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RESUMO
As cascas do pequi correspondem aproximadamente 84% do peso, e na grande
maioria sdo descartadas de forma inadequada, causando impacto ambiental.
Diante disto, essa pesquisa teve como objetivo caracterizar as cascas do pequi
pura e modificada com acido sulfurico como adsorvente, visando sua utilizagéo
na adsorcdo do corante azul de metileno em solugdo aquosa. Realizou-se a
determinacdo do teor de umidade e do teor de cinzas, a casca de pequi
modificada apresentou um teor de umidade mais baixo comparado com a casca
de pequi pura. A cinética de adsorc¢ao foi aplicada com as variagdes de tempo de
contato de 0 a 240 minutos entre adsorvente e adsorvato. Com os resultados
obtidos utilizaram-se as isotermas de adsorgédo de Freundlich e Langmuir para
realizar os ajustes dos resultados obtidos. Foram realizadas determinagdes do
pH das solugbes, onde constatou-se uma maior adsor¢ao nas solugdes com pH
> 7. Com o estudo cinético da adsorcdo do azul de metileno pelo adsorvente
casca de pequi pura e modificado, concluiu-se que a casca de pequi modificada
foi mais eficaz nesta adsorcdo, por ter uma interacdo eletrostatica entre a
superficie ativa da casca de pequi modificada e as moléculas do corante que é
catibnico, favorecendo a adsorcéo nesta solu¢ao. Obteve-se como resultados da
capacidade adsorvativa de 3,85 mg g no tempo de contato de 5 min para a

casca de pequi pura e 3,97 mg g™ para a casca de pequi modificado.

Palavras-chave: adsorvente; adsorgao; corante; pequi.



ABSTRACT
Pequi peels account for approximately 84% of the weight of the fruit, and most of
them are discarded inappropriately, causing environmental impact. Therefore,
this research aimed to characterize the pure pequi peel and the peel modified
with sulfuric acid as an adsorbent, aiming at their use in the adsorption of
methylene blue dye in aqueous solution. The moisture content and ash content
were determined; the modified pequi peel presented a lower moisture content
compared to the pure pequi peel. The adsorption kinetics were applied with
variations in contact time from 0 to 240 minutes between adsorbent and
adsorbate. With the results obtained, the Freundlich and Langmuir adsorption
isotherms were used to perform the adjustments of the results obtained. The pH
of the solutions was determined, and a greater adsorption was observed in
solutions with pH > 7. The kinetic study of the adsorption of methylene blue by
the pure and modified pequi peel adsorbent concluded that the modified pequi
peel was more effective in this adsorption, due to an electrostatic interaction
between the active surface of the modified pequi peel and the dye molecules,
which is cationic, favoring the adsorption in this solution. The results obtained
were the adsorption capacity of 3.85 mg g™' in the contact time of 5 min for the

pure pequi peel and 3.97 mg g™’ for the modified pequi peel.

Keywords: Adsorbent; adsorption; colorant; pequi.
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1 INTRODUGAO

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Cambess) produz o pequi, o qual é
encontrado no bioma cerrado. O pequi € muito utilizado na culinaria e na industria
agricola para extracédo de dleos, producéo de licores e farmacos, sendo uma
espécie de base econdmica extrativista que alimenta diversas familias e serve
como alternativa de renda tanto para o meio rural quanto para o meio urbano
(Santos et al., 2013).

Os frutos do pequizeiro sdo comercializados em varios mercados do
Brasil, e por vendedores ambulantes que vendem esses frutos recém-colhidos.
Atualmente, ja se encontra em supermercados, feiras e mercearias, a polpa de
pequi em conserva, um produto da agroindustria (Oliveira, 2008). O pequi é
composto por casca, polpa e semente. A casca do fruto representa cerca de 84%
do peso, enquanto a polpa representa 10% e a semente 6% do peso total.

As cascas nao sao consumidas, sendo descartadas nos centros urbanos,
causando poluicdo ambiental. Por ser a maior parte do fruto, busca-se a
necessidade de uso mais adequado para a casca de pequi, que na sua grande
maioria € descartada em locais ndo apropriados, causando poluicao ambiental
(Basilio et al., 2020).

Os corantes sdo os principais descartes nos efluentes industriais,
tratando-se de compostos de dificil degradacgao e altamente tdxicos para o meio
ambiente. Entre os diversos corantes, o azul de metileno € amplamente utilizado
em varias industrias, como téxtil, papel e farmacéutica, devido as suas
propriedades tinturantes (Brandt, 2021).

No entanto, a presenca desse corante em corpos d'agua pode causar
sérios problemas ambientais e de saude publica, como toxicidade para
organismos aquaticos e potencial carcinogénico para humanos. Portanto, a
remocgao eficaz de corantes de efluentes industriais € uma questdo urgente e
crucial (Brandt, 2021).

O tratamento dos efluentes por métodos adsortivos € uma alternativa
eficaz para remover os corantes das aguas. Estudos ja foram realizados para
testar possiveis adsorventes, como por exemplo, cascas de alimentos, residuos
agricolas e industriais como serragem, cinzas, entre outros. Isso agrega uma
vantagem a mais na técnica, ja que é possivel tratar um efluente contaminado e

ainda dar um destino mais apropriado a outro residuo ja existente. Assim o
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material mais utilizado nos processos de adsorcao é o carvao ativado (Almeida
et al., 2016 a).

Este estudo visa estudar a eficacia do adsorvente produzido a partir da
casca de pequi pura e modificada, para a remo¢ado do azul de metileno de
efluentes. Foi realizado a caracterizagao fisica das cascas e a modificagdo com
H>SO4, em seguida realizou-se o estudo das amostras puras e modificadas para
comparagao da adsorgdo. Posteriormente, foram analisados a capacidade
maxima de adsorc¢do, o tempo de contato necessario para atingir o equilibrio e
os efeitos de variaveis como pH (potencial de hidrogeniénico) e concentragao
inicial do corante. Logo apds, estudou-se 0s mecanismos de adsorgéo

envolvidos, utilizando modelos cinéticos e isotérmicos.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 Pequi

O pequi (Caryocar brasiliense) pertence a familia Caryocaraceae (Figura
1) e é conhecido popularmente como pequia, améndoa de espinho, grdo de
cavalo ou améndoa do Brasil (Lima, et al., 2007). E cultivado em todo o cerrado
brasileiro e muito consumido principalmente na regido Centro Oeste, Norte e

parte do Nordeste do pais (Oliveira et al., 2008).

Figura 1: Fruto do pequi

Mesocarpo interno
( > (polpa amarela)
) Améndoa

Endocarpo espinhoso

Mesocarpo Externo
(polpa branca)

Epicarpo
(casca)

Fonte: Rodrigues (2021).

O pequi tem valor econémico pela utilizacdo de seus frutos na culinaria,
fabricacao de licores, fabricacdo de cosméticos, xaropes medicinais e também
pela madeira que é de 6tima qualidade, alta resisténcia e boa durabilidade. Além
de uma importante fonte de renda, o pequi € amplamente consumido e valorizado
na culinaria local e regional, além de estar associado a praticas de extrativismo
sustentavel que contribuem para a subsisténcia de muitas familias (Ataide et al.,
2019).

