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Abstract

Adsorption is a technique frequently used in the treatment of contaminated water. The agro-industrial waste
used to obtain bioadsorbents has been studied as an alternative with low operational costs and a positive
impact on the environment. This manuscript evaluated the efficiency of tucumé peel (common waste from
the Amazon region) as an adsorbent for methylene blue. The removal efficiency, adsorption capacity, and
process kinetics were evaluated in the adsorption process developed. Adsorption tests achieved dye removal
efficiencies of 74% to 91%. The best fit to the experimental data was obtained to pseudo-second order Kinetic
model and the Freundlich isotherm. Thus, waste tucuma peel can be used as a low-cost biocompatible
adsorbent to remove of methylene blue dye.
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Resumo

A adsorcdo é uma das técnicas mais aplicadas quando se trata de tratamento de aguas contaminadas. O
aproveitamento de residuos agroindustrias para producdo de bioadsorventes tem sido estudado como uma
alternativa de baixo custo operacional e com impacto positivo ao meio ambiente. Esse trabalho busca avaliar
0 potencial da casca de tucuma (rejeito comum da regido amazonica) como um adsorvente para o corante
azul de metileno. Foi avaliada a eficiéncia na remocdo do corante, a capacidade de adsorcéo, e a cinética do
processo. Os testes de adsorcao resultaram em significativa eficiéncia de remocéo do corante, com resultados
variando de 74% a 91%. O melhor ajuste aos dados experimentais foi obtido com o modelo cinético de
pseudo-segunda ordem e para a isoterma de Freundlich. Dessa forma, residuos de casca de tucuma podem
ser utilizados como adsorvente biocompativel e de baixo custo para a remogéo do corante azul de metileno.
Palavras-chave: Adsor¢do. Bioadsorvente. Tucuma. Aproveitamento de residuo.
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1. Introducéo

Na Amazonia, dentre as variadas espécies nativas de frutos, ha duas espécies de tucumd, que séo
distribuidas, principalmente, com finalidade alimenticia. Uma dessas espécies é a espécie ocidental
(Astrocaryum aculeatum) na qual tem uma grande procura crescente centrada na regido de Manaus, capital
do Amazonas, Brasil (Oliveira et al., 2018). Considerada uma fruta ilustre nas feiras, o tucuma possui um
rendimento econdmico e porta grande atributo para a criacdo de produtos com notaveis caracteristicas
organolépticas (pdes, tapioca, sorvetes e outros), que o torna desejado ao ponto de valorizar o
empreendimento de produtores rurais e empresarios do Amazonas (Vieira et al., 2017).

De acordo com Didonet (2012), o fato da producdo e comercializacdo do tucuma ter como foco a
exploracdo do mesocarpo, resulta na geracdo de elevada quantidade de residuos, incluindo o epicarpo e
endocarpo. Isso foi evidenciado, nos anos de 2017 e 2018, quando foi produzido em torno de 12.460 kg de
residuo de casca e 49.840 kg de residuo de carogo, dos quais 91,9% sdo descartados irregularmente, sem
reaproveitamento (Kieling et al., 2019). A falta de estrutura adequada para a venda de tucumé nao apenas
resulta na producao de residuos, mas também ocasiona perdas significativas e frequentes. O Astrocaryum
aculeatum possui uma vida util muito curta, de apenas 3 a 4 dias, tornando-se um fruto altamente perecivel,
conforme relatado pela FAO (1986).

Deste modo, melhores formas de controlar o descarte de residuo do tucumé, derivado da atividade
comercial, devem ser avaliadas, considerando que, conforme Didonet (2012), “o facil acesso aos residuos de
tucumd, somado a sua grande abundancia, pode favorecer ganhos socioeconémicos futuros”.

Sendo assim, o material residual proveniente do processamento do tucumé pode ser considerado para
aplicacdo como adsorvente. Quando se precisa de remocdo de poluentes encontrados em sistemas liquidos
e/ou gasosos, a adsorcao aparece como um dos métodos mais aplicados e com respostas mais eficientes (R.
F. Nascimento et al., 2014). Para o tratamento de aguas e aguas residudrias, esta operacdo foi sendo
empregada nas industrias com a finalidade de diminuir os niveis de compostos toxicos, dos seus efluentes,
ao meio ambiente.

