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Resumo

Através do processo de adsor¢do estudado neste trabalho busca-se a remoc&o de corantes encontrados frequentemente
em efluentes da indUstria téxtil, por meio da adsorcdo de um material adsorvente obtido da casca do fruto da Paineira
(Chorisia speciosa A. St.-Hil), uma espécie encontrada em abundéncia no Mato Grosso do Sul, Brasil. A cépsula do
fruto da Paineira foi submetida a ensaios para verificar a sua eficiéncia no processo de remocdo do corante
CIBACRON® Azul FN-R, um dos corantes reativos comumente empregados no tingimento de fibras celuldsicas.
Neste processo foi estudada a influéncia das variaveis: grau de agitacio e temperatura sobre o grau de remogdo do
corante contido em um banho residual. Os resultados demonstraram que o material obtido por moagem da casca do
fruto da Paineira in natura, possui alta capacidade de adsorcdo. Foi encontrado no estudo que o grau de agitacdo tem
influéncia significativa sobre o grau de remoc&o do corante do banho residual, ja a temperatura nos niveis estudados
ndo apresentou influéncia marcante sobre o grau de remogdo do corante. Os melhores resultados, em termos de
remocdo do corante do banho residual, foram obtidos na temperatura de 25°C e para o grau de agitacdo de 200 rpm.
Conclui-se que o material obtido da cépsula da fibra da Paineira é eficiente na remocéo do corante CIBACRON®
Azul FN-R.

Palavras-chave: Adsorgdo; Adsorventes Vegetais; Paineira (Chorisia speciosa A. St.—Hil); Tratamento de Efluentes.

Abstract

Through the adsorption process studied in this work, the removal of dyes often found in textile industry effluents is
sought, through the adsorption of an adsorbent material obtained from the peel of the fruit of Paineira (Chorisia
speciosa A. St.—Hil), a species found in abundance in Mato Grosso do Sul, Brazil. The Paineira fruit capsule was
subjected to tests to verify its efficiency in the process of removing the CIBACRON® Blue FN-R dye, one of the
reactive dyes commonly used in the dyeing of cellulosic fibers. In this process, the influence of the variables: degree
of agitation and temperature on the degree of removal of the dye contained in a residual bath was studied. The results
showed that the material obtained by grinding the peel of the Paineira fruit in natura has a high adsorption capacity. It
was found in the study that the degree of agitation has a significant influence on the degree of dye removal from the
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residual bath, since the temperature at the levels studied did not have a marked influence on the degree of dye
removal. The best results in terms of dye removal from the residual bath were obtained at a temperature of 25°C and
at a degree of agitation of 200 rpm. It is concluded that the material obtained from the Paineira fiber capsule is
efficient in removing the CIBACRON® Blue FN-R dye.

Keywords: Adsorption; Vegetable Adsorbents; Paineira (Chorisia speciosa A. St.—Hil); Effluent Treatment.

Resumen

El proceso de adsorcién estudiado en este trabajo busca eliminar los colorantes que se encuentran frecuentemente en
los efluentes de la industria textil, mediante la adsorcion de un material adsorbente obtenido de la cascara del fruto de
la Paineira (Chorisia speciosa A. St.—Hil), una especie que se encuentra en abundancia en Mato Grosso do Sul. La
capsula del fruto de la Paineira fue sometida a pruebas para verificar su eficiencia en el proceso de remocién del
colorante CIBACRON® Azul FN-R, uno de los colorantes reactivos cominmente utilizados en el tefiido de fibras
celuldsicas. En este proceso se estudié la influencia de las variables: grado de agitacion y temperatura sobre el grado
de remocidn del colorante, en un bafio residual. Los resultados obtenidos demostraron que el material obtenido por la
molienda de la cascara del fruto de la Paineira in natura tiene una alta capacidad de adsorcion. En el estudio se
encontro que el grado de agitacién tiene una influencia significativa en el grado de remocion de colorante del bafio
residual, ya la temperatura en los niveles estudiados no tuvo una influencia sobre el grado de remocion del colorante.
Los mejores resultados en términos de remocién de colorante del bafio residual se obtuvieron a una temperatura de
25°C y con un grado de agitacion de 200 rpm. Se concluye que el material obtenido a partir de la capsula de fibra de
Paineira es eficiente en la remocion del colorante CIBACRON® Blue FN-R.

Palabras clave: Adsorcidn; Adsorbentes Vegetales; Paineira (Chorisia speciosa A. St.—Hil); Tratamiento de Aguas
Residuales.