De acordo com o ultimo levantamento feito em 2020 pelo IBGE, o territério
goiano avangou 10,4% na extragdo de pequi, chegando a 2.582 toneladas. O
volume representa 97,1% da extracdo de produtos alimenticios do estado,
tornando-se o pequi um dos principais simbolos culturais de Goias (IBGE, 2021).
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As cascas de pequi sdo um subproduto resultante do processamento e do
consumo do fruto, que representa 84% do mesmo. Elas sao frequentemente
descartadas de maneira inadequada, gerando impacto ambiental, especialmente
nas areas urbanas. Com o aumento da comercializagao e consumo, a producéo
de residuos se intensifica, o que reforca a necessidade de solugdes para o
reaproveitamento desse material (Basilio et al., 2020).

As cascas de pequi possuem diversas formas de aplicagao em produtos,
como por exemplo extratos, farinhas, fabricacdo de sabdo e racdo animal.
Devido suas propriedades quimicas e sua estrutura porosa, as cascas de pequi
também podem ser utilizadas como material adsorvente no tratamento de
efluentes. Isso contribui para a mitigagado do impacto ambiental e a promogéo da
sustentabilidade. Devido ao elevado teor de residuo descartado de forma
inadequada, destaca-se a importancia de desenvolvimento de novos estudos
para a aplicacéo da casca do pequi, reduzindo assim os desperdicios e o volume

de residuos sdlidos (Batista et al., 2019).

2.2 Corantes

A industria téxtil no Brasil tem um grande valor econémico, sendo o
segundo setor com o0 maior numero de funcionarios, com aproximadamente 1,6
milhdes de empregados diretos, além do pais ser 0 5° maior produtor mundial de
téxteis (Abit, 2024).

Nas industrias téxteis, durante o processo de tingimento dos tecidos,
utilizam-se diversos corantes (Soares, 1998). Estes corantes, sdo considerados
extremamente perigosos devido sua toxicidade e por apresentarem baixa taxa
de degradabilidade (Peixoto et al., 2013).

A utilizagao de corantes de origem animal, vegetal e mineral, € uma pratica
bem antiga. Eles eram usados como adorno pessoal, para decorar objetos,
armas e utensilios, fazer pinturas e principalmente tingir os téxteis com os quais
cobriram o corpo. Muitas dessas substancias foram obtidas de flores, sementes,
bagas, frutos, cascas, madeiras e raizes de plantas; no entanto, grande parte
destes materiais tinham cores com pouca pigmentagdao que desapareciam
facilmente com a lavagem ou por exposi¢ao a luz. Contudo, entre essa variedade
de substancias tinham algumas que, pelo fato de originarem cores bem
pigmentadas, atingiram grande valor econdmico (Machado, 2006).
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Os corantes sdo moléculas organicas insaturadas (Figura 2), coloridas, as
quais absorvem luz com comprimento de onda na faixa visivel, que corresponde
a 400-700 nm (Christie, 2015). Segundo Rodrigues (2017) apresentam trés
componentes principais: um cromoéforo, um cromégeno e um auxocromo. Devido
a sua estrutura quimica conter anéis aromaticos, grupos aminas e azos, grupos
sulfénicos, e ions metalicos em sua constituicdo, os corantes sao moléculas de
dificil degradagao, pois permanecem no ambiente por um longo periodo de
tempo. Outra problematica dos corantes € que devido a sua estrutura quimica
sdo compostos inibidores de micro-organismo, diminuindo ainda mais as

chances de serem degradados naturalmente no ambiente.

Figura 2: Estrutura de um corante (4-hidroxiazobenzeno) e seus

componentes
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Fonte: ChemSketch (2024).

De acordo com seu modo de fixagao, ou método de aplicagéo, os corantes
sao classificados em: basicos, acidos, diretos, mordentes, dispersos, reativos,

enxofre, cuba e azodicos (Tabela 1).
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Tabela 1: Classificacao e especificidades dos corantes.

Tipos de corantes Especificidades dos corantes
Corantes basicos Catibnicos e soluveis em agua
Corantes acidos Anidnicos e soluveis em agua
Corantes diretos Anidnicos, soluveis em agua e alta afinidade por

fibras celuldsicas

Mordentes Naturais e sintéticos
Corantes ao enxofre Presenga de enxofre e insoluveis em agua
Corantes de cuba Insoluveis em agua e afinidade com a celulose
Corantes azdicos Obtidos no interior das fibras
Corantes dispersos Nao-ibnicos
Corantes reativos Contém um ou mais grupos reativos

Fonte: Soares (1998).

2.2.1 Corante azul de metileno

O corante catidbnico azul de metileno é um composto orgéanico
amplamente utilizado em diversas areas devido as suas propriedades de
coloracéao e outras aplicagdes. Ele € um corante organico heteroaromatico e sua
formula quimica é C1eH18CIN3S.3H20 (Figura 3). O azul de metileno (AM) exibe
uma cor intensa verde-escuro a azul e é soluvel em alcool e solventes organicos
(Tessaro, 2015).

Figura 3: Formula estrutural do AM

CH, (|3H

3
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Fonte: ChemSketch (2024).

Em laboratérios, é utilizado como corante em técnicas de coloracdo em

histologia e microbiologia, gracas a sua capacidade de se ligar a tecidos
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biologicos. Além disso, desempenha um papel crucial na medicina, onde é
empregado no tratamento da metemoglobinemia, agindo como agente redutor
para converter a metemoglobina em hemoglobina funcional (Silva, 2005).

Suas propriedades antimicrobianas tornam-no util para inibir o
crescimento de certas bactérias e fungos, enquanto na industria, € empregado
no tingimento de fibras téxteis, papel e outros materiais. Assim, o azul de
metileno destaca-se como um composto versatil, encontrado em diversas
aplicagdes, devido as suas caracteristicas unicas e propriedades multifacetadas
(Soniya, 2017).

Por causa da sua vasta utilizacdo, o corante tem sido utilizado como
molécula padréo em estudos laboratoriais para adsorgao de poluentes de aguas
residuarias. Em relagdo a sua organizagdo a molécula de AM pode ser
encontrada em solug¢ao na sua forma livre, mondmeros ou formando dimeros ou

agregados, sobreposicédo de duas ou varias moléculas de AM (Pérez, 2022).

Figura 4: Formas de agregados do corante AM
CH, CH,

| \ |
H,C—N N—CH,
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ch—N)\/\N Z N—CH,

|
| CH,

Fonte: ChemSketch (2024).

As associacdes intermoleculares de AM, dimeros e agregados, (Figura 4),
ocorrem pelas interacdes dos atomos de nitrogénio com grupos OH das
moléculas de agua e pelas interagcdes de “empilhamento” de anéis aromaticos,
gue sao favorecidas pela temperatura e concentracédo do corante (Ovchinnikov,
2016).

O problema desses corantes, é que a sua degradacdo quando realizada
de maneira incompleta gera subprodutos altamente téxicos ao homem e aos

organismos aquaticos. Por isso, devido a sua toxicidade e persisténcia no meio
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ambiente, a remoc¢éao desses corantes das 4guas residuarias tornou-se questao
de interesse da comunidade cientifica e dos 6rgdos ambientais que regem as
leis de descarte de substancias com alto poder de poluicdo nos ambientes
aquaticos (Almeida; Corso, 2014).

