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AVALIACAO DO USO DA VAGEM DA ALGAROBA (Prosopis Juliflora), COMO
ADSORVENTE PARA A REMOCAO DE CORANTES TEXTEIS, PRESENTES EM
AGUAS RESIDUARIAS

EVALUATION OF ALGAROBA POD (Prosopis Juliflora) AS AN ADSORBENT
FOR REMOVING TEXTILE DYES FROM WASTEWATER

Claudiane Felis Carneiro de Oliveiral
Fernando Fernandes Vieira 2

RESUMO

A industria téxtil € um dos setores mais proeminentes no Brasil em termos de geracéo
de empregos, possuindo um significativo impacto socioeconémico. A presenca de
corantes nos efluentes industriais téxteis pode representar sérios problemas
ambientais, pois esses corantes podem ser toxicos e persistentes no meio ambiente,
prejudicando a qualidade da 4gua e afetando a vida aquética. O processo de adsorcao
se destaca como uma técnica eficaz para remover corantes dos efluentes téxteis. A
adsorcado envolve a adesdo de particulas ou substancias dissolvidas a superficie de
um material adsorvente, que pode ser de origem mineral ou um bioadsorvente de
baixo custo. Nesta pesquisa avaliou-se a secagem da vagem da algaroba nas
temperaturas 60, 70 e 80°C, bem como seu potencial como adsorvente natural do
corante téxtil sintético. Dentre os modelos utilizados para descrever a cinética de
secagem do material, 0 modelo de Midilli foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais. Por meio de planejamento fatorial do tipo 22 analisou-se a influéncia
da concentracdo do corante, da massa do adsorvente e do tempo de contato nas
variaveis respostas: quantidade de corante adsorvida (QT) e reduc¢édo da concentracdo
do corante azul de metileno (%RED) onde o modelo para a adsorcdo de corante foi
estatisticamente significativo e preditivo ao nivel de confianca de 95% obtendo-se um
valor maximo para a quantidade de corante adsorvido de 4,31mg.g! e uma
porcentagem de reducdo de corante de até 86,21%. Conclui-se que a vagem da
algaroba é um adsorvente promissor na adsor¢cado de corantes téxteis.

Palavras-Chave: algaroba; adsorcédo; planejamento fatorial; corante.

ABSTRACT

The textile industry is one of the most prominent sectors in Brazil in terms of job
creation, having a significant socio-economic impact. The presence of dyes in textile
industrial effluents can pose serious environmental problems, as these dyes can be
toxic and persistent in the environment, affecting water quality and aquatic life. The
adsorption process stands out as an effective technique for removing dyes from textile
effluents. Adsorption involves the adherence of particles or dissolved substances to
the surface of an adsorbent material, which can be of mineral origin or a low-cost
bioadsorbent. In this research, the drying of algaroba pods at temperatures of 60, 70,
and 80°C was evaluated, as well as their potential as a natural adsorbent for synthetic
textile dye. Among the models used to describe the drying kinetics of the material,
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Midilli's model was the one that best fit the experimental data. Using factorial planning,
the influence of dye concentration, adsorbent mass, and contact time on the response
variables, quantity of adsorbed dye (QT) and dye concentration reduction (%RED) was
analyzed. The model for dye adsorption was statistically significant and predictive at a
95% confidence interval, with a maximum value for the amount of adsorbed dye of
4.31 mg.g* and a dye reduction percentage of up to 86.21%. In conclusion, algaroba
pods are a promising adsorbent for the adsorption of textile dyes.

Keywords: algaroba; adsorption; factorial planning; dye.

1. INTRODUCAO

O crescimento demografico acelerado e o aumento das atividades industriais
sao dois fatores que contribuem no agravamento do problema da contaminacao da
agua (Silva et al., 2022). O setor téxtil se destaca como grande responséavel por parte
desse impacto, uma vez que gera grandes volumes de efluentes com altas cargas de
compostos quimicos, destacando-se 0s corantes téxteis como 0s principais
responsaveis pela poluicdo ambiental dessa atividade (Guaratini; Zanoni, 2000).

A industria téxtil possui uma importancia significativa nos setores econémicos
brasileiro e mundial. As atividades téxteis possuem etapas como tingimento e
acabamento que demandam elevado consumo de agua como recurso fundamental
para finalizacdo desses processos (Xavier et al., 2019).

