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Resumo: A problemética ambiental no que tange a contaminacgao dos recursos hidricos por efluentes
industriais, especificadamente metais pesados e efluentes téxteis € um dos assuntos de grande debate
na sociedade. O setor téxtil é um dos principais responsaveis desta problematica em funcdo do
lancamentos de efluentes contendo corantes, neste caso, moléculas de dificil degradacdo devido a
presenca de estruturas aromaticas. Além disso, estas moléculas ocasionam elevado consumo de
oxigénio elevando a DBO/DQO do meio e ocasionam toxidade aguda e crbnica na biota. Portanto,
tém-se o interesse de se desenvolver tecnologias vidveis para a remediacdo/recuperacdo destes
sistemas no intuito de minimizar os impactos ambientais decorridos do langamento inadequado destes
efluentes no meio natural. Neste trabalho o mesocarpo de coco verde foi utilizado como adsorvente
para a remocao do corante téxtil cosmos Black em meio aquoso. O adsorvente foi triturado, submetido
a diversas lavagens com agua destilada, secado e peneirado obtendo uma granulométrica entre 50 —
200 pm. Com relagdo aos ensaios de adsorgdo estes foram realizados utilizando a técnica de batelada.
As concentragdes das solugdes do corante foram determinadas por espectrofotometria no UV-visivel.
Foi realizado o estudo de pH e determinagédo do pH,,. onde verificou-se que a adsor¢do independe do
pH do meio sendo que o pH,, foi equivalente a 3,6. As cinéticas de adsor¢do foram realizadas na
temperatura ambiente fixando-se a concentracdo e variando o tempo de contato, sendo que 0s
resultados experimentais se melhor adequaram ao modelo de segunda-ordem evidenciando que o
mecanismo cinético é dependente da concentracdo do adsorvente e do adsorvato. A quantidade
removida do corante foi superior & 95 % em relacdo a uma concentragéo inicial de 250 mg.L™ do
corante cosmos black. Conclui-se, portanto, que o mesocarpo de coco verde é uma alternativa viavel
para a remocao do corante téxtil cosmos Black.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais assuntos em debate na sociedade é a preservagdo do meio ambiente em
funcdo do consideravel nivel de degradacdo que vem ocorrendo nas Gltimas décadas. Sabe-se que a
grande importancia da conservacdo do meio ambiente consiste no bem estar social, no entanto,
processos industrializados, queima de combustiveis fosseis e o préprio residuo gerado pela sociedade
de consumo sdo basicamente os fatores responsaveis pelo agravamento da degradacdo do meio
ambiente. Na atual sociedade é comum nos depararmos com problemas ambientais tais como efeito
estufa, assoreamento dos rios, chuvas &cidas, inundagdes e outros. Neste contexto, encontra-se a
poluicdo das aguas, comumente contaminadas por residuos urbanos, metais pesados oriundos de
processos industriais (AYDIN, 2008) e efluentes provenientes de industrias téxteis (GUPTA, 2009).

A poluicdo dos corpos hidricos, em termos gerais, pode ser definida como sendo a presenca ou
o langamento de substancias das mais diversas naturezas a agua em quantidades (concentracdes)
suficientes para ocasionar um desequilibrio ambiental inferindo na satde e no bem estar do homem e
da natureza. As indlstrias téxteis sdo as maiores responsaveis pela poluicdo das aguas,
especificadamente com o langamento de efluentes téxteis (GUPTA, 2009).

Atualmente, existem mais de 10 mil tipos de corantes, sendo que mais de 700 mil toneladas sdo
produzidas anualmente no mundo em escala industrial. Com relacdo ao Brasil, estima-se que mais de
20 mil toneladas destes produtos sdo anualmente consumidas pelas industrias do setor téxtil
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(DALLAGO, 2005). O grande problema consiste no fato de que em média, dependendo do processo
utilizado, pelo menos 20 % desses corantes é descartado para 0 meio ambiente (ZANONI, 2001).

Os corantes geralmente sdo compostos bastante estaveis e de dificil degradacdo podendo alterar
de maneira significativa a qualidade da agua (ZANONI, 2001; LEAL, 2003). A contaminagao de rios
e lagos por estes compostos, provoca, além da poluicdo visual devido a presenca de cor, sérios danos a
fauna e a flora, pois a presenca de corantes téxteis em aguas restringe a passagem da radiacdo solar
(GARG, 2004), diminuindo a atividade fotossintética natural, reduzindo a oxigenagdo da agua e
ocasionando possiveis desequilibrios ecoldgicos, além de tornar a agua indesejavel ao consumo
provocando alteragBes na biota aquatica (ZANONI, 2001) e causando toxidade aguda e cronica
(BERTAZZOLI, 2002), o que oferece riscos aos ecossistemas aquaticos e a populagdo. Outro fator
negativo consiste na toxicidade gerada pelos corantes nos organismos aquaticos, principalmente em
relacdo aos corantes que contém enxofre, e metais pesados tais como cobre e cromo.