2.3 Tratamento de efluentes

Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), os paises foram
incentivados a fazer mais para proteger seus lagos, rios e pantanos, visto que,
muitas das vezes sao negligentes quando se trata de conservagéo. O descarte
inadequado de efluentes é uma ameaca aos habitats de aguas superficiais, pois,
55% de todos os peixes depende dos ecossistemas de agua doce para sua
sobrevivéncia. Essa tendéncia da humanidade de desvalorizar o meio ambiente
vem provocando uma crise global de biodiversidade que esta levando um milhdo
de espécies a extingao (Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), 2022).

Entre as diversas fontes poluidoras das reservas de aguas, destacam-se
as industrias que utilizam corantes no processamento de seus produtos, tais
como, as industrias téxteis e tingimento de pedras preciosas (Alcantara, 2016).
As industrias téxteis ocupam o segundo lugar na contaminagao dos recursos
hidricos, seus efluentes contém poluentes toxicos como corantes e pigmentos,
sais, metais, biocidas e varios outros componentes organicos e inorganicos
(Brandt, 2021).

Os corantes e pigmentos quando liberados nos corpos d’agua, causam
alteragdes na coloracdo da agua, afetando diretamente a penetracédo de luz,
reduzindo os processos de fotossintese e prejudicando a vida aquatica (Yagub
et al., 2014). Nesse cenario, o desenvolvimento de métodos de tratamento para
a remocao de corantes de efluentes vem sendo estudada constantemente
(Cordeiro et al., 2019).

A Tabela 2 cita alguns métodos de remocédo de corantes e de outros
compostos quimicos existentes no efluente. Em geral, os processos de
tratamento dos efluentes nas industrias téxteis estdo fundamentados na
operacado de sistemas de tratamento bioldgico, via sistemas de lodo ativado,
adsorcao, seguidos de tratamentos fisico-quimicos de precipito-coagulagao
(Oliveira, 2010).
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Tabela 2: Processos de tratamento para remocgao de corantes.

Método Quimico ou Vantagens Desvantagens
Fisico
Oxidacéao Processo rapido Alto custo de energia e

formacao de produtos

Adsorcao Boa remocao de Requer regeneragao ou
corantes recolhimento do
adsorvente
Técnica de Membrana Remocao de todos os Producao de lodo
tipos de corantes concentrado

Coagulacao/Floculagdo Economicamente viavel  Alta produgéo de lodo
Fonte: Oliveira (2010).

2.4 Tratamentos adsortivos

A adsorcdo tem se destacado no tratamento de efluentes téxteis em
relacdo a outras técnicas de tratamento, assim, a adsorgdo vem sendo um dos
melhores e mais eficazes métodos para a remogao de corantes e pigmentos, por
ter uma alta eficiéncia na remogao do corante téxtil, consegue remover toda a
molécula do contaminante. Esta técnica nao apresenta a necessidade de uma
grande area fisica para sua aplicagao, tem um baixo custo de aplicagao, e curto
periodo de tratamento do efluente, e € uma técnica relativamente rapida. Outra
vantagem da adsorcéao € a possibilidade de utilizar um residuo ja existente como
material adsorvente. Portanto, o investimento na procura por metodologias e
adsorventes para tratamentos de efluentes mais eficazes para remocao destes
produtos sao cada vez maiores (Rozzi et al., 1999).

A adsor¢cao € um fenédmeno fisico-quimico no qual atomos, ions ou
moléculas de uma substancia (chamada de adsorvato) se aderem a superficie
de outra substancia sélida ou liquida (conhecida como adsorvente). Esse
processo é distinto da absor¢do, onde a substancia € incorporada em todo o
volume de outra substancia. Existem dois mecanismos principais de adsorc¢ao:
a adsorc¢ao fisica, onde as moléculas sao atraidas por forgcas de Van der Waals,
e a adsorcao quimica, que envolve uma ligacdo quimica entre o adsorvato e o

adsorvente (Urbano; Leite; Justo, 2021).
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A eficacia da adsorcdo depende das propriedades da superficie do
adsorvente, incluindo area superficial, porosidade e atividade quimica. A
adsorcao é amplamente aplicada em areas como purificacdo de agua e ar,
remocao de poluentes, separacido de componentes em processos industriais e

purificagdo de gases (Oliveira, 2016).

2.4.1 Aspectos que influenciam no método de adsorcao

Segundo Anirudhan e Ramachandran (2015), aspectos como o pH,
temperatura e estruturas dos poros do carvao ativado influenciam o método de
adsorcao, determinando sua eficacia e aplicabilidade em diferentes contextos.
Fatores como temperatura, pressao, pH, concentracao do adsorvato, tempo de
contato e agitacao afetam a cinética e o equilibrio de adsorgéo. Ajustar essas

condicdes pode otimizar a eficiéncia do processo de adsorgao.

2411 pH

Segundo Oladipo e Gazi (2014), o pH de uma solugdo aquosa tem um
impacto significativo na carga superficial dos materiais adsorventes, bem como
nas substancias adsorvidas e seus niveis de ionizacdo. Isso ocorre porque o
processo de adsorcdo depende de interacdes eletrostaticas. Quando o pH da
solugdo se torna mais basico, os locais ativos na superficie do material
adsorvente, que carregam cargas negativas, aumentam de tamanho. Porém, é
importante ressaltar que um adsorvente com carga negativa n&do promove a
adsorcao de corantes aniénicos (que também carregam carga negativa) devido
a repulsdo eletrostatica que ocorre entre essas substancias (Oladipo; Gazi,
2014).

Aexisténcia de OH em solugao com alto nivel de pH é um fator importante
a ser distribuido, pois compete com os componentes ionizados do corante pelo
sitio ativo do adsorvente, impedindo assim o processo de adsorcao. Por outro
lado, quando se trata da adsorcao de corantes catibnicos, a eficacia da adsorgéo
€ aumentada em condi¢gdes basicas de pH devido a presenca de atracao

eletrostatica entre o adsorvente e o adsorvente (Dias, 2013).
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2.4.1.2 Temperatura

A temperatura € um fator importante que influencia as propriedades e o
desempenho do carvao ativado em diversas aplicagbes. Segundo Almeida e
Mattos (2016), a temperatura desempenha um papel significativo nas respostas
de equilibrio ao impactar o movimento das moléculas envolvidas. Isto, por sua
vez, afeta as forcas atrativas e repulsivas entre essas moléculas na fase liquida,

O aumento na temperatura pode afetar a solubilidade e o potencial
quimico do adsorvato, desta forma, a alteracdo na temperatura de um processo
conduz a uma mudanca na capacidade de adsorcdo. A velocidade de varios
processos fisico-quimicos aumenta consideravelmente com a temperatura, cuja
dependéncia é verificada na constante de velocidade de adsor¢ao (Nascimento
et al., 2014).

