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RESUMO

O setor industrial ¢ responsavel por uma variedade de impactos ambientais, destacando-se a
contaminac¢do de corpos d'dgua devido ao descarte inadequado de residuos. Entre os poluentes
mais significativos originados na industria té€xtil estdo os corantes, utilizados para conferir cores
aos produtos fabricados, ampliando assim a gama de tonalidades disponiveis. O tratamento
convencional de 4gua ndo ¢ adequado para remover corantes, exigindo métodos especificos de
tratamento tercidrio. Sem esse tratamento adequado, a 4gua contaminada retorna aos corpos
d'agua com altas concentragdes de corantes. Uma opgao viavel para remocao € a adsor¢ao, um
processo de transferéncia de massa que utiliza um material adsorvente para remover substancias
presentes nos fluidos. Os bioadsorventes, como a casca da Castanha-do-Brasil, surgem como
alternativas promissoras, reduzindo a geragao de residuos, custos com adsorventes sintéticos e
possibilitando o reuso de materiais descartados. No presente estudo, realizou-se a
caracterizagdo do bioadsorvente proveniente da casca da Castanha-do-Brasil e investigou-se o
seu potencial na remocdo do corante Safranina de 4gua contaminada. A andlise por
Espectroscopia na regido do infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) identificou
caracteristicas como estiramentos OH, ligagdes de C-H, e grupamentos C=0 e C-O, tipicos de
holocelulose e lignina, enquanto a Difragdo de Raios-X (DRX) confirmou a ndo cristalinidade
do material e caracteristicas da casca da Castanha-do-Brasil. De acordo com os estudos do teste
de afinidade apresentou resultados satisfatorios para remoc¢do do corante safranina. Foram
avaliados modelos cinéticos para compreender o mecanismo de adsor¢do, sendo o modelo de
pseudo-segunda ordem o que melhor se ajustou aos dados, corroborado pelos valores de
coeficiente de determinagdo (R?) proximos de 1 e erro médio relativo (ARE) baixo. Além disso,
o tempo de equilibrio foi determinado em 300 minutos. As isotermas de adsorcdo foram
estudadas para entender a influéncia da concentracdo do adsorvato na fase liquida, sendo o
modelo de Sips o que melhor representou o processo adsortivo. Os estudos termodindmicos
evidenciaram que o processo adsortivo ¢ endotérmico devido ao valor positivo da variacdo de
entalpia, pelo valor negativo da variacdo da energia livre de Gibbs verifica-se que o processo
ocorre de forma espontanea e a variagdo de entropia apresentou um valor positivo proveniente
da desordem das moléculas apos o processo de adsorcdo. Logo, o respectivo caracterizou e
apresentou uma alternativa sustentavel para o tratamento de 4gua contaminadas com o corante

Safranina através da reutilizagdo dos residuos da Castanha-do-Brasil.

Palavras-Chave: Adsorcao; Castanha-do-Brasil; Residuo; Tratamento de Agua.



ABSTRACT

The industrial sector is responsible for a variety of environmental impacts, notably the
contamination of water bodies due to inadequate waste disposal. Among the most significant
pollutants originating in the textile industry are dyes, used to impart colors to manufactured
products, thus expanding the range of shades available. Conventional water treatment is not
suitable for removing dyes, requiring specific tertiary treatment methods. Without this adequate
treatment, contaminated water returns to water bodies with high concentrations of dyes. A
viable option for removal is adsorption, a mass transfer process that uses an adsorbent material
to remove substances present in fluids. Bioadsorbents, such as Brazil nut shell, appear as
promising alternatives, reducing waste generation, costs with synthetic adsorbents and enabling
the reuse of discarded materials. In the present study, the characterization of the bioadsorbent
from the Brazil nut shell was carried out and its potential in removing the dye Safranin from
contaminated water was investigated. Spectroscopy analysis in the Fourier Transform Infrared
(FTIR) region identified characteristics such as OH stretches, C-H bonds, and C=0O and C-O
groups, typical of holocellulose and lignin, while X-ray Diffraction (XRD) confirmed the non-
crystallinity of the material and characteristics of the Brazil nut shell. According to the affinity
test studies, it presented satisfactory results for removing the safranin dye. Kinetic models were
evaluated to understand the adsorption mechanism, with the pseudo-second order model being
the one that best fitted the data, corroborated by the coefficient of determination (R?) values
close to 1 and low mean relative error (ARE). Furthermore, the equilibration time was
determined to be 300 minutes. The adsorption isotherms were studied to understand the
influence of the adsorbate concentration in the liquid phase, with the Sips model being the one
that best represented the adsorptive process. Thermodynamic studies showed that the adsorptive
process is endothermic due to the positive value of the enthalpy change, due to the negative
value of the Gibbs free energy change, it can be seen that the process occurs spontaneously and
the entropy change presented a positive value resulting from the disorder of molecules after the
adsorption process. Therefore, the respective characterized and presented a sustainable
alternative for treating water contaminated with the dye Safranin through the reuse of Brazil

nut waste.

Keywords: Adsorption; Brazil Nut; Waste; Water Treatment.
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1. INTRODUCAO

A industria téxtil global ainda enfrenta significativos desafios para o alcance da
sustentabilidade apesar dos esforgos realizados para incorporacdo de praticas socioambientais
em seu sistema de produg¢do. Com relagdo ao mercado téxtil, o Brasil foi o 10° maior produtor
mundial, com produg@o de quase USS$ 13 bilhdes em 2018, segundo o Caderno Setorial 2021
do Banco do Nordeste (MENDES, 2021).

Dentre as etapas de producdo da industria téxtil, o maior consumo ocorre nas etapas de
tinturaria e acabamento, gerando em torno de 50 a 100 L de efluente por quilo de tecido
produzido. Do ponto de vista ambiental, a etapa de tingimento ¢ a mais preocupante devido a
variedade e complexidade dos produtos quimicos empregados no processo (ALMEIDA et al.,
2016). Os efluentes oriundos das industrias téxteis possuem as caracteristicas citadas devido a
sua alta coloragdo, em fun¢@o dos corantes que ndo sao incorporados nas fibras no tingimento.
Em torno de 90% dos produtos quimicos empregados no processo téxtil sdo descartados apos o

uso (TOMASSONI et al., 2019).

Os corantes sintéticos sao utilizados nas industrias téxteis e se enquadram na categoria de
poluentes emergentes, que sdo definidos como qualquer substancia quimica que nao foi incluida
em programas de monitoramento, nem em legislagdo pertinente a qualidade ambiental, mas
estdo constantemente sendo introduzidas no ambiente devido as atividades antrépicas
(HORVAT et al., 2012). O uso dos corantes nestes processos € 0 ndo tratamento correto da agua
descartada ocasiona uma problematica ambiental e de satide publica. Os residuos de industrias
téxteis possuem como caracteristica uma intensa coloragdo, a qual, em ambientes aquaticos,

pode causar uma interferéncia nos processos de fotossintese (KUNZ et. al., 2002).

Da perspectiva ambiental e social, faz-se necessario o estudo de alternativas para mediar
ou diminuir o impacto gerado, sendo estas, economicamente ¢ ambientalmente viaveis para o
tratamento destes. Dentre as possibilidades de tratamento convencionais para remog¢ao de
corantes a partir de aguas residuais incluem muitos processos, tais como precipitagdo quimica,

tecnologia de membrana, adsor¢ao, troca idnica e processo eletroquimico (SILVA et al., 2020).
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Um dos métodos mais usados para retirar contaminantes de solugdes aquosas ¢ a
adsor¢do em materiais adsorventes, ou seja, o uso de um material que tenha habilidade de reter
ions ou moléculas dos contaminantes em sua superficie. A adsor¢do se destaca em fun¢ao do
seu baixo custo associado, além de ser altamente eficaz, sendo cada vez mais pesquisada

(CARABINEIRO et al., 2011; PATINO et al., 2015).

A adsor¢do ¢ uma operacgao de transferéncia de massa que estuda a habilidade de certos
solidos em concentrar na sua superficie determinadas substancias existentes em fluidos liquidos
ou gasosos, permitindo assim a separacdo dos componentes desses fluidos (NASCIMENTO,
2014). Dentre suas vantagens de utilizagdo quando se trata de seu uso para remog¢ao de corantes
em agua, destacam-se o baixo custo de operagdo, devido a simplicidade experimental e de
tratamento de dados da operagdo unitaria, facil compreensdo e consideravel eficacia

(ALMEIDA et al., 2016).

Dentre os materiais que podem ser utilizados como adsorvente, existem os
bioadsorventes, uma alternativa sustentavel, proveniente de biomassa agroindustrial e que vém
se destacando por serem abundantes, renovaveis e com custo acessivel (SILVA et al., 2019). A
biomassa ¢ uma fonte vantajosa para ser convertida em adsorventes alternativos por ser limpa
e renovavel, além de auxiliar na mitigagdo dos impactos ambientais causados pelo descarte

incorreto destes residuos e evitando a geracdo de acumulos posteriores (PIQUET, 2022).

No Brasil, de acordo com uma pesquisa do Centro de Sensoriamento Remoto da UFMG
de 2017, o potencial anual de producao de Castanha-do-Brasil apenas na Amazonia ¢ da ordem
de 3,7 milhdes de toneladas ao ano. Em 2018, o Governo Federal, apresentou que a produgao

foi de 34,2 mil toneladas de castanha (GERAQUE, 2022).

