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RESUMO

O Brasil enfrenta desafios significativos na gestdo de seus recursos hidricos, apesar da
abundancia de rios e aquiferos. O crescimento populacional e industrial nas ultimas décadas
resultou em escassez de 4gua em areas densamente povoadas, contribuindo para a poluicao de
aguas superficiais e subterraneas. A industria téxtil, uma das maiores consumidoras de 4gua,
especialmente nas etapas de tinturaria e acabamento, gera efluentes com grande diversidade
de produtos quimicos. Diante disto, este estudo se propde a verificar a eficacia das
propriedades adsortivas do mesocarpo da laranja seco a luz do sol, em relagdo ao azul de
metileno. Para isso foi utilizando um planejamento fatorial 2° e analisado a influéncia da
massa de adsorvente, concentracdo de corante em um meio sintetizado e tempo de contato do
efluente com o adsorvente seco, feita analise de varredura do méximo comprimento de onda
do efluente estudado, realizado a constru¢do de uma curva de calibracdo para avaliagao da
absorbancia em relagdo ao comprimento de onda, feita a preparacdo do adsorvente e
realizados ensaios de adsor¢ao seguindo o planejamento fatorial. Nos resultados as varidveis
experimentais se mostraram significativas, atingindo uma adsor¢ao de 4,411 mg de corante
por grama de adsorvente seco. Ao explorar os efeitos da massa do adsorvente, concentragao
da solucdo e tempo de contato por meio da abordagem de planejamento experimental, foi
observado que todas as varidveis independentes foram estatisticamente significativas tanto
para quantidade adsorvida quanto para a porcentagem de remog¢ao. Em contraste, a variavel de
massa do adsorvente revelou um impacto negativo na quantidade de corante adsorvido,
corroborando com a relagdo inversa entre a massa e a adsor¢do. O tempo de contato, por sua
vez, demonstrou um efeito positivo, indicando que um aumento no tempo de interagdo entre
as fases liquida e solida resulta em uma maior quantidade de corante adsorvido. Os resultados
obtidos nas analises indicam que o mesocarpo da laranja ¢ capaz de adsorver eficientemente o
corante azul de metileno, demonstrando seu potencial como uma alternativa vidvel e
sustentavel para a remoc¢do de corantes de efluentes industriais podendo chegar a uma
remo¢dao de 81,52% em 20 min. Ao fim do estudo observou-se que a utilizacdo deste
adsorvente natural se mostrou satisfatoria com base nos dados obtidos, corroborando com
dados de remogao de azul de metileno disponiveis na literatura.

Palavras-Chave: efluente téxtil; corantes; adsor¢do; casca de laranja.



ABSTRACT

Brazil faces significant challenges in managing its water resources, despite the abundance of
rivers and aquifers. Population and industrial growth in recent decades has resulted in water
scarcity in densely populated areas, contributing to the pollution of surface and groundwater.
The textile industry, one of the largest consumers of water, especially in the dyeing and
finishing stages, generates effluents with a wide range of chemical products. Given this, this
study aims to verify the effectiveness of the adsorptive properties of orange mesocarp dried in
sunlight, in relation to methylene blue. For this, a 2* factorial design was used and the
influence of adsorbent mass, dye concentration in a synthesized medium and contact time of
the effluent with the dry adsorbent were analyzed, a scanning analysis of the maximum
wavelength of the studied effluent was carried out, a construction of a calibration curve to
evaluate absorbance in relation to wavelength, preparation of the adsorbent and adsorption
tests carried out following the factorial design. In the results, the experimental variables were
significant, reaching an adsorption of 4.411 mg of dye per gram of dry adsorbent. When
exploring the effects of adsorbent mass, solution concentration and contact time through the
experimental design approach, it was observed that all independent variables were statistically
significant for both the amount adsorbed and the percentage of removal. In contrast, the
adsorbent mass variable revealed a negative impact on the amount of dye adsorbed,
corroborating the inverse relationship between mass and adsorption. Contact time, in turn,
demonstrated a positive effect, indicating that an increase in the interaction time between the
liquid and solid phases results in a greater amount of adsorbed dye. The results obtained in the
analyzes indicate that the orange mesocarp is capable of efficiently adsorbing the methylene
blue dye, demonstrating its potential as a viable and sustainable alternative for the removal of
dyes from industrial effluents, reaching a removal of 81.52% in 20 min. At the end of the
study, it was observed that the use of this natural adsorbent proved to be satisfactory based on
the data obtained, corroborating with methylene blue removal data available in the literature.

Keywords: textile effluent; dye; adsorption; orange skin.
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1 INTRODUCAO

O Brasil enfrenta desafios significativos em relacdo a disponibilidade de recursos
hidricos. Embora seja um pais com um imenso potencial hidrico devido a sua extensa rede de
rios e aquiferos, existem vdarias questdes relacionadas a gestdo e distribuicdo da agua que
afetam a disponibilidade desse recurso vital.

Nas ultimas décadas, testemunha-se um crescimento exponencial da populacdo e da
industrializacdo, resultando em situagdes de escassez de agua em regides densamente
povoadas. O crescimento populacional estd estreitamente vinculado ao crescimento da
industrializagdo, e essa interconexdo muitas vezes contribui significativamente para a
poluicdo da 4dgua. O aumento da populacdo impulsiona a demanda por bens de consumo,
alimentos e servigos, alimentando o crescimento das industrias para atender a essas
necessidades. Contudo, o processo industrial, muitas vezes, envolve o uso intensivo de
produtos quimicos e geragao de residuos que podem contaminar as fontes de agua.