1. Introducéo

O processo de tingimento de fio e de tecido é um dos processos de acabamento da indstria téxtil. Neste processo séo
consumidas altas quantidades de corantes de diversos tipos, segundo o tipo de fibra a ser tingida. Os corantes reativos sao
muito utilizados no tingimento de fibras celuldsicas, como a fibra de algoddo. Em um processo de tingimento por razdes
econdmicas e ambientais é desejavel a obtencdo de altos graus de esgotamento do corante no banho residual, visto que a
maioria dos corantes tem um alto valor agregado, e 0s corantes que ficam no efluente sdo desperdicados, além de que o corante
residual € um contaminante que deve ser controlado e eliminado nas correntes de efluentes do processo (Revello, 2002).

Os corantes podem ser classificados pela forma com que se fixam na fibra téxtil ou de acordo com sua estrutura
quimica. O corante CIBACRON® Azul FN-R é um corante reativo que possui grupos eletroliticos formadores de ligago
covalente com grupos das fibras celulésicas, proteicas e poliamidas. Este tipo de corantes apresenta alta solubilidade em agua,
estabelecendo-se liga¢Bes covalentes entre o corante e a fibra. A ligacdo covalente é mais estavel, desta forma estes corantes
possuem altos graus de fixagdo em relagdo a outros (Guarantini & Zanoni, 1999).

A preocupagdo com os problemas ambientais causados por efluentes de industrias téxteis propicia ideias inovadoras
quanto ao tratamento deste tipo de efluente ou residuo. O processo de adsor¢do é um processo de separagdo bastante utilizado
na inddstria quimica, no qual um ou mais componentes contidos numa fase fluida, liquida ou gasosa, sdo transferidos para uma
fase solida. Neste processo uma quantidade de material s6lido, denominado de adsorvente, é colocada no interior de uma
coluna, formando um leito, através do qual passa continuamente um fluido, sendo transferida uma espécie quimica,
denominada de adsorbato.

De forma geral, o processo de adsorcdo de uma espécie quimica em um material adsorvente poroso pode ser descrito
através das etapas gerais: difusdo do soluto do volume de fluido para a superficie da particula do material adsorvente, difusdo
do soluto desde a superficie para o interior do poro da particula e finalmente a adsor¢do do soluto na particula. O processo de
transferéncia de massa da espécie quimica transferida da fase fluida para a fase sélida finaliza quando é atingida a condigdo de

saturagdo do solido, em relacdo a espécie quimica transferida. E conveniente salientar que a eficiéncia do processo de adsor¢éo
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depende das condicBes operacionais do processo, tais como: temperatura e pressdo entre outras e, da area superficial do
material adsorvente.

Existem diversos tipos de adsorventes comerciais, sendo que a maior parte deles sdo materiais solidos granulares e
materiais fibrosos que podem ser materiais sintéticos ou naturais. Alguns dos trabalhos encontrados na literatura com
adsorventes empregam materiais sintéticos e outros naturais.

Algumas fibras sintéticas podem ser excelentes adsorventes de diversas substancias, resolvendo provisoriamente um
dado problema de remocdo de um residuo, mas em longo prazo pode-se estar dando origem a um problema ambiental
relacionado com a baixa velocidade de degradacdo do material sintético. Visando resolver problemas deste tipo, vem sendo
estudado por diversos pesquisadores o uso de fibras naturais como matérias adsorventes.

De acordo com Young (1997), as fibras naturais podem ser classificadas de acordo com a origem: em fibras animais
(14, seda) e vegetais (linho, algodéo, paina, rami, sisal) e minerais (asbesto, zedlita). As fibras vegetais, por sua vez, podem ser
classificadas de acordo com a parte e do tipo de vegetal da qual foi retirada, podendo ser divididas em: fibras de gramineas,
fibras de folhas, fibras de caule, fibras de sementes e frutos e fibras de madeira.

S&o vérias as industrias que empregam fibras como matérias adsorventes, sendo uma delas a industria téxtil, sendo
que trabalhos de grande relevancia empregados na fixacdo de corantes em adsorventes sdo encontrados na literatura.

Yoshida et al. (1993) desenvolveram dois tipos de fibras de quitosana (ChF-A e ChF-B), sendo avaliada a capacidade
de adsor¢do destas e de uma fibra de quitosana original na recuperagdo de corantes &cidos. No estudo foi desenvolvido um
modelo matematico que emprega uma isoterma de BET para o célculo da concentragdo adsorvida pela fibra.