Dessa forma, compreendendo a alta geracdo de residuos da casca da Castanha-do-Brasil
¢ a busca por alternativas sustentaveis para o tratamento de agua contaminada pela acdo de
corantes, o trabalho apresentard um estudo sobre o comportamento do corante Safranina pela
acao do material adsorvente, sendo ele o pd da Casca da Castanha-do-Brasil. Sendo, uma op¢ao
de material a ser utilizado no tratamento de 4gua apresentando um baixo custo, reuso de

residuos da biomassa e com um potencial favoravel a preservacdo do meio ambiente.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral
O objetivo desta pesquisa ¢ investigar, de modo experimental, o processo de adsor¢ao
do corante Safranina utilizando o material adsorvente obtido a partir do p6 da casca da

Castanha-do-Brasil.

2.2 Especificos
e Obter o p6 da casca da Castanha-do-Brasil;
e [Estudar o material obtido em sua estrutura cristalina, composi¢cdo quimica e a influéncia
do pH em contato com o material adsorvente;
e Avaliar o processo de adsor¢ao do corante Safranina e o material adsorvente;

e Compreender o mecanismo de adsorcao e avaliar os parametros termodindmicos.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Castanha-do-Brasil
3.1.1 Castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa H.B.K.)

A castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa), também conhecida como castanheira-
do-Paré, ¢ uma arvore alta e nativa da Amazonia. De acordo com sua regido de inser¢ao pode
ser conhecida por diversas denominagdes, como: castanha-do-brasil, castanha-da-amazodnia,
castanha-do-para ¢ uma planta muito comum no norte do Brasil e se distribui por toda a floresta
amazonica, sendo uma arvore de grande porte (PRANCE; MORI, 1979). A Castanha-do-Brasil
caracteriza-se sobretudo pela divisdo em duas principais partes, sendo elas a améndoa e a casca

que a envolve. Na Figura 1, segue uma ilustracdo da améndoa.

Figura 1 - Castanha-do-Brasil.

Fonte: Sou Agro, 2023.

O fruto da castanheira ¢ chamado de ouri¢o, que apresenta formato esférico e uma casca
dura e lenhosa, pode contar de 15 a 24 sementes e possui de 3 a 5 cm, tem coloragdo branca a
amarelada coberta por uma pelicula marrom (LOCATELLI et al., 2005). Na Figura 2, estao

representados os ouricos e as sementes da Castanha-do-Brasil respectivamente.

As etapas de coleta e armazenamento da castanha-do-brasil sdo relativamente simples,
consistindo na coleta dos frutos no chao (debaixo da copa das arvores) para a amontoar e
posterior quebra destes para retirada das sementes, armazenadas na floresta ou em locais
intermediarios para depois serem transportadas para um armazém central, geralmente sob

gestdao de cooperativas ou associagdes de extrativistas.



15

Desse armazém central, as castanhas podem ou nao seguir para uma unidade de

beneficiamento, localizada na &rea urbana (WADT, 2015).

Figura 2 - Ourigos (a) e Sementes (b) da Castanha-do-Brasil.

Fonte: (a) Globo Rural, 2020; (b) Diario do Acre, 2023.

Na Tabela 1, encontra-se a porcentagem e a composi¢ao da casca e da améndoa da
Castanha-do-Brasil. E valido destacar a alta porcentagem em relagio as fibras, que representou

mais de 50% da composicao da casca. Logo, a casca, ¢ caracterizada pela acentuada presenca

de fibras e carboidratos.

Tabela 1 - Composicéo fitoquimica da améndoa e da casca da Castanha-do-Brasil.

Composigio Fitoquimica Améndoa Composi¢do Fitoquimica Casca
Lipidios 67,3 % Fibras 55,2 %
Proteinas 14.26 % Carboidratos 31,8 %

Carboidratos 3,42 % Umidade 15,7 %
Fibras totais 8,02 % Proteinas 2,7 %
Umidade 3,13 % Minerais 1,63 %
Cinzas 3,84 % Cinzas 1,5 %
Selénio 204 mg/kg Valor calorico 415 Kcal/100g

Fonte: Modificado de BONELLI, 2018 adup GEORGIN, 2019.



16

3.1.2 Usos e aplicacoes

Os usos da Castanha-do-Brasil sdo diversos devido a alta gama de possibilidades de
aplicagdes do seu fruto, casca e madeira. Em relagdo a sua producdo, o produto mais
comercializado ¢ a améndoa, parte interna da Castanha. Esta, possui uma valorizagao culinaria
e também por ser fonte de subprodutos como 6leos, tortas, farelos e o leite proveniente da
améndoa. Além disso, a madeira ¢ utilizada para o reflorestamento e na construcao civil e naval
(SALGADO; SOUZA, 2022). Com isso, um dos impactos da producao e comércio da Castanha-
do-Brasil ¢ no ramo alimenticio, principalmente devido aos beneficios gerados pelas fibras e

proteinas existentes na mesma.

De acordo com Abreu et al. (2018), a pratica do extrativismo na castanheira ocorre em
virtude da utilizagdo da sua semente para industria culindria, estética e farmacéutica. Além
disso, a madeira ¢ utilizada para confec¢do de mdveis no ramo industrial. Outro produto obtido
da Castanha-do-Brasil € o 6leo, este possui caracteristicas emolientes, nutritivas e lubrificantes,
sendo utilizado com assiduidade nas industrias de cosméticos, dermacéutica e lubrificantes. O
ourico, ¢ aproveitado na producdo de artigos domésticos, saboneteiras, copos e vasos, além de
ser utilizado como combustivel a partir da queima dos mesmos (ALMEIDA, 2015). Diante do
uso do 6leo, evidencia-se a diversidade de aplicagdes das partes da Castanha-do-Brasil, o que

ocasiona uma maior valoriza¢do da matéria-prima de origem.

A maioria dos frutos de castanheira-do-brasil comercializados ainda sdo oriundos do
extrativismo, atividade praticada na Amazonia desde a Era pré-colombiana, onde até a chegada
dos colonizadores tinha fun¢do de alimentacao e de atender as necessidades das comunidades
de povos nativos. Ap6s a colonizagdo europeia os produtos do extrativismo passaram a ter valor
para a comercializagdo mundial, sendo levados para outros paises. Dentre eles, havia a

castanheira-do-brasil como um importante produto comercializado para a Europa (SALGADO;

SOUZA, 2022).

Além das aplicagdes do uso da Castanha-do-Brasil nos mais diversos segmentos e
produtos, um dos residuos gerados na produgdo desta € a sua casca. Da casca extrai-se estopa
de qualidade superior, empregada na calafetacdo de embarcagdes, vestuarios indigenas e

esteiras.
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Uma das alternativas estudadas para o reaproveitamento da casca ¢ a utilizagdo da
mesma no design de embalagens sustentaveis, a ideia originou-se em um Desafio de

Sustentabilidade promovido pela Coca-Cola (PASSARINI, 2020).

Ademais, tem-se que a casca ¢ uma fonte de biomassa acessivel e de baixo custo que
pode ser usada como fonte de estudo em busca de possiveis alternativas que ampliem o seu uso,
tanto em processos existentes € também para seu uso em criagdo de novas vertentes € meios
sustentaveis que estejam alinhadas com a proposta de preservacdo do meio ambiente e

conservagao dos corpos hidricos.

3.1.3 Geracao de residuos

Os paises Brasil, Peru e Bolivia sdo os lideres na produgdo e exportagdo mundial da
Castanha-do-Brasil (WADT et al., 2018). No Brasil, a castanha ¢ comercializada no atacado e
no varejo, por saca € no quilograma com ou sem casca. Em relagdo a exportagdo, no ano de
2015 o Brasil exportou o equivalente a US$ 41,56 milhdes em castanha-do-brasil. Entretanto,
no ano de 2017, a receita com a exportacao foi de apenas US$ 11,96 milhdes, o valor mais baixo
desde 2009 (FORMIGONI, 2018). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), o Brasil produziu aproximadamente 35 mil toneladas de Castanha-do-Brasil em 2021,

como exemplificado na Figura 3 abaixo.

Figura 3 - Produgdo da Castanha-do-Brasil no Brasil entre 2009 e 2021.
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Fonte: Adaptado do IBGE, 2021.
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Ainda de acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
divulgados em 2020, a Castanha-do-Brasil ocupa o terceiro lugar no valor de produgdo dos
produtos da extracdo vegetal ndo madeireiros no grupo de alimenticios, com produgdo dos
produtos de 33,1 mil toneladas de Castanha-do-Brasil (PINHEIRO et al., 2022). Embora a
producdo seja alta, apenas a améndoa da castanha ¢ comercializada diretamente apds a
separacdo da améndoa e da casca. Uma das aplicacdes atualmente estudadas para as cascas de
Castanha-do-Brasil ¢ a fabricacao de tijolos, todavia grande parte desse residuo ¢ descartada

apos a etapa de processamento (THENORIO, 2009).

Com isso, a geracdo de residuo ¢ amplificada com o passar do tempo, pois o seu fruto e
a casca ndo sao utilizados para comercializagdo, o que implica na criagdo de alternativas que
visem o uso destes residuos e que contribuam para a minimizagdo destes no impacto ambiental
e gere novas tecnologias. Dessa maneira, cerca de 90% do fruto ¢ classificado como residuos.
Além disso, o fruto da Castanha-do-Brasil possui cerca de 2,4 kg e 1/3 é composto pelas

sementes, resultando em uma geragao de residuos de 1,9 kg (SOUZA; SILVA, 2021).

