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RESUMO

Conhecidos por serem altamente toxicos em baixissimas concentragdes na agua, os metais
pesados t€m sido alvo de muitos estudos, sendo eles dedicados a sua remogdo a limites
aceitaveis do ponto de vista ambiental, baixo custo e eficiéncia. A técnica de adsor¢ao tem se
mostrado relevante e atraente na area de tratamento de efluentes, principalmente pelo baixo
custo e sua afinidade com os conceitos de quimica verde. Neste contexto, a fibra de coco
apresenta caracteristicas que apontam como um potencial biossorvente, como, alto teor de
carbono, presenga de lignina e resisténcia mecanica, além de oferecer facilidade natural de ser
encontrado e manejado. Neste trabalho avaliou-se a capacidade de adsor¢do da fibra do coco
verde, para futuras aplicagdes na descontaminagdo de efluentes aquosos contendo o metal
cobre. Para o estudo da eficiéncia no processo de adsor¢do foi realizada uma metodologia
onde, em batelada, variou-se a concentracdo das fibras, o pH, a velocidade e o tempo de
agitagdo. Um planejamento fatorial 2* completo foi utilizado para avaliar a significAncia
estatistica destas varidveis, na qual obteve-se um ajuste de 98% do modelo, com uma média
geral de 77% de remocgdo de cobre. O parametro de maior relevancia foi o efeito do pH em
funcdo da remocao, pois a média de remog¢do das amostras submetidas em meio alcalino foi
de 80,17%, enquanto que em meio acido foi de 73,78%. Ja para o efeito da concentragdo de
adsorvente, as amostras com menores concentracoes de fibras mostraram-se mais eficientes,
apresentaram uma média de remocao de 78,76%, sendo 5% mais eficientes que as amostras
com 1000 mg. A andlise estatistica revelou que o tempo de contato e velocidade de agitagdo
sdo irrelevantes estatisticamente, mas que a concentragdo e pH foram determinantes na

eficiéncia da adsorc¢ao.

Palavras-chave: Fibras de coco. Adsorcao. Cobre (II). Efluentes.
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ABSTRACT

Known for being highly toxic in very low concentrations in water, heavy metals have been the
subject of many studies, being dedicated to their removal to acceptable limits from an
environmental point of view, low cost and efficiency. The adsorption technique has been
shown to be relevant and attractive in the area of wastewater treatment, mainly due to its low
cost and its affinity with the concepts of green chemistry. In this context, coconut fiber has
characteristics that point out as a biosorbent potential, such as high carbon content, the
presence of lignin and mechanical resistance, in addition to offering natural ease of being
found and handled. In this work, the adsorption capacity of green coconut fiber was evaluated
for future applications in the decontamination of aqueous effluents containing copper metal.
For the study of efficiency in the adsorption process, a methodology was carried out where, in
batch, the fiber concentration, pH, speed and agitation time were varied. A complete factorial
design 2* was used to assess the statistical significance of these variables, in which an
adjustment of 98% of the model was obtained, with an overall average of 77% of copper
removal. The most relevant parameter was the effect of pH as a function of removal, since the
average removal of samples submitted in alkaline media was 80.17%, while in acidic media it
was 73.78%. For the effect of the adsorbent concentration, the samples with lower
concentrations of fibers proved to be more efficient, showed an average removal of 78.76%,
being 5% more efficient than the samples with 1000 mg. Statistical analysis revealed that the
contact time and agitation speed are irrelevant statistically, but that the concentration and pH

were determinant in the adsorption efficiency.

Keywords: Coconut fibers. Adsorption. Copper (II). Effluents.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Devido ao crescimento acelerado das cidades, atividades antropicas, como € o
caso das industriais, tém consumido recursos naturais ¢ gerado residuos que contém
substancias nocivas que afetam intensamente o meio ambiente (SILVA et al., 2013).
Diante dessa situagdo, a pesquisa académica tem priorizado o estudo da utilizacdo de
materiais que, além de serem mais favordveis ao meio ambiente, também sejam
economicamente viaveis.

Segundo a Organizacdo dos Estados Americanos (OEA), as industrias que mais
poluem o meio ambiente sdo as dos ramos de mineracdo e metalurgia, que lancam
diretamente no meio ambiente grandes volumes de gases, residuos aquosos ou soélidos,
contendo uma ampla variedade de elementos toxicos (SILVA et al., 2013).

Os metais pesados encontram-se presentes nesses residuos gerados e destacam-
se pelos seus elevados niveis de toxicidades. Sao espécies quimicas ndo degradaveis e
podem acumular-se nos componentes do ambiente onde manifestam sua toxicidade,
tornando-se muito dificil acompanhar o destino destas espécies metalicas depois de
introduzidas no ecossistema (SILVA et al., 2013).

O cobre ¢ um micro mineral essencial e realiza fungdes importantes no nosso
organismo. Depois do zinco e do ferro, o cobre é o terceiro oligoelemento mais
abundante no corpo. Porém, a elevada taxa desse mineral no organismo humano pode
ocasionar sérios riscos de saude. A toxicidade cronica do cobre ¢ rara e afeta
principalmente o figado. O excesso de cobre no organismo pode resultar em varias
doencas hepdticas, como ¢ o exemplo da doenca de Wilson, uma doenga hepatica
crOnica grave que resulta da predisposi¢ao genética ao acumulo de cobre (DONALD et
al., 2002).

A remocgao destes metais pesados € realizada através de métodos convencionais
de tratamentos fisico-quimicos, tais como: coagulacao, floculagdo, precipitacao,
filtragdo, adsorcao e troca idnica (BISHNOI et al., 2004).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) ¢ o 6rgdo ambiental
responsavel por determinar as condi¢des e padrdoes de lancamentos de efluente de
qualquer fonte poluidora, com a finalidade de preservar o meio ambiente € a saude
humana. Para seguir os protocolos estabelecidos pelo CONAMA, desenvolveram-se

diversas técnicas objetivando a remoc¢do de metais pesados da dgua, onde entre eles



destaca-se o processo de adsor¢do, método utilizado com base em uma biomassa, o que
a torna de baixo custo e limpa. Segundo Monteiro (2010), o processo de adsorcao
consiste na capacidade de alguns materiais como biomassas em combinar-se com ions
ou moléculas em meio aquoso ou gasoso. A biossorcdo utiliza-se de materiais
biodegradaveis que sdo residuais e abundantes na natureza. Existe uma diversidade de
biomassas que podem ser utilizadas nesse processo, entre elas: bagaco de cana, p6 da
casca de coco, palha da casca de coco e Sargassum sp (Alga marinha de coloragdo
castanha) (ALBERTINI; CARMO; PRADO, 2007).

