumido. Em razdo do alto consumo desse fruto, geram-se enormes residuos,
dentre esses residuos destacam-se o pericarpo e o mesocarpo que constituem a
fracao fibrosa.

A fracao fibrosa da melancia pode ser utilizada para diversos fins artesanais,
assim como, podera ser utilizada na produgdo de um filtro organico. Na literatura,
existem poucos trabalhos que abordam o uso da fibra da melancia em tratamentos
de aguas residuarias e, principalmente, como material filtrante em filtros organicos.
Os trabalhos ja existentes referem-se apenas na utilizagcado das fibras do coco verde,

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

7.2.2 Residuos do coco

O Brasil € lider mundial na produgdo de coco verde, gerando cerca de 6,7
milhées 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
residuos tém sido destinados a aterros sanitarios e lixdes, acarretando um grave
problema ambiental, pois como toda matéria organica € um potencial emissor de gas
metano e acaba contribuindo para que a vida util desses depoésitos seja diminuida,

proliferando focos de vetores transmissores de doencgas, possivel contaminacao do

' Disponivel em: <http://www.hortiescolha.com.br/hortipedia/produto/melancia>.
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solo e de corpos d’agua, além de mau cheiro e destruicdo da paisagem urbana
(ROSA et al., 2001).

O coco verde é composto por trés principais fragoes, sdo elas: exocarpo
(caracterizado como o envoltério do fruto); mesocarpo fibroso (nucleo externo
responsavel pela maior parte fibrosa do coco verde), e endocarpo e/ou casca
(nucleo rigido do fruto responsavel por armazenar o suco e a polpa do coco verde).

A morfologia do coco verde sera apresentada na Figura 2:

Peddnculo
\R*. Carpelo
"@" Baze
Apu::e
S Exocarpo ou epiderme
- Mesocarpo fibroso
L @ Olhos ou poros

Endocarpo ou casca
Endosperma ou albumen
(castanha, polpa)

Agua de coco

Figura 2: Morfologia do coco verde.

Fonte: Adaptado de Hortiescolha

Com o alto consumo do suco do coco verde, popularmente conhecido como
agua de coco, geram-se altos residuos, sendo cerca de 70% do lixo gerado nas
praias do nordeste brasileiro composto por cascas de coco verde. As fibras de coco
sdo materiais lignoceluldsicos obtidos do mesocarpo de cocos, sendo caracterizados
pela sua dureza e durabilidade atribuida 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 aguas residuarias. Encontram-se citadas
algumas patentes de utilizacdo da fibra de coco, dentre outros materiais, para ser
usada como material filtrante (LO MONACO et al., 2009).

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

Segundo o Conselho Regional de Quimica (2011), os corantes sao utilizados
desde a antiguidade para dar cor aos tecidos, sendo retirados de sementes, frutos,
flores, etc. Porém, em meados do século XIX, a revolug¢ao industrial fez com que a
industria de corantes mudasse radicalmente. Com o aumento da demanda por
produtos quimicos na industria téxtil e o avango da industria quimica, surgiram os
corantes sintetizados quimicamente, que foram substituindo os corantes naturais.

Corantes téxteis sdo compostos orgéanicos utilizados para dar cor as fibras
sob condi¢cdes 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 celuldsicas, como o algoddo, sdo aplicados os corantes
reativos, diretos, azoicos e sulfurosos. Para a selegdo do corante, deve se levar em
conta as caracteristicas técnicas que se deseja atingir, como, por exemplo,
resisténcia a luz, a fricgdo e ao suor (CONSELHO REGIONAL DE QUIMICA, 2011).

Com a tecnologia atual, o tingimento do tecido consiste de varias etapas,
selecionadas de acordo com a natureza da fibra téxtil, caracteristicas estruturais,
classificacdo e disponibilidade do corante para aplicagao, propriedades de fixagao
compativeis com o destino do material a ser tingido, consideragées econdémicas e
muitas outras (GUARATINI; ZANONI, 2000).