Nesse contexto, € possivel citar a industria téxtil, a qual é a segunda maior causadora de polui¢cdo de
rios e mares. Dentro dessa industria, 0 uso da dgua ocorre, essencialmente, em todas as fases, o que solicita
uma grande concentracdo de agua que, posteriormente, acaba sendo contaminado pelos produtos quimicos
toxicos, como corantes, que participam da producado, exigindo depois que a agua seja tratada (Andrade,
2020).

Mesmo em pequena concentracao, o lancamento nao controlado do corante intervém na absorcao da
luz pela flora e fauna aquatica, o que desequilibra o ecossistema e debilita a atividade bioldgica da vida
aquatica (Albuquerque, 2009). Ademais, a degradacdo dos corantes, no meio ambiente, ndo ocorre com
facilidade, o que causa em um longo tempo de permanéncia.

No mundo, 15% de toda a 4gua consumida é destinada para a industria téxtil, sendo que apenas no
tingimento, sdo usados 183.750.000 litros de dgua diariamente (Andrade, 2020). Com a elevada poluicdo dos
recursos hidricos, pesquisas por solucdes para os problemas ambientais causados pela acdo humana é
constante, tendo em vista que qualquer solugdo, simples ou complexa, é valida para a diminuicdo dos
impactos ambientais.

Na literatura, varios estudos foram efetuados na utilizacdo de adsorventes, usando residuos
agroindustriais, como casca do limdo (Costa & Melo, 2018), casca de pequi (Barroso et al, 2019), casca de
arroz (Silva & Santos, 2019), carvao ativado de casca de tucuma (C. D. R. Souza et al., 2023), serragens de
Pinus elliotti (Castro et al., 2021; Mdller et al.,2019), bagaco de laranja, casca de ovo (Castro et al., 2021),
além de palha de milho e bainha do palmito pupunha (Honorato et al., 2015).

Portanto, com uma alternativa para remocdo de corantes de efluentes, serd avaliado o reaproveitamento
do residuo de casca de tucuma como um adsorvente, proporcionando uma destinagdo mais nobre e gerando
valor agregado para esse material, o que possibilitara reducdo dos impactos ambientais de forma econémica.



| The Journal of Engineering and Exact Sciences — JCEC

2. Metodologia
2.1 Obtencé&o do bioadsorvente

O fruto, utilizado para o estudo, foi o tucuma, da palmeira Astrocaryum aculeatum. Para garantir a
utilizacdo de amostras limpas, livre de sujidades, e em perfeito estado (sem qualquer resquicio de putrefacéo),
os frutos foram, criteriosamente, lavados em agua corrente e selecionados.

A partir das unidades de tucuma selecionadas foi feita a separacdo das diferentes partes do fruto:
(epicarpo), polpa (mesocarpo) e améndoa (endocarpo). As cascas foram entdo submetidas a etapa de
cominuicdo, sendo trituradas por meio de um liquidificador doméstico.

Com base no estudo de T. T. C. Souza et al. (2021), foi realizada a secagem da casca do tucuma. O
tempo de secagem foi de 7 horas e 30 minutos a 60°C, e apresentou um indice de umidade (b.s) de,
aproximadamente, 10%, resultado em conformidade para realizacéo de testes de adsorcao.

A casca seca foi triturada novamente e logo ap6s peneirada (Tyler/MESH 24). A Figura 1 mostra o
fruto tucuma (a), a sua casca na forma in natura (b) e a casca seca e peneirada (c), apresentando um diametro
médio menor ou igual a 0,71mm.

A casca do tucuma seca e peneirada foi submetida a analise de Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) e Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), a fim de de observar a
estrutura microscopica da superficie do adsorvente e identificacdo da composicao deste.

(a)

(b)

Figura 1 - Fruto tucuma (a) e, cascas de tucuma in natura (b) e seca e peneirada (c).