3.2 Setor industrial e o uso de corantes

A industria téxtil, em todo o mundo, ainda tem muito a evoluir para se tornar plenamente
sustentavel, apesar dos esfor¢os que vém realizando para implementar condutas
socioambientais em seu sistema de producao (MARIANO, 2023). O investimento do Brasil no
setor em 2021 foi de R$ 4,9 milhdes, com a produgdo em vestudrio, meias e acessorios de
aproximadamente 8,1 milhdes de pegas, alcancando um volume de 2,16 milhdes de toneladas.
Além disso, o setor empregou em 2021 cerca de 1,34 milhdes de empregados formais e 8

milhoes de forma indireta (ABIT, 2023).

O uso e a produgdo de corantes no setor té€xtil promovem uma versatilidade de produtos,
porém, em contrapartida, de acordo com a Moody’s Investors Service a industria da moda
utiliza 10% do abastecimento industrial de dgua e os téxteis de acabamento sdo responsaveis
por 20% da polui¢do global da dgua industrial (FEBRATEX GROUP, 2021). Com isso,
evidencia-se a elevada contribuicdo do setor téxtil quando se trata de poluicao em global, sendo

um dos principais fatores a polui¢do da dgua através dos corantes utilizados no processo.

Como exposto, sabe-se que o maior consumo de corantes na produgao téxtil € nas etapas
de tinturaria e acabamento o que gera uma alta quantidade de residuos contaminados. Os

residuos das industrias do setor téxtil tém baixos niveis de degradacdo, apresentando assim
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grande potencial de poluicdo, principalmente dos mananciais, devido as caracteristicas

quimicas que lhe conferem maior estabilidade (NUNES, 2019).

Essa estabilidade promove uma maior dificuldade para o tratamento destes efluentes, o
que necessita de um alto investimento em tecnologias e métodos de tratamento que sejam

eficazes.

Segundo o artigo 1° do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), um impacto
ambiental ¢ “qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia das atividades humanas que, direta
ou indiretamente, afetam: a satde a seguranca e o bem-estar da populagao; as atividades sociais
e econOmicas; a biota; as condigdes estéticas e sanitdrias do meio ambiente; a qualidade dos

recursos ambientais” (CONAMA, 1986).

Dessa forma, tem-se que os estudos que avaliam a complexidade € o comportamento
destes corantes ¢ crucial para o aumento dos meios de tratamento da agua, principalmente pela
nao firmagao do corante nas fibras na etapa de tingimento, que a torna a etapa mais preocupante

pelo elevado descarte de corantes apos uso.

3.3 Corante Safranina

O corante Safranina ou Vermelho Bésico (cloreto de 3,7-dimetil-10-fenilfenazina-10-
i0-2,8-diamina) ¢ um corante acido, catidnico, pertencente ao grupo das triarilpirazinas, possui
cerca de 350,84 g/mol de peso molecular e ¢ caracteristico por ser soltvel em 4gua. E utilizado
na forma de um p6 vermelho amarronzado. Foi um dos primeiros corantes sintetizados a ser
utilizado e continua amplamente requerido para o uso em colorag¢do de alimentos, algodao, 13,
seda, couro e papel (KAUR et al., 2015 apud QUITINO, 2021). Sua formula quimica ¢é
C20H19N4Cl.

Muito utilizado em industrias téxteis, o corante Safranina possui caracteristicas
resistentes a quebra por tratamentos quimicos, fisicos e biologicos. Com isso, deve-se estuda-
lo para o conhecimento de possibilidades que permitam a retirada destes corantes da 4gua, como

no presente trabalho.
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Em questao de problemas de satide, este pode causar irritagcdes na pele, danos ao sistema
respiratorio, por isso o tratamento da agua eficaz para retirada destes materiais das aguas
residuais € essencial para que estas ndo sejam descartadas inadequadamente e tenham chances
de afetar a satide humana, principalmente em comunidades ribeirinhas que tendem a utilizar a
agua dos corpos hidricos para realizacdo das atividades domésticas e preparacao dos alimentos

a serem consumidos.

Com isso, uma forma de remediacdo da contaminacdo destes corpos hidricos ¢ o
tratamento dessa agua. A eficiéncia no processo de separagao de material particulado e a agua
dependera diretamente do tratamento utilizado. Os processos mais comuns para essa separagao
sdo de coagulagdo, separagdo por floculacdo, sedimentacdo ou adsor¢do em carvao ativado
(QUITINO, 2021). Estes, possuem um principio de separagao relacionados a acao da gravidade
ou pela agdo de produtos quimicos, no caso da coagulacdo, que desestabiliza as particulas
existentes, o que gera uma atragdo entre as cargas das particulas e as cargas do coagulante.
Nesse contexto, destaca-se a adsor¢ao por ser um processo de acessivel compreensao, baixo

custo de execucao e com altas possibilidades de uso de matérias-primas.

Diante da necessidade de purificar a 4gua tem-se inumeros procedimentos adotados,
dentre eles, separa¢do por membrana, troca i0nica, filtracdo por sedimentacao e osmose reversa.
Entretanto, todos os métodos citados possuem alto custo e reduzida efetividade industrial. Em

contrapartida, ha a adsor¢do, eficiente e viavel economicamente (GE; LIU, 2022),

3.5 Adsorcao

A adsor¢do, enquanto operagdo de transferéncia de massa, investiga minuciosamente a
aptiddo de determinados so6lidos para concentrar em sua superficie substancias especificas
presentes em fluidos liquidos ou gasosos. Tal fendmeno possibilita a eficiente separacdo dos
componentes desses fluidos, contribuindo assim para a compreensao dos processos envolvidos

nessa complexa interagdo entre solidos e substancias fluidas.

Uma vez que os componentes adsorvidos, concentram-se sobre a superficie externa,
quanto maior for esta superficie externa por unidade de massa solida, tanto mais favoravel sera
a adsor¢do. Por isso, geralmente os adsorventes sdo so6lidos com particulas porosas

(RUTHVEN, 1984). Na adsor¢do, a espécie que se acumula na interface do material ¢
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comumente conhecida como adsorvato ou adsorbato e a superficie sélida que acumula o

adsorvato ¢ denominada como adsorvente (RUTHVEN, 1984).

Na Figura 4, encontra-se uma ilustragdo do mecanismo de adsorcdo que evidencia o
adsorvato em maior quantidade em fase liquida e a superficie solida (adsorvente) e apos o
processo de adsor¢do a concentragdo final de adsorvato diminui enquanto uma determinada

quantidade de adsorvato se fixa no adsorvente.

Figura 4 - [lustra¢do do mecanismo de adsor¢@o.
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Fonte: Miranda, 2010.

A biossor¢ao pode ser definida como uma ligagdao do soluto a biomassa através de um
processo que nao envolve transporte de energia metabolica, embora cada processo possa ocorrer
simultaneamente quando a biomassa viva ¢ utilizada. A literatura (NAJA, MURPHY e
VOLESKY, 2010) cita muitas vantagens do processo de bioadsor¢cdo, como rapidez e
reversibilidade, pouca ou nenhuma adi¢ao de produtos quimicos, aplicada para amplas faixas
de condi¢des como pH e temperatura e economicamente atrativo devido ao baixo custo com

bioadsorventes.

De acordo com Ruthven (1984), na adsor¢do, existe o adsorvente, superficie solida na
qual o adsorvato ir4 se acumular durante o processo adsortivo, como ilustrado na Figura 5, por
meio das trés etapas contidas no mecanismo de adsorcdo, sendo elas: (1) difusdo das moléculas
de adsorvato através da solucdo, (2) adsor¢do do adsorvato na superficie do adsorvente e (3)

difusdo das moléculas do adsorvato no interior do poro.
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Figura 5 - Etapas que compdem o mecanismo de adsorgao.
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Fonte: Quintela, 2020.

Além disso, a adsor¢do pode ser dividida em dois tipos: a adsor¢do fisica ou fisiosor¢ao
e a adsor¢ao quimica ou quimiosor¢do. Ambas possuem caracteristicas especificas que
caracterizam o processo que advém na adsor¢do. A fisiosor¢do ¢ predominada pelas forgas de
Van der Waals, nesta ocorre uma transferéncia de elétrons que forma uma ligacdo entre o
adsorbato e o adsorvente, gerando assim a atracdo do poluente com o material adsorvente e o
acontece em monocamada. Em contrapartida, a quimiosor¢ao ¢ predominada pelas forgas
comparaveis a ligagdes quimicas, nao ocorre a transferéncia de elétrons e ¢ caracterizada por

ocorrer em multicamadas (RUTHVEN, 1984).

Na Figura 6, encontra-se uma comparagao rapida dos dois tipos de adsor¢do. Através
dela, tem-se que ambos os tipos apresentam caracteristicas especificas que sugerem o
comportamento do processo adsortivo. Sendo a fisiosor¢do caracterizada pela existéncia das
forcas de Van Der Waals, adsor¢cdo que pode ocorrer em multicamadas e baixa energia de
ativada. Em contrapartida, a quimiosor¢ao ¢ caracterizada pela adsorcdo somente em
monocamada, alta energia de ativado e existéncia de ligacdes quimicas formadas apos o

processo adsortivo.