A medida que as atividades industriais se expandem para atender 4 demanda crescente,
a quantidade de poluentes liberados nos corpos d'dgua aumenta consideravelmente e, uma
destas atividades ¢ a industria téxtil, que ¢ uma resposta a necessidade humana de vestudrio e
utilizagdes diversas, incluindo decoragdo, setor hospitalar, militar, entre outros (Fujita;
Jorente, 2015).

Nesse cenario, o Brasil abriga um robusto setor téxtil que desempenha um papel
significativo na economia nacional. No entanto, h4 uma lacuna notavel em termos de
responsabilidade ambiental em relagdo aos residuos gerados por esse setor. Apesar de
proporcionar beneficios econdmicos substanciais, o setor industrial téxtil destaca-se como um
dos maiores consumidores de 4gua em comparagdo com outros segmentos industriais onde o
maior consumo ocorre principalmente nas fases de tinturaria e acabamento, resultando em
aproximadamente 50 a 100 L de efluente por quilo de tecido produzido. Do ponto de vista
ambiental, a etapa de tingimento ¢ particularmente preocupante devido a diversidade e
complexidade dos produtos quimicos utilizados no processo. Estima-se que praticamente toda
a carga organica de corantes langada no meio ambiente provém dos efluentes industriais
téxteis (Revankar; Lele, 2007 apud Almeida, Dilarri; Corso, 2016).

A poluicao causada por esses efluentes téxteis comprometem ndo so6 a qualidade da
agua como limita sua disponibilidade para consumo humano, além de prejudicar os

ecossistemas aquaticos.
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A dificuldade de remocdo de corantes de efluentes téxteis ¢ um desafio significativo
devido a complexidade e diversidade dessas substancias. Os corantes utilizados na industria
textil sdo frequentemente compostos organicos complexos e altamente pigmentados,
projetados para aderir de forma duradoura aos tecidos. Essa caracteristica de aderéncia torna
os corantes persistentes e resistentes a degradagdo, dificultando sua remog¢do durante os
processos convencionais de tratamento de aguas residuais.

Além da dificuldade de remocao, os corantes téxteis podem ser tdxicos. Muitos
corantes contém produtos quimicos que podem apresentar riscos a saiude humana e ambiental.
Alguns corantes sdo classificados como substancias quimicas perigosas devido a presenca de
compostos organicos volateis, metais pesados e outros agentes toxicos. A liberacdo desses
corantes toxicos nos corpos d'dgua pode causar danos aos ecossistemas aquaticos, afetar a
qualidade da 4gua e representar riscos para a saide humana, especialmente quando a agua
contaminada ¢ utilizada para consumo ou irrigagao.

Diante da problematica da escassez de agua no mundo, causada pela distribui¢do
desigual e uso inadequado, sistemas de despoluicao dos recursos hidricos sdo empregados
com o intuito de mitigar essa questdo. Torna-se evidente a importancia de uma legislagao
ambiental solida e de uma gestdo eficiente e ativa em relagdo a esses recursos (Carvalho,
2013).

Os métodos tradicionais de tratamento de 4guas residuais possuem algumas
limitagdes, tais como a remocdo insuficiente de poluentes organicos persistentes, a
necessidade de grandes areas para instalagdo e os altos custos de implementagao e operagao.
Como possibilidade, tém sido aplicados processos alternativos para o tratamento de aguas
residuais, como a adsor¢do, devido a sua versatilidade e a possibilidade de utilizar materiais
de origem natural, como bioadsorventes. Residuos agricolas, como cascas de frutas, cascas de
arroz, restos de colheita e materiais lignoceluldsicos, podem ser transformados em
bioadsorventes. Esses materiais possuem propriedades que favorecem a adsor¢ao de poluentes
presentes na agua, incluindo metais pesados € compostos organicos.

O aproveitamento de residuos agricolas para a despoluicdo de agua representa uma
integracao eficaz entre a agricultura e a gestdo ambiental, contribuindo para a preservacdo dos
recursos hidricos. Esses métodos oferecem vantagens, como maior eficiéncia na remocao de

poluentes e a utilizagdo de recursos mais acessiveis e sustentaveis (Ribas; Silva, 2022).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos gerais

Utilizar o mesocarpo de laranja como adsorvente natural no processo de adsor¢ao para

remover corantes presentes em efluentes téxteis.

2.2 Objetivos especificos

e Realizar o preparo do material adsorvente secagem natural ao ar livre do mesocarpo
(casca) de laranja, fazendo uso da energia solar;

e Realizar andlise de varredura do comprimento de onda de maxima absorbancia (Amax)
do efluente sintético;

e Realizar a construgdo da curva de calibragdo (Concentracdo x Absorbancia) do
efluente sintético para avaliagdo da remoc¢ao do corante;

e Avaliar a eficiéncia de adsor¢do do material por meio da abordagem de planejamento
experimental, fazendo uma analise dos impactos da massa do adsorvente, da
concentragdo da solu¢do e do tempo de contato na quantidade de corante adsorvido e

na porcentagem de remog¢ao do corante da solugdo aquosa.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Efluentes téxteis

O desenvolvimento da sociedade humana bem como as industrias que abastecem suas
necessidades se deu ao longo de cursos d’agua através da histdria, tanto para abastecimento
quanto também para a ser um receptor de residuos gerados (Sawyer et al., 2004; Giordano,
2004; apud Santos, 2015). Com o crescimento populacional das tltimas décadas a demanda
por recursos para suprir a necessidade da populacdo também cresce e com isso a geragdo de
residuos, tanto da populagdo quanto das industrias que a abastece. Para Conceigdo et al
(2020) “existe uma forte correlag@o entre o crescimento populacional e o de residuos so6lidos”,
€ 0 mesmo ocorre com a agua, com foi apontado pela ANA (2019) o consumo de agua no
Brasil podera crescer 24% até o ano de 2030 onde segundo dados do IBGE entre 2019 e 2030
a populacdo nesse periodo cresceria cerca de 7%.