Bae et al. (1997) estudaram o comportamento da difusdo/adsorcéo de dois corantes reativos do tipo monoclorotriazina
(MCT) sobre celulose, usando-se uma ampla variedade de concentragdes de sulfato de sddio a uma temperatura de 80°C. Para
explicar a adsor¢do de corante sobre a fibra téxtil, o0 modelo desenvolvido emprega uma isoterma do tipo Langmuir. Os
resultados encontrados mostram, como era de se esperar, que o coeficiente de difusdo aumenta abruptamente com o incremento
da concentracdo de corante no banho, até o ponto em que a fibra é saturada, ou seja, é atingido o estado de equilibrio. O efeito
da concentracao de sal no banho de tingimento também foi estudado, obtendo-se aumentos no coeficiente de difusdo do
corante para a fibra com o aumento da concentracdo de sal no banho.

Barcellos et al. (2008) estudaram o processo de tingimento de tecidos de nailon 6,6 (PA 66) com os corantes acidos
Yellow Erionyl RXL, Red Erionyl A-3B e Navy Blue Erionyl R, com e sem auxiliares téxteis e, realizaram ensaios de adsorcdo
ao nivel laboratorial com o residuo desse processo e, com uma blenda de PA 6,6/quitosana (80/20), utilizada como adsorvente.
Neste estudo foi verificado que a presenca dos auxiliares téxteis ndo interferiu na capacidade de adsorcdo da blenda, obtendo-
se eficiéncias na remocdo da cor praticamente iguais nos ensaios com e sem auxiliares téxteis.

Damasceno (2008) estudou o desempenho do cabelo humano como adsorvente na remogdo de corantes diretos e
reativos de um efluente téxtil. O estudo foi realizado com solugOes aquosas preparadas em laboratério com o corante direto,
Direct Red 80, com o corante reativo, Reactive Blue 21 e, com efluente real captado de uma empresa téxtil do estado de Minas
Gerais. Os resultados mostram que o cabelo humano apresenta um bom desempenho como adsorvente na remocao de cor de
efluentes téxteis e, desde o ponto de vista econdmico é bastante interessante considerando que residuos de cabelo sdo
comumente descartados em saldes de beleza. O comportamento deste processo de adsorcdo € bem explicado através da
isoterma de Langmuir.

Existem diversas espécies vegetais do cerrado que podem ser estudadas, quanto a sua capacidade de adsorcédo de
corantes, conforme é descrito em Costa et al. (2009). O estudo realizado com casca de arroz como material adsorvente obteve
resultados positivos quanto a eficiéncia na remocao do corante téxtil Remazol 5R de solugBes aquosas. Materiais vegetais

demonstram ter alta capacidade de adsor¢do de espécies quimicas contidas em residuos aquosos industriais. De acordo com
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Moreira (2010), a casca de noz in natura possui consideravel potencial de remocédo de niquel em solucbes aquosas de efluentes
de galvanoplastia.

Xavier et al. (2021) avaliaram o potencial do bagaco de cana-de-aglcar como adsorvente in natura e tratado com uma
solucdo acida de HCI e uma solucéo basica de NaOH, adsorvendo um corante do tipo direto. No estudo foi realizado um
planejamento experimental 2°, no qual foi verificada a influéncia da massa de adsorvente, tempo de contato, concentragdo de
corante, rotacdo e pH sobre a quantidade de corante adsorvido por massa de adsorvente e a reducdo da concentracdo de
corante. O bagaco de cana-de-aglcar apresentou excelentes resultados da adsorgdo do corante direto, principalmente quando é
realizado o tratamento com solugdo acida de HCI.

Régo Junior et al. (2022) estudaram a remocdo de azul de metileno de uma solucdo aquosa utilizando bambu
(Bambusa Vulgaris) como adsorvente. Os resultados que mostraram uma cinética de adsorcdo de segunda ordem permitem
obter percentuais de remogao ao redor de 90% com tempos de equilibrio aproximadamente de 14 horas. Foi verificado também
que o processo de adsorcéo do corante estudado com a espécie bambu in natura é uma alternativa ecologicamente viavel no
processo de tratamento deste tipo de efluentes.