Figura 6 - Comparag¢ao entre o processo de quimiosor¢éo e fisiosor¢ado.
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3.6 Cinética de adsorcao

Cinética de adsorg¢do ¢ expressa como a taxa de remog¢ao do adsorvato na fase fluida em
relagdo ao tempo, envolvendo a transferéncia de massa de um ou mais componentes contidos
em uma massa liquida externa para o interior da particula do adsorvente, de onde deverao
migrar através dos macroporos até as regides mais interiores dessa particula (VIDAL et al.,
2014; DOS SANTOS, 2019). Em principio, a cinética de adsor¢ao pode ser conduzida pela
transferéncia de massa externa, difusdo no poro e difusdo na superficie (NASCIMENTO et al.,

2020).

Para o estudo da cinética de adsorcdo, sdao utilizados modelos que examinam o
mecanismo controlador do processo de adsor¢dao, como a reagao quimica, controle da difusdo e
transferéncia de massa. Contudo, os modelos empregados com maior frequéncia sdo os de
pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem (ROCHA et al., 2012; DOS SANTOS,
2019).
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3.6.1 Modelo de pseudo-primeira ordem

No modelo de pseudo-primeira ordem, assume-se que uma unica etapa ¢ determinante
para a velocidade de adsor¢do, ou seja, que a taxa de variagdo do soluto adsorvido em funcao
do tempo ¢ diretamente proporcional a diferenca entre a quantidade de soluto adsorvida no
equilibrio e a quantidade adsorvida em um tempo t qualquer (QIU et al., 2009). A expressao

que descreve o modelo esta disposta na Equacdo (1) (LAGERGREN, 1898).

qr = qe [1 — eCF10)] (1)

Onde q: ¢ a quantidade adsorvida no tempo t (mg/g), ki € a constante de velocidade de
adsorcao de pseudo-primeira ordem (1/min), t ¢ o tempo (min) e gc € a quantidade adsorvida no

equilibrio (mg/g).

3.4.2 Modelo de pseudo-segunda ordem

No modelo de pseudo-segunda ordem, assume-se que a velocidade de adsorgdo ¢
diretamente proporcional ao quadrado de sitios disponiveis, sendo a natureza do processo
quimica e incluindo a participagao de for¢as de valéncia ou troca de elétrons entre o adsorvente
e adsorvato (ANDIA, 2009; HO; MCKAY, 1998). Normalmente, ¢ utilizado para sistema cujo
modelo de for¢a motriz ndo seja linear, considerando Ks a constante cinética de pseudo-segunda
ordem (g'mg-1 /min) (CANTELLI, 2018). A equagao que descreve o modelo encontra-se na
Equagdo (2):

koqit
de =

= — 2
1+ kyq.t 2)

Onde q: a quantidade adsorvida no tempo t (mg/g), k> a constante de velocidade de adsor¢ao
de pseudo-segunda ordem [g/(min*mg)], t o tempo (min) e g. a quantidade adsorvida no

equilibrio (mg/g).
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3.7 Isotermas de adsor¢ao

As isotermas de adsorcao explicam a relagdo de equilibrio na adsor¢do por meio de
equacdes matematicas. Estas, descrevem a relacdo da concentragdo do adsorvato e o acimulo
na interface do adsorvente a uma temperatura constante (SHER, 2021). Com base em
Nascimento ef al. (2014), a obtengdo de uma isoterma de adsor¢@o ¢ um processo simples em
que uma massa de adsorvente ¢ adicionada em um determinado volume de uma série de
solugdes com concentragdes iniciais diferentes e conhecidas. Quando o equilibrio da adsorcao
¢ atingido, tem-se a concentragdo final de soluto na solugdo em equilibrio e a capacidade de
adsorcao do adsorvente. Desse modo, por meio dos ajustes matematicos e dos modelos teoricos,
as isotermas de adsor¢do podem ser compreendidas caracterizando assim o equilibrio do

processo adsortivo (BULCA et al., 2020; SUZUKI, 1990).

De acordo com a Figura 7 existem quatro tipos de isotermas caracterizadas
graficamente. Na isoterma linear, a massa de adsorvato retirada por unidade de massa do
adsorvente ¢ proporcional a concentragdo de equilibrio do adsorvato na fase liquida. A isoterma
favoravel ou extremamente favoravel, ¢ caracterizada pela alta quantidade de massa de
adsorvato retira por unidade de massa do adsorvente para uma baixa concentragao de equilibrio
do adsorvato na fase liquida. Em relagdo a isoterma desfavorédvel, esta ocorre uma grande zona
de transferéncia de massa no leito de adsor¢do e a massa de adsorvato retida por unidade de
massa do adsorvente ¢ baixa mesmo para uma alta concentracao de equilibrio do adsorvato na
fase liquida. A isoterma irreversivel € um caso muito favoravel, na qual a quantidade adsorvida

¢ independente da concentracdo do componente na fase fluida (NASCIMENTO et al., 2014).

Figura 7 - Tipos de isotermas.
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Mediante a isso, existem alguns tipos de isotermas, como apresentado na Figura 7 ¢
muitas equagdes foram propostas com a finalidade de descrever a relacdo entre o adsorvato € o
adsorvente com base em ajustes de dados experimentais sobre os valores de q (capacidade de
adsorc¢ao) e Ce (concentracao do adsorvato no equilibrio), dentre elas as isotermas de Langmuir,
Freundlich, Redlich-Peterson e Sips (MCKAY, 1996; ALI; HULYA, 2010; SOUSA NETO et
al.,2011).

A isoterma de Langmuir ¢ uma das equacdes mais utilizadas para os processos de
adsor¢do com o pressuposto de que existe um numero definido de sitios, os sitios tém energia
equivalente, as moléculas adsorvidas ndo interagem entre si, cada sitio pode comportar apenas
uma molécula adsorvida e a adsor¢cdo ocorre em monocamada (LANGMUIR, 1916). Neste
modelo deve-se considerar que existe um niimero definido de sitios no adsorvente, que os sitios
possuem energia equivalente e as moléculas adsorvidas ndo interagem umas com as outras.

Esta, ¢ representada pela Equacao (3):

_ CImélxKL Ce

= max b 3
1+ K,C, )

de

Onde gmix ¢ a quantidade maxima de cobertura em monocamada (mg/g), Ce € a
concentracdo do adsorvato no equilibrio (mg/L), K1 € a constante da isoterma de Langmuir

(L/mg) e qe ¢ a quantidade adsorvida no equilibrio (mg/g).

O modelo proposto por Freundlich pode ser aplicado a sistemas ndo ideais, em
superficies heterogéneas e adsor¢do em multicamada (MCKAY, 1996; CIOLA, 1981). O
modelo considera o s6lido heterogéneo, ao passo que aplica uma distribui¢ao exponencial para
caracterizar os varios tipos de sitios de adsorcdo, os quais possuem diferentes energias
adsortivas (FREUNDLICH, 1906). Os valores de 1/n indica a capacidade e intensidade de
adsor¢do, ou seja, para valores de 1/n # 1, a constante de Freundlich, Kr, dependem das

unidades nos quais qc ¢ Ce sdo expressos.

De maneira geral, valores de n entre 1 e 10 indicam que a adsor¢do ¢ favoravel. Para
valores de n igual a 1 a adsorcdo ¢ linear, ou seja, a energia de adsor¢@o ¢ a mesma para todos

os sitios. Enquanto para valores de n maiores que 10 ocorre uma interagdo mais forte entre o
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agente adsorvente e o adsorvato (FEBRIANTO et al., 2009). A Equagao (4) descreve o modelo
proposto:

&)
qe = KFCen (4)

Onde qe ¢ a quantidade adsorvida no equilibrio (mg/g), C. € a concentragdo do adsorvato
no equilibrio (mg/L), Kr ¢é a constante da isoterma de Freundlich (mg/L)(L/g)'"" e 1/n ¢ o fator

de heterogeneidade.

E a Equacgdo (5) descrita por Redlich-Peterson pode ser aplicada para processos
adsortivos em amplas faixas de concentracdo. Em relagao a essa varidvel, o modelo apresenta
uma funcdo exponencial no denominador e dependéncia linear no numerador, podendo ser

aplicado a sistemas homogéneos e heterogéneos (NASCIMENTO et al., 2014).

A equacao empirica de Redlich-Peterson retne caracteristicas dos modelos de Langmuir
e de Freundlich, aproximando-se do primeiro em baixas concentragdes, quando f tende a 1, e
assumindo a forma do segundo em sistemas sob concentragdes elevadas, quando 3 tende a zero

(FEBRIANTO et al., 2009).

O modelo de Redlich-Peterson é comumente utilizado para prever os equilibrios
envolvidos na biossor¢do de metais pesados, e, na maioria desses casos, o valor de § € préximo
de 1, indicando que modelo de isoterma de Langmuir se ajustou bem aos dados experimentais

(NASCIMENTO et al., 2014).

KgCe

- 5)
1+ agC’

e

Onde Kr ¢ a constante do modelo da isoterma de Redlich-Peterson (L/g), ar ¢ a
constante da isoterma de Redlich-Peterson (L/mg)P, sendo B o adimensional, expoente do
modelo da isoterma de Redlich-Peterson que varia entre zero e um, C. ¢ a concentragdo do

adsorvato no equilibrio (mg/L) e qe € a quantidade adsorvida no equilibrio (mg/g).