Corantes reativos caracterizam-se por conter um grupo eletrofilico, ou seja,
reativo, capaz de estruturar uma ligagéo covalente com os grupos hidroxilas, fibras
celulésicas, com grupos tidis, hidroxila e amino das fibras protéicas, e do mesmo
modo com grupos amino das poliamidas. Existem numerosos tipos de corantes
reativos, porém os principais contém a fungdo azo e antraquinona como grupos
cromoforos e os grupos clorotriazinila e sulfatoetilsulfonila como grupos reativos
Neste tipo de corante, a reacdo quimica se processa diretamente através da
substituicdo do grupo nucleofilico pelo grupo hidroxila da celulose (GUARATINI;
ZANONI, 2000).

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

menos lavagens apos tingimento, dentre outros beneficios. Porém se nao tratados
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adequadamente e langados em aguas naturais tais efluentes podem modificar o
ecossistema, apresentam alta toxicidade a saude humana e aquatica, por diminuir a
transparéncia da agua e a penetragao solar modificando a atividade fotossintética e
o regime de solubilidade dos gases (SOUZA, 2006).

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

reativo.

"~ S02CH2CH20S03Na

w

Figura 3: Formula Molecular do corante RBBR

Fonte: Acervo préprio3

Sendo um corante reativo, o RBBR ¢é bastante utilizado na industria téxtil para
tingir aos tecidos sua cor, o azul. Possui cores brilhantes, simples técnicas de
aplicagdo, baixo consumo de energia e baixo custo de processo, porém, néo é
facilmente biodegradado, acarretando que mesmo apds o tratamento a cor ainda
permaneca no efluente. E também utilizado por conter outras caracteristicas, como
resisténcia a oxidagao quimica e pouca capacidade de fixagéo (75-80%). Portanto, é
de muita importancia que seja tragada uma boa estratégia para eliminar a cor e
reduzir os corpos de aguas naturais (RAINERT, 2016).

Assim como outros corantes reativos, pode se tornar prejudicial se despejado
em aguas naturais sem o tratamento adequado. Por isso, nos ultimos anos, surgiram
varios estudos para tentar solucionar o problema do tratamento desses efluentes
téxteis, trazendo melhores resultados no uso de microrganismos para degradar o

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

3 Baseado em Silva et al, 2012.
13



7.4 PROCESSOS DE REMOGAO DE EFLUENTES

A industria téxtii vem crescendo gradativamente gerando uma grande
quantidade de efluentes quimicos, devido a presenca de corantes sintéticos que
durante o processo nao se consolidaram na fibra. Aproximadamente 10 mil
diferentes corantes sao produzidos todos os anos para varios processos industriais.
No processo de tingimento de tecidos, ha uma estimativa de que 12% a 14% dos
corantes téxteis sdo liberados para o fluxo de agua. Além disso, a maioria deles é
classificada como toxica e até cancerigena para organismos aquaticos e humanos
(SANTOS, 2013).

Do aspecto ambiental, a remocado de cor de efluentes se manifesta de
maneira significativa, visto que o corante possui toxicidade, sendo visiveis em alguns
casos mesmo em concentragbes tao baixas quanto 1 ppm (1 mg/L). Este
comportamento apresenta vantagens e desvantagens, pois uma pequena
quantidade lancada em efluentes aquaticos pode causar uma acentuada mudanca
de coloragédo 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 a saude humana, devido
a contaminagao dos rios, morte e o atraso na regeneragao de organismos aquaticos,
contaminagao dos solos, entre outros.

A remocgédo dos corantes é considerada um desafio ambiental, ja que a
legislacéo exige o tratamento dos efluentes industriais, portanto, ter um processo
eficaz para a sua descoloragdo se torna uma necessidade constante. Deste modo,
meétodos para remogao da cor das aguas de rejeito tém recebido uma enorme
importancia nos ultimos anos. O desenvolvimento de tecnologias apropriadas para
tratamento de efluentes tém demonstrado a conscientizagao e rigidez das regras
ambientais. As principais técnicas disponiveis na literatura para descoloragao das
aguas de rejeito envolvem principalmente processos de adsorgdo, precipitacao,
degradagdo quimica, eletroquimica e fotoquimica, biodegradagdo, 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 coagulagao e precipitacdo, sdo processos de baixa
eficiéncia e de custos elevados. As técnicas de adsor¢cao tém se baseado na
remogao do corante através da passagem da amostra em carvao ativo, silica gel,
bauxita, resinas de troca-idnica, derivados de celulose, entre outros. Em geral,
oferecem um método lento, ndo econbmico, porém efetivo principalmente para
volumes de pequena escala (GUARATINI; ZANONI, 2000; KUNZ et al., 2002).