A industria téxtil tem papel fundamental neste alto consumo, onde segundo a ABIT
(Associagao Brasileira da Industria Téxtil e de Confec¢ao) houve um crescimento de cerca de
13% na producado téxtil do Brasil em 2021, saindo de 1,91 milhdo de toneladas em 2020 para
2,16 milhoes de toneladas em 2021.

Simultaneamente, conforme destacado por Pajootan et al. (2012, apud Nunes, 2019), o
efluente proveniente da industria téxtil emerge como um dos agentes mais nocivos para o
meio ambiente, devido a intensa coloragdo, presenca significativa de solidos suspensos,
flutuacdes pronunciadas no pH, exigéncia elevada de oxigénio e elevada toxicidade. Essa
toxicidade se d4 também devido a presenca de metais pesados. Os metais pesados sao
predominantemente originarios de corantes ¢ desempenham um papel crucial na coloragao
resultante dos tingimentos. Em geral, os corantes dispersos possuem concentragdes mais
elevadas de metais em comparacdo com os reativos e diretos. No entanto, essas concentragdes
dependem da tonalidade (Beltrame, 2000).

Segundo Almeida, Dilarri e Corso (2016) ndo existe um método abrangente para lidar
com efluentes de alto teor de coloracdo. Embora haja diversas abordagens de tratamento,
nenhuma delas ¢ completamente eficaz, e algumas requerem a combinagdo de diferentes
técnicas para alcangar eficiéncia, tornando frequentemente impraticavel devido aos custos
elevados envolvidos. Desta forma os estudos vigentes se concentram em alternativas mais

viaveis, aumentando a eficiéncia das tecnologias conhecidas tornando-os mais sustentaveis.
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Assim, se apresenta a necessidade de se caracterizar o tipo de efluente a ser tratado
para que haja uma maior eficiéncia, sendo assim possivel o descarte apropriado ou até mesmo

o reuso deste efluente para outros fins.

3.2 Corantes Téxteis

A presenga de coloragdo nos efluentes resulta de procedimentos realizados durante o
tingimento das fibras téxteis. Nesse processo, os corantes que nao conseguem aderir
efetivamente as fibras acabam sendo liberados nas aguas, resultando no deposito de residuos
originados nas operagdes das industrias téxteis. A composi¢cdo quimica dos corantes ¢
derivada de dois grupos principais: o cromo6foro, responsavel pela cor, e o solubilizante, que
pode conferir solubilidade permanente ou temporaria. Esses grupos funcionais dos corantes
desempenham papéis fundamentais nesse contexto (Romoaldo et al, 2010).

A categorizacdo dos corantes ¢ geralmente determinada pela sua habilidade em aderir
a fibra e pela sua estrutura quimica, sendo divididos em diversas classes, tais como: corantes
acidos, azoicos ou naftois, basicos, diretos ou substantivos, dispersos, mordentes, reativos,
sulfurosos, a tina ou a cuba, enxofre, pré-metalizados, branqueadores, entre outros (Zanoni;
Yamanaka, 2016).

Dentro dessas categorias, a classe azo destaca-se como a mais significativa entre os
corantes sintéticos amplamente utilizados para colorir uma variedade de produtos de
consumo, como alimentos, cosméticos, tecidos, entre outros. Essa classe representa mais de

65% dos corantes comerciais disponiveis no mercado (Zanoni; Yamanaka, 2016).

3.2.1 Azul de metileno

O azul de metileno ¢ um corante aromatico de carater pouco toxico da familia das
fenotiazinas, do qual apresenta caracteristicas fisico-quimicas bem peculiares, como a
capacidade de autoagregacao no tratamento. (Oliveira et al. 2019)

O azul de metileno Foi sintetizado em 1876 por Heinrich Caro e pouco tempo depois
foi percebido sua capacidade de coloragdo e inativacdo e microrganismos, sendo assim o
primeiro composto a ser utilizado como antisséptico. (Scotti et al. 2006) Em 1890, apds
avancos nos estudos deste composto foi introduzida sua aplicabilidade como analgésico e em
seguida, em 1891, foi comprovada sua eficicia no tratamento contra a maléria.

Em termos quimicos o azul de metileno ¢ um corante aromatico heterociclico soluvel

em dgua ou em alcool, € pouco toxico e possui intensa absor¢do a luz visivel ultravioleta na
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faixa de comprimento de onda (Amix) de 664nm em meio aquoso (Lima et al., 2007) e que

apresenta a seguinte estrutura molecular, como apresentado na Figura 1.

Figura 1: Estrutura quimica do azul de metileno

N
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Fonte: Merk Chemicals (2011) apud Tessaro (2015)

Segundo Tessaro (2015), o azul de metileno é o corante mais usado em testes de
adsor¢do porque serve como um composto modelo para o estudo da remocao de
contaminantes organicos e corantes em solucdo aquosa. Além disso, possui uma ampla gama
de usabilidade na indlstria téxtil, para tingimento de roupas, e também para a produgdo de
papel, nylons e tingimento de cabelos (Ghedin, 2022), na industria farmacéutica, como a
redu¢do do envelhecimento precoce e auxilio ao tratamento do Alzheimer (Oliveira et al.
2019), o que o torna um composto amplamente utilizado em diversos momentos do dia a dia

da sociedade.

3.3 Adsorcao

De acordo com Nascimento et al. (2014), a adsor¢cdo ¢ caracterizada como um
procedimento de transferéncia de massa que explora a habilidade de determinados s6lidos em
atrair e concentrar substancias presentes em fluidos liquidos ou gasosos em suas superficies.
Esse processo torna possivel a separacao dos componentes desses fluidos.