Com o avango dos estudos, a isoterma de Sips caracteriza uma combinagdo entre as
equacdes propostas por Freundlich e Langmuir. Por esse modelo, assume-se que a adsorgdo ¢

heterogénea e monocamada (VILARDI et al., 2018). O modelo de Sips demonstra que se tem
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a formacdo de uma monocamada, mas que as energias dos sitios de adsor¢do sdo distintas
(GAMOUDI; SRASRA, 2019). A equagdo proposta incorpora o parametro ms, constante

exponencial de Sips, situada no intervalo de zero a um. O modelo ¢ representado pela Equagao

(6):

_ QmsKSC;nS
de

= e 6
1+ K,CT™ ©

Onde q. ¢ a quantidade de adsorvato retida no adsorvente no equilibrio (mg/g), C. € a
concentra¢do atingida no equilibrio (mg/L), qms ¢ a capacidade maxima tedrica de adsor¢do de
Sips (mg/g), Ks ¢ a constante de equilibrio de Sips (L/mg) e ms ¢ a constante exponencial de

Sips.

3.8 TermodiniAmica

A analise de mecanismos envolvidos como também a influéncia da temperatura no
processo adsortivo sdo estudadas de acordo com os parametros termodinamicos. A varia¢ao da
energia livre de Gibbs (AG®) esta associada a espontaneidade do processo, o que indica se o
mesmo ¢ desfavoravel e nao espontdneo ou favoravel e espontaneo, a depender do valor
positivo ou negativo, respectivamente. A energia livre de Gibbs pode ser calculada através da

Equacao (7).
AG®° = —RT In(Ke) (7

Onde R ¢ a constante de gas universal (8.314 J/mol*L), T ¢ a temperatura (K) e Ke ¢ a

constante de equilibrio termodinamico.

A variagdo de entalpia (AH®) informa se o processo ¢ endotérmico ou exotérmico, de
acordo com o seu valor. Ademais, também revela se a adsor¢cdo ¢ quimica ou fisica
(NASCIMENTO et al., 2014). A variacao de entropia (AS°®) estd relacionada a ordem do sistema
apds o processo adsortivo e evidencia as mudangas na organizagdo estrutural e energética do

sistema.

Com isso, todos estes parametros podem ser estimados a partir dos dados de equilibrio
ou isotermas, desde que as medidas sejam efetuadas em temperaturas distintas, com o minimo

de trés pontos (NASCIMENTO et al., 2014).
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A isoterma de adsorc¢do, base dos calculos termodinamicos, ¢ um grafico que fornece a
quantidade adsorvida do componente por massa do adsorvente, em fun¢do da concentragdo de

equilibrio desse componente (MCQUARRIE; SIMON, 1997).

Através dos valores de temperatura e das constantes de equilibrio, os parametros de

entalpia e entropia podem ser calculados através da equagao de Van’t Hoff (Equagao 8).

In(Ke) = —2E1 48 (8

R T R
Realizando a substituicdo das Equacgdes (7) e (8), temos a Equagao (9):
AG® = AH® — T * AS° 9)
Onde R € a constante de gas universal (8.314 J/mol*K), T é a temperatura (K), AS° é a

variacao de entropia e AH® ¢ a variagao de entalpia.
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4. METODOLOGIA

O material adsorvente utilizado como objeto de estudo foi obtido através da casca da
Castanha-do-Brasil. Para obtencdo do p6 da mesma, a casca da Castanha-do-Brasil foi
submetida a operagdes unitarias com o objetivo de moer, peneirar, lavar e secar o material a ser
estudado.

A caracterizacdo do p6 foi realizada por trés métodos com a finalidade de analisar o
comportamento do pH em contato com o material adsorvente, sua composi¢do quimica e sua
estrutura cristalina. Com o material adsorvente obtido e caracterizado, foram realizados 0s
testes de adsorgéo para determinacéo e estudo do processo adsortivo entre a casca da Castanha-
do-Brasil e o corante Safranina.

4.1 Obtencao do material adsorvente

A Castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa) foi obtida no comércio local da cidade de
Unido dos Palmares, Alagoas. Apés a sua obtencdo, foi preparada no Laboratorio de Processos
(LAPRO), localizado na Universidade Federal de Alagoas, em Maceid, onde os estudos foram

realizados. A castanha obtida encontra-se na Figura 8.

Figura 8 - Castanha-do-Brasil obtida para o respectivo estudo.

Fonte: Autora, 2023.
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Inicialmente, as impurezas maiores, como palhas e galhos, foram retiradas. O
procedimento de separacdo da améndoa e a casca foi realizado de forma manual com auxilio
de um martelo para obtencdo apenas das cascas, como ilustrado na Figura 9. Em seguida, as

cascas foram trituradas em um liquidificador para diminuicdo das mesmas.

Figura 9 - Casca da Castanha-do-Brasil ap6s a separacdo manual.

Fonte: Autora, 2023.

Objetivando um aumento da area superficial da casca da Castanha-do-Brasil foi
realizada uma moagem do material no moinho de facas, modelo A1l Basic da marca IKA do
Laboratorio de Tecnologia de Bebidas e Alimentos (LTBA), localizado no Centro de
Tecnologia na Universidade Federal de Alagoas. Na Figura 10, encontra-se o0 moinho utilizado

para moagem das cascas.
Figura 10 - Moinho Analitico.

Fonte: Autora, 2023.
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Para tornar a amostra mais homogénea, foi selecionada uma granulometria e para isso
foi realizado o peneiramento da amostra com a peneira de analise granulométrica da Bertel
Industria Metaltrgica com caixilho e malha fabricados em acgo inox, didmetro interno do aro
correspondente a 8x2 polegadas, abertura de 0,6 mm, ASTM 30 e 28 Tyler. Sequencialmente,
o material adsorvente foi lavado, duas vezes, e posteriormente foi colocado na centrifuga com
agua destilada por cerca de 10 min a 2000 rpm, para separacao das particulas menores e mais
finas. Apos a lavagem, foi realizada uma secagem do material a 60 °C por 24 horas para
eliminacdo da agua existente. Na Figura 11, encontra-se o pd da casca da Castanha-do-Brasil

apos o processo de obtencdo, lavagem e secagem.

Figura 11 - Casca da Castanha-do-Brasil apds a moagem.

Fonte: Autora, 2023.

4.2 Caracterizacio do material adsorvente

O material adsorvente obtido a partir do p6 da casca da Castanha-do-Brasil foi
caracterizado por trés analises com o objetivo de estudar a estrutura e composi¢do quimica da
mesma, sendo elas: Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), para
determinacdo das ligacBes quimicas existentes e verificacdo da presenca de grupos funcionais
na superficie do material; Difracdo de Raios-X (DRX), para analise da estrutura cristalina do
material e 0 pH no Ponto de Carga Zero (PCZ) para estudar o efeito do pH no material
adsorvente com o objetivo de identificar o valor de pH em que as cargas na superficie do

material sdo neutras.
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A anélise FTIR foi realizada em um espectrofotdmetro Shimadzu IRPrestige-21 em
acessorio de Reflectancia Total Atenuada (ATR), onde a faixa espectral foi de 4000-4001 com
resolucéo de -4 cm™. A analise de DRX foi realizada em um Difratdmetro de Raios-X XRD
6000 Shimadzu, onde a tensdo foi de 30 kV e a corrente elétrica foi de 40 mA. Os padrdes de
difracdo foram efetuados variando de 5 a 90°, com um passo de 0,02° e velocidade angular de
2 graus/min. A radiagdo utilizada foi CuKa. Ambas as analises foram realizadas no Laboratdrio
de Tecnologia de Nanosistemas Carreadores de Substancias Ativas (TecNano), localizado no
Instituto de Fisica na Universidade Federal de Alagoas.

O teste de PCZ foi realizado, inicialmente, pela preparacdo da solucdo de Cloreto de
Sodio (NaCl) 0,1 mg/L. Ap6s, também foram preparadas solucdes de Acido Cloridrico (HCI)
e Hidréxido de Sodio (NaOH) 0,1 mg/L. Foram separados 11 Erlenmeyers e estes foram
preenchidos com 50 mL de NaCl e seus respectivos valores de pH foram ajustados com as
solugdes de HCl e NaOH para 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10 e 11 (MIYAH et al., 2018 apud LINS,
2022). Apos o ajuste, colocou-se 0,04 g de material adsorvente em cada Erlenmeyer e estes
mantiveram-se em agitacdo no Shaker por aproximadamente 48 horas. Apds o periodo de
agitacdo, os valores de pH foram medidos.

A partir dos valores de pH medidos antes e apds o periodo estimado de contato, foi
plotado um grafico entre a variacdo do pH final e inicial em func¢éo do pH inicial. Sendo o valor

do pHpcz 0 valor em que o grafico intercepta o eixo X.

4.3 Estudos de adsorciao

4.3.1 Preparo do adsorvato

O adsorvato utilizado foi obtido no Laboratério de Processos (LAPRO) a partir de uma
solugdo de 1000 mg/L preparada do corante Safranina. Os valores de massa de material
adsorvente de 0,04 g e volume de 20 mL foram fixados para execucdo dos experimentos de
adsorcdo (LINS, 2022). O valor utilizado para leitura da absorbancia da Safranina no
espectrofotobmetro foi de 518 nm, valor este utilizado na literatura (QUITINO, 2021). Abaixo

encontra-se a formula molecular do corante utilizado.

Tabela 2 - Formula molecular do corante Safranina.