A poluicéo hidrica provocada pelos corantes téxteis resulta em alteracdes nos
ciclos biolégicos e ao desenvolvimento da flora e fauna aquética em razdo da
diminuicdo da capacidade de fotossintese devido a dificuldade de penetracdo dos
raios solares na agua (Kunz et al., 2002).

Os corantes sdo substancias que apresentam uma estrutura molecular
complexa e oferecem resisténcia a luz, temperatura e oxidantes, o que torna essas
substancias de dificil degradacdo (Banerjee; Chattopadhyaya, 2017). O azul de
metileno é um corante muito empregado na induastria téxtil para o tingimento de
tecidos, sua ingestdo pode ocasionar prejuizos a saude humana como nauseas,
enxaqueca, aumento dos batimentos cardiacos e diarreia (Silva; Oliveira, 2012).

Um método que apresenta alta eficiéncia no tratamento de efluentes para a
remocdo de corantes téxteis é a adsor¢cdo, capaz de remover toda a molécula do
contaminante, além de ser uma técnica que demanda pouca area, baixo tempo de
tratamento do efluente e baixo custo de aplicacao (Almeida; Dilarri; Corso, 2016).

A adsorcdo é um método de tratamento fisico-quimico, onde se verifica a
capacidade de um soélido em concentrar em sua superficie substancias presentes em
fluidos no estado liquido ou gasoso, permitindo assim a separacdo dos componentes
desses fluidos (Nascimento; Lima; Vidal, 2014). A remog¢&o de moléculas ocorre por
meio de interacdes fisicas ou quimicas especificas, a depender da interacédo entre o
adsorvente e o adsorbato, podem ser ligacdes ibnicas ou covalentes, caracterizando
a adsorcdo como quimiossorgao, ou por forgas de van der Waals e ligagdes por pontes
de hidrogénio e ponte dissulfeto, caracterizando o processo como fisissor¢céo
(Almeida; Dilarri; Corso, 2016).

A secagem é um processo complexo envolvendo transferéncia de calor e
massa entre o ar e o produto a ser seco, a elevacéo da temperatura leva ao aumento
da presséo parcial de vapor do produto que tem o seu teor de umidade reduzido
(Goneli et al., 2014).

Nas ultimas décadas tem crescido o interesse no uso de adsorventes
originados a partir de residuos agricolas uma vez que geralmente se trata de materiais



baratos, amplamente disponiveis pois sdo gerados em grandes quantidades, e que
possuem boa efetividade na remocéao de corantes dos efluentes (Kadhom et al., 2020).

A algaroba (Prosopis juliflora) foi introduzida no Brasil na década de 40, na
Regido Nordeste, com sementes trazidas do Peru e do continente africano. (Alves;
Santos; Silva, 2019). A algarobeira é uma arvore da familia das leguminosas
(Leguminoseae, subfamilia Mimosoideae), do género Prosopis, resistente a longas
estiagens e periodos de seca apresentando dois periodos de floracéo e frutificacéo,
sendo o0 mais intenso durante os meses de setembro a novembro quando se observa
menor precipitacdo (Ribaski et al., 2009).

Quando cultivada de maneira controlada, a algaroba pode oferecer diversas
vantagens a sociedade, incluindo o uso das vagens na alimentacdo de bovinos,
caprinos, suinos e aves, e na producdo de café, melaco, farinha e aguardente, além
de fornecer madeira de boa qualidade para aproveitamento na construcdo e producao
de carvao (Drumond, 1992). Diante da busca de alternativas para o tratamento de
efluentes e de materiais adsorventes com boa eficiéncia e de baixo custo, a vagem da
algaroba é um material de ampla disponibilidade e que se adequa as necessidades
atuais (Gentil et al., 2018).

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou fazer a secagem da vagem da
algaroba e avaliar o seu potencial como adsorvente, para a remocao de corante téxteis
presente em aguas residudrias.

2. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Pesquisa em Ciéncias
Ambientais (LAPECA), pertencente ao Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB).

2.1.Preparo do material adsorvente

Para a producdo do material adsorvente foi utilizada como matéria prima a
vagem da algaroba, obtida nas algarobeiras do Campus | da Universidade Estadual
da Paraiba e nas arvores dos entornos do Acude de Bodocongd na cidade de
Campina Grande — Paraiba.

