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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar bioadsorventes originarios de residuos agroindustriais brasileiros (casca de
banana e mandioca) a serem utilizados na eliminacdo do poluente modelo azul de metileno (MB). Foram estudados
neste contexto o processo de adsorcdo em diversas condigBes experimentais (temperatura de 25 a 50°C, massa do
bioadsorventes variando de 0,5 a 1,0 g), assim como a modelagem cinética utilizando trés diferentes modelos:
pseudoprimeira ordem, pseudosegunda ordem e difusdo intraparticula. Foi estudado posteriormente os Processos
Oxidativos Avancados (POA) UVc-AC e UV-C/Casca em diferentes condicBes (temperatura de 25 a 50°C, e poténcia
da lampada 11 a 33 W). Os resultados obtidos foram promissores, onde os melhores resultados nos processos de
adsorcdo foram aqueles utilizando o bioadsorvente casca de banana, com uma massa de 0,5 g e uma temperatura de
50 °C. Para os POAs utilizados, a melhor cinética de degradacdo do MB foi na condigdo C4 (55°C, 33 W) utilizando
o residuo casca de banana, mostrando um residuo agroindustrial satisfatorio e eficiente & ser aplicado em combinacéo
com o UV, contribuindo para a sustentabilidade agroindustrial e para a melhoria dos parametros de qualidade da agua.
Palavras-chave: Residuo brasileiro; Casca de banana; Casca de mandioca; POAs; Mecanismos de adsorg&o.

Abstract

The objective of this work was to evaluate bioadsorbers from Brazilian agro-industrial residues (banana and cassava
peel) to be used in the elimination of the pollutant blue methylene model (MB). In this context, the adsorption process
under various experimental conditions (temperature from 25 to 50 ° C, mass of the bio-adsorbents ranging from 0.5 to
1.0 g) was studied, as well as the kinetic modeling using three different models: pseudo-first order, pseudo-second
intraparticle order and diffusion. Advanced Oxidative Processes (POA) UVc-AC and UV-C / Shells were
subsequently studied under different conditions (temperature from 25 to 50 ° C, and lamp power from 11 to 33 W).
The results obtained were promising, where the best results in the adsorption processes were those using the bio-
absorbent banana peel, with a mass of 0.5 g and a temperature of 50 ° C. For the POAs used, the best MB degradation
kinetics was in the C4 condition (55 ° C, 33 W) using the banana peel residue, showing a satisfactory and efficient
agroindustrial residue to be applied in combination with the UV, contributing to the agro-industrial sustainability and
for the improvement of water quality parameters.

Keywords: Brazilian waste; Banana peel; Cassava peel; AOPs; Adsorption mechanisms.
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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar bioabsorbentes de residuos agroindustriales brasilefios (cascara de banano y
yuca) para ser utilizados en la eliminacion del contaminante modelo azul metileno (MB). En este contexto, se estudio
el proceso de adsorcién en diversas condiciones experimentales (temperatura de 25 a 50 ° C, masa de los
bioadsorbentes de 0,5 a 1,0 g), asi como el modelado cinético utilizando tres modelos diferentes: orden intraparticulas
y difusion. Posteriormente se estudiaron los Procesos Oxidativos Avanzados (POA) UVc-AC y UV-C / Peel en
diferentes condiciones (temperatura de 25 a 50 ° C y potencia de lampara de 11 a 33 W). Los resultados obtenidos
fueron prometedores, donde los mejores resultados en los procesos de adsorcion fueron los que utilizaron la cascara
de platano bioabsorbente, con una masa de 0,5 gy una temperatura de 50 ° C. Para los POA utilizados, la mejor
cinética de degradacion del MB fue en la condicion C4 (55 ° C, 33 W) utilizando el residuo de cascara de banano,
mostrando un residuo agroindustrial satisfactorio y eficiente para ser aplicado en combinacion con la UV,
contribuyendo a la agroindustria. sostenibilidad industrial y para la mejora de los parametros de calidad del agua.
Palabras clave: Residuos brasilefios; Cascara de platano, Cascara de yuca, POAs, Mecanismos de adsorcion.