Reagente  Formula Molecular

Safranina CooH19N4*, CI-
Fonte: Autora, 2023.
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4.3.2 Teste de Afinidade

O teste de afinidade foi realizado para avaliar o comportamento do material adsorvente
obtido na remogéo do corante Safranina, com o intuito de analisar a capacidade de remocéo.
Inicialmente, foi pesada uma massa de 0,04 g do material adsorvente, a qual foi colocada em
contato com 20 mL da solugdo do corante a 10 mg/L. Este procedimento foi realizado em
duplicata para minimizacao de erros e confiabilidade dos resultados. Em seguida, a solugéo foi
colocada em agitacéo por 24 horas em 150 rpm.

Ap0s, as amostras foram colocadas para centrifugar por 10 minutos em 2000 rpm para
que ocorresse a separagdo do material adsorvente, fase sélida, e a solucédo a ser analisada, fase
liquida. Com isso, fez-se a leitura da absorbancia da fase liquida no espectro no comprimento
de onda correspondente a Safranina. O procedimento encontra-se descrito sequencialmente na

Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma da metodologia do teste de afinidade.

0 material adsorvente foi

Foi fixado a massa do
adsorvente em 0,04 g.

Foi fixado o volume do
adsorvato em 20 mL.

inserido em 20 mL com a
concentragdo de 10
mg/L.

A solugio ficou em
contato com o material
adsorvente por 24h a
150 rpm no shaker.

A solucgio foi
centrifugada a 2000 rpm
por 10 min para
separagdo do material.

A absorbancia da solugdo
de adsorvato foi medida
no espectrofotometro.

Fonte: Autora, 2023.

4.3.3 Curva de Calibracao

A curva de calibracdo do corante utilizado foi feita a partir da diluicdo de uma solucao
de 1000 mg/L em solugGes cujas concentracOes foram 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12 e 16 mg/L. Em
seguida, foi feita a leitura da absorbancia de cada solucdo no espectro no comprimento de onda
correspondente a Safranina. Os valores de absorbancia foram medidos para as solucdes de
Safranina com concentracdes conhecidas e utilizado o comprimento de onda com base na

literatura para o respectivo adsorvato.
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A partir desse experimento, foi possivel o encontro da relacdo entre a variacdo das
concentragfes com os respectivos valores de absorbancia. Com os resultados obtidos, foi
plotado um gréafico entre as duas variaveis e encontrada a equacdo da curva de calibracdo. O

procedimento encontra-se descrito sequencialmente na Figura 13.

Figura 13 - Fluxograma da metodologia da curva de calibragdo.

As solugbes com as
concentragoes de 1, 2,
3,4,6,8,10,12e 16
mg/L foram
preparadas.

A absorbancia de cada
solucdo foi medida no
espectrofotometro.

Os valores foram
anotados.

Apbs, foi plotado o
grafico que relaciona os
valores de absorbancia

com a concentragio.

Com o grafico, também
foi obtida a equagdo
linear que relaciona
essas duas variaveis.

Fonte: Autora, 2023.
Na Figura 14, encontra-se um registro da montagem experimental para o encontro dos
parametros para construcéo da curva de calibracdo do corante Safranina.

Figura 14 - Montagem experimental para curva de calibracéo.

Fonte: Autora, 2023.
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4.3.4 Cinética de adsorcao

A cinética de adsorcdo foi realizada para avaliagdo do comportamento de acordo com a
variacdo do tempo. Inicialmente, foi pesado 0,04 g de material adsorvente e este foi colocado
em contato com 20 mL da solucdo de adsorvato, ou seja, em uma solucdo de adgua destilada
com corante, nas concentrac¢des de 10 e 50 mg/L. Em seguida, estas solu¢bes foram colocadas
sob agitacdo no shaker por 5 minutos a 150 rpm em temperatura ambiente. Apds o periodo, a
amostra foi centrifugada por 10 minutos a 2000 rpm e posteriormente sua absorbancia foi lida
no espectro. Realizou-se 0 mesmo procedimento para os tempos de 15, 30, 45, 60, 120, 240 e
300 minutos.

Os dados obtidos foram ajustados através dos modelos matematicos de pseudo-primeira
ordem e pseudo-segunda ordem apresentados nas Equacfes (1) e (2), respectivamente, para
descrever e estudar o comportamento da curva cinética de adsorcdo. O procedimento encontra-

se descrito sequencialmente na Figura 15.

Figura 15 - Fluxograma da metodologia da cinética de adsorg&o.
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contato de 15, 45, 60, 120,
240 e 300 minutos.

Fonte: Autora, 2023.
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4.3.5 Isoterma de adsorc¢cao

A isoterma de adsorcéo foi conduzida de modo a avaliar o comportamento da adsor¢éo
em diferentes concentracdes e temperaturas. Para esta, foi pesado 0,04 g do material adsorvente
e este foi colocado em contato com 20 mL de solu¢bes de adsorvato com diferentes
concentragdes, sendo elas 10, 25, 50, 75, 100, 150, 175 e 200 mg/L. As amostras foram
submetidas a agitacdo em um shaker com controle de temperatura durante o tempo de equilibrio
determinado através do experimento da cinética de adsorcdo a 150 rpm. Esse procedimento foi
realizado para as temperaturas de 30°C, 45°C e 60 °C. Apds o periodo definido, realizou-se as
diluicbes adequadas para cada solugdo de modo a possibilitar a leitura da absorbancia no
espectrofotbmetro.

Todos os testes foram feitos em duplicatas para maior confiabilidade dos dados. Os
dados obtidos foram ajustados através dos modelos matematicos de Langmuir (Equagdo 4),
Freundlich (Equacéo 5), Redlich-Peterson (Equacdo 5) e Sips (Equacao 6).

Figura 16 - Fluxograma da metodologia da isoterma de adsorcéo.
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0 procedimento descrito foi
repetido para o teste com as
temperaturas de 45 °C e 60 °C.

Fonte: Autora, 2023.
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4.3.6 Termodinamica de adsorciao

Para os célculos termodinamicos de entalpia (AH®), entropia (AS°) e energia livre de
Gibbs (AG®) foram utilizadas as Equagéo 7 e 8. A energia livre de Gibbs foi calculada pela
Equacdo (7), de acordo com os valores de temperatura utilizados na isoterma e constante de
equilibrio usada foi proveniente do melhor ajuste isotérmico.

Ademais, no equilibrio através da substitui¢do da Equacéo (7) na Equacéo (8) resultando
na Equacdo (9) foi plotado o grafico da temperatura (K) versus AG® (kJ/mol), em que o
coeficiente angular e o coeficiente linear deste fornece os valores de AS° e AH°,

respectivamente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacio do material adsorvente

As caracterizagdes foram realizadas no pé casca da Castanha-do-Brasil com o designio
de estudar as propriedades fisicas e quimicas do material adsorvente com base em analises ja
utilizadas para o estudo desse tipo de material. Com isso, foram feitas as seguintes
caracterizacbes: pH no Ponto de Carga Zero (PCZ), Difracdo de Raios-X (DRX) e

Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR).

5.1.1 pH no Ponto de Carga Zero (PCZ)

O ponto de carga zero € um parametro critico para determinacdo quantitativa da carga
elétrica existente no material e possui valor de pH da solucéo no qual a carga de superficie do
adsorvente € nula. A superficie do adsorvente torna-se carregada positivamente quando o pH
da solugdo é menor que o pHpcz e a superficie é carregada negativamente quando o pH esta
acima do pHecz. O valor do pHpcz é dependente dos diferentes grupos funcionais presentes na
superficie do adsorvente (YANG, 2003 apud MAEBARA, 2022).

Conforme citado, em valores de pH maiores que o0 pHecz, a superficie do material estara
carregada negativamente apresentando uma maior afinidade em superficies carregadas com
cargas positivas, possibilitando a atracéo entre as cargas. O inverso ocorre para valores de pH
menores que o0 pHecz, sendo assim a superficie do material adsorvente estara carregada
positivamente possuindo afinidade em superficie com cargas negativas. Apés a plotagem do
grafico ApH (pHs— pHo) em funcéo de pHo, a intersecdo do gréfico com o eixo x representou o
valor do pH em que a superficie do material adsorvente € nula. Sendo assim, o valor foi de 7,53,

como disposto na Figura 17.
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Figura 17 - Grafico das varia¢fes de pH no teste do Ponto de Carga Zero (PCZ2).

PH no Ponto de Carga Zero (pHpcz)

A(pH final - pH inicial)

pH inicial

Fonte: Autora, 2023.

Com isso, o valor do pH em que a superficie do material adsorvente se encontra nula ¢
de 7,53. Logo, para valores de pH maiores que 7,53, a superficie do material se encontra
carregada negativamente possuindo atragao com superficies negativas e para valores de pH
maiores que 7,53, a superficie se encontra carregada positivamente possuindo atragdo com

superficies positivas, possibilitando a atragdo entre as cargas.

5.1.2 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

Os principais constituintes da casca da Castanha-do-Brasil sdo a lignina e a celulose
(BONELLI et al., 2001 apud GUERRA et al., 2014). O espectro no infravermelho obtido para
a casca da Castanha-do-Brasil (Figura 18) apresentou uma banda intensa em 3300 cm
correspondente a estiramentos de grupos OH. Em comparacdo com o FTIR realizado por
Guerra, em 2014, percebe-se uma banda caracteristica do estiramento vibracional dos grupos
hidroxila presente em carboidratos, &cidos graxos, proteinas, unidades de lignina, celulose e
agua absorvida (STUART, 2004 e GONCALVES Jr. et al., 2010 apud GUERRA et al., 2014).