2.4.1.3 Estruturas dos poros

Os materiais adsorventes sédo constituidos por poros a partir de menos
um nanbmetro a varios milhares de nandémetros. A classificagdo dos poros é
baseada na distancia entre as paredes de um poro em forma de fenda, ou o raio
de um poro cilindrico. Os poros de grande importancia para a adsorgao sdo: 0s
microporos e os mesoporos. Os microporos tém dimensdes moleculares e os
raios efetivos dos poros sdao menores do que 2 nm € 0S mesoporos tém

dimensoes efetivas de 2 a 50 nm (Schmidt, 2011).

2.5 Carvao ativado

O carvao ativado € um material poroso de origem organica, obtido a partir
da carbonizagao de materiais ricos em carbono, como madeira, casca de frutos,
carvao mineral ou residuos agricolas, seguido de ativagao térmica com vapor de
agua ou produtos quimicos. Devido a sua estrutura porosa, o carvao ativado €
amplamente utilizado como adsorvente em uma variedade de aplicagdes. Ele é
capaz de adsorver eficientemente uma ampla gama de substéancias, incluindo
compostos organicos, poluentes, toxinas, produtos quimicos e gases nocivos
(Dutra, 2021).

Segundo Arakawa (2015), o carvao ativado € um componente essencial
do método de adsorcdo. E uma substancia carbonacea conhecida pela sua
notavel area superficial e porosidade, conforme ilustrado na Figura 5. Estas
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propriedades permitem que o carvao ativado adsorva substancia eficazmente

tanto na forma gasosa como liquida.

Figura 5: Estrutura do carvéo ativado.
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Fonte: Silva (2017).

A producao de carvao ativado € alcangada por meio de dois processos
distintos: carbonizacdo e ativacdo. A carbonizacido envolve a submissao do
material a altas temperaturas (500 — 800 °C) na auséncia de ar, levando a pirdlise
do carvao e a criacado de poros internos. O processo de ativagao envolve o uso
de vapor de agua, plasma ou substancias quimicas a uma temperatura de 800 —
900 °C (Arakawa, 2015). Essa etapa € fundamental, pois sera promovido o
aumento da porosidade do carvao e a criagao de outros. Deseja-se no processo
de ativagao o controle das caracteristicas basicas do material de acordo com a
configuracao requerida para uma dada aplicagao especifica (Macedo, 2012).

Segundo Lopes e Moruzzi (2017), as caracteristicas especificas dos
poros formados no carvao variam dependendo de fatores como faixa de
temperatura e quantidade de vapor utilizada durante o processo de formacao.

No estudo de Alfredo e Montanher (2013), os autores enfatizaram a
importancia do diametro dos poros do carvao ativado no processo de adsorgao.
O didametro atua como fator regulador, permitindo que as particulas de pequeno

didmetro aderem a superficie interna do carvéao ativado.
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2.6 Carateristicas do adsorvente

O processo de adsorgao € influenciado por varios fatores, incluindo as
caracteristicas préprias dos adsorventes. Estas caracteristicas, como
porosidade, area superficial, matéria mineral e grupos funcionais desempenham
um papel significativo na determinagao da eficacia do método de adsorgéo. A
concentragdo da substancia também desempenha um papel crucial, pois
concentracdes elevadas levam a saturagao dos sitios ativos do adsorvente. Esta
saturacao resulta da competicdo entre as moléculas de adsor¢ao, com um maior
numero de moléculas competindo pelos sitios ativos limitados (Franca, 2016).

Os matérias que apresentam essas caracteristicas e tem se destacado
pela sua eficiéncia, sdo os residuos agroindustriais. Entre alguns materiais que
demonstraram éxito estdo a casca de arroz (Schettino et al., 2007), casca de
banana (Bugiereck et al., 2014), casca de pequi (Patias et al., 2015), bagaco de
malte (Golgalves et al., 2014), mesocarpo de coco-da-baia (Morais, 2014), casca
de soja (Franga et al., 2019), residuos de coco, banana e laranja (Cavalcante,

2015), casca de batata (Alfredo, 2013), e carrogo de péssego (Heylmann, 2021).

2.7 Caracteristicas dos adsorvatos

O processo de adsorcao é afetado por varios atributos dos adsorvatos,
incluindo massa molar, pKa (acidez e constante de equilibrio), solubilidade e se
sdo compostos aromaticos substitutos. O tamanho da espécie também é
importante quando a taxa de adsorcdo ¢é dependente do transporte
intraparticular. Outra caracteristica de forte influéncia é a polaridade do
adsorvato, uma vez que uma espécie polar tera mais afinidade para o solvente
ou para o adsorvente, conforme a polaridade. Os grupos polares sao bastante
comuns em materiais lignocelulésicos. Tais grupos tém uma afinidade por metais
bastante conhecida, promovendo uma melhor interagao entre o ion metalico e a

superficie do adsorvente (Meziti; Boukerroui, 2012).

2.8 Isotermas de adsorgao
As isotermas de adsorgao sdo curvas que descrevem a quantidade de
adsorvato adsorvida em fungao da concentragao (ou pressao) do adsorvato na

fase gasosa ou liquida. Varios modelos matematicos, como as isotermas de
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Langmuir e de Freundlich, sdo utilizados para descrever e prever o processo de
adsorcéo e analisar dados experimentais (Oliveira, 2016).

As isotermas demonstram o comportamento de como o adsorvente
adsorve as impurezas presentes no efluente e se a purificagdo desejada pode
ser obtida. O estudo das isotermas permite estimar a quantidade maxima de
impurezas que sera adsorvida, e assim avaliar economicamente o uso de
determinado adsorvente na remog¢ado de um contaminante especifico (Farias,
2013).

As isotermas de adsorcéo sao obtidas a partir de dados de equilibrio do
processo, sendo Uteis para avaliar a capacidade de diferentes adsorventes em
reter as moléculas. Esse equilibrio pode ser visualizado por meio de graficos que
retratam a relagdo entre essas duas variaveis. Esses graficos, chamados de
isotermas de adsorc¢ao, fornecem percepcdes sobre a eficiéncia do processo de
adsorcdo para uma combinacao especifica de adsorvente e adsorvato, ao
mesmo tempo em que compartilham as diversas condi¢cdes experimentais de
analise da solucgao (Pereira; Passig, 2018).

Segundo Oliveira et al. (2016), o objetivo principal das isotermas de
adsorcao é avaliar a eficacia de diferentes adsorventes. A natureza do processo
de adsorcdo entre o adsorvente e o adsorvato €& determinada pelas
caracteristicas dos graficos de isotermas, que também fornecem informacgdes
sobre o mecanismo subjacente de adsorgao.

De acordo com Pereira e Passig (2018), o calculo do equilibrio de

adsorgao pode ser realizado através da Equagao 1.

qQe = —— XV Equacéo (1)
Onde:
ge: Quantidade de adsorvato por unidade de massa (mg g™');
Co: Concentragao inicial do adsorvato na fase aquosa (mg L);
C: Concentracgao final do adsorvato ou concentragao de equilibrio na fase aquosa
(mg L);
V: Volume adicionado no frasco (L);

m: Massa do material adsorvente (mg).
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A diferenca dos tipos de adsorcdo depende das caracteristicas do
adsorvente, adsorvato, temperatura e pH da solucdo que esta sendo utilizada.
No entanto, € possivel categorizar como isotermas em subgrupos com base em
sua camada superficial (H), Langmuir (L), constantes (C) e sigmoides (S)
(Pereira; Passig, 2018).