A vagem foi inicialmente triturada com o objetivo de facilitar o processo de
lavagem e para obtencdo de um material homogéneo durante a secagem, em seguida
lavada com agua de abastecimento para remocdo das impurezas e com agua
destilada. Apés a lavagem, o material foi colocado em bandejas de aluminio e exposto
a temperatura ambiente durante aproximadamente 24 horas com o0 objetivo de
diminuir a umidade inicial e encurtar o tempo de secagem na estufa.

2.2.Estudo da secagem da vagem de algaroba

Inicialmente foi feita a determinacao da umidade inicial da vagem triturada com
0 uso de um determinador de umidade por infravermelho. A secagem foi realizada
com amostras de 100g em uma estufa com recirculagéo de ar nas temperaturas de
60, 70 e 80°C, até que o material apresentasse uma massa constante e, por fim, o
material seco foi armazenado em sacos plasticos fechados.

Durante o processo de secagem, o material foi retirado da estufa e pesado, em
determinados intervalos de tempo, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Intervalo de tempo utilizado para pesagem do material durante a secagem

Tempo Pesagem
Primeira hora 5 em 5 minutos
Segunda hora 10 em 10 minutos
Terceira hora 15 em 15 minutos

A partir da quarta hora 30 em 30 minutos

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Os dados experimentais foram ajustados aos modelos matematicos de Page,
Midilli, Logaritmico e Newton. A estimativa dos parametros dos modelos cinéticos foi
obtida por regresséo nao linear com o auxilio do software Minitab disponibilizado pelo
Programa de Pés-graduacdo em Ciéncia e Tecnologia Ambiental (PPGCTA/UEPB).

2.3.Preparacédo do Adsorvato

Inicialmente foi preparado um efluente téxtil sintético (ETS) através da
dissolucédo de 500mg do corante azul de metileno em 1,0L de agua destilada, esta
solucao foi acondicionada e utilizada para o preparo das amostras dos ensaios através
de diluicdo em agua destilada.

Para caracterizacdo ETS, foi realizada a varredura deste visando a
determinacdo do comprimento de onda maximo, sendo 610nm o comprimento de
onda que apresentou maior absor¢do. Posteriormente, foi construida uma curva de
calibragédo, utilizando solugbes nas concentragées de 4, 8, 12, 16 e 20mg.L. Para
obtencao da absorbancia durante a varredura e construcao da curva de calibracao, foi
utilizado espectrofotdmetro.

2.4.Ensaios de adsorcao

ApOs a secagem da algaroba, o material adsorvente obtido na secagem a 70°C
foi testado em diferentes condigbes operacionais de acordo com o planejamento
experimental. Foi elaborado um planejamento fatorial do tipo 23, com 3 repeti¢cdes no
ponto central, totalizando 11 experimentos, afim de verificar a influéncia das variaveis
independentes: massa do adsorvente, concentracdo do corante e tempo, sobre duas
variaveis dependentes: a quantidade de corante (azul de metileno) adsorvido por
unidade de massa do adsorvente (QT) e a porcentagem da reducdo da concentracao
da solucdo de corante téxtil (%RED), a fim de determinar as melhores condi¢des de
trabalho.

Os experimentos de adsorcédo foram realizados sobre uma mesa agitadora
orbital mantidos sob agitacdo de 120rpm, usando-se frascos de Erlenmeyers de
125mL contendo 25mL da solugdo de corante. As condicbes de cada Erlenmeyer
foram definidas conforme a matriz do planejamento experimental e as variaveis
independentes utilizadas para este estudo séo apresentadas na Tabela 2 com valores
codificados e reais.
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Tabela 2 - Valores codificados e reais das variaveis operacionais dos experimentos
de adsorcao

Pontos -1 +1

Massa do Adsorvente (g) 0,10 0,20
Concentragdo de corante (mg.L™?) 10 20
Tempo (min) 10 20

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Apoés o tempo de contato estabelecido, todas as amostras foram filtradas e
levadas para centrifugacdo por um periodo de 30 minutos em rota¢do de 2500rpm,
por fim, as concentracbes de corante nas solucdes foram determinadas por
espectrofotometria. A porcentagem de reducéao do corante e a quantidade de corante
adsorvida por unidade de massa do adsorvente foram calculadas pelas Equacdes 1 e
2, respectivamente.