A separagao por adsor¢do possui trés mecanismos envolvidos, o mecanismo estérico,
os mecanismos de equilibrio e os mecanismos cinéticos. No mecanismo estérico a porosidade
do material adsorvente possui caracteristicas e dimensdes especificas, possibilitando que
certos materiais possam penetrar nos poros € outros ndo. Nos mecanismos de equilibrio,
alguns solidos tém maior preferéncia em adsorver algumas espécies do que outras. E o
mecanismo cinético se baseia nas diversas difusividades de diversas espécies nos poros do

adsorvente. (Nascimento ef al. 2014)
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Devido as diversas forcas de interagdo envolvidas no processo de adsor¢do, ¢ comum
categoriza-lo em dois tipos principais: adsorcao fisica (ou fisissor¢do) e adsor¢do quimica (ou
quimissorcao). Na fisissor¢do, o adsorvato se une a superficie do adsorvente por meio de
interacdes mais fracas, como as forgas de Van der Waals. Nesse caso, o processo de adsor¢ao
pode ser revertido se essas interagdes forem rompidas. Por outro lado, na quimissor¢do, o
adsorvato interage quimicamente com a superficie do adsorvente, envolvendo a troca ou
compartilhamento de elétrons. Isso resulta em uma ligagdo quimica muito mais forte do que

na fisissor¢ao (Lima, 2019).

Figura 2: Representacdo do processo de adsor¢do

o.r’kdmn'um 0{ O

Fonte: Carvalho, 2020.

No ambito do processo de adsor¢do alguns fatores podem influenciar a eficiéncia da
remocdo da espécie como: a concentracdo inicial da espécie, a velocidade de agitacdo, devido
a reducdo da resisténcia da camada periférica ao redor da particula do adsorvente (McKay, G.;
Otterburn; Sweeney; apud Silva, 2005) o tempo de contato, o pH e a area superficial do
adsorvente, onde quanto maior a 4rea de contato mais particulas de adsorvato poderdo se ligar

a superficie do adsorvente.
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3.4 A Laranja

A laranja € o fruto de diversas espécies citricas pertencentes a familia Rutaceae, sendo
principalmente associada a Citrus sinensis. Essa variedade ¢ comumente chamada de laranja-
doce, diferenciando-se assim da Citrus aurantium, conhecida como laranja-azeda. A origem
da laranja remonta a uma éarea que inclui o sul da China, o nordeste da India ¢ Myanmar. A
primeira referéncia a laranja doce data de 314 a.C., encontrada na literatura chinesa. Em 1987,
as laranjeiras foram reconhecidas como as arvores frutiferas mais cultivadas globalmente
(Morton, 1987). Essas arvores sdo extensivamente plantadas em climas tropicais e
subtropicais devido aos seus frutos adocicados.

A laranjeira produz um fruto que pode ser consumido fresco ou processado para
obtencdo de suco ou casca aromatizados. Em 2012, a produ¢do de citros foi dominada pela
laranja doce, contribuindo com cerca de 70% do total (Morton, 1987). E em 2019 segundo
dados da FAO — Food and Agriculture Organization of United Nations, foram cultivados 79
milhdes de toneladas de laranja, sendo o Brasil o maior produtor, responsavel por 22% do
total.

Na Figura 3 temos representado um esquema que mostra a estrutura de uma laranja, a
nomenclatura de suas camadas e a disposi¢do de seus componentes internos.

Figura 3: Representacdo da laranja, com suas camadas e componentes internos
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Fonte: CEAGESP, 2011.

A area mais proeminente na produ¢do do pais € o cinturdo citricola situado em Sao
Paulo e no sudoeste de Minas Gerais. Essa regido abrange 349 municipios, os quais

contribuem com 80% da producdo nacional e sustentam cerca de 200 mil postos de trabalho
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diretos e indiretos. Essas informacdes sdo baseadas nos dados do Cadastro Geral de
Empregados e Desempregados (Caged).

A laranja tem sido objeto de estudo em diversas linhas de pesquisa no que se refere a
tratamento de efluentes téxteis no Brasil, principalmente como adsorvente natural para
remocdo de metais pesados como Zinco, Cadmio, Aluminio, Cobre, Chumbo, Niquel e Cromo
(Santos, 2015; Souza et al., 2015; Silva, 2017) apresentando elevada eficiéncia de remocao
destes contaminantes. Também ¢ utilizado com frequéncia na avaliagcdo da remocao de
corantes té€xteis como o Direct Blue 86, Tupy 16 bordo, entre outros (Formica; Brudzinski,
2015; Souza; Souza; Almeida; Nascimento, 2018). A eficiéncia adsortiva da laranja ¢
constantemente comparada a outros bioadsorventes como casca de abacaxi, de coco, bagaco
de cana-de-agticar, bambu, pele prata de café, mandioca, acacia-branca(moringa), etc.
(Antunes et al., 2018; Calciolari; Lopes; Roledo; Reis; Goetz, 2022), esses bioadsorventes
dentre outros nos mostra a diversidade de possibilidades para a remog¢ao de contaminantes de

efluentes.
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4 METODOLOGIA

E uma investigacdo experimental que emprega uma abordagem quantitativa, na qual
os experimentos foram conduzidos no Laboratorio de Pesquisa em Ciéncias Ambientais —
LAPECA, que faz parte do Centro de Ciéncias e Tecnologia — CCT, localizado na
Universidade Estadual da Paraiba, Campus I, na cidade de Campina Grande — PB. As analises
foram executadas em uma escala laboratorial, utilizando os recursos e equipamentos

disponiveis no referido laboratorio.