O sinal em 3100 cm™ e 2980 cm™ é referente ao alongamento vibracional de ligacdes
C-H dos grupos de alcanos e acidos alifaticos, estes grupos estdo presentes na estrutura da

lignina.
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Em 1750 cm™ ha presenca de grupamentos C=0 de aldeidos que para a holocelulose
sdo atribuidos a &cidos carboxilicos e ésteres (STUART, 2004 apud CASARIN, 2014). Em
1600 cm™ pode ser atribuido o alongamento vibracional de ligagdes C=0 de amidas e dos
grupos carboxilicos (BARBOSA, 2007 apud CASARIN, 2014). A banda observada em 1514
cm corresponde ao alongamento vibracional de ligagdes C-O de amidas e dos grupos
carboxilicos.

A banda 1440 cm* esté relacionada com a deformacéo da ligagcdo C-H e em 1030 cm*
ocorre 0s estiramentos C-O, que sugere a presenca da lignina por possuir compostos como
grupos carboxilicos (PAWLAK Z, 1997 apud AMBROSIO, 2013). Com isso, diante da analise
realizada, constata-se a presenca de diversos grupos funcionais que podem propiciar uma

adsorcao eficiente, tais como as hidroxilas, amidas, carbonilas e carboxilas.

Figura 18 - Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR).
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Fonte: Autora, 2023.



42

5.1.3 Difra¢ao Raios-X (DRX)

Na Figura 19, no gréafico da caracterizacdo DRX, existe um pico mais intenso em 22° e
maior parte dos padrbes caracterizam uma regido amorfa do material devido aos dominios
amorfos da hemicelulose e lignina presentes na casca da Castanha-do-Brasil. Em comparacgéo
ao DRX de (UEDA, 2018), o pico em 20 igual a 17° corresponde ao plano cristalografico (101)
e os picos em 20 igual a 22° e 38° correspondem aos planos (002), (023) ou (004),
respectivamente (SPINACE et al., 2009 apud UEDA, 2018).

Figura 19 - Difragdo Raio-X.
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Fonte: Autora, 2023.

Logo, conforme a literatura, os padrdes de difracdo encontrados indicam sobre as fases

cristalinas e amorfas da casca da Castanha-do-Brasil.

5.2 Estudos de adsorcao

5.2.1 Determinacio da curva de calibracao

De acordo com a descri¢cdo metodoldgica, os valores de absorbancia encontrados através
da sua leitura do espectrofotdmetro e as respectivas concentracdes conhecidas foram
organizados para plotagem do gréfico linear que se encontra na Figura 20. O grafico, gerou a

equacéo da curva de calibracdo que relaciona a concentracgdo e a absorbancia.
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Figura 20 - Curva de calibracéo do corante Safranina.
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Fonte: Autora, 2023.

Logo, de acordo com o gréfico, a equacao da curva de calibracdo do corante Safranina
é descrita pela Equacéo (10), onde y é a concentragdo em (mg/L) e x é a medida de absorbancia
lida do espectémetro.:
y = 10,574 x — 0,160 (10)

De acordo com o pressuposto da Lei de Lambert Beer que relaciona a relacdo entre a
absorbancia de uma solucgéo e sua concentracdo quando atravessada por uma radia¢ao luminosa
monocromatica colimada, apresenta uma proporcdo entre o valor da concentracdo e da
absorbéancia (FERREIRA, 2019). Logo, quanto maior a concentracdo da solu¢do em questéo,

maior o valor de absorbancia a ser lido, comprovando-se na plotagem da curva de calibracéo.
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5.2.2 Teste de afinidade

O teste de afinidade foi realizado para experenciar a possivel ocorréncia de adsor¢édo da
solugdo de adsorvato pelo material adsorvente utilizado. A solugdo inicial tinha
aproximadamente a concentracdo de 10 mg/L e ap6s o periodo de 24 horas as absorbancias
foram lidas. A partir da equacdo de calibracdo obtida na etapa de determinacgdo da curva de
calibracdo e os valores de absorbancia lidos, pode-se ter o valor referente a concentracgdo final
apos periodo de contato de 24 horas, como exposto na Tabela 3.

Assim, através da média das absorbancias das duas solucBes, o valor final de

concentracdo de equilibrio foi de aproximadamente 0,05 mg/L.

Tabela 3 — Concentracao inicial, final e quantidade adsorvida do teste de afinidade.

Solugdo Ce (mg/L) Co (mg/L) gt (mg/g)

1 0,03 11,54 5,755
2 0,07 11,54 5,735
Média 0,05 11,54 5,745

Fonte: Autora, 2023.

Dessa forma, para o teste de afinidade realizado, em duplicata por isso a solucéo (1) e
(2), verificou-se que houve a adsorc¢éo da solucéo do corante Safranina pela acdo do p6 da casca
da Castanha-do-Brasil. De acordo com a Equacdo (10) foram calculados os valores de
concentragéo inicial e concentragéo final e estes estéo dispostos na Tabela 3.

Com esses parametros, foi calculada a quantidade adsorvida (qt) através da Equacgéo
(12) descrita abaixo, onde C, e Ce séo as concentra¢fes em (mg/L) da solugéo no inicio e no
equilibrio, respectivamente, W é a massa em gramas de material adsorvente usado e V é o

volume da solucdo em litros.

_ (Co_Ce) 14
w

qt (12)

A quantidade adsorvida calculada foi de 5,74 mg/g para a quantidade de corante
adsorvido pelo material adsorvente. Além disso, chegou a remover cerca de 99% para uma
concentracdo de aproximadamente 10 mg/L. De acordo com os resultados, os valores foram

satisfatorios para o inicio dos testes em adsorgao.
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5.2.3 Cinética de adsorcao

Um dos métodos para avaliacdo de um material adsorvente é por meio da cinética de
adsorcdo. Esta, tem como objetivo a mensuragdo da taxa de adsor¢do de um determinado
absorvato pela agdo de um material adsorvente. No presente trabalho, foi analisada a taxa de
adsorcdo do corante Safranina pela acdo do p6 obtido da casca da Castanha-do-Brasil para
determinacdo do tempo necessario para que o corante seja adsorvido pela superficie do material,

ou seja, o tempo de equilibrio.

Os dados experimentais foram ajustados pelos modelos de pseudo-primeira ordem e
pseudo-segunda ordem e encontram-se dispostos na Figura 21. Nesta, pode ser observado o

efeito do tempo de contato entre o material adsorvente e o corante Safranina.

De acordo com a plotagem do grafico e apds os ajustes, verificou-se que o tempo de
equilibrio para concentracdo de 10 mg/L e para 50 mg/L foi de 5 horas (300 minutos) para o
adsorvente proveniente da casca da Castanha-do-Brasil.

Figura 21 — Ajustes cinéticos de adsor¢do dos modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem.

10 mg.L-1
© 50 mglL-1

—— Pseudo-primeira ordem
—— - Pseudc-segunda ordem

100 150 200 250 300 350
t (min)

Fonte: Autora, 2023.

Através dos ajustes realizados, a Tabela 4 foi gerada. Nesta, encontram-se os valores
dos ajustes dos modelos cinéticos e suas respectivas constantes. Em concordancia com 0s
resultados obtidos, 0 modelo que mais se ajustou aos valores experimentais foi o de pseudo-

segunda ordem para as duas concentrac6es utilizadas como fonte de estudo, 10 mg/L e 50 mg/L.
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Os valores do Erro Médio Relativo (ARE) para as duas concentragdes foram menores no
modelo de pseudo-segunda ordem em relagdo aos valores do modelo de pseudo-primeira
ordem, sendo assim o modelo mais representativo dos ensaios realizados, por apresentarem

erros mais baixos conclui-se que o ajuste foi melhor.

Sob outra perspectiva, a quantidade adsorvida no equilibrio experimental e a obtida
através dos ajustes foram comparadas e através dos resultados obtidos verificou-se que 0s
valores de quantidade adsorvida no equilibrio do modelo de pseudo-segunda ordem se
aproximaram mais dos valores experimentais, sendo para concentracdo de 10 mg/L, a
quantidade adsorvida em equilibrio de 3,82 mg/g e a do ajuste 3,92 mg/g e para concentracéo
de 50 mg/L, a quantidade adsorvida em equilibrio de 13,96 mg/g e a do ajuste 13,23 mg/g.

Além disso, os valores do coeficiente de determinacdo (R?) foram mais préximos de 1,
apresentando assim resultados mais satisfatérios no modelo de pseudo-segunda ordem. Com 0s
dados de ajustes da regressao linear mais proximos de 1, verifica-se entdo que os valores
experimentais apresentaram menos variagdes, ou seja, maior compatibilidade, em comparagéo

com os dados preditos pelo modelo de pseudo-segunda ordem.

Tabela 4 - Resultados das variaveis dos ajustes cinéticos de adsorcao.

Modelo 10 mg L' 50 mg L*!
(€erperimental 3,82 13,96
PPO
ql (mg g") 3,64 11,12
k, (min') 0,082 0,088
R’ 0,985 0,764
ARE (%) 3,39 20,19
PSO
q2 (mg g") 3,92 13,23
k: (g mg'min’') 0,0309 0,0048
R* 0,995 0,936
ARE (%) 2,37 14,38

Fonte: Autora, 2023.
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Mediante os modelos matematicos da cinética de adsor¢cdo e com a interpretacdo do
grafico, sugere-se que o modelo de pseudo-segunda ordem foi o mais adequado para
interpretacdo do mecanismo da adsorg&o entre o corante Safranina e o po da casca da Castanha-
do-Brasil nas condicdes estudadas. Com isso, de acordo com o exposto na fundamentacao
tedrica, assume-se que a velocidade de adsorcéo é diretamente proporcional ao quadro de sitios
disponiveis, sendo a natureza do processo quimica a partir da troca ou compartilhamento de

elétrons.