Os métodos convencionais empregados para tratamento de efluentes liquidos
classificam-se genericamente como primarios ou mecéanicos, secundarios ou
bioldgicos e terciarios ou fisico-quimicos e constituem aqueles empregados nas
industrias téxteis.

O Quadro 1 resume as opgdes existentes para cada rejeito téxtil:

Quadro 1: Processos de tratamento de efluentes

Tratamento Tipo de Processo Operacio Unitdria
Equalizacdo
Gradeamento
Fisico Clarificagdo
Sedimentacdo
Flotacdo
Neutralizacio
Quimico Coagulacdo
Precipitagdo
Lodos Ativados
Secundario Biologico Lagoas de esterilizagdo
Filtros Biologicos
Coagulagio

Primario

Quimico Precipitagdo
Terciario Ozonizagio
_ Clarificacdo (carvdo ativo)
Fisico .
Ultrafiltracdo
Fisico Osmose Reversa

Avancgado

Evaporagio

Fonte: Adaptado de Peres e Abrahao (1998).

Apesar de existirem diversos meios de tratamentos de efluentes, esses nao
funcionam de maneira efetiva, visto que segundo Carvalho (2011) os compostos
organicos aromaticos sdao uma classe que merece mais atencao por ter alta
toxicidade (ao meio ambiente, flora e fauna, como aos seres humanos). Além disso,
sao essencialmente soluveis e ndo podem ser removidos por tratamentos

convencionais de separagao por gravidade.
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7.5 ADSORCAO

Adsorgéo € um processo onde ocorre 0 acumulo de uma substéncia em uma
area de interagao. Tal fendmeno é relacionado a tenséo superficial de solugdes e
acontece em todos os tipos de interface - como gas-sélido, solugdo-sadlido,
solugao-gas, solugédo-solugdo. Sendo assim, ao material que adsorve € 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 superficie. Entre eles esta o carvao ativado, o qual é
tratado para fornecer maior area superficial. Ele € empregado em processos de
tratamento de efluentes, de odores e, ainda, de gases neurotdoxicos. Quando
comparado a outros procedimentos, o carvao apresenta maior eficacia na remogao
de cor e compostos organicos, entretanto, demonstra deficiéncia quanto a retirada

de substancias com carater catiénico (KUNZ et al., 2002).
7.6 CINETICA DE ADSORCAO

A cinética de adsorcdo € um procedimento importante para analise do tempo
em que o adsorvente atinge a completa saturacdo em uma determinada condi¢cdo. A
melhor condigdo obtida no planejamento fatorial sera utilizada para realizacdo do
estudo cinético. Os modelos cinéticos sao representados por equagdes matematicas
usadas para descrever o perfil de adsor¢cao de solutos por sélidos, o que permite
conhecer mais sobre o processo de adsor¢ao (ZEFERINO; FREITAS, s/d).

Umas das primeiras equagdes para adsorgdo em superficies sélidas em um

sistema de adsorcédo sélido/liquido € a equagao cinética de pseudo-primeira ordem.

log(q, —q,) = log(q,) — %xt (1)

A equacao de pseudo-primeira ordem € a mais utilizada para adsorgao de um
soluto de uma solugdo liquida, onde K, é a constante de velocidade de adsorgdo em
1

min”, g, é a quantidade de corante adsorvida (mg.g") no equilibrio, e g, é a

quantidade de corante adsorvido ao longo do tempo t (min) (PUC-RIO, s/d).
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A equacao de pseudo-segunda ordem é baseada na capacidade de adsorcao
da fase sélida onde descreve o comportamento do processo em toda a faixa de

tempo de contato. A equagao € descrita a seguir:

t/qt = (K2 x g max.calc.2) —1 + (q méax.calc.) —1 %t (2)

Onde K, é a constante de taxa de adsorgdo (g.mg'.min’), q, € a
concentragdo de ions adsorvidos no equilibrio (mg.g™), e g, € a concentragéo de ions

na superficie do adsorvente em um tempo (mg.g™"') (PUC-RIO, s/d).