4.1 Preparacio do adsorvente

As laranjas do tipo “pera” foram adquiridas em uma feira localizada no bairro de José
Pinheiro, na cidade de Campina Grande — PB, foram cortadas em quatro fatias, descascadas e
a polpa da fruta foi consumida, sendo reservada apenas as cascas que foram lavadas com agua
de abastecimento e postas em uma bandeja de aluminio e esta colocada para secagem ao sol
durante um periodo total de 48h, sendo esse periodo dividido em intervalos de

aproximadamente 12h de luz solar diaria um total de quatro dias.

Figura 4: Representagdo de como foi cortada a laranja
_ﬂ

Fonte: Nascimento, 2018.

ApoOs a secagem ao sol as cascas (mesocarpo) foram trituradas utilizando um triturador
elétrico, e logo apos peneirada, utilizando uma peneira comum (sem granulometria definida)
para obten¢do de um po6 fino que se assemelha a farinha de trigo, o qual ¢ o objeto de estudo

do processo de adsorcao.
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Figura 5: Mesocarpo de laranja seca pos trituragdo € pos peneiramento, respectivamente

Fonte: Propria do autor, 2023.

4.2 Efluente sintético

O cfluente sintético utilizado neste trabalho consistiu de uma solugdo do corante azul
de metileno em meio aquoso, como foi proposto por Mo et al, em 2007 (apud Franga, 2011).
Para realizagdo dos experimentos de adsor¢do foi preparada uma solucao estoque com uma

concentragdo de 100 mg.L" de corante, conforme as proporg¢des descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Composicao do efluente sintético

Composicao Concentracio (g/L)
Corante 0,10
Alcool polivinilico (PVA) 0,50
NaCl 0,25
Na,SO4 0,75

Fonte: adaptado de Mo et al., 2007 (apud Franga, 2011).

Foram pesadas todas as massas dos reagentes apresentados anteriormente em uma
balanga analitica SHIMADZU AY220, misturados em um Becker contendo dgua destilada e
depois vertidas com auxilio de um funil a um baldo volumétrico de 1L e completado com
agua destilada e aferido o menisco. A seguir ¢ apresentada a imagem da balanga utilizada no

procedimento.
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4.3 Avaliacdo da remocio do corante

Para a avaliacio da remocdo do azul de metileno utilizou-se a metodologia da
espectrofotometria, que consistiu em trés etapas principais: Varredura do comprimento de
onda maximo (Ams) do efluente sintético, construcao da curva de calibragdo do composto e,
por fim, leitura das amostras pés processo de adsor¢do, para isso foi. Para a execugdo do
processo também foi necessario a preparacdo de uma solugdo de efluente sintético “branco”
que ndo possui o contaminante, entdo foi preparada uma solu¢do como apresentada na Tabela

1 porém sem a utilizagdo do corante, esta solu¢do serd nosso pardmetro “0” para mensurar a

presenca do contaminante no meio.

4.3.1 Varredura

O processo de varredura consiste em determinar o comprimento de onda onde ha a
maior absorbancia de luz, testando os comprimentos de onda dentro de uma faixa predefinida

com base no Amsx descrito por Lima et al. (2007), sendo essa faixa escolhida entre 600 e

700nm. Para a realizagdo da varredura foi utilizado uma solugéo para estudo de 40mgL "', essa
concentragdo foi escolhida pois ndo excederia o limite maximo de absorbancia do
equipamento (2,5) utilizado onde em uma cubeta de vidro foi colocada nosso pardmetro “0”
(ou branco) e em outra a solug¢ao de efluente sintético, onde foram testados comprimentos de
onda com acréscimos de 1nm até se identificar o comprimento de onda de maior absorbancia

(Amix)-

4.3.2 Curva de Calibracdo

Apos obter 0 Amax € necessario a construgdo da curva de calibracdo, que ¢ uma reta do
tipo y = ax + b cuja a absorbancia ¢ fun¢do da concentragdo. Para constru¢do da curva foram
preparadas, a partir da solu¢do estoque de efluente sintético, cinco solu¢des padrao de
concentragdes 10, 20, 30, 40 e 50mgL’ em baldes volumétricos de 100 mL, essas
concentragdes foram escolhidas por estarem igualmente espacadas e ndo excederem o limite
de absorbancia do equipamento. Entdo foram realizadas as medi¢cdes de suas respectivas
absorbancias em duplicata e foram calculadas suas médias, as quais foram usadas para a
constru¢do da curva, onde através dos pontos obtidos ¢ tracado uma reta de tendéncia dos
resultados e, a partir da equagdo desta reta, podemos obter valores de concentracdo das

amostras efetuando a leitura de sua absorbancia, ap0ds realizado o processo de adsor¢do. Para
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assegurar a precisdo dos dados ¢ verificado o valor do coeficiente R? da reta para garantir
maior confiabilidade dos dados.

4.4 Planejamento experimental

A realizacdo e andlise do processo de adsor¢@o necessita da defini¢do dos pardmetros
das variaveis experimentais massa de adsorvente, concentragdo de adsorvato e tempo de

contato, com base na literatura foram definidos os pardmetros da Tabela 2.

Tabela 2: ParAmetros experimentais para os ensaios

Variaveis -1 0 1
Massa (g) 0,10 0,15 0,20
Concentracio (mg/L) 10 25 40
Tempo (min) 10 15 20

Fonte: Propria do autor, 2023.

Para examinar o impacto das varidveis experimentais, foi construido um planejamento
fatorial 2* com trés pontos centrais, como descrito na matriz experimental apresentada na

Tabela 3.