2.8.1 Isotermas de Langmuir

De acordo com a teoria de Langmuir (1918), o processo da adsorg¢ao
acontece sobre uma superficie uniforme, firme, simples, infinita e ndo porosa. A
isoterma de Langmuir baseia-se nas caracteristicas seguintes: ocorre apenas
adsorcdo em monocamadas; a adsor¢cao € localizada, as moléculas tem
localizagao definida e sdo adsorvidas em um numero fixo de sitios; a forga de
ligacao gerada entre a superficie e as moléculas de adsorvato, é igual para todos
os sitios e ndo ha interacdo entre as moléculas adsorvidas em sitios vizinhos
(Neves, 2017).

Logo, a equacgao 2 da isoterma do modelo de Langmuir é:

_ K1 XCeqXqmax
14K XCeq

Equacéo (2)

de

Onde:

de: Quantidade adsorvida (mg g');

gmax. Quantidade méaxima de adsorcéo (mg g');

K.: Constante de equilibrio de adsorgdo de Langmuir (L mg™');

Ceq: Concentragao de equilibrio (mg L™).

2.8.2 Isotermas de Freundlich

A isotermas de Freundlich considera aspectos opostos a isotermas de
Langmuir, onde ndo se encontra em superficies heterogéneas, mas sim,
considera uma adsorc¢ao por multicamadas (Dias, 2013).

Logo, a equagéao 3 da isoterma do modelo de Freundlich é:

qe = KpCJ'" Equagao (3)
Onde:
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Kr: Constante de Freundlich indica a capacidade de adsorgdo ((mg g') (mg L
1)1/n);

n: Constante de Freundlich indica intensidade de adsorg¢ao;

ge: Quantidade de adsorvato adsorvido pela massa de adsorvente (mg g');

Ce: Concentragdo de equilibrio do adsorvato em solugdo (mg L").

2.9 Cinética da adsorgao

De acordo com Dias (2013), quando um adsorvato entra em contato com
a superficie do adsorvente, as moléculas que se aderem ao sélido se
movimentam em velocidades que sao definidas pela cinética de adsor¢ao. Os
modelos cinéticos envolvem a relagdo da concentracdo do adsorvato com o
tempo de agitagdo. A concentragdo do adsorvato em solugdo decresce com o
tempo, até alcancar um valor constante, neste ponto, a quantidade do adsorvato
que esta sendo adsorvida pelo adsorvente encontra-se em equilibrio dindmico.

Os parametros cinéticos calculados podem ser de grande valor pratico e
tecnolégico no que se refere ao tempo e quantidade de material consumido nos
experimentos. Além disso, € necessario conhecer a taxa de adsorcdo para
avaliar a capacidade de um adsorvente. Varios modelos podem ser usados para
expressar um dado mecanismo de adsorgcao, os modelos mais usados sao os de
pseudo-primeira ordem de Lagergren e de pseudo-segunda ordem. Os modelos
assumem que a adsorgao € uma pseudo-reagao quimica e que a velocidade de
adsorgdo pode ser determinada, respectivamente, pelas equagdes de
velocidade de reacao de primeira (Equagao 4) e segunda ordem (Equacao 5).
Estes modelos apresentam a quimissor¢gdo como uma etapa de controle da

velocidade da reagao (Fritzen, 2020).

log (ge — qt) = log(qe) — %t Equacao (4)
Onde:
ge: quantidade adsorvida (mg g');
t: Tempo de equilibrio (min.);

kj: Constante de taxa de adsorg¢ao (min.).



t 1 t ~
" = P + 7 Equacéo (5)

Onde:
K2: Constante de taxa de ordem pseudo-segunda (g (mg min.));
t: Tempo de equilibrio (min.);

ge: quantidade adsorvida (mg g™').

28
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3. METODOLOGIA

As analises foram realizadas no laboratorio de quimica e de engenharia
do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goias (IFG) — Campus
Anapolis e no Centro de Analises, Inovagcdo e Tecnologia (CAITEC) da
Universidade Estadual de Goias de Ciéncias Exatas e Tecnologicas (UnuCEt) —

Henrique Santillo (Anapolis-GO).

3.1 Obtengao e preparagao do adsorvente

Os pequis foram adquiridos em novembro de 2023 em uma feira
localizada no bairro Jundiai na cidade de Anapolis/GO. Apéds, as amostras foram
levadas para o laboratério de quimica da UEG; em seguida foram cortados para
separar as cascas da polpa e carogos.

As cascas foram colocadas em estufa (SOLIDSTEEL) com circulagao e
renovagao de ar por 48 h a 105 °C para secagem até peso constante. Depois
foram trituradas no moinho industrial (FORTINOX/moinho de facas tipo willye
STAR FT 50) e armazenadas em potes herméticos em temperatura ambiente.

Em seguida, as amostras foram levadas para o laboratério de engenharia
do IFG para serem peneiradas. Utilizou-se as peneiras de analises
granulométricas (A BRONZINOX) de 30 Mesh a 200 Mesh, para padronizar o
tamanho das particulas da casca de pequi e obter granulometria entre 0,075 mm
e 0,6 mm. As cascas peneiradas foram estudadas em dois métodos: pura e

modificadas.

3.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A caracterizagdo da superficie do adsorvente foi realizada através de
Microscopia eletrbnica de varredura (MEV) TM3030 plus (Hitachi). A analise por
MEV tem como principal aplicacdo a observacao da superficie (presencga de
fissuras e poros) das amostras, ou seja, as caracteristicas morfolégicas dos
materiais. Para tal, as amostras com granulometria entre 0,075 mm e 0,42 mm
foram previamente fixadas em um adesivo de carbono e um feixe de elétrons de
15 kV foi empregado. Posteriormente, as particulas que apresentaram a maior

presenca de poros foram escolhidas para realizacdo das analises.
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3.3 Modificagcao da amostra com acido sulfurico (H2SO,)

Para modificagado foram utilizados 10 g da casca, tratados com 200 mL
acido sulfurico (H2SO4) para a comparagdo de sua adsorgdo em relagao a
amostra ndo tratada. A casca de pequi foi suspensa sob constante agitagéo
mecanica durante 24 h a 25 °C, em uma solug¢ao de 200 mL acido sulfurico a 0,1
mol L', com uma relagao de sdlido-liquido de 0,05 g mL-' (200 mL da solugdo de
acido sulfurico para 10,004 g de casca de pequi). Apés a modificagdo quimica, a

amostra foi filtrada e colocada na estufa por 24 h a 60 °C.

3.4 Caracterizagao fisica da casca de pequi
3.4.1 Determinagao do teor de umidade

O teor de umidade foi determinado conforme a metodologia da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR 8293, na qual foram
preparados o adsorvente da casca de pequi pura (CPP) e da casca de pequi
modificada (CPM). Aproximadamente 0,4 g das amostras foram colocadas em
placa de petri e pesadas em balanga analitica (SHIMADZU). Posteriormente,
foram colocadas na estufa por 8 h a 105 °C, apds colocou-se no dessecador
para resfriamento, e pesou-se novamente. Repetiu-se o procedimento até peso
constante.