1. Introducéo

O agronegdcio passou a ser o principal componente da pauta das exportagdes e vem contribuindo para o equilibrio da
balanca comercial brasileira. Com ele temos uma vasta quantidade e diversidade de residuos originarios da agroindistria e do
agronegocio brasileiro. Os principais residuos gerados no processamento de frutas e hortalicas, por exemplo, por exemplo, sdo
a casca, carogo ou sementes e bagaco (Vieira filho e Fishlow, 2017).

O setor bananeiro ocupa lugar de destaque no cenario sécio-econdmico brasileiro e contribui com uma grande
porcentagem do valor da produgéo dos principais produtos agricolas. E a fruta mais consumida no mundo, tanto pelas classes
privilegiadas como pelas menos favorecidas (Aguiar, 2006). Por outro lado, a mandioca (Manihot suculenta Crantz) é raiz
mais consumida em todo o Brasil, cultivada em todos os estados do pais e apresenta grande importancia na alimentacéo
brasileira, gerando igualmente uma quantidade enorme de residuos (Iheukwumere et al., 2008).

Os corantes quimicos artificiais sdo0 compostos sintéticos com uma cor especifica que pode ser quimicamente ligada
ao substrato (por exemplo, fibra, papel, tecido) para fornecer uma cor bonita. Eles tém sido aplicados em vérios campos do
setor industrial (por exemplo, téxtil, papel, impressdo, plasticos, couro) e na vida diaria (por exemplo, alimentos, bebidas,
medicamentos, cosméticos, produtos pessoais) (Pang et al., 2019; Li et al., 2019).As moléculas de corantes nas aguas residuais
levam a mutagenicidade, carcinogenicidade e disfuncéo do rim, figado, cérebro, sistema reprodutor e sistema nervoso central
dos seres humanos (Zhou et al., 2019).

Por isso, a remocgédo destes corantes antes do descarte do efluente industrial tem grande relevancia do ponto de vista
ambiental. O descarte responsavel desses corantes é um grande desafio, processos de tratamento mais eficaz e economicamente
eficiente precisam ser desenvolvidos. Essa tarefa é desafiadora, pois as concentragcBes dos corantes em &guas residuais
precisam ser muito baixas antes da liberacdo no meio ambiente (Islam et al., 2019).

Aguas residuarias contendo corantes apresentam caracteristicas de composicfes complexas e variaveis, grande
descarga com ampla distribui¢do de moléculas de corantes dissolvidas que sdo dificeis de serem degradadas (Yagub et al.,
2014). Se essas aguas residuais forem descartadas sem tratamento, causardo sérios danos ao meio ambiente (SANTHOSH et
al., 2016). Em particular, o azul de metileno (MB - methylene blue), composto aromético heterociclico com uma férmula
molecular Ci6H1sNsSCI é um corante catidnico caracteristico que tem sido amplamente utilizado em industrias como o
tingimento de algoddo, acrilico, canhamo, seda, papel e tintas de fabricacdo devido a sua excelente solubilidade em agua e
estabilidade de cor (Fadilhhad et al., 2019; Zhang et al., 2011). Dados da Organiza¢do Mundial da Saude (OMS) classificaram
o0 azul de metileno como contaminantes prioritarios (Ezzatahmadi et al., 2017).

O processo de adsor¢do tem sido amplamente aplicado para descoloragdo da agua em comparagdo com outras técnicas

de tratamento fisico-quimico (De Souza et al., 2018). Estudos com a substituicdo dos convencionais carvfes ativados por
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adsorventes naturais ou bioadsorventes a partir de residuos da agroindUstria como sementes de maméo, graos de café, casca de
coco, cascas de banana, batata e pepino, estdo sendo aplicados para a remocao de poluentes da dgua (Shooto et al., 2019).

Em paralelo também nota-se nas Ultimas décadas, esforcos de pesquisa no desenvolvimento de tecnologias mais
eficazes para remover poluentes organicos persistentes provenientes de aguas residuais. Entre estes processos destacam-se 0s
Processos Oxidativos Avangados (POA’s), capazes de gerar radicais hidroxila em quantidades suficientes para oxidar as
substincias quimicas presentes em efluentes. Os POA’s sdo oferecidos como uma alternativa aos métodos de oxidacao
convencionais e sdo baseados na geragdo de radicais hidroxila (+ OH) (Flouret et al., 2018) e demonstram ser métodos de
tratamento eficazes para degradar materiais persistentes quando os tratamentos convencionais ndo atingem a eficacia
necessaria. Estes processos podem ser heterogéneos ou homogéneos, e utilizar ou ndo a radiacdo UV (Habib et al., 2020).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi elaborar bioadsorventes a partir de residuos agroindustriais brasileiros
(casca de banana e de mandioca); investigar a eficiéncia destes materiais no processo de adsorcdo e em Processos Oxidativos

Avangados (POA) para a eliminacdo do poluente modelo corante azul de metileno.