5.2.4 Isoterma de adsorc¢ao

As isotermas de adsorcdo do corante Safranina foram ajustadas de acordo com os
modelos de Langmuir, Freundlich, Redlich-Peterson e Sips. Na Figura 22, encontra-se a
representacdo grafica desses modelos para as temperaturas de 30°C, 45°C e 60°C. Com isso,
pode-se verificar que os modelos Langmuir e Sips representaram bem a isoterma de adsor¢éao

do corante Safranina através do material adsorvente obtido pela casca da Castanha-do-Brasil.

Figura 22 - Ajustes isotérmicos.
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Fonte: Autora, 2024.
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A isoterma de adsorgdo tem como principal objetivo estimar o mecanismo de adsorg¢ao
que ocorre, além de identificar a natureza da interacdo entre o adsorvato e o adsorvente.
Ademais, através da Figura 22, observa-se que 0 aumento da temperatura favorece o aumento
da quantidade adsorvida e através disso 0 processo é caracterizado endotérmico. Com isso, 0
aumento da temperatura beneficia 0 aumento do deslocamento da concentracdo de equilibrio,

favorecendo assim o processo de adsorcao.

Tabela 5 - Resultados das variaveis dos ajustes isotérmicos de adsorcao.

Modelos 30°C  45°C  60°C
K, 0,076 0,181 0,257

Quix 19,22 27,94 27,64

Langmuir R? 0,968 0,871 0,982
ARE 6,75 28,37 8,51

AIC 8,24 29,14 11,06

n 3,763 50476 5,4574

K 4,732 10,331 11,252

Freundlich R? 0,929 0,827 0,901
ARE 16,85 34,93 2041

AIC 15,45 31,78 26,67

K,q 0,3316 0,5668 1,1003

A 0,000258 0,00016 0,00051

. Brq 1,7523 1,8878 11,8504
Redlich-Peterson R? 0.712 0.413 0.738
ARE 27,25 38,36 30,33

AIC 32,98 47,61 40,15

K 0,0466 0,2395 0,3127

Quiix 18,2518 29,3496 28,709

Sips my 1,2429 0,7965 0,8187
R? 0,967 0875 0,986

ARE 6,46 30,13 6,01

AIC 13,83 33,68 13,97

Fonte: Autora, 2024.
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Com base no coeficiente de determinacdo (R?), no Erro Médio Relativo (ARE) e no
Critério de Informacdo de Akaike (AIC) foram analisados os resultados dos ajustes realizados.
Pelo resultado obtido atraves do Erro Médio Relativo (ARE), o modelo de Sips apresentou o
melhor comportamento devido aos valores serem menores comparados ao modelo de

Langmuir.

Os modelos de Freundlich e de Redlich apresentaram altos valores de ARE e AIC, logo,
ndo representam o mecanismo de adsorcdo do sistema estudado, além disso o fator de
heterogeneidade “n” do modelo de Freundlich apresentou resultados maiores que 1, o que nao
condiz com as pressuposicdes favoraveis do modelo. De acordo com os valores de R? é notado

que o modelo de Langmuir apresentou resultados mais satisfatorio.

Com isso, mediante os resultados encontrados, a isoterma que tende a descrever de
forma mais adequada processo adsortivo estudado ¢ a isoterma de Sips. Logo, de acordo com
Vilardi (2018), sugere-se que a adsor¢do ¢ heterogénea e monocamada. A adsorc¢ao heterogénea
¢ caracterizada pela nao uniformidade em termos de propriedades adsorventes, ou seja, existem

diversos sitios ativos de adsorcdo e estes possuem caracteristicas diferentes.

5.2.5 Termodinamica de adsorcao

Na termodindmica de adsor¢do foram analisadas algumas varidveis conforme a
mudanca de temperatura em que a adsorc¢ao ocorreu. Com isso, 0s parametros termodindmicos
como variagdo de entalpia (AH®), variagdo da energia livre de Gibbs (AG®) e variagdo de
entropia (AS°) foram encontrados e estdo dispostos na Tabela 6 utilizando a Equacdo (9) e o

grafico de temperatura versus energia livre de Gibbs.

Tabela 6 - Parametros termodinamicos.

Adsorvato AG® (kJ/mol)
AHP AS°
Temperatura (kJ/mol)  (kJ/mol)
Safranina 303K 318K 353K
24,463 -31,261 -33412 65,187 0,2983

Fonte: Autora, 2024.
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Os dados utilizados para os célculos termodinamicos foram provenientes dos resultados
encontrados na isoterma de adsorcdo do corante Safranina pelo p6 da casca da Castanha-do-
Brasil. Ademais, os parametros dispostos na Tabela 6 representam caracteristicas importantes
sobre 0 mecanismo e comportamento do processo adsortivo estudado. Como destacado por
Nascimento (2014), a energia livre de Gibbs caracteriza se 0 processo ocorre espontaneamente
ou nédo de acordo com o seu respectivo valor. Por conseguinte, no caso estudado, esta apresentou

um resultado negativo e devido a isso o0 processo € considerado espontaneo.

Com relagéo ao valor encontrado para entalpia, este apresentou um valor positivo, o que
indica que a troca idnica que ocorre durante o processo adsortivo é endotérmico. O valor da
variacao da entropia determina se a entropia aumenta ou diminui no processo de adsorc¢ao, pois
existe uma relacdo entre a ordem-desordem da interface corante-adsorvente (MARTINS
FILHO, 2012). Logo, o valor positivo da variacdo de entropia indica que as moléculas ou

particulas em um sistema estdo distribuidas de maneira mais aleatoria ou desordenada.
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6. CONCLUSAO

A casca da Castanha-do-Brasil apresentou resultados satisfatorios para o seu uso como
material adsorvente para adsor¢do do corante Safranina da 4gua contaminada. Como discutido,
a poluicdo ambiental e o gasto excessivo de dgua que ¢ descartada das industrias téxteis ¢ alta,
0 que gera impactos negativos ao meio ambiente e a sociedade que esta inserida dentro desse

contexto.

Quanto a caracterizagao do material adsorvente, através da plotagem do grafico para o
este de pH no Ponto de Carga Zero (PCZ) tem-se que o valor foi de 7,53. Com isso, a superficie
do adsorvente ¢ carregada positivamente em valores de pH menores que o pHpcz €
negativamente quando os valores de pH sdo maiores que o pHpcz. A Espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) em comparacdo com as bandas
caracteristicas obtidas através da literatura foi verificado a existéncia de estiramentos de
hidroxila, lignina, celulose, amidas, grupamentos de aldeidos e grupos carboxilicos. A Difracdo
Raio-X (DRX) comprovou a predominancia da regidao amorfa do material devido a presenca da

lignina e a hemicelulose.

O teste de afinidade comprovou a adsor¢cdo do corante Safranina pelo material
adsorvente estudado apresentando a diminui¢ao de concentragao de adsorvato presente na agua.
Além disso, a quantidade adsorvida para quantidade de corante adsorvido. Com os estudos de
adsorc¢do, pode-se verificar que o modelo que mais se ajustou aos dados experimentais nas
condig¢des estudadas foi o modelo de pseudo-segunda ordem, para as concentragdes de 10 mg/L
e 50 mg/L. Mediante a esse resultado, temos que a natureza do processo adsortivo € quimica a

partir da troca ou compartilhamento de elétrons.

Ademais, a isoterma que se adequou melhor os dados experimentais foi o modelo de
Sips, caracterizado por apresentar pressuposicdes dos modelos de Langmuir e Freundlich, como
a ocorréncia da adsor¢do em monocamada e de forma heterogénea. Dessa forma, de acordo com
o modelo, sugere-se que o processo adsortivo ¢ caracterizado por ser heterogéneo e em
monocamada. Em concordancia com o aumento do valor das constantes de equilibrio conforme

o aumento da temperatura, o valor da entalpia do processo adsortivo € positiva, indicando um

processo adsortivo endotérmico.
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3

E valido ressaltar que o corante Safranina sendo um corante basico cationico tende a ter
atracdo a superficies carregadas negativamente, como no caso da lignina, que faz parte da
composi¢do da casca e apresenta grupos funcionais como hidroxilas e metoxilas que favorecem
o processo adsortivo em questdo. Contudo, comprova-se que o processo adsortivo foi

satisfatorio, bem como a obtencao e caracteriza¢do do pd da casca da Castanha-do-Brasil.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a influéncia do pH na adsor¢do do corante Safranina utilizando como adsorvente
0 p6 da casca da Castanha-do-Brasil;

e Estudar o comportamento da adsor¢ao mediante a variacdo da massa de adsorvente
utilizado para analisar e encontrar a massa com maior eficiéncia na adsor¢ao;

e Testar o uso do adsorvente apresentado em outros corantes e de forma complementar
avaliar a adsor¢ao com estes determinados corantes;

e Observar a influéncia de outros parametros como agitacao, temperatura, volume € massa
de adsorvente no estudo de remog¢ao do corante Safranina;

e Avaliar a aplicagio em uma Estagdo de Tratamento de Agua e a viabilidade de

implantacdo para o tratamento de aguas industriais contaminadas com corantes.
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