Para calcular o teor de umidade, foi utilizada a seguinte equacgao:

Teor de umidade = % x 100 Equacéo (6)
1

M = Massa da amostra imida (g);

M2= Massa da amostra seca (g).

3.4.2 Determinagoes do teor de cinzas

Para a determinagao do teor de cinzas seguiu-se a Norma ASTM D1102-
84 (2007). Inicialmente, foi necessario a realizagdo da calcinagao, para isto,
foram colocadas as amostras em cadinho e posteriormente, realizou-se a pré-
gueima em bico de Bunsen até a incineragdo das amostras.

Para a pré-queima, colocou-se o cadinho sobre o triangulo de porcelana
apoiado com o tripé de ferro e aqueceu-o com a chama do bico de Bunsen,
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deixou-se queimar até que n&o sobrasse nenhum residuo organico, tomando
cuidado para evitar a combustdo. Apos sobrar somente residuos inorgénicos,
retirou-se o cadinho do aquecimento.

Determinou-se o teor de cinzas por meio da incineragdo simples das
amostras da casca de pequi pura e casca de pequi modificada quimicamente.
Pesou-se, aproximadamente, 0,2 g das amostras submetidas a pré-queima em
cadinhos, posteriormente foram levados a mufla (CIENLAB/CE-800/S16) a
550 °C por 4 h. Colocou-se no dessecador e apos resfriadas, foram pesadas.

Para calcular o teor de cinzas, foi utilizada a Equacéo 7:

Teor de cinzas = =2 x 100  Equagao (7)

myq
m+¢ = Massa da amostra inicial;

m2= Massa da amostra apdés incineracgao.

3.5 Cinética de adsorgao

Para realizar as curvas de calibragao foram preparadas solucdes de azul
de metileno nas seguintes concentragoes: 1; 2,5; 5; 10; 15; 20; 25 mg L.

Para o estudo da cinética de adsorcdo da casca de pequi pura e
modificada, transferiu-se para tubos de ensaio 5 mL da solugao do corante azul
de metileno na concentragéo de 25 ppm (1000 mL de agua destilada para 0,0265
g do corante azul de metileno), com uma massa da casca de pequi de 50 mg.
Em seguida foram levadas para centrifuga (KACIL/CEO1 — A1) na velocidade de
4000 rpm nas seguintes variag¢des de tempo: 0, 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 150,
180, 210 min. Realizou-se primeiramente as analises nas amostras de casca de
pequi pura e posteriormente nas amostras de casca de pequi modificada
quimicamente.

Retirou-se uma aliquota de 2 mL no tempo inicial e realizou-se a leitura
no espectrofotdmetro de UV visivel (METASH - 5100) no comprimento de onda
de 664 nm, utilizando uma cubeta de quartzo. Foram adicionados mais 2 mL de
agua destilada ao tubo de ensaio em cada tempo. No final do procedimento
foram medidos o pH (pHmetro: MYLABOR/PHB-550) das amostras.

O célculo da cinética de adsorgao foi realizado conforme a Equagéo 8:
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q=VXx CLI_W—Cf Equagéo (8)
q = Capacidade de adsorgéo (mg g™);
V = Volume da solugéo (L);
Ci= Concentragéo inicial do corante (mg L");
Cf= Concentragao final do corante (mg L"");

M = Massa do adsorvente (g).

3.6 Analise estatistica

Os calculos, graficos e as anadlises estatisticas foram realizados no
programa Excel. Todas as analises foram feitas em triplicata e as médias e
desvios padrdo foram realizados para avaliar a precisdo dos dados

experimentais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Preparo do adsorvente

As cascas de pequi foram secas na estufa por 48 h, conforme a Figura
6a, posteriormente, foram trituradas (Figura 6b) e submetidas a uma selegao
granulométrica (Figura 6¢), para padronizar o tamanho das particulas da casca
de pequi. Apos a secagem obteve-se uma massa total de 76,41 g para CPP e
uma massa total de CPM de 2,138 g.

Figura 6: Etapas de preparo do adsorvente: (a) secagem das cascas de pequi;

(b) trituragdo das cascas secas; (c) analise granulométrica

AT *

4.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Na Figura 7 observa-se que a casca de pequi apresentou superficie
irregular com a presencga de sulcos heterogéneos e desordenados o que é
caracteristica dos adsorventes. As amostras com particulas de 0,075 mm (Figura
7d), apresentaram uma maior quantidade de poros, logo sua superficie de
contato também sera maior. Consequentemente essas amostras foram

escolhidas para realizagdo do estudo cinética de adsorcéo.
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Figura 7: Micrografias da casca de pequi: a) 0,42 mm, b) 0,15 mm, c)
0,25 mm e d) 0,075 mm

a) TM3030Plus4257 2025/02114 09:131 LUD5.6 x50 2 mm b) TM3030Plus4265 2025/02/114 08:59| LUDS.7 x180 500 ym

. «
C) TM3030PIus4266 2025/02/14 10:231 LUD5.7 x80 1 mm d ) TM3030PIus4270

2025/02/114 10:37 | LUD5.4 x200 500 um

4.3 Caracterizagao fisica da casca de pequi
Na etapa de caracterizagéo fisica da CPP e CPM, foram realizadas a

determinagao do teor de umidade, cinzas e pH das solugdes.

4.3.1 Determinagao dos teores de umidade e cinzas

Os teores de umidade obtidos para as amostras CPP e CPM foram 11,01
e 7,74%, respectivamente. Cabe salientar que os matérias adsorventes
comerciais apresentam na sua especificacao técnica a indicagado de um teor de
umidade maximo de 10%, sendo assim, o CPM se encontra dentro dos padrdes
estabelecidos. De acordo com Campos (2016), obteve em seu trabalho um valor
médio do teor de umidade da casca de pequi pura de 12,73%, esse valor se
encontra préximo do valor encontrado neste trabalho.

Os valores dos teores de cinzas obtidos foram de 2,40 e 4,86%, para CPP
e CPM, respectivamente. Os resultados obtidos por Brandao et al. (2020) que
estudaram o teor de cinzas para o adsorvente casca de pequi modificada com
H3PO4 foram 5,46%.



35

As massas usadas nas analises e os resultados dos teores de umidade e

de cinzas das amostras CPP e CPM estido apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados da caracterizagao fisica da CPP e da CPM.

Amostras Massa Inicial Massa Final Teor de Teor de
(M4) (M2) umidade Cinzas
(%) (%)
CPP 0,403 + 0,001 0,358 + 0,001 11,01 £ 0,649 2,40 +0.240
CPM 0,409 + 0,001 0,377 +0,002 7,74+0486 4,86 + 0,608

Médias obtidas de 3 repeticdes + desvio padrao.

Em geral, os teores de cinzas de adsorventes provenientes de frutos,
variam entre 1% e 12%, de acordo com o material utilizado. Obtiveram-se neste
estudo, valores dentro do esperado. A amostra modificada com H>SO4
apresentou um maior teor de cinzas, o que contribui na reducdo de sua
capacidade adsortiva, uma vez que a matéria mineral causa um efeito dielétrico
sobre o processo de adsorgéo capturando, preferencialmente, agua devido ao

carater hidrofilico (Ramos et al., 2009).