Assim, residuos agroindustriais vém sendo utilizados na elaboracdo de
tecnologias de tratamento de efluentes, auxiliando empresas a se adequarem as leis
ambientais em vigor, de tal forma que seus efluentes estejam em conformidade aos
padrdes exigidos, sendo economicamente viavel ao processo produtivo e principalmente
sem agressao ao meio ambiente (ROSSATO et al., 2014).

Adsor¢do ¢ um processo de transferéncia de massa que estuda a capacidade de
certos solidos de condensar certas substancias em fluidos liquidos ou gasosos em sua
superficie, de forma que os componentes desses fluidos possam ser separados. Apos
adsor¢ao dos componentes do fluido, estes se concentram na superficie externa do
adsorvente que favorecera o processo de adsor¢dao ao se ter uma maior superficie
externa por unidade de massa so6lida. Portanto, adsorvente ou adsorbente ¢ geralmente
um solido com particulas porosas e adsorvato ou adsorbato sdo as substancias que se
acumulam na interface do material (RUTHVEN, 1984).

A utilizacdo de residuos agroindustriais como adsorventes para a recuperacao
de efluentes industriais tem se tornado uma pratica cada dia mais viavel (POLLARD;
THOMPSON; CONNACHIE, 1995). Um dos principais adsorventes utilizado para a
remog¢ao de compostos organicos e ions metélicos € o carvao ativado, no entanto, o alto
custo deste material ¢ um sério problema (GUPTA; PATHANIA; SHARMA, 2003;
POLLARD; THOMPSON; CONNACHIE, 1995). A busca por novos materiais de
origem bioldgica, de fonte renovavel, baixo custo, facil manuseio e menor impacto
ambiental vem sendo incentivada para este objetivo (SAEED; AKHTER; IQBAL, 2005;
HORSFALL; ABIA; SPIFF, 2006; AGARWAL; BHUPTAWAT; CHAUDHARI,
2006). Como exemplo, podemos encontrar na literatura trabalhos com residuos de

cenoura; cascas de amendoim; arroz; nozes; bagaco de cana-de-acUcar, entre outros



(NASERNEJAD et al., 2005; SINGH; HASAN; RASTOGI, 2005; KIM et al., 2001;
JUNIOR et al., 2007).

No Brasil o desperdicio de coco verde ¢ muito elevado. Segundo o boletim de
informacdes BBC News (2014), Francisco Porto, presidente do Sindcoco, diz que por
volta de 1 bilhdo de cocos verdes sdo produzidos, mas apenas 10% ¢ reciclado,
tornando-se necessario buscar meios relevantes para destinagdo do montante que ndo €
utilizado.

Assim, o uso do p6 da casca de coco verde como biossorvente de metais, para
o tratamento de efluentes, ¢ uma forma de aproveitamento viavel tanto na reutilizagao
de residuos solidos quanto no tratamento de efluentes (SOUSA et al., 2007).

Além da importancia da aplicagdo destes novos materiais adsorventes de
metais pesados na 4rea da engenharia, o desenvolvimento de estudos académicos gera
um importante aporte na inovag¢do tecnologica no tratamento de efluentes,
principalmente oriundos de industrias do Estado do Maranhdo. Na literatura sdo
observados poucos estudos realizados por pesquisadores do Estado, o que motivou o
desenvolvimento deste trabalho, focando na obtencao de resultados promissores para o

fortalecimento da area em Ciéncia e Tecnologia no Estado de Maranhao.



2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar a capacidade de
adsor¢do da fibra de coco para aplicacdo na descontaminagdo de efluentes aquosos

contendo o metal cobre.

2.2 Objetivos Especificos

o Avaliar a eficiéncia da fibra de coco verde na remog¢ao do ion metélico cobre por
processo em batelada;

o Estudar os efeitos da concentracao das fibras, do pH, da velocidade de agitagdo e
do tempo na adsor¢ao de cobre;

o Avaliar a significancia estatistica nos efeitos das variaveis, bem como a

otimiza¢do dos niveis empregados no planejamento.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1  Metais pesados

A industria tem cada vez mais se preocupado em reduzir os impactos causados
ao meio ambiente por intermédio de seus processos quimicos industriais. Diante disso, a
comunidade cientifica vem cada vez mais se preocupando em adequar esses processos a
quimica verde diminuindo impactos ambientais. A busca por novas técnicas para
reutilizacdo e recuperacdo de efluentes estd acelerada e as industrias buscam se adaptar
ao cendrio para reduzir problemas ambientais, como a polui¢do. Os metais pesados sao
considerados poluentes de elevada toxicidade, pois mesmo em baixas concentragdes ja
representam riscos a saide humana e podem comprometer a capacidade autodepurativa
das aguas (ROE UTVIK, 1999; OGP, 2005).

Metais pesados na tabela periddica, sdo aqueles situados entre o Cobre (Cu) e o
Chumbo (Pb) cujas densidades ¢ superior a 6g/cm?® (GIMBERT et al., 2007). Por conta
de sua natureza quimica, como reatividade, por exemplo, o organismo humano ndo
consegue elimind-los de maneira eficaz. Metais pesados podem ser perigosos ao ser
humano e seu grau de perigo depende da concentragdo presente no organismo

(COLACIOPPO, 2001; YOKEL, 2006).

3.2  Métodos de remocao de metais pesados

Dois fatores principais sdo levados em consideragdo no que diz respeito a
escolha de um método de remocao, sdo eles: economia e concentracdes de metais
pesados. As técnicas mais utilizadas na remog¢do de metais pesados sdo: oxidagao,
redugdo, biorremediagdo, osmose reversa, tratamento eletroquimico, coagulacao,
amaciamento de cal, precipitacdo, filtracio de membrana, permuta i6nica e adsor¢ao
(FU, WANG, 2011; AWUAL et al., 2013; PERIC, TRGO, MEDVIDOVIC, 2004; AL-
RASHDI, SOMERFIELD, HILAL, 2011).



3.2.1 ADSORCAO

Com o nivel elevado de contaminagdes com substancias organicas e
inorganicas causadas pela acdo do homem, criou-se a necessidade de se desenvolver
novas tecnologias para remog¢do desses poluentes encontrados em residuos liquidos e

gasosos (GAMA, 2016).

Diante de uma politica ambiental cada vez mais severa, na qual se tem
buscado o estabelecimento de padrdes de concentragdo cada vez
menores para os poluentes presentes nos efluentes, as industrias tém
sido levadas a ajustar os processos existentes, por meio da adogdo de
procedimentos que visam a menor geracao ou a remocdo de elementos
toxicos dos efluentes industriais (JIMENEZ, DAL BOSCO;
CARVALHO, 2004, p. 734).