2. Metodologia
2.1 Material e caracterizacdo do carvéo ativado

O carvéo ativado (CA) utilizado neste estudo foi o comercial fornecido pela FBC Fébrica de Catalisadores, Brasil e
residuos de cascas de banana e mandioca provenientes do restaurante universitario da Universidade Federal de Goiés (UFG). O
azul de metileno (MB) da marca Aldrich Chemistry apresenta pureza de 99,5%. Os espectros de adsorcdo na regido do
infravermelho foram obtidos em espectrofotémetro (Perkinelmer, modelo Spectrum 400). As analises concentraram-se na
regido do infravermelho entre 4000 e 400 cm™ com resolucdo de 4 cm™. As analises em MEV foram realizadas em

Microscopio Eletrénico de Varredura Eletronica (Jeol, modelo JSM - 6610) com o objetivo de avaliar o carvéo ativado.

2.2 Experimentos de Adsorg¢éo

As cinéticas de adsor¢do foram investigadas para verificar a eficiéncia dos residuos de cascas de banana e
mandioca. Estas foram secas em estufa (Tecnal TE-394/3, Piracicaba-SP, Brasil) a temperatura de 40 °C até peso constante
antes dos experimentos de adsorcao.

As condicBes experimentais foram aplicadas em um reator erlenmeyer com 250 mL do efluente, na concentragéo do
micropoluente de 0,2 g L™ escolhida como padrédo. O reator foi colocado em equipamento agitador Tecnal modelo TE424 com
controle de agitacéo regulado para 150 rpm conforme adaptacdo da metodologia proposta por de Moraes (2017). As amostras
foram coletadas em diferentes intervalos de tempo (0, 5, 10, 15, 25, 35, 45, 60, 80, 100, 120 minutos) com o objetivo de avaliar
a eliminacdo do poluente na solugdo. Apds cada coleta, as amostras foram filtradas com papel filtro qualitativo e submetidas a
analise em espectrofotdmetro UV-visivel (Femto, 700 plus) a A = 265 nm (comprimento de onda do MB).

Foi realizado um planejamento experimental com 2 variaveis independentes: massa do CA e temperatura (Tabela 1),
com o objetivo de escolher o melhor residuo a ser utilizado no Processo Oxidativo Avancgado. As anélises foram feitas em

duplicata. A capacidade de adsor¢do (mg g*) foi calculada pela Equagéo 1.

C -C)V
g, =% 10 (1).

em que q; = capacidade de adsorcdo de CA (mg g?); C, e C; = concentraces do poluente (g L), respectivamente no estado

inicial e no instante t (min); VV = volume da solucdo (L); m = a massa do carvao ativado (g).
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Tabela 1. Processo de adsorcdo: fatores de influéncia investigados.

Fatores Cadigo -1 1
Massa CA (g) X1 0,5 1,0
Temperatura (°C) X2 25 50

Fonte: Autores.

2.3 Modelos matematicos

A modelagem cinética foi realizada utilizando o modelo de pseudo-primeira ordem (Stoeckli et al., 2001),
representado pela Equacdo 2, pseudo-segunda ordem (Boehm, 2002) Equacdo 3 e difusdo intraparticula (Rivera-Utrilla e
Séanchez-polo, 2002) Equagéo 4.
dar _

% = ka(d. —a.) 2

day _ _ 2
% = K2(q.—a,) .

(4)

Em que ge € a quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa de adsorvente (mg.g); g: é a quantidade de

q, =k t™* + ¢

soluto adsorvido por unidade de massa de adsorvente (mg.g™t) no tempo t (min); ki é a constante cinética de pseudo-primeira
ordem (min?); k. é a constante cinética de pseudo-segunda ordem (g.mg?*.min?); ks é a constante cinética de difusdo

intraparticula (mg.g*.min%) e ¢ € a constante relacionada a espessura da camada de difusdo interna ou externa (mg.g™).