2.2 Testes de adsorcéo

Com o objetivo de avaliar o potencial de utilizacdo da casca de tucuma como adsorvente alternativo,
foram conduzidos testes de adsorc¢éo em batelada para interagdes sélido-liquido. As concentra¢des da solugdo
de azul de metileno em agua destilada foram de 5, 10, 20, 40, 60, 80 e 100 ppm, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Solucdes de Azul de metileno.

Os testes de adsorcdo foram realizados utilizando 0,5 gramas do adsorvente e 25 mL da solucdo de
corante. O sistema adsorvente-adsorbato foi adicionado a um frasco coletor universal e mantido sob agitacéo.
A agitacdo dos frascos foi realizada em um shaker de bancada a uma velocidade de 90 rota¢6es por minuto
(RPM).

Apdbs a agitacdo, todas as amostras foram submetidas a uma centrifugacdo durante 15 minutos,
utilizando uma centrifuga anal6gica modelo 80-2B para facilitar a separagdo da amostra liquida. Cada ensaio
foi conduzido em triplicata e a temperatura de 30°C.

As concentracdes das solucBes de azul e metileno, apds o tempo de contato sélido-liquido foram
determinados por anélise de UV-Vis (Espectrofotdmetro - marca BIOVERA, modelo Bel SPECTRO S05)
no comprimento de onda relativo ao azul de metileno (665 nm).

2.3 Cinética de adsorgéo

Para a analise da cinética de adsorcdo foram realizados ensaios em batelada de concentracao de corante
em funcéo do tempo até atingir o equilibrio. Na analise os dados experimentais coletados foram aplicados
modelos matematicos de Pseudoprimeira ordem, Pseudosegunda ordem, Elovich e Difusdo Intraparticula,
como mostra na Tabela 1.

Tabela 1 - Descri¢ao dos modelos cinéticos aplicados aos resultados de adsorcéo.

Modelo Equacéo

Pseudoprimeira ordem | In(q, — q;) =Ingq, — K;t (1)

t 1 t
Pseudossegunda ordem 0 Kt + - (2)
Elovich g, = %ln(aﬁ) + %m t (3)
Difusdo intraparticula | g, = C + K;t%5 4)

Os parametros mostrados na Tabela 1 sdo: K1 - constante de velocidade da adsor¢éo de pseudoprimeira
ordem, [min™]; ge e g - quantidades de adsorvidas por grama de adsorvente no equilibrio e no tempo t,
respectivamente, [mg g™*]; Kz - valor da constante de velocidade/taxa de adsorc&o de pseudossegunda ordem
[g mg? min!]; o - constante do modelo de Elovich relacionada a taxa de quimiossor¢do; B - constante do
modelo de Elovich relacionada a extenséo da cobertura da superficie; C - parametro sem dimensao associado
a espessura da camada limite do modelo de difusdo intraparticula; Kq - constante do modelo de difusédo
intraparticula [mg g* min®°].

2.3 Isotermas de adsorgéao

A representacdo grafica da isoterma de equilibrio, a uma temperatura constante e sob condicdes de
equilibrio, pode ser feita atraves da relagdo entre a capacidade de adsorgdo no equilibrio (ge) € concentragdo



| The Journal of Engineering and Exact Sciences — JCEC

do adsorvato no equilibrio (Ce). Para isso foram utilizados a isoterma de Langmuir e a isoterma de Freundlich
a fim de identificar o tipo de do processo de adsor¢do e a natureza da interagdo que se estabelece entre o
adsorvato e o adsorvente (Honorato et al., 2015).

A Equacdo (5) mostra a representacdo matematica da isoterma de Langmuir.

_ QmaxKLCe
Qe = 1+KLCe ()

Onde K é a constante de interagdo adsorvente/adsorvato do modelo de Langmuir, [L mg™], € gmax é a
capacidade maxima de adsorcéo, [mg g].

Para a equacéo de Freundlich, pode-se aplicar a sua representacdo matematica, mostrada na Equacao
6.

qe = KrCe'" (6)

Onde Kr é uma constante que mede a capacidade de adsorcdo do modelo de Freundlich [L mg?] e 1/n
é o fator de heterogeneidade.