Essas medidas tém se tornado cada vez mais rigorosas, afim de diminuir esses
impactos causados pela agdo humana ao meio ambiente e a sociedade. Segundo Abreu
(1999), a definicdo de adsorcdo resume-se a um processo de transferéncia de
componentes de um fluido (liquido ou gas) para a superficie de um sélido, muito visto
em processos de separacdo, remocdo de impurezas, catdlise, dentre outros. H4 uma
grande disponibilidade de materiais que podem ser utilizados como adsorventes, porém,
faz-se necessario um estudo aprofundado a despeito de cada um deles para a selecdo
correta do adsorvente para cada situagdo (CARVALHO, 2005).

Segundo Liu et al. (2006) a adsorcdo se sobressai das demais técnicas por
possuir uma maior eficicia e por ser economicamente viavel. Os biossorventes entram
em cena como uma excelente alternativa para essa técnica, tornando-se mais atraente
por se alinhar aos conceitos da quimica verde, principalmente ao se tratar de um residuo
organico. Biomateriais (EKMEKYAPAR et al.,, 2006), bagaco de cana-de-agucar
(GURGEL; GIL, 2009) e fibras de coco (GONZALEZ et al., 2008) sdo exemplos de
adsorventes naturais que apresentaram elevado potencial na técnica de reducgdo de ions
metalicos da dgua. Sua eficicia se da pela presenca de grupos acidos (carboxilicos e
fendlicos) e grupos poliméricos (celulose, hemicelulose, lignina, pectina e proteinas)
com centros ativos para receber o metal (CASTRO et al., 2011).

O uso de fibras de coco para o método de adsor¢do se mostra muito eficaz, pois

estas, além de estarem alinhadas aos conceitos da quimica verde, sio economicamente



viaveis (LIU et al., 2006; MOBASSHERPOUR et al., 2012). No Brasil o desperdicio
deste produto ¢ muito elevado, chegando a bilhdo de cocos verdes sendo produzidos e
apenas 10% sendo reciclado (BBC NEWS, 2014).

Assim, o uso do p6 da casca de coco verde como biossorvente de metais, para
o tratamento de efluentes, ¢ uma forma de aproveitamento vidvel tanto na reutilizagdo

de residuos solidos quanto no tratamento de efluentes (SOUSA et al., 2007).

3.2.1.1 Propriedades dos materiais adsorventes

Nos residuos orgéanicos encontram-se polissacarideos (polimeros estéreo-
regulares de acucares), conhecidos por biopolimeros estaveis, modificaveis e
hidrofilicos. Segundo Wang et al. (2006) esses componentes sdo: quelantes, quirais,
atoxicos, biodegradaveis, altamente reativos e com capacidade de adsor¢do. A adsor¢ao
esta associada a alta hidrofilicidade do polimero devido a grupos hidroxila, presenga de
muitos grupos funcionais (hidroxila, grupo acetamido), elevada reatividade destes

grupos e uma estrutura flexivel.

3.2.1.1.1 Meétodo de Biossor¢do

A procura por novas tecnologias de tratamento de efluentes tem tido o foco no
uso de biomassa como material biossorvente e vem ganhando credibilidade por
apresentar um bom desempenho (MONTEIRO, 2009). O uso desses biossorventes tem
sido destaque devido sua eficiéncia e por contribuir positivamente junto as necessidades
ambientais. Além de tratar com praticidade problemas de polui¢do hidrica, ainda se
encaixam no aproveitamento dos residuos industriais que poluem o meio ambiente (DA
SILVA; PIRES, 2014). Por defini¢do, biossor¢ao ¢ a remog¢ao de espécies, compostos e
particulados metalicos de uma solucdo por material biologico (biossorvente) (CALFA;

TOREM, 2007).

3.2.1.2 Fatores que afetam a adsorcao

Dentre alguns fatores que podem influenciar no processo de adsorcao,

podemos citar: pH, area superficial, velocidade de agitacdo e tempo de agitagao.



O efeito do pH pode ocasionar em uma maior ou menor distribui¢do das
espécies quimicas, segundo a natureza de cada material adsorvente. De acordo com
Toledo et al. (2005), o pH determina a carga da superficie do adsorvente, sendo que
também conduz interagdes elétricas e estaticas entre adsorvato e adsorvente. O pH da
solugdo ¢ um dos fatores predominantes do processo quando o assunto ¢ adsor¢ao de
metais pesados por biomassa, sendo que a especiagdo do metal na solugdo depende do
pH e a carga dos sitios ativos na superficie pode mudar dependendo deste valor
(ESPOSITO; PAGNANELLI; VEGLIO, 2002; LOUKIDOU et al., 2003).

A capacidade maxima do processo de adsor¢do & proporcional a area
superficial, tendo em vista que a adsor¢ao ¢ um fendmeno de superficie. A resisténcia a
difusdo ¢ menor quando se tem particulas maiores e grande parte da superficie interna
da particula ndo se disponibiliza para adsorcdo (SEKAR; SAKTHI; RENGARAJ,
2004).

33 Coco (Cocos nucifera L.)

3.3.1 CARACTERISTICAS BOTANICAS

Pertencente a familia Palmae, o coqueiro (Cocos nucifera L.) ¢ uma das mais
importantes da classe Monocotyledoneae. O endocarpo ¢ a camada que envolve a
semente, que possui aspecto lenhoso e a medida do seu amadurecimento vai tornando-se
rigido. A polpa também ¢ chamada de albumén ou endosperma solido, € a parte interna
carnosa, branca, consistente ou gelatinosa, depende do grau de maturacdao do fruto. O
albumén liquido ¢ a dgua do coco (SANTANA, 2012). A casca do coco, tanto faz se
verde ou maduro, ¢ composta por uma fracdo de fibras e outra denominada de pd
(CORRADINI et al., 2009). A fibra ¢ lignocelulosica obtida a partir do mesocarpo
fibroso do coco, fruto do coqueiro (Cocos nucifera L.) (ISHIZAKI et al., 2006). A

Figura 1 demonstra o fruto do coqueiro e suas partes constituintes.



Figura 1 - Coco e seus constituintes

EPICARPO
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ENDOCARPO

Fonte : Pesquisa direta, EMBRAPA (2021)

3.3.1.1 Fibras de coco

As fibras de coco sdo constituidas por celulose, lignina, hemicelulose, pectina e
minerais. A celulose € o constituinte que mais se destaca, dando resisténcia as fibras. Ja
a lignina ¢ um polimero que liga as fibras celuldsicas entre si, responsavel pela
resisténcia & compressdo ao tecido que envolve o coco e também as fibras, auxiliando
na protecdo aos carboidratos (aglicares) contra danos fisicos e quimicos que possam
ocorrer. J4 a hemicelulose faz a ligacdo entre a celulose e a lignina, enquanto que a
pectina possui funcao aglutinante (ROCHA et al., 2015).