Materiais fibrosos sintéticos e naturais também sdo utilizados como adsorventes de éleos e derivados de petréleo.
Tanobe (2007) realizou um estudo aplicando técnicas de planejamento experimental do comportamento de espumas de
poliuretano de baixa densidade (13 — 17kg/m®) e alta densidade (21 — 25kg/m®), como meios adsorventes de petrleo e
derivados. No estudo é mostrado que as espumas de menor densidade apresentam melhores caracteristicas como sorventes para
6leo-cru do que as espumas de maior densidade, em iguais condi¢Bes operacionais do ensaio. Porém, as espumas de maior
densidade retém melhor o dleo que as de menor densidade. Este estudo d& uma ideia da utilizacdo de residuos de espumas de
poliuretano das empresas produtoras de colch@es, como alternativa na remocéo de petroleo e derivados de sistemas aquaticos.

E conveniente salientar que as fibras sintéticas apresentam baixa degradacdo, tornando-se residuos de dificil
tratamento, junto com a espécie quimica que foi adsorvida. J& as fibras vegetais naturais tém a vantagem de ser degradadas
com maior facilidade.

A espécie Chorisia speciosa A. St.—Hil pertence a familia das Bombacéaceas, popularmente chamada de Paineira Rosa,
ou Paineira Barriguda é uma espécie arborea tropical de grande porte, apresentando normalmente de 10 a 15 metros de altura e,
algumas vezes, podendo chegar aos 30 metros de altura. Esta espécie que é encontrada no Brasil, Paraguai e Argentina é
cultivada também no hemisfério norte em regides tropicais e subtropicais. O fruto da arvore é uma capsula que contém
sementes e fibras com aparéncia semelhante as fibras de algoddo. Cada arvore produz entre 300 e 700 frutos (Carvalho, 1994).
O estudo de Annunciado et al. (2005a), demonstra que a fibra de paina da espécie Chorisia speciosa A. St.—Hil apresenta um
6timo desempenho como adsorvente de dleos, principalmente os derivados do petr6leo. Neste estudo foi comparado o
desempenho da fibra com outras fibras vegetais, encontrando-se que a paina foi a fibra que apresentou maior eficiéncia nos
ensaios de adsorcdo com petroleo. A relagdo entre a capacidade de adsorcao e a estrutura da fibra foi avaliada por Annunciado
et al. (2005b), sendo possivel concluir que devido a composi¢do quimica e a estrutura da mesma, a paina apresenta um carater
hidréfobo e alta afinidade por petréleo e derivados. Quando a fibra de paina é colocada em contato com agua forma um
hidrogel. Os aspectos bioldgicos e estruturais desse hidrogel foram pesquisados por Carneiro et al. (2002). Outras
caracteristicas da fibra como isolante podem ser encontradas em Fontana et al. (2011).

Lim e Huang (2007) realizaram estudos de adsor¢cdo em coluna de vidro empregando fibras de Kapok (Ceiba
Pentandra) como material adsorvente na filtracdo de amostras de &gua contendo 6leo diesel. Para os diversos ensaios foi
empregada fibra de Kapok previamente tratada com solvente e, fibra de Kapok sem tratamento algum. Os solventes
empregados para 0 pré-tratamento da fibra foram etanol e cloroférmio. Os resultados obtidos neste estudo indicam que tanto a

fibra de Kapok in natura como previamente tratada com o solvente mostraram-se eficientes na remogao do 6leo da agua, sendo
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obtidos os maiores indices de retencdo de 6leo diesel com a fibra de Kapok in natura, 96%, seguidos da fibra previamente
tratada com etanol, 75%, e com cloroférmio, 72%. Abdullah e Rahmah (2011) estudaram ao nivel laboratorial, a remocao de
6leo diesel de uma amostra composta de agua e diesel, utilizando fibra de Kapok como material adsorvente. Neste trabalho foi
empregando uma coluna de adsorcdo de acrilico empacotada com fibra de Kapok acoplada a um tanque de mistura, desde o
qual era alimentada a amostra a ser tratada. Na realizacdo do estudo foi verificada a influéncia da densidade do empacotamento
da fibra de Kapok na coluna e, da vazdo volumétrica sobre a demanda quimica de oxigénio (DQO) e da turbidez, usando-se
para isto um planejamento fatorial de dois fatores e trés niveis, incluindo-se o ponto central. Os resultados apresentam 0s
valores 6timos da densidade de empacotamento, 0,07 g/cm?®, e da vazdo volumétrica 1,09 L/h, através dos quais sdo obtidas
reduc@es de até 99% na DQO e de 87% na turbidez.