3. Resultados e discusséo
3.1 Caracterizagao do bioadsorvente

A Figura 3 mostra uma extensdo ampliada da superficie da casca de tucuma, capturada por meio de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), que é uma técnica bastante usada para investigar a morfologia
fisica da superficie de amostras solidas.

.DEMat-UFRN9102 2023/1 0/23 1046 HL D55 x300 300um DEMat-UFRN9103 2023/10/23 1047 HL D5.7 x500 200 um

Figura 3 - Micrografia da casca de tucuma seca com aumentos de 300 e 500 X.

A amostra de casca de tucuma exibe uma superficie irregular e porosa sob o MEV. As areas porosas
sdo facilmente identificadas e as estruturas irregulares apresentam variagdes significativas em termos de
forma. A porosidade parece variar em tamanho e distribui¢do, com alguns poros pequenos e outros maiores,
criando uma textura complexa.

Devido a sua porosidade e area superficial exposta, € esperado que haja uma capacidade significativa
de adsorver substancias em sua superficie (Borba, 2006). Ou seja, haverd uma grande quantidade de locais
de adsorc¢éo disponiveis para moléculas ou ions. Além disso, esse tipo de material pode se tornar util em uma
variedade de aplicagdes de purificacédo e separacdo, dependendo da natureza da adsorcao e seletividade.

Para a determinagdo dos grupos funcionais aos quais compdem a amostra da casca de tucuma seca, foi
utilizada a analise de espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Através do FTIR
é possivel observar a intensidade das bandas de absor¢éo, a qual é equivalente a concentracao do respectivo
grupo funcional.

Na Figura 4 é apresentado o resultado da analise de espectroscopia no infravermelho para a amostra de

gréos da casca de tucuma.
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Figura 4 - Espectro de FTIR da amostra de casca de tucuma.

A Figura 4 mostra o grafico de andlise de espectroscopia no infravermelho para gréos secos da casca
de tucuma. Com base nesse resultado, observa-se: i) banda mais larga em 3296 cm™ ¢ atribuido ao
alongamento vibracional da ligacdo O-H; ii) maior intensidade de absor¢édo no intervalo de 3000 a 2850 cm”
! Nesse faixa de nimero de onda os grupos funcionais estdo associados a ligagdo C-H, presentes em
espectros de acidos graxos e triacilglicerois. Esse resultado aponta que existe elevada quantidade de grupos
metilas na amostra, com estiramento assimétrico (2923 cm™) e simétrico (2857 cm™); iii) Os picos em 1740
cm™ e 1600 cm™ estéo relacionados a ligagdo C=0. A literatura aponta que o nimero de onda da absorgéo
da ligagdo C=0 em compostos com grupos éster e carboxila aparecem no intervalo de nimero de onda de
1850 a 1600 cm™; iv) na regido de niimero de onda de 1460 cm™ é tipica de deformacéo do CH>, presente
nos espectros de acidos graxos; v) absor¢cdo com comprimento de onda no intervalo de 1300 a 1000 cm™ séo
caracteristicos de grupos C-O, resultado que corrobora com a presenca de éster na estrutura geral de um
triglicerideo (Dragunski et al., 2012; Leonardi et al., 2019; Silverstein., 2005).

Com base nos resultados da espectroscopia no infravermelho para a casca do tucuma observa-se picos
mais acentuados na faixa de comprimento de onda entre 3000 cm™ e 1000 cm™, sendo associado a presenca
de &cidos graxos, triacilglicerois e ésteres. Ou seja, esse resultado corrobora com a literatura no que diz
respeito a composic¢éo da casca do tucuma.

3.2 Caracterizacao do bioadsorvente

A Figura 5 mostra o percentual de remogéo de azul de metileno em funcéo do tempo.
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Figura 5 - Avaliacdo da remocao de azul de metileno para as concentracdes de 5 e 10 ppm (a), 10 e 20
ppm (b) e 60, 80 e 100 ppm (c).