Essas fibras também possuem importantes fungdes na molhabilidade e tensdo
superficial. Comparadas com outras fibras citadas na literatura, as fibras de coco
possuem maior concentracdo de atomos de carbono, fato esse que pode ser explicado
por duas caracteristicas do material: conter cera rica em hidrocarbonetos na cuticula da
fibra e lignina presente na superficie (BLEDZKI; MAMUN; VOLK, 2010). Materiais
lignoceluldsicos apresentam caracteristicas importantes como: isolantes elétrico e
térmico, pouca contragdo e expansdo térmica, propriedades aclsticas e resisténcia a

forgas aplicadas sobre a fibra (HON, 1996).
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34 Analise estatistica
3.4.1 PLANEJAMENTO FATORIAL 2¥

Dentre os variados tipos de planejamentos experimentais, os sistemas de
planejamento fatoriais sdo destaques, pois os mesmos permitem uma avaliagdo
simultanea dos efeitos de uma quantidade grande de variaveis, a partir de um niimero
reduzido de analises experimentais, com relagao aos processos univariados (PERALTA-
ZAMORA et al., 2005).

O planejamento fatorial 2 ¢ muito util em estigios iniciais de trabalhos
experimentais, quando muitos fatores sdo passiveis de investigacdo e amplamente usado
em ensaios para selecdo de fatores (MONTGOMERY, 2005). No caso do planejamento
fatorial 2* se tem 4 variaveis, 2* = 16, ou seja, 16 experimentos devem ser realizados.

O planejamento fatorial apresenta inimeras vantagens, dentre elas destacam-se
as seguintes (BUTTON, 2005):

e numero de ensaios reduzidos sem prejuizo da qualidade da informacao;

e estudo simultaneo de varias varidveis, especificando seus efeitos;

e determinagdo da confiabilidade dos resultados;

e sele¢do das variaveis que influenciam um processo com nimero reduzido de
ensaios;

e representagdo do processo em estudo por meio de expressdes matematicas;

e conclusdes elaboradas a partir de resultados qualitativos.
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4 METODOLOGIA

4.1 Matéria Prima

As fibras de coco foram extraidas de frutos adquiridos em quiosques no Anel

Vidrio, regido central de Sao Luis - MA.

4.2  Preparacio do sistema adsorvente

Foram extraidas fibras de oito cocos, do mesocarpo, parte espessa fibrosa do
fruto e entdo foram levadas a uma estufa para serem secas. O processo de secagem se
deu por uma semana a temperatura de aproximadamente 60°C.

Apbs o processo de secagem, as fibras foram levadas para moagem, com a
finalidade de se obter um estado em pd. O moinho utilizado foi o moinho do tipo
martelo TECNAL modelo TE-330. A Figura 2 demonstra as fibras de coco antes e

depois de serem moidas.

Figura 2 - Fibras de coco antes e apds processo de moagem

Moagem

Fonte: Propria autora (2021)
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4.3  Preparacao das solucoes
43.1 SOLUCAO DE COBRE

Preparou-se uma solugdo padrdo contendo 4,54 mg/L de cobre a partir do
reagente analitico Sulfato de Cobre II (ICO) Anidro (CuSO4), industrializado por
ISOFAR.

Pesou-se 0,058 g de sulfato de cobre em uma balanca analitica e diluiu-se com
agua destilada para um volume total de SL. Agitou-se e deixou-se em repouso durante

24 horas.

4.3.2 SOLUCAO DE NaOH A 10% (M/V) PARA O AJUSTE DE pH

O preparo da solucdo alcalina para corre¢do de pH foi realizado em um baldo
volumétrico de 100 mL, na qual diluiu-se 40 g de hidréxido de sddio 50% em 60 mL de

agua destilada e aferiu-se para o volume total de 100 mL.

4.4  Planejamento dos experimentos por anilise fatorial 2* completo

O planejamento se deu por analise fatorial 2* completo, através do software
Statistica, utilizando-se como varidveis independentes a concentracdo das fibras, pH,
velocidade de agitagdo e o tempo de agitacdo. As andlises foram realizadas por batelada
no equipamento Jartest Analogico, marca Alfakit, modelo AT-403, fabricado no Brasil,

como mostra a Figura 3.

Figura 3 - Equipamento Jartest Analdgico

Fonte: Propria autora (2021)
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Foram realizados 17 experimentos e as leituras de concentracdo foram feitas
em triplicata no equipamento espectrofotometro, marca HACH, modelo DR900,

fabricado nos Estados Unidos, como mostra a Figura 4.

Figura 4 - Espectrofotdmetro Digital Hach DR900 Colorimetro

Fonte: Propria autora (2021)

A Tabela 1 mostra o planejamento fatorial 2* detalhado com as variaveis

independentes de estudo.

Tabela 1 - Planejamento fatorial 2* completo

Amostras Concentracaode pH Velocidade de Tempo de
fibra (mg) agitacao (rpm) agitacao (min)
1 500 5 50 120
2 1000 5 50 120
3 500 9 50 120
4 1000 9 50 120
5 500 5 165 120
6 1000 5 165 120
7 500 9 165 120
8 1000 9 165 120
9 500 5 50 240
10 1000 5 50 240
11 500 9 50 240
12 1000 9 50 240
13 500 5 165 240
14 1000 5 165 240
15 500 9 165 240
16 1000 9 165 240
17 (C) 750 7 107 180

Fonte: Propria autora (2021)
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A rotagdo em rpm do equipamento Jartest possui correspondéncia com escala
em graus (°). No planejamento inicial, a velocidade de agitagdo referente as analises 5,
6,7, 8,13, 14, 15 e 16 foi de 150 rpm e no ponto central foi de 100 rpm. Houve um
equivoco no inicio dos experimentos que fez com que as analises das amostras 5, 6 e 7,
no qual a rotacdo de analise deveria ser 150 rpm, fosse realizada na Escala em Graus,
valor este, sem correspondéncia a uma rotagdo em rpm dos pontos calibrados do

equipamento, como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Velocidade de rotagdo do Jartest

Fonte: Propria autora (2021)

Devido a essa situagdo, fez-se uma modelagem, analisando-se a linha de
tendéncia dos pontos calibrados do equipamento, através do método FOPDT (First-
Order-Plus-Dead-Time), que ¢ uma estratégia utilizada em controle de processos
quando se tem uma variavel dependente a ser controlada e ndo se sabe como ela é
influenciada por outra varidvel independente, ou seja, ndo ha uma equagdo explicita
desta relagdo. Para tal processo, se faz uma perturbagdo degrau na variavel independente

e analisa-se a consequéncia na variavel dependente (OGUNNAIKE; RAY, 1994).
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Utilizando esta metodologia, avaliou-se a equivaléncia em rpm que ¢

apresentada pelo modelo da Equagdo (1), correspondente a 255°, obtendo um valor de

aproximadamente 165 rpm, como mostrado na Figura 6.

