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RESUMO

O aumento da poluicdo devido ao descarte incorreto de residuos contendo metais pesados,
tanto por parte das industrias quanto por parte do lixo urbano, tem despertado uma grande
preocupacdo com a contaminagdo quimica de rios e solos, uma vez que esses metais, sdo
toxicos e perigosos a salde humana e também a outros organismos vivos. Além disso, outro
problemética sdo as baixas concentragfes, proximas de 2 mg/L, que se encontram e a
resisténcia que oferecem aos métodos usuais de tratamento de efluentes. Logo, torna-se
necessario a busca de métodos alternativos e de menor custo no tratamento de efluentes.
Dentre esses métodos, pode-se citar a biossorcao, que € um método mais barato e que utiliza-
se de biomassa residual. Sendo assim, o objetivo deste trabalho, foi verificar se o endocarpo
do fruto Astrocaryum aculeatum pode ser utilizado como material biossorvente na remocao
do ion niquel (1) em meio aquoso. Para isso, fez-se um planejamento experimental, visando
determinar as melhores condicGes para o processo de adsor¢do. Também foi realizado ensaios
para as isotermas de adsor¢éo, ajustando os dados experimentais aos modelos de Langmuir
e Freundlich para avaliar se a remocdo de niquel (I1) pelo endocarpo do fruto Astrocaryum
aculeatum é favoravel. A obtengdo do material biossorvente foi iniciado a partir da secagem
em estufa a 55 °C por 3 dias, seguido de nova secagem do endocarpo a 55 °C por mais 1 dia,
em seguida foram triturados em moinho de facas e foi realizado anélise granulométrica
utilizando peneiras de diferentes aberturas, variando de 2 a 0,125 mm. Para o0s ensaios do
planejamento experimental, foram estudadas as varidveis concentracdo de niquel (II) e
quantidade de biossorvente, variando as concentracdes 50 a 150 mg/L de niquel (11) e carga
de biossorvente de 0,25 a 0,75 g, as amostras foram agitadas mecanicamente por 4 horas e
centrifugadas por 20 minutos a 4000 rpm, os ensaios foram realizados a temperatura de 25
°C. Ja as condicBes do processo para 0s ensaios das isotermas de adsor¢do foram: carga de
biossorvente de 0,50 g; temperatura de 25 °C; tempo de agitacdo de 4 horas com agitagédo
mecanica de 200 rpm. Encerrado o tempo do ensaio de adsorcdo, as amostras foram
centrifugadas a 4000 rpm por 20 minutos. O método usado para quantificacdo de niquel (I1)
em solucdo aquosa foi a voltametria ciclica no aparelho potenciostato. Comprovou-se a
eficacia do uso do endocarpo do fruto de tucum@ para a adsorcdo do niquel (I1). As
capacidades de adsorcdo obtidas a partir dos modelos de Langmuir e Freundlich foram de
714,29 mg.gt e 0,0116 L.mgL, respectivamente, onde os ensaios de biossorcéo foram melhor
ajustados ao modelo de Freundlich.

Palavras-chave: Biossor¢do, Endocarpo do Fruto Astrocaryum aculeatum, Isotermas de
Adsorcao.



ABSTRACT

The increase in pollution due to the incorrect disposal of waste containing heavy metals, both
by industries and by urban waste, has aroused a great concern with the chemical
contamination of rivers and soils, since these metals are toxic and dangerous human health
and also other living organisms. In addition, another problem is the low concentrations, close
to 2 mg/L, which are found and the resistance they offer to the usual methods of effluent
treatment. Therefore, it becomes necessary to search for alternative and lower cost methods
in the treatment of effluents. Among these methods, we can mention biosorption, which is a
cheaper method that uses residual biomass. Therefore, the objective of this work was to verify
it the endocarp of Astrocaryum aculeatum fruit can be used as a biosorbent material in the
removal of nickel (I1) ion in aqueous medium. For this, an experimental planning was made,
aiming to determine the best conditions for the adsorption process. Tests for the adsorption
isotherms were also carried out, fitting the experimental data to the Langmuir and Freundlich
models to assess whether the removal of nickel (II) by the endocarp of the Astrocaryum
aculeatum fruit is favorable. Obtaining the biosorbent material was started by drying in an
oven at 55 °C for 3 days, followed by drying the endocarp at 55 °C for another day, then they
were crushed in a knife mill and particle size analysis was performed using sieves of different
openings, ranging from 2 to 0.125 mm. For the experimental design tests, the variables nickel
(1) concentration and amount of biosorbent were studied, ranging from 50 to 150 mg/L of
nickel (I1) and biosorbent load from 0.25 to 0.75 g, the samples were mechanically shaken
for 4 hours and centrifuged for 20 minutes at 4000 rpm, the tests were carried out at a
temperature of 25 °C. The process conditions for the adsorption isotherm tests were: 0.50 g
biosorbent load; temperature 25°C; stirring time of 4 hours with mechanical stirring of 200
rpm. At the end of the adsorption assay, the samples were centrifuged at 4000 rpm for 20
minutes. The method used to quantify nickel (I1) in agueous solution was cyclic voltammetry
in the potentiostat device. The effectiveness of using tucuma fruit endocarp for nickel (I1)
adsorption was proven. The adsorption capacities obtained from the Langmuir and
Freundlich models were 714.29 mg.g! and 0.0116 L.mg?, respectively, where the
biosorption tests were better fitted to the Freundlich model.

