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RESUMO

A poluigdo hidrica ¢ uma preocupagdo global devido a descarga de materiais orgénicos e inorganicos no meio ambiente,
provenientes da industrializagdo, atividades agricolas, aguas residuais municipais e outras mudangas ambientais. Essa
poluigdo afeta os ecossistemas e representa riscos a satide humana. Diversas tecnologias sdo utilizadas para tratar
efluentes, sendo a adsor¢do uma das mais eficazes devido ao baixo custo e alta eficiéncia. O processo de adsor¢do é
utilizado como tratamento terciario para remover contaminantes organicos ¢ inorganicos de efluentes, podendo ser
empregados diversos adsorventes como nanomateriais, argilas, materiais organometalicos, microplasticos, biomassa de
residuos e seus produtos, como o biocarvao. Esta pesquisa empregou o residuo do processamento da acerola na forma
de biomassa seca e biocarvao na remoc¢do de corante azul de metileno em solucdo aquosa, a fim de avaliar a sua
capacidade de adsor¢do com variagdo do pH e do tempo de equilibrio. A partir da biomassa seca do residuo do
processamento do suco da acerola foi produzido o biocarvao, por pirdlise lenta em forno mufla com restricdo de
oxigénio, a 350° C por 5 minutos. O biocarvdo ¢ a biomassa foram submetidos aos ensaios de adsor¢do com solugdo
aquosa de azul de metileno a 6 mg/L, com variagdo do pH da solugdo e do tempo de agitagdo. Ambos os adsorventes
mostraram uma eficiéncia de adsor¢do do corante de 74,2% e 99,5%, respectivamente, em pH acima de 10 e tempo de
equilibrio de 60 (biomassa) e 40 minutos (biocarvdo). Este estudo mostrou que a biomassa e biocarvao produzidos a
partir de residuos do processamento da acerola apresentou resultados satisfatorios na adsor¢do de corante azul de
metileno, indicando que os adsorventes podem ser capazes de remover metais potencialmente toxicos e corantes
cationicos de efluentes e aguas residuarias contaminadas.

PALAVRAS-CHAVE: residuo agroindustrial, adsor¢8o, corante cationico.

INTRODUGAO

O crescimento da industrializacdo e urbanizagdo tem levado a descarga ndo regulamentada de poluentes,
impactando tanto as 4guas superficiais quanto subterraneas e causando efeitos adversos a saude humana
(embriotoxicidade, mutagenicidade, teratogenicidade e carcinogenicidade) (CRUZ et al., 2015). Dessa forma, ¢
fundamental encontrar tratamentos eficazes para os efluentes contaminados.

Dentre os métodos de tratamento de efluentes encontra-se a adsorg¢@o, uma tecnologia eficaz para remover
poluentes de efluentes, com baixo custo e alta eficiéncia (SAHAY et al., 2023). O mecanismo de adsor¢do envolve
interagdes variadas, como hidrofébicas, de pontes de hidrogénio, troca idnica, eletrostatica, preenchimento de poros e
interagdo m-m. Essas interagdes sdo influenciadas pelo pH, tempo de contato, dosagem, area de superficie, tamanho do
poro, temperatura, substancias interferentes e propriedades do adsorvato (PENG et al., 2023).

Diversos adsorventes como nanomateriais, argilas, materiais organometalicos, microplasticos e biomassa de
residuos podem remover poluentes quimicos. O uso de adsorventes naturais em remediagdo de ambientes contaminados
por ions metalicos e corantes em solucdo, entre eles os subprodutos agroindustriais, t€ém sido investigados
especialmente pelo baixo custo e disponibilidade (MO et al., 2018). Os adsorventes a base de residuos vegetais tém
vantagens como serem organicos, renovaveis, abundantes, de baixo custo, seletivos na adsor¢ao de efluentes e faceis de
regenerar (SAHAY et al., 2023).