7.7 ISOTERMAS DE ADSORCAO

As isotermas de adsorgéo sao representadas por meio de graficos, onde elas
correspondem as curvas, estas que indicam: o modo como o adsorvente adsorvera
o0 soluto; o grau de purificagcdo obtido apdés o processo; e uma afericdo da
quantidade maxima de soluto adsorvido, com isso, possibilitando uma averiguagao
da viabilidade econémica do adsorvente (SHONS, s/d).

Quanto as equacgdes, varios estudiosos desenvolveram formas de calcular tal

curva, entre eles estdo Langmuir (Equagéao 3) e Freundlich (Equacéo 4).

0.= Pge ()
Qe = KF -Cel/n (4)

Sendo que Q. representa a quantidade maxima de soluto retida no
adsorvente no equilibrio, C, € a concentracdo no equilibrio, K e K. sdo as
constantes de Langmuir e Freundlich, respectivamente, e Q,, é a constante que diz
respeito a energia de adsorgao.

A teoria de Langmuir refere-se a uma superficie uniforme, simples, nao

porosa, infinita. Baseando-se na hipétese de movimento das moléculas adsorvidas
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pela superficie do adsorvente, hipdétese na qual afirma-se que conforme a
quantidade adsorvida aumenta, € formada uma monocamada que recobre toda a

superficie. Ja Freundlich admite adsorgdo em multicamadas.

8 METODOLOGIA

8.1 Adsorvato

O adsorvato utilizado sera produzido em laboratério, simulando um efluente

téxtil real, com concentragéo do corante a 50 mg.L™.

8.1.1 Adsorvente

Para obter as fibras de coco sera retirado o exocarpo, endocarpo e a polpa,
resultando na utilizacdo do mesocarpo fibroso. Este sera colocado na estufa por 24
horas a 50 °C, com intuito de retirar toda agua, a fim de se obter a fibra. Em seguida
sera triturado no liquidificador para produgao do filtro.

Ja para obter as fibras de melancia sera retirado o pericarpo e o endocarpo,
afim de utilizar o mesocarpo (parte branca), que sera colocado na estufa entre 24 e
48 horas a 50 °C, com o mesmo intuito do coco. Em seguida sera triturado no
liquidificador. Posteriormente sera utilizado peneiras de diferentes didmetros para

medi¢ao de espessura.

8.2 Determinagao de Grupos Funcionais de Superficie

Os grupos funcionais da superficie dos frutos de coco e melancia seréao
identificados através dos espectros de absor¢ao na regido do infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR). A espectrometria de infravermelho baseia-se na
propriedade que determinada molécula tem de absorver radiagbes eletromagnéticas
na regido do infravermelho. Para que uma molécula apresente absorcdo no

infravermelho, suas vibracbes moleculares devem resultar em hidrocarbonetos
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policiclicos aromaticos (HPAs), os quais se caracterizam por ser compostos
altamente lipossoluveis e muito dificeis de serem metabolizados. Sendo assim, este
corante € considerado um representante das substancias xenobidticas e tem sido
empregado em uma grande quantidade de estudos para avaliar a capacidade de
biodegracdo (OSMA; TOCA-HERRERA; RODRIGUEZ-COUTO, 2010). O
espectrofotdmetro de infravermelho nao esta disponivel no IFSC campus Jaragua do
Sul - Centro, porém ha um equipamento no campus Geraldo Werninghaus, também

em Jaragua do Sul, tornando possivel sua utilizagao.

8.3 Determinagao do ponto de carga zero (PZC)

Para determinagdo do ponto de carga zero das aparas sera utilizado uma
solugédo de NaCl 0,01 mol.L".variando-se o pH de 1 a 12, utilizando HCI e ou NaOH
0,01 mol.L". Serdo adicionados 10 mL de NaCl 0,01 mol.L"" em tubos de ensaios
com diferentes valores de pH e posteriormente serdo adicionados 30 mg da
melancia e do coco em cada um dos tubos, e os mesmos serdo mantidos sob
agitacdo de 150 rpm durante 24 horas a uma temperatura de 30 °C. Apds esse
periodo, o valor do pH serd medido novamente. Para determinar o ponto de carga
zero (quando o ApH dessa solugdo € igual a zero), sera construido um grafico a
partir do valor obtido com a Equacao 5 versus o valor do pH inicial (AWUAL et al.,
2014).