2.4 Acoplamento UV-C /CA e acoplamento UV-C/CASCAS
Foi realizado um planejamento fatorial completo (Tabela 2), com 3 repeti¢cGes no ponto central, totalizando 7 testes
em cada, variando a poténcia da lampada (11, 22 e 33 W) e a temperatura (15, 35 e 55 °C) com a massa de 0,5 g de carvéao
ativado (massa escolhida nos experimentos de adsorgdo). 150 mL de solucéo contendo 0,2 gL de MB e 0,5 g de CA foram
colocados em cada erlenmeyer sob agitacdo constante a 200 rpm em um agitador magnético (FISATOM, modelo 752), por 2
horas e submetidos a radiacdo ultravioleta (UV-C ), radiacdo emitida por lampadas localizadas a 10 cm da superficie da
solugdo. Aliquotas de 10 mL foram coletadas nos seguintes tempos: 0, 6, 12, 24, 36, 48, 60, 80, 100 e 120 minutos. Apds cada
coleta, 5 mL de sulfito de sédio (0,1 mol.L"* Na,SOs) foram adicionados para cessar a reacdo de oxidacdo e analisados por
cromatografo (SHIMADZU, modelo LC 8A) a 664 nm (de Almeida, 2020). A melhor condi¢do obtida nos processos UV-
CICA foi aplicada com a cascas de banana e mandioca para analise da performance destes residuos agroindustriais.
Coeficientes de regressao e valores de p foram determinados usando o programa Statistica 7.0 e foram determinados

quais fatores e interac6es foram significativos a 5%.

Tabela 2. UV-C/CA processo de acoplamento: fatores de influéncia investigados.

Fatores cédigo -1 0 1
Poténcia da lampada (W) X1 11 22 33
Temperatura (°C) X2 15 35 55

Fonte: Autores.
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2.5 Analises de adsorcao

As amostras dos processos de adsorcdo foram analisadas em espectrofotémetro (FEMTO, modelo 700 plus) na regido
do ultravioleta, com A = 664 nm. Um cromatégrafo (SHIMADZU, modelo LC 8A) foi usado para determinar MB nos
processos de UV-C /CA e UV-C/UV/carvao ativado/ tert-butanol usando um detector de arranjo de diodo (SHIMADZU,
modelo SPD 20A), com o sistema em 664 nm no modo isocrético e fase reversa C-18 (SGE, WAKOSIL) (5 um, 4,6 mm x 250
mm). A fase movel consistiu de uma solucéo aquosa de acetonitrila 70% e 30% de agua ultra pura, com vazédo de 1 mL.min-1e

inje¢do manual de 25 pLL de amostra.

3. Resultados e Discussao
3.1 Processo de adsorc¢do usando as cascas

Para determinacdo da eficiéncia dos adsorventes na remocdo da cor no processo de adsorcdo da solugdo do corante
azul de metileno, foram realizadas medidas de absorbancia dos experimentos nas diferentes condi¢des (concentragdo do
adsorvente e temperatura). Os resultados das cinéticas de adsor¢do dos bioadsorventes casca de banana e de mandioca na

eliminacéo do azul de metileno (MB) sdo apresentadas na Figura 1 e Tabela 3.

Figura 1. Capacidades de adsor¢do (mg g-1) em funcdo do tempo (minutos) das cinéticas de adsorcdo do azul de metileno
(MB).
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Legenda: Casca de banana: B1 (m) 0,5 g, 25°C; B2 () 0,5 g, 50°C B3 (A) 1,0 g,25°C, B4 (+) 1,0 g, 50°C.
Casca de mandioca: M1 (o) 0,5 g, 25°C M2 (0) 0,5 g, 50°C M3 (A)1,0 g, 25°C, M4 (0) 1,0 g, 50°C.
Fonte: Autores.
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Tabela 3. Respostas obtidas no delineamento experimental de adsorcéo.

Qe (mol g-1) Qe (mol g-1)
Ensaio Massa de CA () Temperatura(*C) Casca de banana Casca de mandioca
1 0,5 25 2,96E-05 2,96E-05
2 0,5 50 3,13E-05 3,02E-05
3 1,0 25 3,14E-05 2,89E-05
4 1,0 50 3,04E-05 3,07E-05

Fonte: Autores.