Keywords: Biosorption, Astrocaryum aculeatum Fruit Endocarp, Adsorption Isotherms.
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1 INTRODUCAO

Os residuos dos processos industriais, agricolas, bem como o descarte inadequado de
residuos contribuem de forma significativa para 0 aumento da concentracdo de ions metalicos
em corpos d’agua, tendo como consequéncia a contaminagdo de ecossistemas aquaticos.
Estes poluentes ndo biodegradaveis, em concentracBes superiores as permitidas pela
legislacdo, podem causar diversas doencas e graves problemas fisioldgicos, como € o caso
do niquel, que segundo o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em
concentracOes acima de 2,0 mg/L impacta negativamente o meio ambiente e 0s seres vivos.
(AGUIAR; NOVAES; GUARINO, 2002)

Efluentes que possuem niquel em sua composicdo, ndo devem ser descartados na rede
publica para receberem o mesmo tratamento que o esgoto doméstico, pois, geralmente
oferecem resisténcia aos métodos de degradacdo bioldgica, ou ainda ndo sdo removidos
efetivamente por métodos fisico-quimicos de tratamento. Para atender os parametros
previstos pela legislacdo para o descarte de efluentes em corpos hidricos, o processo de
biossorcdo surge como alternativa complementar aos métodos convencionais de remocéo de
metais pesados. (SIQUEIRA; SILVA; SILVA, 2011)

A problemética apresentada acima, desperta para a necessidade de utilizar métodos
alternativos de remocédo de metais pesados contidos em efluentes industriais, com materiais
adsorventes de baixo custo. Sendo assim, o objetivo geral deste trabalho, consiste estudar a
eficiéncia na remocdo do ion niquel (I1) em solucdo aquosa através da biossorcao utilizando
endocarpo do fruto Astrocaryum aculeatum como biossorvente e 0s objetivos especificos
séo:

i. Investigar a capacidade adsortiva, do endocarpo do Astrocaryum aculeatum, na

remogé&o do ion niquel (11);

ii.  Avaliar se a voltametria ciclica pode ser utilizada para identificar e quantificar o ion

niquel (1) em meio aquoso;

13



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS AMBIENTAIS

Alguns metais tém em sua caracteristica a alta toxicidade e geralmente sdo
incompativeis com boa parte dos tratamentos de efluentes existentes, seja bioldgico ou fisico-
quimico. Dessa forma, efluentes que contenham esses metais em sua composicéo, ndo devem
receber o mesmo tratamento do esgoto domestico. No qual, as fontes de polui¢éo por metais
pesados mais pertinentes sdo originadas de efluentes industriais, de mineracao e de lavouras.
(AGUIAR; NOVAES; GUARINO, 2002)

A resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 430/11,
estabelece a concentracdo maxima permitida de metais em aguas residuérias e o padrdo que
os efluentes precisam ter para o seu lancamento em corpos hidricos (Tabela 1). Além desses
limites, temos: pH entre 5 e 9, temperatura inferior a 40°C, até 20 mg/L de éleos minerais,
auséncia de materiais flutuantes e ndo langamento em aguas de classe especial (EDLINGER,
2012)

Tabela 1 - Limites maximos de metais em aguas residuais segundo o CONAMA.

Parametros inorgénicos Valores maximos
Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total (N&o se aplica para o langamento em aguas 5,0mg/L B
salinas)

Cédmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu
Cromo hexavalente 0,1 mg/L Cr*®
Cromo trivalente 1,0 mg/L Cr*®
Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Zinco total 5,0 mg/L Zn

Fonte: BRASIL (2011).
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2.2 METAIS PESADOS

Os metais pesados existem nos ambientes aquaticos sob diversas formas. Entre elas
estdo a forma ibnica e a forma de complexos solUveis, podendo ser organicos ou inorganicos.
Estes metais podem formar particulas coloidais minerais ou organicas, ficarem retidos no
sedimento ou ainda se incorporarem & biota. A caracteristica de interconversdo entre tais
formas depende de condi¢bes como: pH, temperatura, forca ionica, presenca de ligantes
disponiveis, atividade biologica e da velocidade das correntezas. Sendo que, a diminuicdo da
velocidade de fluxo vai favorece a sedimentacao, enquanto que valores de pH abaixo de 4 e
uma maior forca idnica facilitam a precipitacdo. (AGUIAR; NOVAES; GUARINO, 2002)