Castro et al. (2021) avaliaram cascas e sementes de maracuja como materiais adsorventes de efluentes contaminados
com o corante Vermelho Quimicry GRL. No trabalho foi avaliado também o efeito do pH e da forga idnica, quando é colocado
NaCl na solugdo em diferentes concentragfes. Os melhores resultados no estudo foram obtidos com cascas de maracuja
tratadas com hidrdxido de sodio (NaOH).

No presente trabalho foi avaliada a capacidade de adsor¢do do material obtido por moagem da cépsula do fruto da
Paineira Chorisia speciosa A. St.—Hil, quando é utilizado na remog&o do corante téxtil CIBACRON® Azul FN-R, presente em

um banho residual.

2. Metodologia
2.1 Preparo do adsorvente de capsula do fruto de Chorisia speciosa A. St.—Hil

Os frutos de Chorisia speciosa A. St.—Hil foram obtidos na Universidade Federal da Grande Dourados, na cidade de
Dourados - MS. A casca fibrosa foi separada dos demais constituintes do fruto, como fibras e sementes, sendo estes
descartados. A casca foi cortada com faca, em pequenos pedacos de volumes aproximadamente de 2 cm? e, posteriormente,
triturados em moinho de facas, obtendo-se o material necessario para todos os ensaios.

Parte do material moido foi submetido a um processo de lavagem, com &gua destilada a uma temperatura de 50°C e
posteriormente filtrado com ajuda de uma bomba de vacuo A-45 PLUS acoplado a um kitassato de 500 mL e funil de Bilichner
120mm. O produto obtido da filtragem foi seco em estufa, a uma temperatura de 60°C por 50 horas até ficar totalmente seco.

O material in natura nédo foi submetido a processo de lavagem, sendo armazenado em condi¢des adequadas para testes

posteriores.

2.2 Preparo de solucéo contendo corante CIBACRON® Azul FN-R

Foi realizado o preparo da solucdo de corante em concentracdo de 100 ppm, sendo o solvente dgua destilada.

2.3 Construcdo da curva de calibracgéo
A partir da solugdo concentrada de 100 ppm foram realizadas dilui¢fes nas concentragdes: 2 ppm, 10 ppm, 20 ppm e
50 ppm. As solugdes diluidas foram submetidas & espectrofotometria no comprimento de onda (A) de 428 nm, obtendo-se 0s

resultados apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultado da espectrofotometria para as diferentes concentracdes de solucdo do corante CIBACRON® Azul FN-R.

Concentracédo (mg/L) Absorbéancia
0 0,0000
2 0,0272
10 0,1327
20 0,2723
50 0,6836

Fonte: Autores (2022).

A partir da curva de calibraco, foi obtida a equag8o da reta expressa na equacao (1)

A=0,0137.C 1)

onde A é Absorbancia e C é a concentragdo de corante. O modelo ajustado apresentou coeficiente de determinagdo R2=0,9999,

que indica uma excelente relacdo linear entre a absorbancia e a concentragéo, Figura 1.

Figura 1 - Curva de calibracdo obtida a partir dos resultados apresentados na Tabela 1.
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Fonte: Autores (2022).

2.4 Teste da capacidade de adsorcéo realizado com o material lavado e com o material in natura

Visando comparar o desempenho dos dois materiais estudados (material submetido a lavagem e material in natura)
foi realizado um teste para determinar a capacidade de adsorcdo destes e determinar a quantidade em gramas ideal do material
adsorvente que permitisse obter o maior grau de remogao do corante.

Na realizacdo dos ensaios foram empregados tubos de ensaio de 25 mL, nos quais foram colocados o material in
natura e o material lavado. Foram pesadas e adicionadas, nos tubos de ensaio, as quantidades de adsorventes: 0,25 g; 0,50 g e
0,75 g. Posteriormente foram adicionados 15 mL da solug8o de concentragdo de 100 ppm de corante CIBACRON® Azul FN-
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R em cada um dos tubos contendo o material adsorvente. Na preparacdo do branco foram preparados tubos de ensaio contendo
0 material in natura e lavado com 15 mL de &gua destilada.

Todos os tubos foram submetidos a agitacdo de 100 rpm em um banho agitado e temperatura controlada de 25°C, por
um tempo de duas horas. Uma vez atingido o tempo, o material contido nos tubos foi filtrado.

Da solucéo filtrada de cada tubo de ensaio foi retirada uma aliquota de 1 mL e diluida a 25 mL com agua destilada em
baldo volumétrico. As amostras diluidas foram submetidas a espectrofotometria, obtendo-se valores de absorbancia e

posteriormente os valores da concentracéo de corante no banho através do uso da curva de calibragdo apresentada na Figura 1.