ApH = (pHfinal — pHinicial) (5)

8.4 Testes preliminares de adsorcao
Sera realizado um planejamento fatorial para avaliar a influéncia das
variaveis: 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 condi¢des de trabalho. Os ensaios serdo realizados

em ordem aleatoria. A resposta utilizada para determinar a eficiéncia do processo

sera a eficiéncia de remocgao de corante usando a Equacéo (6).
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% Remogdo = (COT;C’)X 100 (6)

Onde % Remocédo de remogdo de corante, C_, € a concentragdo inicial do
composto (mg.L™"), C,é a concentragdo no tempo t (mg.L™"). Para a andlise estatistica
sera utilizado o programa Statistica 10.0, aplicando a andlise de variancia (ANOVA)
e a metodologia de superficie de resposta, obtendo assim a eficiéncia de remogéao
do corante uma equagao de segundo grau (Equacéo 7). Este método € uma técnica
de regressao multipla para ajustamento de um modelo matematico de um conjunto

de dados experimentais (BAS; BOYACI, 2007).

2 2
Y = Bt BiX B Xy + By X+ BpX Xy + B X X+ By XX + B XY+ B Xs
2
+B33X5 +e (7)

Onde P, €é o coeficiente de intercessdo, B, B,ePB; sdo coeficientes
linear, B,, B;;& B,; s&o coeficientes da interagdo, B, B,, €B;; s&o coeficientes
quadraticos e X, X, e X;sao as variaveis independentes usadas, respectivamente.

Para realizagdo dos ensaios serao utilizados frascos Erlenmeyer de 250 mL,
contendo 100 mL da solugédo do corante na concentragdo de 50 mg.L" utilizando-se
NaOH (0,1 mol.L"") e HCI (0,1 mol.L™") para ajuste do pH. Os ensaios serdo
realizados em temperatura ambiente do laboratério (25 + 2 °C), com auxilio da mesa

agitadora.
8.5 Cinética de adsorgao

Os estudos de cinética de adsorcao sao de suma importancia para determinar
a eficacia da adsorcao, além de estudar a variedade de mecanismo para o processo
de adsorgcdo. As informagdes cinéticas também permitem avaliar a natureza das
etapas determinantes da velocidade, que esta relacionada com interacbes
adsorvente/adsorvato podendo caracterizar-se pela energia de ativagao do processo

e pelo efeito da temperatura sobre a velocidade (PUC-RIO, s/d).
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Os Erlenmeyers contendo 100 mL de solugao de corante serdo colocados em
uma mesa agitadora por um periodo de 24 horas, sendo que cada frasco sera
retirado da mesa agitadora em intervalos de tempo pré-determinados e a amostra
fitrada em papel de filtro quantitativo. A concentracdo de cada amostra sera
determinada por meio da leitura da absorbadncia em espectrofotbmetro, no
comprimento de onda de 590 nm. Assim, determinara o tempo necessario para se
atingir o equilibrio entre a solugdo de corante e os filtros de coco e melancia. A
quantidade de adsorbato adsorvido no tempo t, g, (mg.g™) sera calculado utilizando a

Equacéo (8).
_ (Cy=C)*V (8)

t m

Onde q, é a concentragéo do adsorbato no tempo t adsorvida no adsorvente
(mg.g™") na condigao de equilibrio, C, é a concentragao inicial do composto (mg.L™"),
C, é a concentragédo no tempo t na solugdo (mg.L™"), m é a massa do adsorvente (g)
e V é o volume da solugdo (L). Por fim, os dados cinéticos serdo analisados

utilizando os modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem.
8.6 Isotermas de adsorg¢ao

Para a determinacdo das isotermas serao realizados experimentos para o
tempo de contato determinado no estudo cinético, com concentragdes de 25 a 150
mg.L". Apds o equilibrio, a mistura serda imediatamente filtrada com bomba de
vacuo. A concentracgao final de corante de cada amostra sera determinada por meio
da leitura da absorbancia em espectrofotdmetro, no comprimento de onda de 590
nm. A quantidade de corante adsorvida pelo adsorvente no equilibrio (Q,) sera
calculada utilizando-se a Equacéao 8. O equilibrio de adsorg¢ao sera avaliado usando

os modelos de isotermas de Langmuir e Freundlich.
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