0; t<a
y(t)z{AI((l—e—t—Ta); t=>a

Onde:

y(t) = representa a funcao do sistema,;

K = ¢ o ganho, pardmetro inerente ao processo;

A = degrau feito na varidvel independente;

o = tempo morto;

T = ¢ a constante de tempo, parametro inerente ao processo;

t = tempo

Figura 6 — Grafico da modelagem da curva de rotagdo do equipamento Jartest
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Fonte: Autoria préopria (2021)

(1)

Apos realizado a andlise de modelagem, analisou-se a viabilidade de se repetir

as trés analises com a rotagdo do planejamento inicial ou se alteraria a rotagdo

equivalente dos ensaios seguintes. Foi levada em consideracao a quantidade de amostra

padrao disponivel, o tempo de anélise, ¢ os reagentes para determinagao de cobre do



equipamento DR900 e concluiu-se que o melhor a se fazer seria alterar a rotagdo
equivalente dos experimentos seguintes e alterar a rotagdo do ensaio que corresponderia
ao ponto central, tendo em vista que a rotagcdo deste ¢ a média das demais rotagoes, onde
no planejamento inicial era 100 rpm, apés modelagem da curva passou a ser 107 rpm,

como mostra a Tabela 1.

4.5  Realizacio dos ensaios

Seguindo rigorosamente o planejamento pré-estabelecido, foram feitos 17
experimentos em batelada no equipamento Jartest, variando-se em cada batelada uma
determinada rotacdo e o tempo de agitagdo das amostras, como preditas no
planejamento. Antes de submeter as amostras a agitagdo, corrigiu-se o pH para 9 com a
solucdo a 10% de NaOH das amostras 3, 4, 7, 8, 11, 12, 15 ¢ 16. O volume utilizado da
solugdo padrao de cobre por amostra foi de 250 mL.

Em béqueres de 1 L, foram adicionados 250 mL da solugdo padrdo de cobre.
Em seguida, adicionou-se as massas equivalentes a cada concentracdo de fibra (em cada
béquer) e os submeteu a agitacdo constante, pelo tempo determinado pelo planejamento
mostrado na Tabela 1.

Para finalizar, as solug¢des foram filtradas, Figura 7, para posterior analise de
concentragdo no equipamento DR900. As leituras de absorbancia foram feitas em

triplicata.

Figura 7 - Processo de filtrag@o das fibras de coco apds ensaio

Fonte: Propria autora (2021)
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4.6  Experimento de adsorcio

Os resultados das analises de adsor¢cao do metal foram verificados através das
medidas de absorbancia das solugdes filtradas, utilizando o Espectrofotometro DR900,
cujo comprimento de onda variou de 420 a 610 nm. As andlises em triplicata estdo

evidenciadas na Figura 8.

Figura 8 - Leitura dos resultados em triplicata no equipamento DR900

Fonte: Propria autora (2021)

4.6.1 METODO DE ANALISE DO COBRE NO EQUIPAMENTO DR900

O método utilizado para detec¢cdo de cobre no equipamento Hack DR900 foi o
M¢étodo 8506 Cobre, que consiste em adicionar o reagente em p6 da marca Hack, que
faz com que o cobre reaja com o sal do 4cido bicinconinico, formando um complexo de
coloracdo purpura proporcional a concentracdo de cobre, como pode-se observar na
Figura 8. Os resultados do teste foram medidos a 560 nm e os limites de leitura de
concentracao de cobre do equipamento sao de 0,04 a 5,00 mg/L.

Nao foi necessario fazer uma curva de calibragdo para precisao da leitura dos
resultados, pois o equipamento DR900 ja vem com um conjunto robusto e completo de
programas armazenados, onde o comprimento de onda ¢ feito automatico, baseado na
selecdo do método (HACH, 2. ed. Estados Unidos da América. p. 49, 51. 2013).
Entretanto, ha possibilidade de alteracdo da curva seguindo o método 8506 que explica

a comprovagdo de precisdo do método, instrui como ¢ feito a coleta, armazenamento,
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preservacdo de amostras e método de preparo de solucdes padrdes. O método descreve
as substancias interferentes, os niveis de interferéncia dessas substancias e tratamentos

sugeridos para reagentes em po.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Estudo da adsorc¢iao

O estudo da remocao de ions de cobre por fibra de coco partiu do estudo prévio
realizado conforme o planejamento experimental fatorial 2, descrito na Tabela 1. No
planejamento foram analisados o pH, a velocidade de agitacdo (rpm), concentracdo de
adsorvente (mg/mL) e o tempo de contato (min). A concentracdo do metal nas solugdes
aquosas foi quantificada por espectrofotometro (GREGG; SING, 1982) e a porcentagem

de remocao foi calculada usando a Equacao (2):

Metal Removido (%) = %xmo (2)

Onde:

C, = Concentragdo inicial de fons metalicos (mg.L™") na solucdo, antes do contato com o
biossorvente;

Cr = Concentracdo final de ions metalicos (mg.L'l) na solugdo apos o contato com o

biossorvente.

5.1.1 EFEITO DA CONCENTRACAO DE FIBRAS DE COCO NA REMOCAO DO
fON Cu*

Observa-se na Figura 9 que o aumento da concentragdo de fibras ndo foi
favoravel para o aumento da taxa de adsor¢do. O aumento da quantidade de fibras de
500 mg para 1000 mg na solu¢do fez com que a média de remogao do metal tivesse um
decréscimo de 78,76% para 75,18%, revelando que uma menor quantidade de
adsorvente refletiu em uma maior quantidade de metal adsorvido. Entretanto,
Ermekyapar et al. (2012) fizeram um estudo sobre a remocdo de chumbo, na qual
utilizaram biomassa de liquens em diferentes concentragcdes, € constataram que a
adsor¢do aumenta com o aumento da concentragdo de adsorvente, apresentando valores
percentuais de adsorcao superiores a 80%. Roumié et al. (2019) também demonstraram
em seu estudo uma andlise da adsorcao de ferro pelo adsorvente de fibras de coco,
mostrando que ao aumentar a concentracdo de fibras, aumentou-se a capacidade

adsortiva do metal.
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Figura 9- Metal removido em fungéo da concentragdo de fibras de coco
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Fonte: Propria autora (2021)

Essa variagao de resultados pode ser explicada levando-se em consideragdo a
area superficial do adsorvente, pois a maxima adsorcao ¢ proporcional a area superficial
especifica. Para particulas maiores, a resisténcia a difusdo é menor e grande parte da
superficie interna da particula do adsorvente ndo ¢ disponibilizada para adsorcdo
(SEKAR; SAKTHI; RENGARAJ, 2004). Embora, aumentando-se a concentracao de
adsorvente se tenha um maior nimero de sitios ativos, esse aumento pode resultar na
aglomeracdo das fibras pela quantidade de solugdo, dificultando a entrada do adsorvato
no adsorvente.