Diante desta perspectiva, hd uma crescente preocupacgdo no sentido de desenvolver alternativas
vidveis para a recuperacdo e manutencdo do meio ambiente. Atualmente existem diversos processos
que tratam da remocao/degradagdo dos corantes téxteis em &guas residuarias (ARAMI, 2006). Em
destaque, temos o0s processos fotoeletroquimicos (BERTAZZOLI, 2002) e bioldgicos (LOURENCO,
2006), tratamento com ferro zero (FREIRE, 2005), peroxido (SALEM, 2000), ferro zero/H,O,
(PERALTA-ZAMORA, 2005), reacdes de fenton e fotofenton (TORRADES, 2007), eletrofloculagdo
(TREMILIOSI-FILHO, 2005), fotocatalise heterogénea combinada com ozénio (MORAES, 2000),
tratamento com o0z6nio e peréxido de hidrogénio combinados com UV (SHU, 2005), coagulacao
(STEPHENSON, 1996).

Estes processos citados baseiam-se na utilizacdo de agentes com poder oxidante com o intuito
de acelerar a cinética de decomposicdo dos corantes. No entanto, estes processos denotam pontos
desfavoraveis, a exemplo cita-se o tratamento com o ozénio que dependendo da composi¢do quimica
do efluente hé a formacéo de intermedidrios com maior grau de toxicidade. Outros pontos negativos
destas técnicas consistem principalmente na relagdo custo/beneficio e ainda na efetividade do
tratamento.

A adsorcdo, um fendmeno fisico-quimico que consiste na concentragdo espontanea de
determinadas espécies (adsorvatos) na superficie de um material (adsorvente), apresenta-se como um
processo promissor na remocdo de contaminantes aquaticos. Resumidamente, para se obter um
processo de adsorcdo eficiente, é conveniente que o adsorvente tenha alta seletividade, uma alta
capacidade de adsorcao e longa vida atil (JUNIOR, 2002).

Existem diversos tipos de adsorventes estudados na literatura, dentre eles, 0s mais comuns sédo
carvoes ativos produzidos a partir de diversos materiais. Estes sdo usados no tratamento de efluentes
téxteis, no entanto, possuem limitacdes quanto a sua aplicabilidade, principalmente para a adsorcédo de
corantes catidnicos, pois 0s carvdes ativos possuem cargas de natureza positiva em sua superficie.
Outro fator que limita a aplicacdo destes adsorventes em larga escala € o alto custo de producdo destes
materiais, portanto, ha um crescente interesse na producdo de adsorventes economicamente viaveis e
disponiveis em grande escala.

Uma alternativa consiste no estudo, preparacdo e aplicagdo de novos materiais de origem
sintética ou natural no sentido de se obter novos adsorventes a partir de materiais alternativos
(biomassa) com custo relativamente baixo no que diz respeito a aplicacdo em larga escala, consistindo,
portanto, em uma consideravel vantagem em relacdo aos adsorventes convencionais.

2. MATERIAL E METODOS

O mesocarpo de coco verde foi retirado do proprio fruto adquirido em comércio local
(Acailandia), triturado em moinho de facas modelo Puverizete 14, da Fritsch e em seguida peneirado
para a devida obtencdo da granulometria entre 0,050 < x < 0,200 mm. O mesocarpo utilizado foi
submetido a constantes lavagens com &gua desionizada (em excesso) com o intuito de dissolver
mateéria solivel em &gua e maximizar o nimero de sitios livres na superficie do material adsorvente.
ApoGs este processo de lavagem a amostra foi seca em estufa a 50 °C por 24 horas, e em seguida
novamente peneirada para obtengédo das respectivas granulometrias descritas anteriormente, haja vista



que o processo de lavagem do adsorvente altera consideravelmente o tamanho inicial do grao através
do processo de aglomeracédo de particulas.

O corante téxtil empregado neste estudo foi cedido pela IndUstria Toalhas S&o Carlos, localizada
na cidade de S&o Carlos no Estado de S&o Paulo. Foram utilizadas solucdes aquosas do corante com
concentracdes fixas para o estudo do pH e estudo cinético na temperatura ambiente, monitorando suas
respectivas concentracfes por espectrofotometria eletrdnica. As concentracBes do corante foram
determinadas por espectrofotometria no UV-visivel, monitorando-se a absor¢do nos comprimentos de
onda mais adequados de acordo com a Lei de Lambert-Beer. Utilizou-se célula de quartzo de caminho
oOtico igual a 1 cm e um Espectrofotémetro.