Tabela 3: Matriz do planejamento fatorial 2* com trés repeti¢des no ponto central

Experimento Massa Concentracio Tempo
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 0 0 0
10 0 0 0
1 0 0 0

Fonte: Propria do autor, 2023.
4.5 Ensaios de adsorc¢ao

Seguindo a matriz definida pelo planejamento fatorial 23, os ensaios de adsor¢ao foram
realizados utilizando os pardmetros para as varidveis experimentais de massa, concentracao e

tempo de contato.
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Foram preparadas trés solugdes de 10, 25 e 40mgL" em baldes volumétricos de
150mL onde no primeiro baldo foi pipetado 15mL da solugdo estoque, completado com agua
destilada e aferido o menisco, e para os demais pipetado 37,5mL e 60mL respectivamente
tendo seus meniscos aferidos.

A farinha do mesocarpo de laranja foi pesada utilizando a balanca analitica em onze
recipientes enumerados de acordo com as massas descritas no planejamento fatorial.

Foram preparados onze Erlenmeyer’s enumerados, para os onze experimentos
descritos na matriz experimental, cada um deles recebeu 25mL de solucdo de acordo com a
concentragcdo descrita na matriz e foram colocados na mesa agitadora, depois foram vertidas
as massas de adsorvente de acordo com a numeracdo do experimento e acionado a mesa

agitadora a uma velocidade de 150 rpm

Figura 6: Algumas amostras durante o processo de agitacdo mecanica

Fonte: Propria do autor, 2023.

Ao fim do processo de agitagdo, as amostras foram colocadas em tubos de
centrifugacdo de fundo conico, enumerados de acordo com os experimentos descritos na
matriz e foram colocados em uma centrifuga, com velocidade de 2500 rpm durante 15
minutos, conforme instru¢ao do orientador, para ser feita a separacdo do material adsorvido
do efluente e apds o fim processo de centrifugacdo as amostras foram levadas para o
espectrofotometro onde com o auxilio de uma pipeta de Pasteur foi retirado um pouco das
amostras de efluente do tubo, colocadas numa cubeta de vidro e efetuadas as leituras de suas

respectivas absorbancias.
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Ap0s efetuadas as leituras foi feito uso da equagdo 1 para determinar a relacdo ente a
massa de adsorvato removida e a de adsorvente utilizada e, da equagdo 2 para calcular a

percentagem de corante removido:

_v+(c-¢)

= M

adsorvente

Em que:
e Ot E a relagdo entre a massa de corante removida pela massa de adsorvente
(mg*g™);
e J: ¢ o volume de amostra utilizada (L);
e (. Concentragdo inicial da amostra (mgL™);
e (;: Concentracdo final da amostra (mgL™);

®  Misorene: Massa do adsorvente (g).

Rem%Z@ *(100) (2)

C,)

Em que:
e Rem %: E a porcentagem de remogdo de corante (%);

e (;: Concentragio inicial da amostra(mgL™);

e (;: Concentragio final da amostra(mgL™).

Para realizagdo de um estudo aprofundado e preciso dos dados obtidos, sera utilizado o
software de analise estatistica de dados Minitab® Statistical Software 21.4.2.0 (versdo de

avaliacdo).



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise de varredura (Amsx)
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Efetuado os processos descritos na metodologia, foram obtidos valores de absorbancia

em fun¢do do comprimento de onda que forma dispostos no Figura 7.

Figura 7: Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda
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Fonte: Propria do autor, 2023.

Com isso obtemos a absorbancia maxima no comprimento de onda A = 662nm. Esse

comprimento de onda sera utilizado o decorrer dos processos de espectrofotometria.

5.2 Curva de calibracio.

1

Ap6s realizado a varredura do Ams, foram dos padrdes de 10 a S0mgL™" preparados
conforme descrito na metodologia, obtendo os seguintes resultados dispostos na Tabela 4 e

posteriormente na Figura 8.

Tabela 4: Padrdes da curva de calibracdo e suas respectivas leituras.

C(mg/L) Abs
0 0

10 0,455

20 1,075

30 1,536
40 1,971
50 2,221

Fonte: Propria do autor, 2023.
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Com o auxilio da ferramenta de graficos do LibreOffice Calc, dispomos os resultados

da Tabela 4 num grafico e obtivemos a reta de tendéncia dos pontos do tipo y = ax + b, reta

essa que passa pelo ponto (0,0) logo, seu coeficiente linear b = 0.

Figura 8: Absorbancia em fun¢do da concentragcdo
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Fonte: Propria do autor, 2023.

Como podemos observar, obtivemos a equagdo da reta com um coeficiente R* > 0,99 o

que nos demonstra a confiabilidade das leituras obtidas.

5.3 Ensaios de adsorcao

Realizados os ensaios de adsor¢do e o processo de centrifugacdo, foram efetuadas as

leituras de absorbancia das amostras enumeradas de 1 a 11. A partir destes dados e da equagdo

da reta obtidos no Figura 8 pudemos determinar as concentragdes de azul de metileno

residuais bem como a relagdo da massa de adsorvato removida pela massa de adsorvente

utilizada que ¢ dado pela equacao (1) e a porcentagem de remocgao dada pela equagdo (2), que

foram dispostos na Tabela 5.



Tabela 5: Planejamento fatorial 2° com dados de corante adsorvido (Qt) e remog¢ao (Rem)

Experimento Massa Concentra¢io Tempo Qt (mg*g') Rem (%)

o 0 N SN Nt AW N =

p—
=]

11

0

1,178
0,709
4411
2,72

1,671
1,019
4,511
2,757
2,141
2,204
2,26

47,103
56,759
44,112
54,398
66,835
81,528
45,109
55,132
51,385
52,897

54,24

Fonte: Propria do autor, 2023.