Na pesquisa apresentada por Roumié et al. (2019), foi estudada a adsor¢ao de
fibra de coco para adsor¢ao de Fe(Il) em solu¢do. A concentragdo de fibras utilizada
variou de 200 mg a 400 mg e mostrou ter um aumento de adsor¢do ao aumentar a
concentracdo do adsorvente, indo de 57,23% para 67% de adsor¢do. Neste estudo, a
concentragdo de fibras variou de 500 mg a 1000 mg e mostrou que ao aumentar a
concentragdo de adsorvente, diminuiu-se a adsor¢do do metal, variando de 78,76% para
75,18%. Pela andlise desses dados, percebe-se que hd um limite de concentracdo de
fibras para que se tenha um ponto Otimo na remoc¢do de metais, um equilibrio de
adsor¢do. Esse ponto 6timo pode estar na faixa de concentracdo de fibras em torno de
500 mg que foi onde obteve-se maior adsor¢do do metal em estudo. Segundo
Nascimento et al., (2014), quando um so6lido (adsorvente) entra em contato com um
certo volume de liquido que contém um soluto adsorvivel (adsorvato), a adsor¢do vai

acontecer até que o equilibrio seja atingido.
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A Figura 10 mostra a imagem de todas as amostras que foram analisadas no
experimento. As de colora¢do mais intensa sdo as que continham maior concentragdo de
adsorvente. Pela coloracdo dessas amostras de maior concentracao, percebeu-se que
houve uma maior extracdo dos constituintes das fibras na solucdo, o que pode ter
influenciado no potencial de adsor¢do do metal presente na solugdo. Segundo Cooney
(1999) a adsor¢ao depende de muitos fatores e entre estes estd a natureza do adsorvente,
que abrange area superficial, tamanho do poro, densidade, grupos funcionais presentes
na superficie e hidrofobicidade do material. Por outro lado, a natureza do adsorvato que

inclui a polaridade, o tamanho da molécula, a solubilidade e a acidez ou basicidade.

Figura 10 — Amostras que foram analisadas

Fonte: Propria autora (2021)

Embora que inicialmente o pH lido tenha estado na variagdo entre 5 € 9, o que
pode ter acontecido com as amostras de maior concentragdo de fibras ¢ a diminui¢do do
pH apds o processo de agitacao, onde o maior nimero dos constituintes desprendidos e
presentes em solugao tenham acidificado o meio e dificultado a adsor¢do do metal, pois
segundo Espasandin et al. (2019) a fibra bruta ¢ um material achatado e com baixa
porosidade e que ao ser submetida em meio mais acidificado, as paredes da fibra entra

em colapso por conta da desidratacdo, ocasionando assim o fechamento dos poros.
5.1.2  EFEITO DO pH NA REMOCAO DO [ON Cu*" EM SOLUCAO

A Figura 11 mostra que a alteracdo para o meio basico levou a um aumento
consideravel da taxa de adsor¢do do metal removido, mostrando uma disparidade de
10% na adsor¢do, atingindo valores superiores a 80% para o pH 9. Uma das

justificativas para tal diferenga, estd no pH ser um fator decisivo para a eficiéncia no
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processo de adsor¢do, pois a carga superficial do adsorvente depende de sua
composicao e caracteristicas intrinsecas. Se a carga superficial do adsorvente € positiva,
0 processo € propicio para a adsorcdo de anions, mas se a carga superficial do
adsorvente ¢ negativa, o processo torna-se propicio para a adsor¢ao de cations (APEEL
et al., 2003).

Outra discussdo pertinente, foi apresentada pelos autores Espasandin et al.
(2019), que apos um estudo de caracterizacdo da fibra de coco, relataram que a fibra
bruta ¢ um material achatado e com baixa porosidade, e ao ser submetida ao meio acido,
as paredes da fibra entram em colapso por conta da desidratagdo, ocasionando assim o
fechamento dos poros. Ja em meio alcalino, os poros se expandem, contribuindo para o
processo de adsor¢do. Em consonancia a isto, o material fibroso ao entrar em contato
com a solu¢io aquosa pode adsorver ions OH™ ou H', alterando a carga superficial das
particulas fazendo com que os grupos de superficie de cada sitio ativo do adsorvente
possam dissociar ou associar protons da solu¢do. Em condi¢des acidas, quando
associado a protons na solucdo, a superficie do sitio ativo ¢ carregada positivamente; em
condigdes alcalinas, quando o prdoton € perdido para a solugao, a superficie do sitio ativo

¢ carregada negativamente (CEROVIC et al., 2007).

Figura 11 - Metal removido em fungéo do pH.
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Fonte: Propria autora (2021)

Outro fator importante estd diretamente relacionado as caracteristicas do
adsorvente, como por exemplo, a area superficial e os grupos funcionais presentes na
superficie (SOUSA, 2007). Solugdo de NaOH remove compostos, como a lignina, a
pectina, gorduras e taninos, que cobrem a superficie do material (GU, 2009; BRIGIDA;

ROSA, 2003). A fibra de coco possui alto teor de lignina e celulose nas quais possuem
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grupos hidroxila, metoxi e carboxilicos. Ao submeter o material celulosico em meio
alcalino de solugdo de NaOH os compostos fendlicos soluveis presentes na fibra
celulosica sao retirados e os sitios ativos ficam mais disponiveis, melhorando o processo
de adsor¢do (GURGEL, 2007; SALVADOR, 2009).

De modo de geral, o cobre, por ser um metal carregado positivamente, sujeita o
favorecimento da remog¢do em meio alcalino, mostrando que a oposi¢ao das cargas do
adsorvato e do adsorvente gerou uma maior interacao eletrostatica entre ambos, pois, se
as cargas forem iguais, o processo de adsor¢do ndo seria eficiente devido a repulsao
eletrostatica (TOLEDO et al., 2005; MUHAMAD et al., 2010). Esta conclusdo
corrobora os resultados da Figura 11, e mostra a importancia do pardmetro no processo

de biossorcao.