Uma alternativa para utilizagdo destes residuos é o emprego da pirdlise para obtengdo do biocarvdo, com a
finalidade de adsor¢ao de corantes e contaminantes (MACHADO, et al., 2018). A pirdlise ¢ uma técnica de conversao
de energia termoquimica muito utilizada para a producdo de produtos sélidos carbonaceos, através da decomposicao
térmica da biomassa na auséncia de oxigénio (SUN, et al., 2009). Nesse processo, a matéria organica ¢ aquecida entre
400 a 1000°C, com baixa ou nenhuma presenga de oxigénio, e o produto s6lido da pirdlise (biocarvao) ¢ caracterizado
pela grande quantidade de poros que possibilita seu emprego em processos de adsor¢do de contaminantes, com grande
potencial no tratamento de 4gua e de efluentes (SILVA, 2019).
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No tratamento de efluentes, o0 método de adsor¢@o ¢ geralmente um tratamento tercidrio, utilizado no final de
uma sequéncia de tratamento para remog¢do de moléculas organicas ou inorganicas, como fendis, pesticidas, complexos
organicos sintéticos, metais ¢ corantes (PEREIRA, 2023).

O residuo de acerola (Malpighia emarginata D.C.) ¢ estudado como adsorvente natural para corantes téxteis,
metais pesados, 6leos e solventes organicos (SOUZA et al., 2018). Essa biomassa de residuos representa até 40% do
volume total, e sdo frequentemente descartados ou subutilizados, tornando crucial uma destinagdo adequada para evitar
problemas ambientais e desperdicio de energia, valorizando esses subprodutos (NOGUEIRA, 2020).

Os estudos de adsorcdo utilizando residuos agroindustriais promovem uma alternativa sustentavel de
gerenciamento de residuos e reducdo da contaminacdo da agua. Além disso, o conhecimento cientifico sobre a producao
e aplicagdo desses materiais pode ser ampliado, impulsionando avangos na area de adsor¢do e possibilitando o
desenvolvimento de novos processos de tratamento de efluentes.

OBJETIVO

Este estudo teve por objetivo avaliar a capacidade de adsor¢do do residuo do processamento da acerola na
forma de biomassa seca e biocarvao na remog¢ao de corante azul de metileno em solug@o aquosa, em fungdo do pH e do
tempo de equilibrio.

METODOLOGIA

Os frutos de acerola (Malpighia emarginata D.C) foram coletados de produtores locais, processados em
liquidificador para retirar o suco e polpa, e os residuos de cascas e sementes obtidos foram lavados com agua destilada,
secos a 65°C em estufa de circulacdo de ar até peso constante, posteriormente moido em moinho de bolas e peneirado
para obtengdo da biomassa seca. O biocarvdo foi obtido a partir da biomassa seca, por pirdlise lenta em forno mufla
com restrigdo de oxigénio, a 350° C. O rendimento dos residuos foi calculado pela razdo entre a massa inicial antes da
secagem (biomassa) e pirélise (biocarvado) e a massa final ap6s o tratamento térmico.

Foi determinado o Ponto de Carga Zero (PCZ) pela adi¢cdo do adsorvente em solucgdo salina aquosa de NaCl
0,1 mol/L, sob 12 diferentes condi¢des de pH inicial (1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12), ajustados com NaOH 0,1 M ou
HCI 0,1 M, sob agita¢do por 24 h a 100 rpm e 25 °C, com leitura do pH final da solugd@o por potenciometria (DEOLIN,
2013).

A capacidade maxima de adsorc¢do (Qe) foi determinada em ambos os adsorventes (biocarvdo e a biomassa)
utilizando solucdo aquosa de azul de metileno 6 mg/L com agitagdo a 100 rpm e tempo de equilibrio de 24 horas, sem
alteragdo do pH da solucdo de corante. A concentracdo final do corante nas solugdes foi determinada por
espectrofotometria de absor¢do no visivel a 665 nm, em espectrofotometro HACH DR/4000 UV-VIS apds calibragdo. A
curva analitica padrio foi construida a partir da solug@o estoque de azul de metileno a 6 mg/L, nas concentragdes de 0,1;
0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0; e 10 mg/L, com pH igual a 8,00 (NOGUEIRA, 2020).

A capacidade maxima de adsor¢@o foi determinada pela equagéo 1:
Qe=[(Ci/(Ci-CHxV]/m equagdo (1)

Foi também determinada a eficiéncia da adsor¢do por meio do calculo da porcentagem de remocdo do corante
na solugdo a partir desses dados:

% remocio = [(Ci - Cf)/Ci | x 100 equacio (2)

Qe = capacidade maxima de adsorgdo (mg/g).