C, —C
%RED = "C L% 100% (1)
0 2)
Vx(C,—C
oT = (1:1 )

Onde, %RED é a porcentagem de reducdo da concentracdo do corante (%),
QT a quantidade de corante adsorvido pela vagem da algaroba (mg.g?), Co a
concentracdo inicial do corante (mg.L™?), Ct a concentracéo do corante em um instante
de tempo t (mg.L '), m a massa do adsorvente em base seca (g), e V o volume da
solucéo do corante (L).

A influéncia das variaveis independentes foi analisada com o auxilio do
software Minitab.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Cinética de secagem da vagem da algaroba

A Figura 1 ilustra a variacdo da umidade ao longo do tempo durante os
experimentos de secagem da vagem de algaroba em uma estufa com recirculacao de
ar, realizados a temperaturas de 60, 70 e 80°C.
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Figura 1 — Curvas de cinética de secagem do adsorvente em estufa de recirculacao
de ar

1,200

0,600 e ° 60°C
e70°C

. °80°C
0,400 . @

Umidade (%b.s)

0,200 * L

0,000
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo (min)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Verifica-se que o aumento da temperatura durante a secagem da vagem de
algaroba influencia na velocidade do processo, resultando na maior rapidez na
secagem do material. Além disso, a temperatura de secagem também influencia a
umidade de equilibrio do material, com valores mais baixos observados em
temperaturas mais elevadas.

Nascimento et al. (2015) ao estudar a secagem da vagem da algaroba nas
temperaturas 60, 70 e 80°C constatou que o aumento da temperatura promove uma
diminuicdo no tempo de secagem.

A umidade inicial da vagem da algaroba foi medida em balanca de
infravermelho observou-se que a agua contida na matéria-prima lavada representa
cerca de 32,30% de sua massa total.

3.2.Avaliacdo dos modelos de secagem

Nas Figuras 2, 3 e 4 sao apresentados, respectivamente, os dados
experimentais obtidos da cinética da secagem a 60, 70 e 80°C que foram ajustados
aos modelos empiricos de Page, Midilli, Logaritmico e Newton.
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Figura 2 - Modelos de Page, Midilli, Logaritmico e Newton ajustados aos dados de
secagem da vagem da algaroba na temperatura de 60°C
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 3 — Modelos de Page, Midilli, Logaritmico e Newton ajustados aos dados de
secagem da vagem da algaroba na temperatura de 70°C
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 4 — Modelos de Page, Midilli, Logaritmico e Newton ajustados aos dados de
secagem da vagem da algaroba na temperatura de 80°C
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Observou-se que para todas as temperaturas de secagem os modelos de Page
e Midilli apresentaram o melhor ajuste aos dados.

A Tabela 3 apresenta os parametros encontrados a partir dos resultados
experimentais ajustados para cada um dos modelos aplicados.

Tabela 3 — Comparacdo dos parametros dos modelos de secagem da vagem da
algaroba com os dados obtidos nos experimentos realizados a 60, 70 e 80°C

k b

Temperatura Modelo a (adm) (minY) n (adm) (minY) c (adm)

Page - 0,0013 1,3586 - -

60°C Miqlilli_ 0,9631 0,0007 1,4819 0,00 -
Logaritmico 1,0686 0,0077 - - 0,00

Newton - 0,0070 - - -

Page - 0,0012 1,4197 - -

20°C Miqlilli_ 0,9792 0,0009 1,4925 0,00 -
Logaritmico 1,0944 0,0098 - - 0,00

Newton - 0,0087 - - -

Page - 0,0017 1,4347 - -

80°C Miqlilli_ 0,9751 0,0012 1,5094 0,00 -
Logaritmico 1,0794 0,0115 - - 0,00

Newton - 0,0115 - - -

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Nas Tabelas 4, 5 e 6 encontram-se a analise de variancia dos modelos a partir
do ajuste das equagBes mateméticas por regressao nao linear aos dados de cinética
de secagem da vagem da algaroba e o coeficiente de determinacéo (R?) com nivel de
significancia de 5%.
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Tabela 4 — ANOVA e coeficiente de determinacéo dos modelos de Page, Midilli, Logaritmico
e Newton para a secagem da vagem da algaroba a 60°C