Para a determinagéo do pH,,. (ponto de carga zero), amostras de 100,0 mg do adsorvente foram
colocadas em contato por 24 horas com 10,0 ml da solugdo de KCI cujo valor inicial de pH variou de
1,0 a 6,0 sob agitacdo constante e temperatura ambiente. Apds 24 horas, as solucGes foram filtradas e
registradas os valores finais do pH da solucdo sobrenadante. Para o estudo da influéncia do pH,
realizou-se 0 monitoramento da variacdo das absorbancias no comprimento de onda mais adequado
em relagdo a 10,0 mL de solugdes de concentracio inicial equivalente a 250 mg.L™, em amostras de
100,0 mg de mesocarpo de coco verde durante um tempo de contato de 1 hora. Foram realizados
ensaios de adsorcdo variando-se o pH das solugfes dos corantes na faixa de 1,0 a 8,0. A partir do pH
de maior eficiéncia de adsorcéo, foram realizadas as demais anélises. Todos os reagentes utilizados
foram P.A.

Para determinar as quantidades adsorvidas em relacdo aos tempos de contato na temperatura
ambiente durante a adsorcdo do corante cosmos Black em mesocarpo de coco verde, amostras de
100,0 mg do adsorvente foram colocadas em contato com 10,0 mL da solucdo aquosa do corante de
concentragdo inicial equivalente a 400 mg.L™, nos seguintes intervalos de tempo: 1, 5, 10, 20, 30, 45,
60, 90, 120, 150 e 180 minutos, sob agitagdo mecénica constante. Logo apos, a mistura foi filtrada e
feita a determinacgdo da concentracdo final do corante por espectrofotometria eletrénica na regido do
UV-visivel monitorando a absorbancia da amostra no comprimento de onda de méxima absorcéo
tomando como referéncia a curva analitica previamente estabelecida. As cinéticas obtidas, para a
temperatura de 25 °C (temperatura ambiente) foram adequadas aos modelos cinéticos de pseudo—
primeira ordem e segunda ordem, assim como o0 modelo intraparticular. Todos 0s ensaios de cinética
de adsor¢do foram feitos sob pressdo e agitacdo constante e no pH de melhor eficiéncia de remocéo
sendo a temperatura ambiente (25°C).

Os parametros cinéticos referentes aos processos de adsor¢do do cosmos black em mesocarpo
de coco verde foram calculados a partir dos resultados obtidos nas cinéticas de adsor¢do. As
guantidades adsorvidas por grama de adsorvente foram obtidas pela expressdo definida pela equacéo.

r_-Caiv
M

Onde:

v Cje C, correspondem as concentragdes em mg.L ™ iniciais e de equilibrio (finais) do corante,
respectivamente;
M equivale a massa em g do adsorvente mesocarpo de coco verde;
V ao volume em L da solucdo dos corantes utilizada
I é a quantidade adsorvida por grama de adsorvente, mg.g™.
Em relacéo a eficiéncia de remog&o, esta serd dada por:

E(%) = (Tass/Thizs) x 100%

AN

Onde:

v Tags € I'viax correspondem respectivamente a quantidade adsorvida no equilibrio e
guantidade maxima possivel adsorvida por grama de adsorvente, mg.g™.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Graficamente, podemos determinar o pH,, através da variagdo de pH de solugdes (cujo pH
inicial é conhecido) em equilibrio de protonagdo com o adsorvente. Considerando o equilibrio entre as
cargas presentes no meio, temos que para as solugdes cujas variacdes de pH (ApH = pHiniciat — PHfinal)
apos o tempo de equilibrio foram negativas, admite-se que houve adsorcéo de fons H*, ja que pHinicia <
pHsina. Analogamente, para a situacdo em que houve variacao positiva de pH, isto é pHiniciai > PHfinal,
admite-se que houve adsorcdo de fons OH". Para ambos 0s casos, adsor¢do de H* e adsorcdo de OH,
existem cargas superficiais em excesso no adsorvente de natureza positiva e negativa,
respectivamente. No entanto, nota-se que existe um valor de pH no qual hd um equilibrio de cargas de
tal modo que ApH = 0, ou seja, neste pH ndo ha carga superficial em excesso. Temos que este ponto é
denominado “Ponto Zero de Carga” (do inglés Zero Point Charge) [28].

O resultado obtido a partir da andlise das alteragdes nos pH’s de 6 solu¢des se encontram
ilustrados na figura 1.
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Figura 1 — Gréfico do pHzpc do mesocarpo de coco verde; em KCI 0,1 mol.L™; tempo de contato 24
horas, t =25 + 0,1 °C, velocidade de agitacdo constante

De acordo com os resultados obtidos, 0 pH_,c pode ser estimado em 3,6. Abaixo deste valor de
pH a superficie do coco estara carregada positivamente e acima do pH,,. definido havera excesso de
carga superficial negativa no adsorvente. A analise de pH,, se torna interessante pois tal analise nos
da um indicativo de qual regido devera haver uma maior eficiéncia na remog¢do de soubermos a
natureza (catinica ou anidnica) do adsorvente.