Na Figura 5 observa-se que todos os testes tiveram eficiéncia satisfatoria na remocdo do corante, com
percentuais de remocao superiores a 74%. Os testes de adsorcdo foram realizados até o tempo de 120 min.
No entanto, nota-se, que a remocao de corante é significativamente crescente até 15 minutos, seguida por
uma desaceleragdo gradual até atingir a estabilidade nos 60 minutos. Ademais, aos 120 min, a adsor¢do teve
a capacidade de remoc¢do maxima de 90,5%.

A medida que esses sitios vazios vao sendo ocupados pelo composto, sua disponibilidade diminui, o
gue eventualmente leva ao estabelecimento de um equilibrio entre a adsorcéo e a liberacdo do corante no
adsorvente (Henrique, 2022). Possivelmente, uma maior quantidade de sitios ativos € rapidamente ocupada
pelas moléculas do corante. Na Tabela 2 € mostrada a remogdo méxima de corante para cada concentragdo
de corante.
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Tabela 2 - Maxima remocdo do corante Azul de metileno em 120 min.

Concentragédo (ppm) Remocdo méxima (%)

5 81,5

10 85,5

20 85,6

40 85,6

60 86,1

80 87,1
100 90,5

Analisando os dados da Tabela 2, é possivel observar que com 0 aumento da concentracdo de corante,
em solucdo, o percentual de remocdo, no geral, também cresce. Um aumento na concentracdo de adsorvato
pode acelerar a propagacéao das particulas adsorvidas da solucdo para a superficie sélida. 1sso ocorre porque
uma maior concentracdo de adsorvato resulta em uma maior probabilidade de colises entre as particulas do
adsorvato e a superficie sélida, o que, por sua vez, aumenta a taxa de adsorcéo (Borba, 2006). Isso significa
gue a quantidade de adsorvato adsorvida por unidade de tempo é maior em concentra¢fes mais elevadas.

O alto indice de remocéo do corante azul de metileno foi obtido no estudo de C. D. R. Souza et al.
(2023) O autor avaliou a eficiéncia de adsorcdo do carvao ativado de casca de tucuma na remocdao do corante
azul de metileno e obteve uma eficiéncia de remocéo de 99,47%. Similarmente, ao estudo de Costa & Melo
(2018), que analisou a capacidade de adsorcdo das fibras da casca do limdo taiti, e obteve capacidades de
remocao de 91,49% a 99%, dependendo da forma que a fibra foi tratada.

Dessa forma, observa-se que a maior concentracdo de adsorvato cria um gradiente de concentragao
mais acentuado, incentivando as particulas a se moverem em dire¢do a superficie solida e se adsorverem
mais rapidamente. A casca de tucuma se mostrou eficaz como bioadsorvente, e assim, uma alternativa viavel
para processos de remocao do corante azul de metileno.

3.3 Cinética de adsorcao

A andlise da cinética de adsorcéo foi conduzida para identificar o tempo necessario para que o sistema
alcance um estado de equilibrio do processo de adsor¢do. Essa analise é essencial para determinar o padrao
do comportamento da taxa de adsorcdo com o tempo (R. F. Nascimento et al., 2014). Na Figura 6 é possivel
observar a capacidade de adsorcédo (q) em funcdo do tempo de interagdo adsorvente-adsorbato.
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Figura 6 - Cinética de adsorcdo do azul de metileno para as concentrac@es de 5 e 10 ppm (a), 10 e 20

ppm (b) e 60, 80 e 100 ppm (c).

Verifica-se, na Figura 6, que a taxa de remocao é mais alta, no inicio, e desacelera progressivamente
ao longo do tempo, até atingir um ponto de estabilidade. Para investigar e compreender o método que rege o
processo de adsorcdo estudado foram aplicados quatro tipos de modelos cinéticos: Pseudoprimeira Ordem,
Pseudossegunda Ordem, Elovich e Difusdo Intraparticula. Esses modelos ajudam a analisar fatores como
transferéncia de massa na solucdo e reacBes quimicas envolvidas na adsorcdo. Os resultados da cinética de
adsorcéo foram ajustados aos referidos modelos, conforme mostra a Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros cineticos para adsorcao do azul de metileno.