Ci = concentragao inicial de azul de metileno (mg/L);
Cf = concentragao final de azul de metileno (mg/L);
m = massa de adsorvente (g);

V = volume da solugdo (L);

Para avaliar os pardmetros experimentais que influenciam na adsor¢do, variou-se o pH da solug¢do de azul de
metileno e o tempo de equilibrio, sobre duas respostas: a quantidade de corante adsorvido (Qe) e a remocao de corante
(% remocdo), a fim de se obter as condigdes dtimas de adsorgao.
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Nos ensaios variando o fator pH, foi utilizada a propor¢do de 0,1g de adsorvente para S0mL de corante a
100ppm, com tempo fixo de agitagdo de 60 minutos. Os valores de pH inicial foram previamente ajustados utilizando
HCI ou NaOH a 0,1mol/L, para os valores: 2,4, 6,7, 8, 10 e 12.

Apds o tempo de equilibrio, as solugdes foram filtradas e determinada a quantidade do corante em
espectrofotometro a 665 nm. Para os ensaios com variagdo do tempo, foi utilizada a proporgdo de 0,1g de adsorvente
para 50mL de corante a 100ppm, com valores de pH inicial da solugdo de azul de metileno igual a 8, em diferentes
tempos de agitagdo: 5, 20, 40, 60 ¢ 120 minutos, a 150 rpm (NOGUEIRA, 2020).

RESULTADOS

Os resultados das analises das propriedades adsortivas do biocarvao e a biomassa de residuos de acerola estdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades adsortivas da biomassa e biocarvio de residuos de acerola.

5 -
MATERIAL ADSORVENTE REND(I(})[)EN TO PCZ Qe (mg/g) % REMOCAO
0
Biomassa seca 12,14 6,15 0,89 74,20
Biocarvao 40,74 5,86 1,19 99,50

A biomassa teve rendimento de 12,14%, resultado da perda de umidade dos residuos durante o processo de
secagem em estufa. O biocarvdo apresentou maior rendimento que a biomassa, devido ao processo de pirolise lenta, na
qual sdo removidos os compostos volateis (H, N e O) e os gases leves (CO,, H,, CO ¢ CH,) em detrimento do
aquecimento e decomposi¢@o das moléculas, formando assim, uma massa de carbono fixa de estrutura porosa primaria
(PEREIRA, 2023).

O ponto de carga zero (PCZ) ¢ definido como o pH da solugdo em equilibrio com o material adsorvente no
qual a carga elétrica liquida da superficie é nula, e constitui o parametro mais importante para a descri¢ao das
propriedades adsortivas dos materiais (RIBEIRO, 2012).

Em faixas de pH da solug@o (por exemplo, um efluente) abaixo do PCZ a adsorc¢do na superficie do material
adsorvente ocorre com espécies de cargas negativas, e em pH acima do PCZ a adsor¢do ¢ predominantemente de
espécies de cargas positivas, como metais pesados e corantes catidnicos. Desta forma, ambos os adsorventes liberam
carga negativa na sua superficie para adsorcéo cationica acima do pH 6,15 (biomassa) e 5,86 (biocarvdo). O PCZ ¢ dado
pelo ponto de inflexdo do grafico delta pH (pH final — pH inicial) e o pH inicial das solug¢des salinas, conforme ilustrado
na Figura 1.

PCZ da biomassa ‘ PCZ biocarvdo

Figura 1: Ponto de carga zero da biomassa e do biocarvio de residuos de acerola. Fonte: Autores do Trabalho.

A quantidade de corante adsorvida nas condigdes experimentais foi maior na superficie do biocarvao,
conforme os resultados de Qe e % remogdo (Tabela 1). Isso comprova o potencial de adsor¢do de contaminantes por
esses subprodutos de residuos da acerola, podendo serem empregados em tratamento terciario de efluentes em batelada
ou fluxo continuo, especialmente para remocao de corantes e metais potencialmente toxicos.
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Os resultados dos ensaios de adsor¢ao com varia¢ao de pH e tempo de equilibrio estdo apresentados na Tabela
2 e 3, respectivamente.

Tabela 2. Ensaios de adsor¢io da biomassa e biocarvao de residuos de acerola sob diferentes pH da soluciao

adsorvente.
pH 2 4 6 7 8 10 12
BIOMASSA SECA
Qe (mg/g) 29,68 45,84 45,66 46,89 45,41 47,49 47,27
% remocao 59,36 91,69 91,31 93,78 90,81 94,97 94,53
BIOCARVAO
Qe (mg/g) 23,06 36,40 43,62 41,26 4431 46,81 48,97
% remocao 46,13 72,80 87,25 82,53 88,62 93,63 97,94

O pH da solugdo afeta a carga na superficie dos adsorventes assim como influéncia na ionizagdo de diversos
solutos. Mudancgas no pH afetam o processo de adsorcdo através da dissociacdo dos grupos funcionais presentes na
superficie dos sitios ativos do material. Observou-se que o pH 6timo para adsor¢do de ambos os residuos € acima de 10,
onde obteve maiores valores de Qe e % de remocdo, atestando a eficiéncia do adsorvente nesse pH de solugéo.