2.5 Estudo da influéncia da temperatura e da velocidade de agitacdo sobre o grau de esgotamento do banho residual

De acordo com a metodologia apresentada por Neto et al. (2001), foi verificada a influéncia da temperatura (°C) e da
velocidade de agitacdo (rpm) da solugdo sobre a percentagem de esgotamento do corante no banho, a partir de um
planejamento experimental 22, sendo realizados quatro ensaios em duplicata. Os valores dos niveis estudados e a matriz de
planejamento so apresentados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

A massa de adsorvente neste caso foi de 0,75 g para todos os ensaios estudados.

Tabela 2 - Niveis das varidveis estudadas no processo de remocdo de corante do banho residual através de processo de

adsorcéo, utilizando-se como adsorvente cdpsula de fibra de Chorisia speciosa A. St.—Hil.

Niveis dos Fatores
Variaveis ) +)
(1) Temperatura (°C) 25 35
(2) Velocidade de Agitacdo(rpm) 100 200

Fonte: Autores (2022).

Tabela 3 - Matriz de planejamento para o processo de estudo.
Ensaio 1) (2)

Temperatura (°C)

Velocidade de Agitacdo (rpm)

+ -

- +

Al Wl N

+ +

Fonte: Autores (2022).

3. Resultados e Discussdo
3.1 Resultados do teste da capacidade de adsorcao do material lavado e in natura

Os resultados obtidos do teste da capacidade de adsor¢do utilizando-se o material lavado e o material in natura séo
apresentados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente. E possivel verificar para os dois casos estudados que & medida que aumenta
a quantidade de adsorvente, a concentracdo residual de corante no banho diminui ou, em outras palavras, o grau de
esgotamento do corante residual aumenta. Os maiores valores na percentagem de esgotamento de corante foram obtidos com

0,759 de adsorvente.
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O desempenho como adsorvente do material in natura foi melhor que o material lavado. E possivel observar na
Tabela 5 que 0 grau de esgotamento é maior nos experimentos onde foi empregado o material in natura, para todas as
quantidades de adsorvente estudadas.

Tabela 4 - Resultados observados com o material vegetal lavado.

Material lavado

Massa (gramas) Concentracéo de corante no banho Esgotamento
Residual (%)
(Ppm)
0,25 96,05 3,95
0,50 94,86 5,41
0,75 91,53 8,47

Fonte: Autores (2022).

Tabela 5 - Resultados obtidos com o material in natura.

Material in natura

Massa (gramas) Concentracéo de corante no banho Esgotamento
Residual (%)
(ppm)
0,25 78,69 21,31
0,50 34,83 65,17
0,75 28,98 71,02

Fonte: Autores (2022).

A partir dos dados apresentados nas Tabelas 4 e 5 foi construido o gréafico da concentragdo residual de corante (ppm)
versus massa de adsorvente (g), apresentado na Figura 2. Verifica-se que o material resultante da moagem da capsula de fibra
da Paineira Chorisia speciosa A. St.—Hil. in natura apresentou melhor desempenho na remog&o do corante do banho residual
em relacdo ao material lavado. De acordo com Annunciado et al. (2005b), os principais constituintes da fibra da paineira séo:
celulose (54%), hemicelulose (27,5%), lignina (15%) e outros constituintes menores. E conveniente salientar que na lavagem
do material, foi empregada agua destilada na temperatura de 50°C que em contato com a celulose, ocasiona os fenémenos de
inchamento e intumescimento da fibra que podem influenciar negativamente na adsor¢do do corante no material adsorvente.

Estes aspectos morfoldgicos da fibra sdo de grande relevancia e serdo explorados de forma detalhada em futuros estudos.
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Figura 2 - Representacdo da relacdo entre material lavado e in natura e seu comportamento na atividade de adsorcéo.

100 @e——— 4

80

60

—A— In natura
20

—@—Lavados
T

Concentracdo residual do corante (ppm)

0,00 0,25 0,50 0,75

massa de adsorvente (g)

Fonte: Autores (2022).

3.2 Influéncia da temperatura e do grau de agitacéo sobre o grau de esgotamento do corante Reativo CIBACRON®
Azul FN-R em banho residual, realizado com casca de fruto de paineira moido in natura.