. Concentracdo (ppm)
Modelo Parametro
5 10 20 40 60 80 100
o K1 -0.015 -0.007 -0.009 -0.014 -0.01 -0.005 -0.005
Pseudoprimeira
Ordem Qe 0.025 0.151 0.090 0.314 0.835 1.314 1.319
R2 0943 0917 0.921 0936 0.921 0918 0.918
Kz 15.168 4.448 14.604 1.275 0.663 0.655 1.109
Pseudossegunda
Ordem Qe 0.204 0429 0.856 1.718 2594 3.484 4527
R2 0.993 0998 0.999 0.998 0.997 0.992 0.994
11.208 9.344 8959 3290 56.33 215.78 346.36
Elovich B 49.020 21.186 12.315 5.171 3520 2931 2272
R2 0.982 0982 0.982 0.982 0.982 0982 0.982
. K 0.008 0.019 0.032 0.078 0.118 0.141 0.177
Difusao
. C 0.142 0279 0.624 1.120 1.674 2412 3.225
Intraparticula
R2 0976 0976 0.975 0.977 0.977 0975 0.975

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 3, 0 modelo de pseudossegunda ordem apresentou
ajuste de dados experimentais mais adequado, em comparagao aos demais, ja que R2 é mais proximo de 1.
Os resultados para os modelos de Elovich e difusdo intraparticula também mostraram ajustes satisfatérios.
Dessa forma, com base nos valores dos coeficientes de correlacdo, ha uma correspondéncia forte entre os
valores previstos pelos modelos matematicos e os dados experimentais (Coelho, 2006).

Segundo Honorato et al. (2015), que estudo a cinética de adsorcéo utilizando residuos agroindustriais
para remogdo do corante azul de metileno, o modelo cinético de pseudossegunda ordem foi 0 mais condizente
com os dados experimentais obtidos. No estudo de Muller et al. (2019), os autores utilizaram pinus e bambu
como adsorventes para o azul de metileno, o modelo cinético de pseudossegunda ordem obteve o melhor
ajuste aos dados experimentais.

Sendo assim, € possivel afirmar que o mecanismo que mais se aproxima do processo de adsor¢cdo em
questdo é o da fisiossorcdo (adsorcdo fisica), pois 0 modelo de pseudossegunda ordem indica que a taxa de
reacdo varia conforme a quantidade de soluto adsorvida na superficie do material adsorvente e a quantidade
de soluto adsorvida na condicdo de equilibrio. Esse comportamento € comum em processos de adsor¢do
fisica (Ho & Ofomaja, 2006).

3.4 Isotermas de adsorcéo

Uma isoterma de adsorc¢do caracteriza o equilibrio entre a concentracdo de um fluido e a concentracdo
das particulas do adsorvente, considerando indicadores especificos como temperatura e pressdo. 1sso
possibilita uma analise quantitativa do processo de adsorgdo (E. V. Nascimento, 2021). A Figura 7 mostra
os resultados experimentais de capacidade de adsor¢do no equilibrio (ge) e a concentracdo de equilibro (Ce)
correspondente, e os resultados dos modelos de Langmuir e Freundlich.
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Figura 7 - Ajuste das isotermas de adsorgdo do corante utilizando a casca do tucuma como
adsorvente.

As isotermas de adsorcdo podem ser classificadas com base na sua inclinacdo e curvatura. Uma
classificacdo feita com base no comportamento da tendéncia dos dados experimentais, porém ndo traz
avaliacdo no que diz respeito ao processo e a forma da isoterma. E possivel considerar, com base no
comportamento dos dados experimentais (Figura 7), que dentro da faixa de concentracdo de corante
analisada, a isoterma de adsorcao se assemelha a uma isoterma do tipo C, subgrupo 1. Esse comportamento
de caracteriza pela afinidade de sorcao constante e adsorcdo de solugdes diluidas (Giles et al., 1960; Hinz,
2001).