4.3.2 Determinagao do pH das solugoes

AFigura 8 apresenta os resultados obtidos de pH das solu¢des no método
de adsorgao, no qual obteve-se para o CPP o pH inicial entre 6,28 - 7,97 e pH
final 6,84 - 7,37, enquanto o CPM os valores iniciais ficaram entre 5,53 - 5,98 e
o pH final entre 8,14 - 9,41.
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Figura 8: Determinagéo do pH nas solug¢des antes e apds a adsorcao
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A Tabela 4 apresenta os valores obtidos da determinacao do pH para CPP
e CPM. Na Figura 9 e 10, pode-se analisar a influéncia do pH na capacidade
adsortiva da CPP e CPM, na qual apresenta uma melhor capacidade de

absorbancia do corante AM em solucées com pH 8,8 para CPM e 7,09 para CPP.

Tabela 4: Valores da determinacao do pH das amostras de CPP e CPM.

Tempo de Contato pH
(min) CPP CPM

0 7,245 + 0,009 5,741 £ 0,017
5 7,125 £ 0,028 5,755 + 0,006
10 7,089 £+ 0,057 6,148 + 0,013
20 6,972 + 0,009 6,479 + 0,007
30 7,241 £ 0,004 6,587 + 0,025
60 7,135 £ 0,093 6,841 + 0,009
90 7,092 £ 0,015 6,903 + 0,074
120 7,109 £ 0,003 7,164 + 0,078
150 7,084 + 0,048 7,846 + 0,019
180 7,072 £ 0,054 8,752 + 0,063
210 7,086 + 0,026 8,771 + 0,041

Médias obtidas de 3 repeti¢cdes + desvio padrao.
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Figura 9: Efeito da variacdo do pH em fung¢édo da adsor¢ao para CPP
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Figura 10: Efeito da variagdo do pH em fung¢ao da adsor¢éo para CPM
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Dias (2013) apresentou em seu trabalho, que o melhor pH de adsorgao
do corante AM utilizando carvao ativado produzido a partir da casca do cupuacgu
e do carogo do pequi foram, respectivamente, de 7,8 e 8,3 com um percentual
de remogao de 99,91% e 98,89%. O percentual de remogao mais baixo foi em
meio acido, isso esta associado com a protonacdo do AM e a presenga de

excesso de ions H* competindo com os cations do corante pelos sitios ativos.

4.4 Adsorvato

Foram preparadas solugdes do corante AM em diferentes concentragdes
por meio de diluicdo da solugdo estoque em temperatura ambiente, as
concentracdes utilizadas para a construgao da curva de calibragdo e os valores

das absorbancias nas concentra¢des estudadas estao na Tabela 5.



Tabela 5: Dados para construcéo da curva de calibragdo do AM.
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Concentragdo (mg L")

Absorbancia

1,0
2,5
5,0
10,0
15,0
20,0
25,0

0,166 + 0,010
0,424 + 0,009
0,891 + 0,004
1,611 £ 0,017
2,254 + 0,002
2,580 + 0,003
2,685 + 0,003

Médias obtidas de 3 repeticdes * desvio padréo.

Com base nos dados obtidos na Tabela 5, obteve-se a curva de calibracao

para o corante AM (Figura 11). De acordo com os resultados, observou-se uma

linearidade favorecendo a lei de Lambert Beer (Farias, 2020).

Figura 11: Curva de calibragédo do corante AM (em mg L")
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A curva de calibragcdo do corante azul de metileno, tem como finalidade

medir o percentual de remogao de substancias organicas no efluente sintético

em fungao do tempo decorrido. Sendo possivel obter o coeficiente de correlagao

(R?) da equagao da reta (y = bx + a), indicando se ha alta linearidade entre os

dados e uma baixa margem de erro. Portanto, espera-se que com esta curva de
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calibracéo, o corante AM tenha absor¢cdo maxima no comprimento de onda de
664 nm nas respectivas concentragdes 1,0 a 25,0 mg L', na qual obteve-se um
coeficiente de R?de 0,9444 e a equagéo da reta obtida foi y = 0,1102x + 0,2798.

4.5 Cinética de adsorgao

A Figura 12 apresenta o resultado final das analises do estudo da cinética
de adsorcao do adsorvente obtido da CPP e da CPM com AM em solucéo
aquosa. Observa-se que as imagens foram significativas para o registro dos
processos adsortivos, haja vista que, a solugéo do corante AM, apresenta uma
intensa coloragao azul, por vezes, ao final do tempo de contato adquiriu uma

palida coloragéo.

Figura 12: Imagens da adsorgao do corante AM nas amostras CPP e CPM

Analisando a Tabela 6 e a Figura 13, os resultados da cinética de adsorgao
do AM pelos adsorventes CPP e CPM, constata-se que houve uma diminuicéo
da adsor¢cédo com o decorrer do tempo. Essa diminuicao da taxa de adsorgao
com o tempo € um comportamento esperado, considerando que, para a
adsorgcao, o numero de sitios ativos disponiveis nos tempos iniciais para a
impregnagao quimica do corante € maior, bem como a sua quantidade na
solugao. Com o passar do tempo, a quantidade de sitios ativos disponiveis para

a adsorgao das moléculas de corante diminui (Costa, 2015).
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Tabela 6: Resultados da cinética de adsor¢ao do AM pelos adsorventes CPP

e CPM.
Tempo de Contato Cinética de Adsorcgao
(min) CPP CPM

0 1,551 £ 0,018 1,753 + 0,046
5 1,515 £ 0,019 1,563 + 0,074
10 0,551 + 0,003 0,916 + 0,029
20 0,276 + 0,041 0,370 + 0,038
30 0,174 + 0,042 0,301 + 0,038
60 0,111 £ 0,039 0,151 £ 0,010
90 0,104 + 0,013 0,113 £ 0,012
120 0,093 + 0,011 0,100 = 0,011
150 0,084 + 0,004 0,091 + 0,009
180 0,075 + 0,006 0,078 + 0,006
210 0,066 + 0,007 0,064 + 0,009

Médias obtidas de 3 repeticdes + desvio padréo.

Figura 13: Cinética de adsorgdo do AM pelo os adsorventes CPP e CPM

com variagao de tempo

——CPP
——CPM

0O 5 10 20 30 60 90 120 150 180 210
Tempo (min.)

Observando a Figura 14, constata-se que a maxima adsor¢ao da CPP foi
de 3,94 mg g', enquanto a maxima adsorcdo da CPM foi de 4,45 mg g'. Apds
um certo tempo a adsorgdo do AM diminui entrando em equilibrio no tempo de
60 min. Segundo Schneider e Caramao (2018), isso pode ser explicado pela
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ocorréncia do inicio do método conter uma quantidade maior de sitios ativos
vazios no adsorvente, além de explicar a velocidade inicial dessa adsorcgao.
Posteriormente, ha uma diminuigio, pois os sitios ativos do adsorvente que se
encontravam vazios passaram a estarem saturados pelas moléculas dos

adsorvatos.