O estudo da influéncia da temperatura e do grau de agitacdo sobre o grau de esgotamento do corante reativo
CIBACRON® Azul FN-R foi realizado unicamente com o material in natura por apresentar este material melhor desempenho
em relacdo & adsor¢do do corante. A quantidade de adsorvente empregado nos quatro ensaios foi de 0,75 g.

O resultado da concentragdo de corante residual no tempo para 0s quatro ensaios realizados é apresentado nas Figuras
3 a 6. O melhor resultado foi obtido no ensaio 3, que é apresentado na Figura 5, realizado em baixa temperatura (25°C) e com
alta velocidade de agitacdo (200 rpm), seguido pelo ensaio 4 apresentado na Figura 6, alta temperatura (35°C) e alta velocidade
de agitacdo (200 rpm).

Verifica-se nos quatro ensaios estudados que o tempo aproximado do processo de adsor¢do foi de 30 minutos, tendo-
se instabilidade na concentragdo de corante no banho residual depois desse tempo. Essa instabilidade pode ser devida a

concentracdo de corante fracamente adsorvido no interior do adsorvente que é transferido novamente para o banho residual.
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Figura 3 - Comportamento da concentracdo de corante no banho residual no decorrer do tempo para o ensaio 1, realizado na

temperatura de 25°C e grau de agitagcdo 100 rpm.
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Fonte: Autores (2022).

Figura 4 - Comportamento da concentracdo de corante no banho residual no decorrer do tempo para o ensaio 2, realizado na

temperatura de 35°C e grau de agitagdo 100 rpm.
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Fonte: Autores (2022).
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Figura 5 - Comportamento da concentracdo de corante no banho residual no decorrer do tempo para o ensaio 3, realizado na

temperatura de 25°C e grau de agitacdo 200 rpm.

100 @

90
80

70

60
50

40

30

20
0| %o

. G
O ‘T

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (minutos)

Concentragéo residual de corante (ppm)

Fonte: Autores (2022).

Figura 6 - Comportamento da concentracdo de corante no banho residual no decorrer do tempo para o ensaio 4, realizado na

temperatura de 35°C e grau de agitagdo 200 rpm.
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Fonte: Autores (2022).

A capacidade de adsorg¢do do adsorvente estudado através do tempo foi calculada a partir da equagdo (2), dada por:

11
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(Ccin—Cct) v (2)

mads

qt =

onde gt é a quantidade de corante adsorvido por massa de adsorvente empregado no decorrer do tempo; Ccin é a concentracdo
de corante inicial; Cct é a concentracdo de corante no banho residual; V é o volume de solugdo empregado no ensaio e mads é
a massa de adsorvente empregado no ensaio.

O comportamento da concentragdo de corante adsorvido no decorrer do tempo, para 0s quatro ensaios realizados é
apresentado nas Figuras 7 e 8. Verifica-se que os maiores niveis de adsor¢do do corante no adsorvente estudado foram obtidos

para as maiores velocidades de agitacdo de 200 rpm, nos ensaios 3 e 4.

Figura 7 - Comportamento da concentragdo de corante no adsorvente, no decorrer do tempo, para os ensaios 1 e 3, realizados

na temperatura de 25°C e velocidades de agitacdo de 100 e 200 rpm.
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Fonte: Autores (2022).
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Figura 8 - Comportamento da concentracdo de corante no adsorvente, no decorrer do tempo, para os ensaios 2 € 4 realizados

na temperatura de 35°C e velocidades de agitacdo de 100 e 200 rpm.
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Fonte: Autores (2022).

3.3 Andlise estatistica dos resultados experimentais realizados com cdpsula de fibra de Chorisia speciosa A. St.—Hil.

Nesta etapa foi utilizado o Programa Statistica considerando-se o nivel de confianca de 95% para analisar os efeitos
das varidveis estudadas, nos resultados do estudo da capacidade de adsor¢do do corante reativo CIBACRON® Azul FN-R no
material in natura, obtido da moagem da cépsula do fruto da Paineira Barriguda.

A Tabela 6 apresenta a estimativa da influéncia da temperatura, do grau de agitacdo e do efeito da interacdo entre as
mesmas, sobre 0 grau de esgotamento do corante no banho residual. Nota-se que a variavel (2), velocidade de agitacdo, teve
maior influéncia sobre o grau de esgotamento. A variavel (1), temperatura, apresenta um coeficiente de menor valor (1,33), que
indica menor influéncia sobre o grau de remocdo do corante no banho residual.