Soma dos Graus de Média dos

Fonte Quadrados Liberdade Quadrados Teste F R?
Regresséao 3,1302 1 3,1302 7029,82
Page Residuo 0,0120 27 0,0004 - 0,9962
Total 3,1423 28 - -
Regresséo 2,8793 1 2,8793 10984,78
Midilli Residuo 0,0068 26 0,0003 - 0,9976
Total 2,8861 27 - -
Regresséao 3,0890 1 3,0890 1419,64
Logaritmico Residuo 0,0587 27 0,0022 - 0,9813
Total 3,1477 28 - -
Regresséo 2,3484 1 2,3484 1802,28
Newton Residual 0,0352 27 0,0013 - 0,9852
Total 2,3835 28 - -

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 5 - ANOVA e coeficiente de determinagdo dos modelos de Page, Midilli, Logaritmico
e Newton para a secagem da vagem da algaroba a 70°C

Somados Grausde Médiados

2
Fonte Quadrados Liberdade Quadrados Teste F R
Regresséao 3,4705 1 3,4705 16152,78
Page Residuo 0,0058 27 0,0002 - 0,9983
Total 3,4763 28 - -
Regressédo 3,4442 1 3,4442 16932,52
Midilli Residuo 0,0055 27 0,0002 - 0,9984
Total 3,4497 28 - -
Regressao 3,1109 1 3,1109 1552,68
Logaritmico Residuo 0,0541 27 0,0020 - 0,9829
Total 3,1650 28 - -
Regresséao 2,5347 1 2,5347 2067,94
Newton Residuo 0,0331 27 0,0012 - 0,9871
Total 2,5678 28 - -

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 6 — ANOVA e coeficiente de determinagdo dos modelos de Page, Midilli, Logaritmico
e Newton para a secagem da vagem da algaroba a 80°C

Soma dos Graus de Média dos

Fonte Quadrados Liberdade Quadrados Teste F R?
Regresséo 3,2257 1 3,2257 15066,43
Page Residual 0,0054 25 0,0002 - 0,9983
Total 3,2311 26 - -
Regressdo 3,1729 1 3,1729 19727,66
Midilli Residual 0,0040 25 0,0002 - 0,9987
Total 3,1769 26 - -
Regressao 2,7154 1 2,7154 1736,95
Logaritmico  Residual 0,0391 25 0,0016 = 0,9858
Total 2,7545 26 - -
Regresséo 2,3297 1 2,3297 1740,40
Newton Residual 0,0335 25 0,0013 - 0,9856
Total 2,3632 26 - -

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Todos os modelos investigados exibiram uma concordancia satisfatéria com os
dados experimentais. Contudo, os modelos propostos por Page e Midilli destacaram-
se ao apresentarem resultados superiores, conforme evidenciado pelos critérios
estatisticos do coeficiente de determinacdo (R?) em todas as temperaturas
empregadas no processo de secagem. Vale ressaltar que, dado o carater nao linear
desses modelos, a utilizagdo exclusiva do R? como critério de analise pode ser
insuficiente. Diante disso, a avaliacdo do teste F revelou que o modelo de Midilli
demonstrou o ajuste mais eficaz aos dados de secagem da vagem de algaroba.

Conforme observado por Neto, Scarminio e Bruns (2001), a significancia
estatistica de um modelo é estabelecida quando o valor calculado de F é superior ao
valor tabelado. Além disso, a validade preditiva do modelo é confirmada quando a
razao entre Fcalculado € Ftabelado € Superior a 10. Observa-se que a razéo entre Fcalculado
e Frabelado fOi superior a 10 confirmando que para um nivel de confiabilidade de 95%
os modelos utilizados sdo estatisticamente significativos e preditivos para representar
a secagem da vagem da algaroba em estufa de recirculacdo de ar e a porcentagem
de variacdo explicada pelos modelos (R?) é superior a 99,7% para todas as
temperaturas.