5.1.3 EFEITO DA VELOCIDADE DE AGITACAO NA REMOCAO DO [ON Cu*
EM SOLUCAO

A Figura 12 representa a relagdo entre a quantidade de metal adsorvido pela
velocidade de agitagdo do processo (rpm). Como pode-se observar, a velocidade de
agitacdo influenciou positivamente na rotagdo de 50 rpm. Entretanto, ao alterar a
velocidade de 165 rpm para 107 rpm, a velocidade influenciou negativamente. Estas
constatagdes divergentes mostram que a difusividade interna € a etapa controladora do
processo, pois segundo Fogler (1999) quando a etapa que controla o processo € a

difusividade interna, a velocidade de agitagdo ndo sera significativa na adsorgao.

Figura 12 - Metal removido em funcao da velocidade de agitacdo
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Fonte: Propria autora (2021)
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5.1.4 EFEITO DO TEMPO DE AGITACAO NA REMOCAO DO {ON Cu** EM
SOLUCAO

A Figura 13 representa a relagcdo entre a quantidade de metal adsorvido pelo
tempo de contato (min) da solugdo com o adsorvente. Pode-se observar que a taxa de
metal removido diminui cerca de 5% quando se analisa os niveis extremos, 120 para
240 min, sugerindo que possivelmente os tempos utilizados no planejamento pertencem
ao dominio no qual o equilibrio do processo de adsorcao acontece. A literatura (PERIC
et al., 2004; MOREIRA, 2010) sugere utilizar um tempo coerente para que o Processo
em estudo entre em equilibrio, e segundo Nascimento et al. (2014) o tempo de contato é
um parametro muito importante, pois este indica o comportamento cinético da adsor¢do
de determinado adsorvente numa determinada concentragdo de adsorvato. Logo, para

cada reacdao ha um tempo no qual o sistema entra em equilibrio.

Figura 13 - Metal removido em func¢do do tempo de agitagdo
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Fonte: Propria autora (2021)

Os mesmos, Nascimento et al. (2014), mostraram o efeito do tempo de contato
para a adsor¢do dos ions cobre no adsorvente de bagaco de coco em solucdo, e
verificaram que a remoc¢do do metal aumentava rapidamente nos estagios iniciais de
adsor¢ao do cobre e as taxas de remoc¢do menores alcangam o equilibrio apos 40
minutos. Nos primeiros 2 minutos a remog¢ao chegou aproximadamente a 50%. Em 10
minutos a remocao foi de 63%, correspondendo a um aumento de 26% em relagdo aos

dois minutos iniciais, e em 20 minutos a remog¢ao chegou a aproximadamente 65,5%,
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correspondendo a um aumento menor, apenas 4% em relagdo ao tempo de 10 minutos.
A cinética de adsorc¢do para o cobre utilizando bagago de coco chegou ao equilibrio em
40 minutos com 69% de remog¢ao ¢ um aumento de 6% em relacao ao tempo de 20
minutos.

Os resultados e as discussdes literarias mostram que o tempo de contato das
cargas do metal com a fibra de coco deve ser reavaliado através de um cinético do

processo de adsorcao.

5.2 Analise Estatistica

5.2.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A analise estatistica da remocdo de ions de cobre por fibra coco partiu do
estudo prévio realizado conforme o planejamento experimental fatorial 2*, descrito na
Tabela 1. No planejamento foram analisados o pH, a velocidade de agitagdo (rpm),
concentragdo de adsorvente (mg/mL) e tempo de contato (min), para nivel de confianca
de 95%.

Ao analisar os efeitos estatisticos estimados pelo programa Statistica,
observou-se resultados promissores, pois a média geral do efeito de todo o experimento
foi de aproximadamente 77%. O programa também mostrou que todas as varidveis sdo
significativas estatisticamente, mostrando evidéncias substanciais de que as mudancas
nos niveis empregadas para cada variavel geraram respostas validas nas alteragdes da
variavel dependente, remog¢do de metal. A equacdo 3 mostra o modelo estatistico que
representa esse experimento, cujo coeficiente de determinagdo foi de 98%. O nivel de

confianca do planejamento foi de 95%.

MR (xq,x5,%3,%4) = (76,96 — 1,79x; + 3,19x, — 0,21x3 — 1,16x, — 0,24x;x, +
0,05x,x3 — 0,27x,x4 — 0,49x,x5 — 0,08x,x, + 0,11x35x,) 3)

Onde:
MR = Metal removido (%);
x1 = Concentracdo das fibras (mg);

x> =pH;
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x3= Velocidade de agitagdo (rpm);

x4 = Tempo de agitagdo (min).

O grafico da Figura 14 corrobora o modelo, mostrando a relagdo dos valores
preditos pelos valores observados, e evidenciando o bom ajuste do modelo, com os

valores dos dados experimentais proximos a curva.

Figura 14 - Relagdo dos valores preditos pelos valores observados.
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Fonte: Propria autora (2021)

5.2.2 GRAFICO DE PARETO

A Figura 15 mostra a andlise estatistica do grafico de Pareto referente ao

. . . 4 .. .
planejamento fatorial experimental 2" proposto, com o objetivo de avaliar a
significancia estatistica das varidveis nos resultados de adsor¢@o. Pode-se perceber que,
para uma significancia de 98%, a variacdo do pH, concentracdo de fibras, tempo de
agitacdo e velocidade de agitacdo, influenciaram significantemente nos resultados.
Observou-se que quem mais contribuiu para o aumento da remog¢do de cobre foi a

mudanga no pH, evidenciando o favorecimento da adsor¢do no pH basico. A variavel
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que menos favoreceu a remocgao foi a concentragdo de fibras, visto o valor negativo no
grafico, confirmando a hipdtese de aglomeragao das fibras no processo.

As combinagdes das variaveis por pares, velocidade de agitagao pelo tempo de
agitacdo (3 por 4), pH pelo tempo de agitacdo (2x4) e concentracao de fibras pela
velocidade de agitacdo (1x3), ndo mostraram uma contribuicao relevante no processo de
adsorgao, evidenciado que os parametros atuaram de forma independente, ndo havendo
uma relacdo estatistica de proporcionalidade que justificasse uma analise mais
minuciosa dos parametros em conjunto. As combinagdes estatisticamente significantes

serdo discutidas nos graficos de Superficie de Resposta.

Figura 15 - Grafico de Pareto.
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Fonte: Propria autora (2021)

5.2.3 SUPERFICIES DE RESPOSTA

Os graficos de Superficie de Resposta indicam as melhores orientagdes
experimentais para a otimiza¢do das propriedades de adsor¢do na solucdo. A superficie

vermelha corresponde a combinacao ideal entre duas varaveis que levam ao aumento de
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adsorcdo do metal, para as diferentes combinagdes das varidveis em estudo. Para esta
discussdo analisou-se os graficos de Superficie de Resposta 1 por 2 (concentracido x pH
x metal removido), 1 por 4 (concentragao x tempo x metal removido) e 2 por 3 (pH x
velocidade x metal removido) que foram as relagdes que se mostram significativas
estatisticamente na analise do grafico de Pareto.