De acordo com os resultados obtidos a melhor condicdo experimental foi o experimento 2, utilizando uma massa de
CA de 0,5 g e uma temperatura de 50 °C. Observou-se também que as maiores capacidade de adsor¢do foram obtidas quando
utilizou-se o bioadsorvente casca de banana, sendo um material que favorece este processo neste estudo.

Alver et al. (2020) estudaram a adsorcao de azul de metileno em bio-composto de alginato magnético (casca de arroz)
e demonstraram que a capacidade de adsorcdo experimental maxima foi calculada de 274,9 mg/g, e concluiram que 0s Varios
pardmetros do processo, como pH, temperatura e concentracao inicial do azul de metileno, influenciam na remocao total do
poluente.

Ponnusami, Vikram e Srivastava (2008), realizaram ensaios de adsorcéo de azul de metileno em p6 de folha da goiaba
e observaram que o aumento da massa de adsorvente (incremento de 0,5 g para 2 g) aumentou o percentual de remocdo do
adsorbato de 62,1 % para 97,89%. Uddin et al. (2009), estudaram a potencialidade dos residuos de cha para a remogao
adsortiva do azul de metileno em solugdo aquosa, eles constataram que o percentual de remog&o e a concentragdo de adsorbato
na superficie do adsorvente sofreram influéncia da dose de adsorvente.

Parvin et al. (2019) utilizaram a casca de coco como adsorvente para a remocdo do azul de metileno e concluiram que
a dosagem de adsorventes, influéncia na remoc¢édo do corante, uma vez que neste estudo o aumento da dosagem de 0,5 g para
1,5 g foram responsaveis pelo aumento no nivel de remocdo de MB, sendo que o nivel mais alto (~ 86%) de remocdo de foi
alcancado usando adsorvente de a uma concentracdo de 1,5 g/ L.

Normalmente, 0 aumento da dose de adsorvente fornece uma area de superficie maior e aumenta a disponibilidade dos
locais de ligagdo (Kousha et al., 2012), ou seja, incremento da dose de adsorvente aumenta a area de adsorcao por conta do
maior nimero de sitios disponiveis. Por esse motivo, 0 aumento da quantidade de adsorvente e a manutengdo da concentracao
fixa de adsorbato disponibilizam um grande nimero de locais para uma concentracdo fixa de adsorbato, consequentemente,
aumentou a porcentagem de adsorcdo. Além disso, 0 aumento da massa também faz com que alguns sitios presentes na
superficie do adsorvente ndo sejam ocupados por ndo serem energeticamente favoraveis, diminuindo assim o valor de ge
(Reddy et al., 2016).

A otimizacdo da quantidade de adsorvente para a adsor¢do de corantes € um pardmetro essencial para regular a
capacidade de absorcdo de um adsorvente nas condigcdes de estudos. Zare et al. (2016) demonstraram que a eficiéncia da
remocdo aumenta enquanto a capacidade de adsor¢do diminui com a dose crescente de adsorvente se outras condicGes
permanecerem constantes.

A temperatura é um parametro importante no processo de adsorcdo. De acordo com Somsesta et al. (2020) o
incremento de temperatura pode acelerar a mobilidade das particulas de corante e melhorar a interagéo entre os adsorventes e

0s pontos de adsor¢do na superficie do adsorvente, fornecendo energia suficiente. Além disso, a temperaturas mais altas, um
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efeito de intumescimento da estrutura interna do adsorvente pode permitir a passagem de moléculas de corante, resultando em
um aumento da adsorcéo do azul de metileno.

Os estudos de adsorcdo foram realizados em diferentes temperaturas 25 e 50°C. A capacidade de adsor¢édo
aumentou com o aumento da temperatura, indicando que a adsorcdo é provavelmente um processo endotérmico. Isto pode ser
um resultado do aumento da mobilidade do corante com o aumento da temperatura (Alkan e Dogan, 2003). Um ndmero
crescente de moléculas também podem adquirir energia suficiente para passar por uma interagdo com sitios ativos na
superficie. Além disso, 0 aumento da temperatura pode produzir um efeito de inchago dentro da estrutura interna do adsorvente
permitindo grande molécula corante para penetrar ainda mais (Asfour, 1985).