O biocarvao apresentou maior eficiéncia de adsor¢do que a biomassa, tendo em vista uma remog¢ao maxima do
corante em solugdo de aproximadamente 98% em pH 12, enquanto que a biomassa mostrou melhor eficiéncia de
adsor¢do em pH 10, com aproximadamente 95% de remog¢ao do corante em solugdo.

Em pH proximo e acima do PCZ de ambos adsorventes (pH > 6,0), o valor Qe se mantém praticamente estavel,
com % de remocao acima de 90% (biomassa) e 80% (biocarvado), demonstrando que em pH do efluente acima do PCZ
do material, a liberag@o de cargas negativas de superficie ¢ maior, e a adsor¢do de compostos catidnicos como o corante
azul de metileno ¢ favorecida.

Os ensaios de cinética da adsor¢do medidos pela variagdo da concentragdo do corante em determinados tempos
de equilibrio expressam a taxa de remog¢do do soluto em fungdo do tempo de residéncia do adsorvato (corante) na
interface do solido (biomassa ou biocarvdo) em solugdo (Tabela 3). Segundo Schneider (2008), a cinética de adsor¢ao
descreve a velocidade com a qual as moléculas do adsorvato sdo adsorvidas pelo adsorvente, e sdo necessarias para
selecionar as condi¢es necessarias para processos de grande escala de remog@o de contaminantes em efluentes.

Tabela 3. Ensaios de adsor¢io da biomassa e biocarvao de residuos de acerola sob diferentes tempos de

equilibrio.
Tempo de agitacio 5 20 40 60 120
(minutos)
BIOMASSA SECA
Qe (mg/g) 33,70 37,60 39,11 46,08 41,23
% remogdo 67,39 75,21 78,21 92,16 82,46
BIOCARVAO

Qe (mg/g) 22,06 38,76 40,48 32,30 38,20
% remocao 44,13 77,52 80,96 64,61 76,40

De acordo com os dados acima, observou-se a melhor eficiéncia de adsor¢cdo em 60 minutos para a biomassa e
40 minutos para o biocarvao, indicando que este ¢ o tempo de contato 6timo, que corresponde ao periodo suficiente para
atingir o equilibrio entre as moléculas do corante azul de metileno e os sitios ativos do adsorvente.

Apos esse tempo, a maioria dos sitios ativos no material adsorvente ja estd ocupada com as moléculas do
corante, resultando em uma diminuigdo da taxa de adsor¢do adicional. A partir desse ponto, 0 aumento no tempo de
contato ndo causou um aumento significativo na capacidade de adsorcdo, conforme a Figura 2.
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Figura 2: Variacio da capacidade maxima de adsorc¢ao (Qe) em fungio do tempo de equilibrio, para a biomassa
e biocarviao de residuos de acerola. Fonte: Autores do Trabalho.

CONCLUSOES

Através deste estudo foi possivel explorar o potencial do residuo de processamento de acerola na produgdo de
adsorventes eficientes para remog¢do de corantes catidnicos em solucdo aquosa, proporcionando uma abordagem
sustentavel no tratamento de contaminantes em efluentes.

O rendimento do biocarvao produzido por pirdlise lenta foi maior que o da biomassa, ¢ ambos mostraram uma
eficiéncia de adsor¢do do corante acima de 70%. Nos ensaios de adsor¢do com variacdo de pH, observou-se que a
melhor capacidade de adsor¢do foi no pH acima de 10, com eficiéncia de adsor¢do do corante de 74,2% e 99,5% para a
biomassa e biocarvao, respectivamente, e tempo de equilibrio de 60 (biomassa) ¢ 40 minutos (biocarvao).

Desta forma, este estudo mostra que a biomassa e biocarvdo produzidos a partir de residuos do processamento
da acerola apresentou resultados satisfatorios de adsor¢do de corante cationico, indicando que os adsorventes podem ser
capazes de remover metais potencialmente toxicos e corantes cationicos de efluentes e dguas residudrias contaminadas.
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