A Figura 16 mostra o grafico de superficie de resposta da concentracdo e pH
em relacdo a remocao de metal. Pode-se observar que o grafico indica uma otimizagao
do valor da remogao, quando os valores da concentragdo de fibra decai, e a solucao
torna-se mais basica. Esta interpretagdo mostra a importancia de um estudo cinético,
visando encontrar um limite da concentragdo de fibras para o equilibrio de adsor¢ao do

metal,

Figura 16 - Superficie de resposta da concentragdo e pH em relacdo a remogao do metal.

I > 82
Bl <82
B <80
<78
[C1<76
Fonte: Propria autora (2021) <74

A Figura 17 mostra o grafico de superficie de resposta da concentracdo e
tempo em relacdo a remog¢do de metal. Pode-se observar que o indicativo proposto pelo
grafico mostra que o ponto de otimizacdo da remogao tende a se alcancado quando os
valores de fibra e tempo estdo nos niveis inferiores. Isso evidencia que o acréscimo na
remoc¢do ndo necessariamente deve-se a uma maior concentragdo de fibras, e que

também, ndo ha necessidade de se colocar o processo a tempos muito estendidos,
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mostrando que hd um equilibrio de adsor¢do para o sistema, onde nesse meio hd um

ponto 6timo de adsorcao.

Figura 17 - Superficie de resposta da concentragao e tempo em relag@o a remogdo do metal.
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Fonte: Propria autora (2021)

A Figura 18 mostra os graficos de superficie de resposta do pH e velocidade de
agitacdo em relagdo a remog¢do de metal. Pode-se observar que o grafico indica uma
otimiza¢do do valor da remoc¢ao quando os valores de pH aumentam independente dos
valores de agitacdo. Observa-se que o ponto 6timo foi indicado para o nivel superior da
variavel, evidenciando que no processo de adsor¢do em solucao contendo o metal cobre,
o meio alcalino proporciona melhores indices de remocao. Esta afirmacdo foi relatada
pelos autores Gurgel (2007) e Salvador (2009) que explicaram em seus estudos que a
fibra de coco possui alto teor de lignina e celulose nas quais possuem grupos hidroxila,
metoxi e carboxilicos, € ao submeter o material celulésico em meio alcalino de solugao
de NaOH, os compostos fendlicos soluveis presentes na fibra celuldsica sdo retirados e

os sitios ativos ficam mais disponiveis, melhorando o processo de adsorgao.
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Figura 18 — Superficie de resposta (a) e curva de nivel (b) do pH e velocidade de agitagdo em relagéo a

remoc¢ao do metal.
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52.4 COMPARACAO DO METODO DE ADSORCAO USANDO AS FIBRAS DE
COCO COM TRATAMENTO QUIMICO

A Figura 19 faz uma andlise comparativa entre o percentual de remocdo de
cobre de uma solucdo feita em laboratério simulando um efluente contaminado com
4,54 ppm do metal, utilizando como material adsorvente fibras de coco, com o
percentual de remo¢dao de um efluente com 5,25 ppm de cobre, feito pelo método
tradicional de tratamento fisico-quimico de coagulacao/floculagdo. Os dados referentes

ao resultado do processo de coagulacdo/floculagdo foram fornecidos por em uma

empresa privada de Sdo Luis — MA.



31

Figura 19 - Biossor¢do versus Floculagéo
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Ao comparar os métodos de biossor¢ao de fibras de coco com o método de
floculagdo, observou-se que a biossor¢ao tem alta eficiéncia na remog¢ao do cobre em
efluentes, apresentando uma taxa em torno de 80% de remogao no seu ponto 6timo, 500
mg, 120 min, pH = 9 e 50 rpm, delineado pela analise estatistica do planejamento, tendo
em vista que a fibra ndo passou por nenhum tipo tratamento quimico antes do processo.
O método de floculagdo mostrou maior eficiéncia, em torno de 89% para a remocao do
metal, porém, ao comparar os dois métodos, o estudo sugere que a mudanca nas
variaveis do planejamento sugerido pelas superficies de otimizag¢do tendem a elevar a
eficiéncia da fibra, podendo levar a valores igualitarios ou superiores, como ja relatado
com outros metais na literatura. O método de floculagdo apresenta um maior custo, por
depender do uso diversos produtos quimicos, pois os tipos de coagulantes baseiam-se na
sua eficiéncia, nos seus custos globais € no volume do lodo gerado apds todo o processo
(LIBANIO, PADUA, DI BERNARDO, 1997). Ji para o processo de adsorcio
utilizando a fibra de coco, ¢ uma forma de aproveitamento tanto na reutilizacdo de
residuos sélidos, quanto no tratamento de efluentes, além de ser economicamente viavel

devido ao alto desperdicio de coco no Brasil.
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6 CONCLUSAO

O uso de biossorventes como solucao para o tratamento de efluentes vem
crescendo cada dia mais e os resultados do presente trabalho confirmam sua total
relevancia, comprovando que a aplicacdo das fibras de coco como biossorvente
possuem alta capacidade de adsor¢do de cobre em efluente, podendo ser utilizado para
fins ambientais e econdmicos, tendo em vista sua alta disponibilidade nacional.

A utilizagdo de fibras de coco como material adsorvente em solugao de Cu(Il)
possui maior capacidade de adsorc¢do a baixas concentracdes de fibra e meio alcalino. O
maior potencial de adsor¢do se deu a pH = 9, onde a média da quantidade removida
chegou a 80,17 %. As andlises da influéncia dos parametros tempo de contato e
velocidade de agitacdo mostraram-se inconclusivas e estatisticamente irrelevantes para
o estudo.

Comparando-se o método de adsorcdo utilizando fibras de coco como material
adsorvente com o método de floculacdo para tratamento de efluentes, o processo de
adsor¢ao mostrou-se muito promissor, apresentando alta taxa de remog¢do de metal,
eficiéncia no processo, além de ser ambiental e economicamente viavel.

Para trabalhos futuros, recomenda-se ajuste dos parametros tempos de contato
e velocidade de agitagdo. No primeiro caso, deve-se utilizar uma faixa de tempo em que
o sistema j& tenha atingido o equilibrio. Para a velocidade de agitacdo, valores
moderados devem ser levados em consideracdo, uma vez que a literatura sustenta que
velocidades muito altas ndo sdo efetivas. Por observar que o efeito da concentragcdo de
fibras teve influéncia na remog¢ao do metal presente na solu¢do, um estudo cinético mais
aprofundado levara a determinagdo do limite maximo de concentragdo de fibra, visando

obter uma maior eficiéncia na remog¢ao do metal em estudo.
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