Li et al. (2020) estudaram a adsorcdo de corante azul de metileno em um carvao ativado a base de casca de noz de
solucBes aquosas, e demonstraram que a temperatura promoveu a capacidade de adsorcdo e este parametro operacional teve
um efeito notavel. O aumento da capacidade de adsorcdo do corante em funcdo da temperatura pode estar associada ao
incremento da mobilidade de moléculas azul de metileno com temperatura, promovendo a interagdo do corante com os principais locais

receptores de adsorcdo na superficie do adsorvente.

3.2 Modelo cinético

A avaliagdo dos modelos cinéticos foi feita pela analise dos coeficientes de determinacédo (R?) e pela proximidade
dos dados experimentais e previstos pelos modelos cinéticos. O modelo de pseudo-segunda ordem ajustou-se melhor para a
maioria dos testes. De acordo com Belaid et al., (2013) o modelo de pseudo-segunda ordem indica que a quimissorcao é
possivelmente o mecanismo de reacdo predominante entre o adsorvente e o adsorbato, envolvendo troca de elétrons ou forgas
de valéncia. Os resultados desses autores, para adsorcdo de fosfato por carvao ativado, também se ajustaram melhor ao modelo
de pseudo-segunda ordem. Assim, os resultados observados na modelagem cinética indicam que pode ocorrer uma

quimissorcao.

Tabela 4. Parametros cinéticos dos modelos utilizados e aplicado ao tratamento de adsorcdo de MB em CA, B = casca de

banana; M- casca de mandioca.

CA Modelo pseudo- Modelo pseudo- Modelo
primeira ordem segunda ordem intraparticula
R1? R2? R2?
B1 0.937 0.999 0.869
B2 0.847 0.999 0.971
B3 0.831 0.998 0.870
B4 0.809 0.998 0.839
M1 0.748 0.999 0.988
M2 0.548 0.999 0.981
M3 0.950 0.996 0.866
M4 0.847 0.987 0.967

Fonte: Autores.
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3.3 Acoplamento UV-C /CA e acoplamento UV-C/CASCAS
A Figura 2 apresenta as curvas cinéticas da acoplagem utilizando POA (UV-C/CA e UV-C/BA) na
eliminacdo do azul de metileno (MB).

Figura 2. Curvas cinéticas obtidas plotando-se a Concentracdo azul de metileno (mol L) em funcédo do tempo

(minutos).
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Legenda: C1 (m CA/ o Casca): 15 °C, 15 W; C2 (eCA o Casca): 55 °C, 15 W; C3 (A CA/ A Casca): 15 °C, 33 W; C4 (¢ CA/ ¢ Casca) 55
°C, 33 W; C5 (V¥ CA/ Casca) 35 °C, 22 W; sendo C5 a média de C5, C6 e C7.
Fonte: Autores.

Os resultados obtidos na Figura 2 revelaram que a cinética de degradacdo do azul de metileno foi mais rapida
quando utilizou-se POA acoplado com a casca de banana, mostrando um residuo agroindustrial satisfatério e eficiente 4 ser
aplicado em combinacdo com o UV. Processos oxidativos avangados quando acoplados com outros materiais apresentam
melhores resultados quando separadamente, o que foi claramente mostrado na Figura 2. O ataque de radicais hidroxilas *OH é
um mecanismo muito importante envolvido na degradacdo de moléculas poluentes em fase aquosa. Alguns estudos revelam
que um processo hibrido que combina elevada capacidade de oxidagdo e a elevada capacidade de adsor¢do do CA pode ser um
processo bastante eficiente comparando com o POA convencional (Rivera-utrilla et al., 2006, Coha et al., 2021)

Observa-se que houve uma eliminacdo completa do azul de metileno em 50 minutos utilizando a condi¢do C4
(55°C, 33 W) utilizando o residuo agroindustrial, que foi a melhor condicdo experimental do presente estudo. Estudos
realizados por Moraes et al. (2017) utilizando POA acoplado com CA revelaram que o mecanismo de degradacdo de algumas

moléculas é predominantemente na fase homogénea, mas uma parte ocorre na superficie do carvao ativado, mostrando que este
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material adsorvente contribui significativamente para 0 aumento da taxa de remocéo do fenol. Repulsdo da molécula com os
sitios presentes na superficie do Carvao ativado.