3.3.Matriz do planejamento experimental

As variaveis utilizadas foram: massa do adsorvente, concentracdo do corante
e tempo de mistura, conforme as matrizes codificadas do planejamento experimental,
junto com os valores da quantidade de corante adsorvido por unidade de massa do
adsorvente (QT) e a porcentagem da reducéo da concentracao da solucdo de corante
(%RED), que sédo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Planejamento experimental para as respostas QT e %RED

Concentracéao
Experimento Massa da soluggo Tfmﬁo mQT 1 %RED
(9) (ma.L?) (min) (mg.g™)
1 0,1 10 10 1,9242 76,97
2 0,2 10 10 1,0095 80,76
3 0,1 20 10 3,5799 71,60
4 0,2 20 10 1,9512 78,05
5 0,1 10 20 2,0570 82,28
6 0,2 10 20 0,9953 79,62
7 0,1 20 20 4,3103 86,21
8 0,2 20 20 2,0840 83,36
9 0,15 15 15 2,0212 80,85
10 0,15 15 15 1,9580 78,32
11 0,15 15 15 2,0212 80,85

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A partir dos resultados observados, é possivel verificar que o experimento 7,
utilizando 0,1g do adsorvente, concentracédo da solucéo de corante 20mg.L* e tempo
de contato de 20 min, apresenta as melhores condi¢cdes de adsorcao para ambas as
respostas.
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3.4.Estudo da adsorcao

Nas Figuras 5 e 6, € possivel observar visualmente a influéncia das variaveis
independentes (massa, concentracdo e tempo) nas variaveis resposta (QT e %RED),
apresentadas pelo grafico de Pareto. Para a variavel QT, na Figura 5, observa-se que
as variaveis concentracdo, massa, tempo e a interagdo massa-concentragcdo sao
estatisticamente significantes com nivel de confianca de 95%. Na Figura 6, para a
varidvel reducéo, foi verificado que apenas a variavel independente tempo e as
interacbes concentracdo-tempo e massa-tempo sdo estatisticamente significativas
com nivel de confianga de 95%.

Figura 5 — Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para QT com a = 0,05

o = 0,05

Termo

Fator Nome
A Massa
B Conc

c Tempo

AB

AC

BC

(] 2 4 6 8 10 12
Efeitos Padronizados

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Figura 6 — Grafico de Pareto dos efeitos padronizados para %RED com a = 0,05

a =005

Termo 2,776

Fator Nome
A Massa
B Conc

C Tempo

BC

AC

AB

r T T ! T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Efeitos Padronizados

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As Tabelas 8 e 9 apresentam os valores da estimativa dos efeitos principais
dos fatores envolvidos em QT e %RED, respectivamente. Para a variavel QT,
concentracéo e tempo apresentaram efeito positivo, logo o aumento dessas variaveis
sera favoravel para a remocao de corante, jA a massa apresentou efeito negativo,
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indicando que a diminuicdo desse parametro sera conveniente para o processo. Na
varidvel %RED, verificou-se que o tempo apresentou efeito positivo, indicando que o
aumento dessa variavel € favoravel ao processo de reducéo.

Tabela 8 — Efeitos estimados e coeficientes de QT

Variaveis Efeitos Coeficientes Desvio Coef. T P
Constante 2,2389 0,0342 65,49 0,00
(1) Massa -1,4578 -0,7289 0,0342 -21,32 0,00
(2) Concentragéo 1,4849 0,7424 0,0342 21,72 0,00
(3) Tempo 0,2455 0,1227 0,0342 3,59 0,037
1*2 -0,4697 -0,2348 0,0342 -6,87 0,006
1*3 -0,1862 -0,0931 0,0342 -2,72 0,072
2*3 0,1862 0,0931 0,0342 2,72 0,072

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tabela 9 — Efeitos estimados e coeficientes de %RED

Variaveis Efeitos Coeficientes Desvio Coef. T P
Constante 79,855 0,469 170,27 0,00
(1) Massa 1,186 0,593 0,469 1,26 0,295
(2) Concentragédo -0,104 -0,052 0,469 -0,11 0,919
(3) Tempo 6,024 3,012 0,469 6,42 0,008
1*2 0,617 0,308 0,469 0,66 0,558
1*3 -3,937 -1,968 0,469 -4,20 0,025
2*3 3,937 1,968 0,469 4,20 0,025