A influéncia das duas variaveis estudadas (temperatura e grau de agitagdo) e de sua interagdo também pode ser
visualizada no Diagrama de Pareto, apresentado na Figura 9. Para um nivel de significancia de 95%, o diagrama de Pareto
apresenta os efeitos das varidveis: temperatura (1), velocidade de agitacdo (2) e da interacdo dessas varidveis. No gréfico
verifica-se que a velocidade de agitacdo é a variavel com maior influéncia sobre o grau de esgotamento, seguida pelo efeito
combinado das duas variaveis (interacdo da temperatura com a velocidade de agitagcdo). Isto confirma que a transferéncia de
massa do corante do banho para o adsorvente é beneficiada @ medida que aumenta 0 movimento da solugdo pela agitacdo do
banho, tendo-se um aumento de transferéncia de massa por conveccdo. A barra relacionada a temperatura apresentou o menor

valor, ndo sendo, portanto, significativa.
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Tabela 6 - Estimativa da influéncia das variaveis estudadas e do efeito da interacdo (temperatura e grau de agitacdo) sobre o

grau de esgotamento do corante no banho residual tratado através do processo de adsorcao.

Fator Efeito Desvio Valor -95, % +95, % Coeficiente
padréo p Limite Limite
inferior superior

Média/ interagdo 84,47625 0,678377 0,000000 82,5928 86,35973 84,47625
(1) Temperatura (°C) 2,65250 1,356754 0,122249 -1,1145 6,41945 1,32625
(2) Agitacgao (rpm) 12,77750 1,356754 0,000709 9,0105 16,54445 6,38875
Efeito da interacéo -6,88250 1,356754 0,007117 -10,6495 -3,11555 3,44125
1@

Fonte: Autores (2022).

Figura 9 - Diagrama de Pareto: Estimativa dos efeitos principais das variaveis estudadas e do efeito combinado sobre o grau
de esgotamento do corante no banho residual.

(2)Agitagao (rpm) % 9,417699
Efeito da intercédo (1) (2// -5.07277

(1)Temperatura CC) / 1,955034

|
|
|
|
|
|
l

p=,05

Estimativa do Efeito (Valor Absoluto)

Fonte: Autores (2022).

4. Concluséao

Neste trabalho foi estudado o processo de remogéo do corante reativo CIBACRON® Azul FN de um banho residual
através do uso de um adsorvente natural obtido da cépsula do fruto da Chorisia speciosa A. St.-Hil. O adsorvente estudado foi
utilizado na forma in natura e lavado. Maiores valores da porcentagem de esgotamento de corante no banho residual foram
obtidos com 0,75g de adsorvente do material in natura, sendo observados os melhores resultados nas condic¢fes de temperatura

de 25°C e grau de agitagdo de 200 rpm. Ja os ensaios realizados com o material previamente lavado, com &gua destilada na
14
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temperatura de 50°C, levaram a menores percentagens de esgotamento de corante no banho, talvez devido a fenémenos de
inchamento e intumescimento da fibra, influenciando de forma negativa na adsorcdo. Isto pode estar relacionado a aspectos
morfolégicos da fibra que sera objeto de futuros estudos.

Considerando a influéncia da temperatura e a velocidade de agitacdo sobre o grau de esgotamento de corante no
banho residual verificou-se que o tempo aproximado do processo de adsorcdo foi de 30 minutos para todos 0s ensaios
conduzidos. A partir desse tempo, observou-se instabilidade na concentracdo de corante que pode estar relacionada a processos
de dessorgdo das moléculas de corante das fibras de adsorvente para o banho novamente.

Na analise estatistica verificou-se que o efeito principal de temperatura nédo foi significativo, enquanto a agitacéo e a
interacdo entre os fatores foram significativas.

A partir do estudo realizado € possivel concluir que o material adsorvente in natura obtido da capsula do fruto da
Chorisia speciosa A. St.—Hil é um material de baixo custo, que pode ser empregado na remocdo de corantes reativos da
indlstria téxtil. Por ser o material um produto natural tem a vantagem de degradar facilmente evitando danos ao meio
ambiente.

Os resultados obtidos neste estudo séo de grande relevancia, possibilitando levar a informac&o obtida para as diversas
industrias, em relacdo ao tratamento de residuos através de processos de adsorcdo. Em futuros projetos pode ser estudada a
adsorcdo de outras espécies quimicas presentes nos residuos de diversas inddstrias, como a industria quimica, alimenticia e de

petréleo, entre outras.
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