Os resultados obtidos com o carvdo ativado AC, mostrou-se menor eficiéncia na remo¢do do MB, onde houve uma
eliminacdo mais lenta, quando comparados com os residuos da casca de banana, porém isto também ira depender condicéo
experimental. Os melhores resultados com a acoplagem POA UV/Shell foi no experimento C2 (55 °C, 15 W) onde a
temperatura foi o pardmetro decisivo no processo de eliminacdo do MB. As menores taxas de eliminagdo foram encontrados
nas condi¢des C1 (15°C, 15 W) e C3 (15°C, 33 W), ambos utilizando uma temperatura de 15°C. A diferenca entre a eficiéncia
do POA utilizando diferentes materiais é justificada pelas propriedades do CA ou do material adsorvente utilizado (area
superficial e concentracdes de groupos acidos ou béasicos presentes da surface do CA) que desempenharam um papel
significativo no grau de melhoria (Medellin-Castillo et al., 2013), e neste estudo podendo haver repulsdo da molécula poluente
com os sitios presentes na superficie do Carvéo ativado, resultados que serdo confirmados posteriormente com as anpalises
IRTF e MEV.

Alguns autores também obtiveram resultados semelhantes utilizando POA/AC onde uma quantidade maior de funcbes
tanto acidas (Valdés e Zaror, 2006) como bésicas (Sanchez-polo et al., 2005) podem aumentar a interacdo do CA com o
agente oxidante aumentando desta forma a geracdo de radicais hidroxilas *OH (Flouret at al., 2018; Oliveira et al., 2011;).
Outros estudos que acoplaram carvao ativado em Processos Oxidativos Avancados também concluiram que AC apresentam
uma opgdo atraente para aumentar a eficiéncia de elimina¢do, quando comparados com processos separados, como foi obtido
no presente estudo (Moraes et al. (2017) ; Dabek et al., 2012a; 2012b).

A Tabela 5 apresenta as respostas obtidas no tratamento por POA UV/AC e UV/Cascas, taxa de eliminagdo de DEP
(Y1), e o tempo da foto-oxidagdo total para 100% do micropoluente (Y2), e a Figura 3 a anélise de superficie de resposta para

0s experimentos com azul de metileno (MB) UV/AC.

Tabela 5. Respostas da taxa de eliminagao do azul de metileno (MB) (%) pelo POA.

Taxa de Taxa de
. . X2 eliminacéo eliminacéo
Ensaios X1 (lampada) (tempertaura) (%) (%)
UV/ AC UV/ Cascas
1 11 15 50,18 65,34
2 11 55 81,79 68,38
3 33 15 77,58 43,47
4 33 55 60,72 90,42
5 22 35 55,93 75,09
6 22 35 50,35 78,28
7 22 35 52,15 72,59

Fonte: Autores.
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Figura 3. Superficie de resposta para Taxa de eliminagdo de MB (%) por POA em funcéo da temperatura and poténcia da
lampada.
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Fonte: Autores.

As superficies de resposta (Figura 3) confirmam os dados obtidos experimentalmente, onde os valores maiores para a
taxa de eliminacdo de MB por POA ocorreram para 0s maiores valores de temperatura do processo, com taxa de eliminagéo de
90,42% para a condicdo C4. Observa-se também que o efeito das varidveis observado na Tabela 4 € positivo, para esta
variavel, ou seja, diretamente proporcional, quando hd aumento da temperatura, tem-se aumento da taxa de eliminacdo do
poluente MB no processo. Tanto a temperature como a intensidade da lampada juntas tem efeitos positivos na taxa de

eliminacdo do MB, o que foi observado nas condi¢gdes medianas (35°C e 22 W) onde houve uma taxa de eliminacéo elevada
(superior a 70%) e diferem estatisticamente (p < 0.05).

Tabela 6. Estimativa de efeitos de variaveis em funcdo da taxa de eliminagéo.

Variaveis Taxa de eliminacéo de MB (%)
Efeito p

Temperatura 3.1650 0.563

Poténcia (W) 7.3750 0.799

Interacao 61.2429 0.0007

Significancia p>0.05. Fonte: Autores.