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Nos graficos de contorno apresentados na Figura 7, verifica-se a influéncia
das varidveis concentracdo-massa e tempo-massa na variavel resposta QT. Na
Figura 7(a), observa-se a relacdo entre concentracdo e massa, onde a medida em
que se diminui a massa e eleva-se a concentracdo, a quantidade de corante
adsorvido aumenta, ja a Figura 7(b) relaciona tempo e massa e mostra que ao
aumentar o tempo e diminuir a massa tem-se um maior valor para QT, confirmando
assim os resultados apresentados na Tabela 8.
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Figura 7 — Grafico de contorno para variavel dependente QT analisando as
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A Figura 8 apresenta os graficos de contorno para a reducdo da concentracao
de corante, a Figura 8(a) apresenta a relacao entre concentracdo e massa e mostra
que para maiores valores desses parametros, tem-se maior reducdo da concentracéo
de corante, ja a Figura 8(b) relaciona tempo e massa e evidencia que para tempos

maiores e massas menores, a reducdo apresenta valores mais altos.

Figura 8 — Grafico de contorno para variavel dependente %RED analisando as

interacdes entre: (a) massa e concentragéo; (b) massa e tempo
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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(b)

A Tabela 10 apresenta os parametros da analise de variancia para os ajustes
do modelo tendo como variaveis dependentes QT e %RED, fazendo a comparagéo
dos valores Fcalculado € Frabelado Observa-se que o modelo para a resposta QT é
estatisticamente significativo e preditivo, pois a razao Fecalculado POr Ftabelado para a
regressao foi maior que 10 ao nivel de confianca de 95%, logo, o modelo proposto é
valido para o processo de adsorcao de corantes téxteis e significativo para realizacao

de previsoes.
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Tabela 10 — ANOVA e coeficiente de determinacéo do planejamento fatorial para as
variaveis dependentes QT e %RED

Fonte de Graus de Soma Média
variacéo liberdade quadratica  quadratica Feal/Ftab R® Reajust
Regresséo 6 9,485 1,581
QT Residuos 4 0,028 0,007 36,580 0,984 0,959
Total 10 9,512
Regresséo 6 138,166 23,028
%RED Residuos 4 5,329 1,332 2,805 0,963 0,972
Total 10 143,495

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

A partir da andlise estatistica, foi possivel determinar nas Equacdes 3 e 4
modelos matematicos que simulam a influéncia das variaveis independentes na
guantidade de corante adsorvida e na reducéo de corante, respectivamente.

QT = 2,1738- 0,7289x, + 0,7424x, + 0,1227x5 - 0,2348x,x, — 0,0931x,X5 +
0,0931x,x3 3)

%RED = 79,896 + 0,593x; — 0,052x, + 3,012x3 + 0,308x;x, — 1,968x;x3 +
1,968x,x3 (4)

Onde,

X1: massa,

X2: concentracao;
X3: tempo.

4. CONCLUSAO

Os valores do R? e Teste F mostraram que o modelo de Midilli é o mais
adequado para descrever os dados cinéticos obtidos no processo de secagem da
vagem da algaroba para as temperaturas de 60, 70 e 80°C.

A aplicacdo do planejamento fatorial nos ensaios de adsorcao revelou-se eficaz
na avaliacdo da influéncia de trés varidveis: a massa do adsorvente (vagem da
algaroba), a concentracdo do corante (azul de metileno) e o tempo de contato entre o
adsorvente e o adsorvato. Essas variaveis afetaram diretamente duas medidas de
interesse: a quantidade de corante adsorvido (QT) e a redugédo da concentragcao de
corante (%RED). No processo de adsorcdo do corante, as variaveis massa e
concentragdo mostraram-se estatisticamente significativas, com um intervalo de
confianca de 95%, enquanto para a redu¢do da concentracdo de corante, a variavel
tempo foi estatisticamente significativa, também com um intervalo de confianca de
95%.

Observou-se que para resultados melhores de QT e %RED, o planejamento
apontou que maiores concentracdes do corante, tempo de contato mais prolongado e
menores valores de massa tornam o processo de adsor¢cdo mais eficiente, obtendo-
se um valor maximo para a quantidade de corante adsorvido de 4,31 mg.g* e uma
porcentagem de reducao de corante de até 86,21%.

Diante dos resultados obtidos conclui-se que a vagem da algaroba, nas
condicbes utilizadas nessa pesquisa, se mostrou um adsorvente promissor na
adsorcao de corantes téxteis em aguas residuarias.
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