Segundo Leandro-Silva et al. (2020), para uma analise quantitativa é necessario ajustar a curva atraves
de modelos matematicos. A Tabela 4 mostra os parametros matematicos referentes aos modelos aplicados
aos dados experimentais.

Tabela 4 - Parametros de Langmuir e Freundlich.

Isotermas Parametros Valores
KL -0.0459
Langmuir Omax -4.8852
R2 0.9623
Kr 0.2521
Freundlich 1/n 1.0814
R2 0.9913

Tomando como base os coeficientes de correlacdo (Tabela 4) e a tendencia das curvas dos modelos,
observa-se que a isoterma de Freundlich teve melhor ajuste. No estudo de Costa & Melo (2018) sobre a
capacidade de adsorcgéo das fibras da casca do limé&o taiti, 0 modelo de Freundlich teve o melhor ajuste aos
seus dados experimentais. Antunes et al. (2018) observou que a isoterma de Freundlich descreveu mais
adequadamente a remocéo de azul de metileno utilizando casca de abacaxi como adsorvente.

O coeficiente 1/n, no modelo de Freundlich, caracteriza a heterogeneidade da superficie. Quando 1/n
entre 0 e 1, a superficie é favoravel ao processo de adsor¢do (Do, 1998). A superficie se torna mais
heterogénea e a interacdo do adsorbato com o adsorvente se torna mais forte, quanto mais proxima de 0 ela
chegar. Quando 1/n maior que 1 demonstra que a superficie do adsorvente interage mais favoravelmente com
o0 solvente, ou seja, uma possivel maior atracdo intermolecular entre adosrvente-solvente, tendendo a uma
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adsorcdo desfavoravel. A solucéo é linear quando o valor de 1/n € igual a 1, caracterizando energias
semelhantes nos sitios de adsorgao.

Para esse processo de adsorcdo tém-se o valor de 1/n aproximadamente igual a 1, o que é um indicativo
de um processo linear, logo, a energia de adsorcdo € linear para todos os sitios, 0 que pode ocorrer em
concentragdes baixas do soluto e com baixa carga do solvente (Delle-Site, 2001).

A isoterma de Freundlich é amplamente reconhecida por ser descritiva em relagdo a adsor¢do em
superficies de materiais heterogéneos e ¢ particularmente eficaz no detalhamento de dados experimentais
relacionados a adsorcao fisica (Botelho et al., 2016).

Os parametros gmax e KL (da isoterma de Langmuir) sdo negativos. Esse resultado ndo é esperado
para um ajuste desse modelo. gmax pode ser definido como a quantidade de sitios disponiveis na amostra, 0
gue mostra que um valor negativo ndo ¢ aceitavel (Leandro-Silva et al., 2020). Uma possivel alternativa para
melhor avaliar o ajuste da isoterma de Langmuir seria realizar testes em concentragdes superiores as testadas
nesse trabalho.

4, Concluséao

Nesse estudo, os resultados demonstraram que a casca do tucuma é uma alternativa para producédo de
bioadsorvente com alta eficiéncia para remogdo do corante azul de metileno em compostos liquidos. A
eficiéncia do processo de remocao chegou a 90,5%.

Na modelagem cinética do processo, 0 modelo de pseudossegunda ordem mostrou-se ser 0 mais
apropriado para descrever os resultados experimentais. A partir desse modelo, sugere-se que 0 processo é
predominantemente controlado por adsorcao fisica.

Na andlise das isotermas, verificou-se que os dados experimentais se adequaram, de forma mais
satisfatoria, ao modelo de Freundlich.

De forma geral, a casca de tucuma tem potencial promissor na aplicacdo como adsorvente. Essa
aplicacdo pode ser uma alternativa para a destinacao da alta producéao de residuos sélidos associados a essa
biomassa na regido Amazonica. Uma aplicacdo pratica que busca minimizar os impactos ambientais de
forma barata e sustentavel. Por fim, sugere-se a avaliacdo da aplicacdo da casca do tucuma como adsorvente
para solugdes de corante em elevadas concentracdes.
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