5.3.1 Avaliacdo da quantidade de corante adsorvida
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Fazendo uso do software Minitab® verificamos qual a significancia das variaveis

experimentais ao processo de remogao do azul de metileno dispostos no Figura 9.

Figura 9: Diagrama de Pareto dos efeitos padronizados para corante adsorvido (Qt)
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Fonte: Propria do autor, 2023.
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Podemos observar que as trés varidveis experimentais utilizadas no planejamento
(Massa, Concentragdo e Tempo de contato) sdo estatisticamente significativas no intervalo de
confianca de 95% para Qt, onde também a interacdo Massa X Concentragdo também ¢
significativa para ao processo. J& as interagdes Concentracdo X Tempo, Massa X Tempo e
Massa X Concentragcdo X Tempo ndo se mostraram significativas para o processo. Na Tabela

6 sdo apresentados os efeitos das variaveis experimentais em Qt.

Tabela 6: Efeitos das variaveis independentes no corante adsorvido

Termo Efeito Coef EPde Coef Valor-T Valor-P VIF
Constante - 2,3720  0,0210 112,69 0,000 -

Massa -1,1415 -0,5707  0,0210 -27,12 0,001 1,00
Conc 2,4555 1,2277  0,0210 58,33 0,000 1,00
Tempo 0,2350 0,1175  0,0210 5,58 0,031 1,00

Fonte: Propria do autor, 2023.

Verificou-se que concentragdo inicial exerceu um impacto positivo em Qt, indicando
que, a medida que a concentracao da solucdo aumenta, a quantidade de corante adsorvido
também aumenta. Esse fendmeno ocorre devido a saturacao da solucao de corante, facilitando
o processo de adsor¢do. A varidvel de massa, por sua vez, demonstrou um impacto negativo
em Qt. Isso sugere que, no menor nivel dessa varidvel, a relagcdo entre quantidade adsorvida e
a massa de adsorvente foi maior. Ao aumentar a massa de 0,1 g para 0,2 g, observou-se uma
reducdo de até 39,75% na quantidade de corante adsorvido por grama de adsorvente. Em
outras palavras, houve um subaproveitamento do material adsorvente, tendo em vista que Qt é
expresso em termos de mg de corante por g de adsorvente conforme comportamento ilustrado

na Figura 10.
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Figura 10: Curvas de contorno, Concentragdo X Massa para corante removido (Qt) mg*g™
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Fonte: Propria do autor, 2023.

O tempo de contato também exibiu um impacto positivo, indicando que a medida que
o tempo de interagdo entre a fase liquida e a fase sélida ¢ aumentado, a quantidade adsorvida
também aumenta.

Ao compararmos os dados obtidos com os trabalhos de Antunes et al. (2018), que
trabalharam com a casca de abacaxi para a remog¢ao de azul de metileno e, o trabalho de
Lopes, Roledo e Reis (2022), que utilizaram o bambu para remog¢do do mesmo corante,
percebemos a semelhancga entre o comportamentos, em que a concentragdo inicial de corante e
o tempo tiveram impacto positivo em Qt, onde também a massa de adsorvente teve impacto
negativo, o que corrobora com os efeitos que as varidveis experimentais exercem sobre Qt.

O Apéndice A exibe as andlises de variancia e os coeficientes de determinagdo
associados ao planejamento fatorial para ambas as variaveis de resposta em avaliacdo.
Evidencia-se que os modelos se adaptaram de forma satisfatoria aos dados experimentais,
apresentando coeficientes de determinacdo altamente significativos. Em resumo, mais de 99%
das variagdes podem ser explicadas pelo modelo estabelecido. Observa-se também que o
modelo ¢ estatisticamente significativo e preditivo conforme a relagdo entre Fiub, € Feue ser

maior que 10.
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5.3.2 Avaliacdo da remocdo de corante — Rem (%)

Anadlogo a andlise feita pra Q, serd feita a andlise para a porcentagem de remog¢ao do
corante conforme os dados de significancia dispostos no Figura 11.

Figura 11: Diagrama de Pareto dos efeitos na remog¢ao (%)
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Fonte: Propria do autor, 2023.

Podemos observar que as trés varidveis experimentais utilizadas no planejamento
(Massa, Concentragdo e Tempo de contato) sdo estatisticamente significativas no intervalo de
confianga de 95% para a remogao, além de que a interagdo Concentragdo X Tempo também &
significativa para ao processo. Ja as interacoes Massa X Concentragdo, Massa X Tempo e
Massa X Concentracdo X Tempo ndo se mostraram significativas para o processo. Na Tabela

7 sdo apresentados os efeitos das varidveis experimentais na remogao.

Tabela 7: Efeitos das varidveis independentes na remog¢ao (%)
Termo Efeito Coef EP de Coef Valor-T Valor-P VIF

Constante - 56,372 0,505 111,63 0,000 -
Massa 11,165 5,582 0,505 11,05 0,008 1,00
Conc -13,368 -6,684 0,505 -13,24 0,006 1,00

Tempo 11,558 5,779 0,505 11,44 0,008 1,00
Fonte: Propria do autor, 2023.

Verificou-se que concentragdo inicial exerceu um impacto negativo na remogao,
indicando que, a medida que a concentragao da solugdo aumenta, a porcentagem de remogao ¢é
reduzida. Esse fendmeno pode ocorrer devido a saturagdo da superficie do adsorvente, onde

ndo ¢ possivel ser efetuadas mais ligagdes com o corante. A variavel de massa, por sua vez,
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demonstrou um impacto positivo na remogao. Isso sugere que, no maior nivel dessa variavel,
a remocdo foi maior. Ao aumentar a massa de 0,1 g para 0,2 g, observou-se um aumento de
até 14,70% na quantidade de corante removido, atingindo no experimento 6 do planejamento

fatorial uma remog¢ao maxima de 81,52%. Esses impactos foram ilustrados na Figura 12.