Figura 14: Capacidade de adsor¢do do AM pelos adsorventes CPP e CPM

com variagao de tempo

4 ——CPP

= CPM

Q (mg.g-1)
N
al

0 5 10 20 30 60 90 120 150 180 210
Tempo (min.)

Brandao (2020), encontrou no seu estudo um percentual de remogao do
corante AM de 86,93% utilizando carvao ativado proveniente da casca de pequi
modificada com NaOH. O autor constatou que aumentando a concentragao da
solugdo de 25 mg L' para 50 mg L-' aumenta a eficiéncia de adsorgdo. Isso pode
ser explicado pelo fato de que ao aumentar a concentragao inicial de AM, havera
mais espécies distribuidas na superficie do adsorvente, o que contribui para uma
maior formacado de ligagdes quimicas na superficie. No entanto, ha uma
diminuicao da eficiéncia de adsorgdo quando a concentragao € igual ou maior
que 100 mg L' o que pode indicar competi¢do entre as moléculas de soluto ou
ainda, uma possivel agregacao das moléculas de corante e esgotamento dos
sitios ativos acessiveis na superficie do adsorvente.

Os resultados de capacidade adsorvativa da CPP e da CPM foram abaixo
dos resultados obtidos na adsor¢cdo do AM de outros estudos, conforme
apresentado na Tabela 7. Contudo, conseguiu-se observar um leve
favorecimento do adsorvente que foi modificado com acido sulfurico. Segundo

Silva e Oliveira (2012), o tratamento da casca de pequi com acido sulfurico
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proporcionou um aumento na proporcdo de superficies ativas, bem

como, a eliminacdo de componentes soluveis presentes no mesmo, que
consequentemente contribuiram na adsor¢ao do corante AM.

O aumento na capacidade de adsor¢cdao pode ser atribuido a um
aumento na area especifica da superficie e um aumento no volume dos
poros, pois a adsor¢ao de moléculas de corantes é limitada em poros mais
estreitos, devido a suas grandes estruturas moleculares, portanto, a presencga de
areas de superficie e poros mais amplos sempre resulta em uma melhor

capacidade de adsorgao de corantes.

Tabela 7: Comparacao dos resultados obtidos de outros autores.

Capacidade Tempo de
pH adsortiva contato Adsorvente Autores
(mg g”) (min)
4,0 42 1440 Carogo de péssego in Heylmann et
natura al. (2021)
5,1 73 1440 Carocgo de péssego Heylmann et
carbonizado al. (2021)
9 68 1440 Casca de nozes in natura Costa, et al.
(2015)
9 104 1440 Casca de nozes modificada Costa, et al.
com ZnCl; (2015)
- 293,30 30 Eucalyptus dunnii Morais et al.
(2019)
7 17,12 240 Casca de abacaxi in natura  Antunes et al.
(2018)
6,6 73% 35 Casca de pequi modificada  Barroso et al.
com HCI (2019)
7 100,7 1440 . Beltran et al.
Casca de tangerinain
(2020)
natura
7,1 3,94 240 CPP Nesta
pesquisa
8,8 4,45 240 CPM Nesta
pesquisa

Fonte: Autoria propria (2024).
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4.6 Isotermas da adsorcao

Comparando as isotermas de adsor¢ao da CPP e da CPM, apresentadas
respectivamente, nas Figuras 15 e 16, observa-se um leve aumento na adsorgéo
do AM pelo adsorvente CPM em comparagcdo com CPP, onde a adsorgao
maxima atingida pelo CPM foi de 36,10 mg g, e para CPP foi de 36,08
mg g.

As formas das isotermas indicam comportamentos do tipo L2. Esses
modelos sdo normalmente associados com a adsor¢ao de um soluto idnico, em
conjunto com uma fraca competicdo com as moléculas do solvente (Silva, 2012).
As isotermas do tipo L mostram que quanto mais sitios sdo preenchidos maior é
a dificuldade de se preencher sitios vagos por outras moléculas de soluto. Isto
quer dizer que as moléculas do soluto ndo sao orientadas verticalmente, ou que
nao exista forte interacdo com o solvente. Esse tipo de isoterma aparece quando
uma das seguintes condi¢des ocorre: as moléculas sdo adsorvidas em camadas,
isto é, a adsorcado ocorre horizontalmente ou ha uma pequena competicdo da

superficie pelo solvente (Bueno, 2007).

Figura 15: Isoterma de adsorgéo do CPP
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Figura 16: Isoterma de adsorgdo do CPM
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Nas Figuras 17 e 18, pode-se observar que os melhores ajustes das
isotermas foi do modelo da isoterma de Langmuir, com um parametro linear R?
de 0,9796, enquanto a isoterma de Freundlich apresentou um R? de 0,6405. O
melhor ajuste dos dados experimentais ao modelo de Langmuir (R? = 0,9796)
sugere que a adsorg¢ao ocorre em monocamada, com sitios ativos homogéneos
e sem interagao entre as moléculas adsorvidas. Em contraste, o modelo de
Freundlich (R* = 0,6405) n&do se ajustou bem aos dados, indicando que a
adsorcdo nao ocorre em multicamadas ou em superficies heterogéneas,

conforme observado por Teixeira et al. (2020).

Figura 17: Ajustes dos dados experimentais de adsor¢ao de AM empregando
as isotermas de Langmuir
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Figura 18: Ajustes dos dados experimentais de adsor¢do de AM empregando
as isotermas de Freudlich
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5. CONCLUSAO

O presente estudo analisou o potencial da utilizacdo do adsorvente de
casca de pequi pura e modificado para a remog¢ao do corante azul de metileno
proveniente de efluentes das industrias téxteis. O corante azul de metileno é
amplamente utilizado em diversas areas devido as suas propriedades e
descartado muitas das vezes de forma inadequada, por isso a importancia desta
pesquisa sobre a adsor¢ao do mesmo.

Os resultados demonstraram-se promissores, os adsorventes atingiram
uma capacidade adsorvativa da CPP de 3,94 mg g™' e para o CPM de 4,45 mg
g, ou seja, a CPM demonstra uma maior eficacia em adsorver o AM. Constatou-
se que o modelo de isotermas que mais se ajusta aos resultados obtidos é o de
Langmuir com um pardmetro linear R? de 0,9796, sendo extremamente
favoravel.

Apesar dos resultados bons, comparando com os resultados de outros
estudos, a adsorcdo nao foi tdo alta. Isto pode ser explicado pela massa do
adsorvente utilizada ou a concentracdo da solugdo. Estudos demonstram que
quanto maior a massa ha uma diminui¢cao na capacidade de adsorcao por haver
uma aglomeragao das particulas e quanto maior a concentragdo da solugéo,
maior a capacidade de adsorgao, pois, havera mais espécies distribuidas na
superficie do adsorvente, o que contribui para uma maior formagao de ligagées
quimicas (Brandao, 2020).

Os resultados apresentados neste trabalho mostraram-se favoraveis
quanto a utilizagdo da casca do pequi como adsorvente na remogao de corante
em meio aquoso, contribuindo de forma significativa com a redugcao dos impactos
ambientais no que tange a poluicdo de aguas e na redugido dos residuos de

biomassa que sao descartados em lixos domésticos.
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