Os comportamentos das quantidades adsorvidas em fungdo do pH estdo ilustrados na figura 2.
Nota-se claramente, que ndo ha influéncia deste pard@metro (pH) nos processos de adsorcdo para 0
corante em estudo, pois em toda a faixa de pH (entre 1,0 e 8,0) o rendimento no que diz respeito a
guantidade adsorvida foi praticamente constante sugerindo que o equilibrio entre as espécies
presentes, neste caso 0 adsorvente mesocarpo de coco verde e o adsorvato turquesa remazol, é
independente da carga. Este fato evidencia uma interacdo de natureza quimica com formacdo de
ligagdo muito forte entre o adsorvente e o adsorvato.

A figura 2 ilustra: (a) o monitoramento das absorbancias nos processos de adsorcbes e (b)
cinética de adsorcdo (quantidades adsorvidas em funcdo do tempo) para este mesmo sistema,
respectivamente, para o corante cosmos black. Com relacédo ao perfil da curva cinética obtida verifica-
se que o tempo de equilibrio para adsor¢do é de apenas 5 minutos. Quanto menor o tempo de
equilibrio em um dado processo de adsorgdo e quanto mais eficiente for o processo de adsor¢do por
um dado adsorvente torna este como sendo um adsorvente desejavel no processo industrial.
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Figura 2 - Gréfico de (a) absorbancia em fungdo do tempo de contato e (b) Curva cinética de
adsorcéo do corante cosmos black frente ao adsorvente mesocarpo de coco verde. Concentracdo
inicial do corante = 250 mg.L™, velocidade de agitacdo constante, pH = 6,0 (KCI; p = 0,1
mol.L™), t=25°C

A tabela 1 ilustra os resultados obtidos para as quantidades adsorvidas (I'¢), constantes de
velocidade aparente (k) e coeficientes de regressdo linear (R?), respectivamente, para as
cinéticas de pseudo-primeira ordem e segunda ordem. Os melhores ajustes dos processos de
adsorcfes foram em relagdo ao modelo de segunda ordem podem ser visualizados a partir de
comparagdes entre os valores das quantidades méximas adsorvidas tedricas e experimentais
ilustrados na tabela 1. Avaliando os valores dos coeficientes de regressdes lineares, nota-se que
o melhor ajuste foi para o modelo de segunda ordem (R, > R;). Este fato sugere que a cinética
de reacdo é dependente da concentracdo do adsorvato (neste caso, o corante cosmos black) e
também do numero de sitios ativos presente no adsorvente mesocarpo de coco verde. Nota-se
também que o elevado valor para a constante cinética de velocidade em relacdo ao modelo de
segunda ordem explica e justifica o tempo de equilibrio de apenas 5 minutos para o processo de
adsorcao.

Tabela 3 - Pardmetros cinéticos calculados a partir dos modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e
segunda ordem na adsor¢do do corante Black em mesocarpo de coco verde

Modelo Parametros cinéticos
cinético
T kl 1—‘Te()rica\ l—‘Experimental R2
C) | (min™) (mg.g™) (mg.g™)
Pseudo-primeira 25 0,258 1,022 24,147 0,433

ordem

Segunda 25 8,859 165,016 24,147 0,999
ordem




L o o % 9

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi investigada a potencialidade do mesocarpo de coco verde atuando como
adsorvente para a adsor¢é@o do corante téxtil cosmos Black. Os resultados obtidos nos experimentos de
adsorcao do corante cosmos black em relacdo a matriz mesocarpo de coco verde demonstraram que a
eficiéncia de remoc¢do em fungdo do pH € independente do pH do meio, sendo que a eficiéncia de
remocao foi praticamente a mesma em todas as faixas de pH, sendo superior a 95 % de remocao.

Com relacao aos dados cinéticos, verificou-se que o processo de adsor¢do do corante sugere que
0 mecanismo de adsorcao é dependente da concentracao das duas espécies envolvidas no processo de
adsorg¢do, neste caso o corante turquesa remazol e 0 mesocarpo de coco verde.

Assim sendo, 0 mesocarpo de coco verde surge como uma alternativa econdmica frente aos
adsorventes comerciais que geralmente possuem alto custo associado a produgdo, principalmente
carvles ativados. Outra vantagem que merece destaque é o fato deste adsorvente ser um material
renovavel e abundantemente disponivel. Assim sendo, a aplicagdo deste residuo na remogdo de
corantes téxteis é de grande interesse ambiental.
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