Figura 12: Curvas de contorno, Concentragdo X Massa para remogao (%)
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Fonte: Propria do autor, 2023.

Comparando esses dados com os de Antunes et al. (2018) e de Lopes, Roledo e Reis
(2022) podemos perceber uma semelhanca entre o comportamento da remog¢do nos dois
trabalhos, onde para maiores valores de massa de adsorvente e tempo hd uma maior
porcentagem de remog¢do e, para o aumento da concentragdo inicial, hda uma redugdo da
porcentagem de remocao, o que corrobora com os efeitos que as varidveis experimentais
exercem sobre a remogao.

Finalmente, o apéndice B apresenta as analises de varidncia e os coeficientes de
determinagdo relacionados ao planejamento fatorial para ambas as variaveis de resposta
avaliadas na remog¢do. Os modelos adaptaram-se de forma satisfatoria aos dados
experimentais, com coeficientes de determinagdo altamente significativos. Em resumo, mais
de 98% das variagdes podem ser explicadas pelo modelo estabelecido, indicando que o

modelo ¢ estatisticamente significativo, sendo Fu/Feac maior que 1.
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6 CONCLUSAO

Com base nos objetivos propostos, os resultados obtidos fornecem percepgdes valiosas
sobre a eficacia da secagem natural ao ar livre do mesocarpo de laranja, utilizando a energia
solar como fonte. Observou-se que a utilizagdo deste adsorvente natural se mostrou
satisfatoria com base nos dados obtidos.

Ao analisar os dados da varredura encontramos valor de comprimento de onda bem
proximo informado na literatura apara o azul de metileno, J& na curva de calibragdo os dados
se mostraram confiaveis para o prosseguimento do trabalho.

Ao explorar os efeitos das varidveis experimentais por meio da abordagem de
planejamento experimental, foi observado que todas as varidveis independentes foram
estatisticamente significativas tanto para Qt (quantidade adsorvida) quanto para a
porcentagem de remocdo. Em contraste, a varidvel de massa do adsorvente revelou um
impacto negativo na quantidade de corante adsorvido, corroborando com a relagao inversa
entre a massa e a adsor¢dao. O tempo de contato, por sua vez, demonstrou um efeito positivo,
tanto para Qt quanto para a Rem(%). Esses dados se comportam de maneira semelhante aos
apontados por Antunes et al. (2018) e Lopes, Roledo e Reis (2022) em seus respectivos
trabalhos.

Por fim podemos concluir que o mesocarpo da laranja ¢ um potencial adsorvente
alternativo natural na remocao de azul de metileno de efluentes, demonstrando seu potencial
como uma alternativa vidvel e sustentdvel para a remo¢dao de corantes em meio aquoso,
podendo chegar a uma remocao de 80% em 20 min. Esse bioadsorvente pode ser utilizado em
futuras aplicagdes para o tratamento de efluentes téxteis de industrias de pequeno porte € com
0 avango tecnologico, podera ser expandido seu uso para industrias de médio e grande porte

que possuem grandes volumes de efluentes com alto teor de coloragao.
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APENDICES

APENDICE A — Anailise de Variancia para corante removido (Qt)

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) Fcale FTab Razio Fcal/Ftab Valor-P
Modelo 8 15,5787 1,9473 549,42 8,845 62,115 0,002
Linear 3 14,7755 4,9252  1389,58 215,707 6,442 0,001
Massa 1 2,606 2,606 735,27 161,448 4,554 0,001
Conc 1 12,059 12,059 3402,32 161,448 21,074 0,000
Tempo 10,1104 0,1104 31,16 10,128 3,077 0,031
Interagdes de 2 fatores 30,7381 0,246 69,42 215,707 0,322 0,014
Massa X Conc 10,6751 0,6751 190,48 161,448 1,180 0,005
Massa X Tempo 10,0076  0,0076 2,13 161,448 0,013 0,282
Conc X Tempo 10,0554 0,0554 15,64 161,448 0,097 0,058
Interacdes de 3 fatores 10,0018 0,0018 0,51 161,448 0,003 0,55
Massa X Conc X Tempo 1  0,0018 0,0018 0,51 161,448 0,003 0,55
Curvatura 10,0633 0,0633 17,86 18,513 0,965 0,052
Erro 20,0071  0,0035 - - - -

Total 10 15,5858 - - - - -




APENDICE B — Analise de Variincia para a remocao (%)

Fonte GL SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF FTab Razao Fcal/Ftab Valor-P
Modelo 8 1138,17 142,271 69,74 8,845 7,884 0,014
Linear 3 873,9 2913 142,78 215,707 0,662 0,007
Massa 1 249,29 249,292 122,19 161,448 0,757 0,008
Conc 1 35743 357434 1752 161,448 1,085 0,006
Tempo 1 267,17 267,175 130,96 10,128 12,931 0,008
Interagdes de 2 fatores 3 233,55 77,849 38,16 215,707 0,177 0,026
Massa X Conc 1 2,04 2,04 | 161,448 0,006 0,423
Massa X Tempo 1 2,85 2,849 1,4 161,448 0,009 0,359
Conc X Tempo 1 228,66 228,659 112,08 161,448 0,694 0,009
Interagoes de 3 fatores 1 3,51 3,511 1,72 161,448 0,011 0,320
Massa X Conc X Tempo 1 3,51 3,511 1,72 161,448 0,011 0,320
Curvatura 1 27,21 27,208 13,34 18,513 0,721 0,067
Erro 2 4,08 2,04 - - - -

Total 10 114225 - - - - -
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