10


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i5.12830

Research, Society and Development, v. 10, n. 5, 27310512830, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i5.12830

3.4 Caracterizacdo dos bioadsorventes antes e ap0s 0s tratamentos
3.4.1 Analise IRTF e MEV

Os resultados da analise de IRTF estdo apresentados na Figura 4. O método IRTF permitiu uma estimativa qualitativa
dos grupos funcionais, com maior absorcao ¢ entre 1500 e 1800 cm-1, que representam 0s grupos quinona, lactona e carbonila.
Grandes quantidades de grupos oxigenados entre 1710 cm-1 e 1750 cm-1, ligagdo C=0, grupos acido carboxilico, anidro e
lactonas (Oliveira et al., 2011b). Entre 1100 e 1250 cm-1, a ligagdo C-O (1125: &cido anidro, 1175: fenol) e entre 1500 e 1800
cm-1 (carbonila e quinona). Na Figura 2, as letras (A), (B) e (C) representam, respectivamente, 0 comprimento de onda de
adsorcédo para: (A) anidridos de acido fenol; (B) acido carboxilico, anidrido e lactona; e (C) grupos carbonila e de quinona.
Deste modo, o IRTF revela a predominancia de grupos carbonila e de quinona, grupos importantes para adsor¢cdo de DEP pelo
CA. Absorcao situada em 1749 cm-1 é caracteristica de estiramento vibracional de C=0 de carbonila, que é vibracdo de
deformacéo axial da ligacdo C-O, j& a que aparece préximo a 1168 cm-1, sugere a presenca tanto de acidos carboxilicos como
de ésteres ou d-lactonas ligados a grupos aromaticos (Guilarduci et al., 2006). As absor¢des em 1600 e 1480 cm-1 presentes

em ambos os CAs sdo referentes ao estiramento C=C de aromaticos (Ahmad et al., 2007).

Figura 4. Espectro na regido do infravermelho (FTIR) dos materiais utilizados.

5 5
G0 -
=
@ 45
é 30 o
g
=
15
0 -

T
4000 4500

T T T T T
800 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Wavenumber (cm’")

Legenda: e (Casca de mandioca ap6s POA/UC) ; e (Casca de mandioca apds adsorgdo); @ (Casca de mandioca seca); -- (Casca de banana
apo6s POA/UC); -- (Casca de banana apds adsor¢do); -- (Casca de banana seca); e (CA original); - (CA apds POA/UC).
Fonte: Autores.

A estrutura de CA, pré e pos processo UV/ foram determinadas (Figura 5). Os resultados revelam que as imagens de
MEV de CA pré uso, e poés utilizagdo é ainda suave. Algumas particulas de Carbono do CA antes do uso nos tratamentos séo
dificeis de encontrar nas imagens de MEV de CA utilizado. No entanto, a estrutura de poros de CA néo foi danificada, deste
modo, obviamente, e as propriedades texturais foram mantidas. Entdo, pode-se confirmar que de acordo com Zhang et al.
(2014), que em um processo de reutilizacdo de CA, por longo tempo néo altera, significativamente, suas propriedades de

texturas.
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Figura 5. Imagens de MEV de bioadsorventes pré cinéticas (a, b, banana), (c, d, mandioca), pds cinéticas de acoplagem C4 (e,

f, banana; g, h carvédo ativado comercial).

=

Fonte: Autores.
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4. Concluséo

Este estudo utilizando residuos de alimentos, na maioria das vezes nédo reaproveitados, demostra o forte potencial de
utilizaglo destes residuos para outros fins, como demostrado neste estudo em forma de bioadsorventes. Entre os Processos
utilizados, processo de adsorcdo e Processos Oxidativos Avancados utilizando UV, demostraram processos promissores para a
reducédo do poluente modelo, o azul de metileno. Os melhores resultados nos processos de adsorcdo foram aqueles utilizando o
bioadsorvente casca de banana, com uma massa de 0,5 g e uma temperatura de 50 °C. Para os POAs utilizados, a melhor
cinética de degradacdo foi na condicdo C4 (55°C, 33 W) utilizando o residuo casca de banana, contribuindo para a

sustentabilidade agroindustrial e para a melhoria dos parametros de qualidade da agua.
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