O niquel (Ni) é um metal abundante na crosta terrestre, sendo caracterizado como
metal pesado e com densidade de 8,5 g/cm?. Em sua forma metalica, o niquel tem coloragéo
branco prateado, boa ductibilidade, maleavel, grande resisténcia a corrosdo e oxidacdo pelo
ar, agua e agentes alcalino. Os principais compostos de niquel, dentre outros varios, sdo 6xido
de niquel (NiO), hidroxido de niquel (NiOH), sulfato de niquel (NiSO.) e cloreto de niquel
(NiICly). Os sais de acidos organicos fortes sdo soltveis em &gua, enquanto os sais de acidos

inorganicos fracos sdo insolGveis em agua. (GONZALEZ, 2016)

2.3 METODOS DE SEPARACAO
2.3.1 Extracdo ldnica Liquido-Liquido

Além da denominacdo de extracao liquido-liquido, este processo de separacdao pode
ser encontrado também como extracdo por solvente. Uma mistura de liquidos pode ser
separada, em alguns casos, através de solvente liquido. A solubilidade dos componentes da
mistura no solvente é diferente em varios graus. Se tratando de um caso ideal, 0 componente
no qual quer ser extraido é solGvel no solvente, e os demais componentes, insollveis.
(TADINI; TELIS; MEIRELLES; PESSOA FILHO, 2015)

Tadini e colaboradores (2015) diz ainda que a mistura inicial se torna mais refinada
na medida que o soluto € extraido, assim como o solvente se torna o extrato a medida que
capta o soluto. Se tratando de um caso real, todos os componentes séo de certa forma solveis

uns nos outros, e a separacdo é vidvel quando existem solubilidades significativamente
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diferentes. Nos dois casos 0 componente ndo extraido, o inerte, deve ser insoltvel para que
se possa formar duas fases. Um exemplo seria, 0 processo do &cido acético em solucdo
aquosa, onde o soluto € o acido acético e o solvente éter isopropilico, mesmo que a agua seja
de certa forma, soltvel no éter, ela atua como papel de refinado, sendo basicamente insoltvel.
(TADINI; TELIS; MEIRELLES; PESSOA FILHO, 2015)

Tadini e colaboradores (2015) concluiram que a extracdo por solvente é bastante
utilizada para remover componentes indesejaveis de 6leos lubrificantes e de algumas fragdes
do petroleo na forma crua. Além disso, pode ser utilizada para separar o niébio do tantalo,
produzir acido fosférico concentrado, e outras aplicacdes. Neste processo podem ser
empregados tanto equipamento em estagios, quanto equipamentos de contato continuo. De

maneira geral, € necessario tratar o extrato resultante para alcancar a concentracao desejada.

2.3.2 Extracéo Soélido-Fluido

Misturas entre solidos e liquidos sdo comuns tanto em induastrias e laboratorios.
O preparo do café, preparo de sucos de frutas, filtros de ar, combustiveis e os diversos 6leos
para maquinas sao exemplos de separacdo de solidos dos fluidos. Nos laboratérios, o
isolamento de precipitados, a filtracdo de borras apds tratamento de residuos contendo metais
e a separacdo de produtos de sintese sdo exemplos caracteristicos. Em contrapartida, na area
industrial, exemplos de processos como a preparacdo de vacinas, alimentos e produtos
farmacéuticos, refino de petréleo e tratamento de efluentes necessitam de etapas de separacao
solido-fluido. (BASTOS; AFONSO, 2015)

2.3.2 Adsorcéao

A adsorcdo é uma operacdo de transferéncia de massa que estuda a habilidade de
certos solidos em concentrar na sua superficie determinadas substancias existentes em fluidos
liquidos ou gasosos, possibilitando a separacdo dos componentes desses fluidos. Uma vez
gue os componentes adsorvidos, concentram-se sobre a superficie externa, quanto maior for
esta superficie externa por unidade de massa solida, mais favoravel sera a adsorcao. Por isso,

geralmente os adsorventes sdo solidos com particulas porosas. A espécie que se acumula na
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interface do material € normalmente denominada de adsorvato ou adsorbato; e a superficie
solida na qual o adsorvato se acumula, de adsorvente ou adsorvente. (NASCIMENTO et al.,
2014)

Nascimento e colaboradores (2014) complementam que 0s processos de separagdo
por adsor¢do estdo baseados em trés mecanismos distintos: 0 mecanismo estérico, 0s
mecanismos de equilibrio e 0os mecanismos cinéticos. Para o mecanismo estérico, 0S poros
do material adsorvente possuem dimensGes caracteristicas, as quais permitem que
determinadas moléculas possam entrar, excluindo as demais. Para 0s mecanismos de
equilibrio, tém-se as habilidades dos diferentes sélidos para acomodar diferentes espécies de
adsorvatos, que sdo adsorvidos, preferencialmente, a outros compostos. E, por fim, o
mecanismo cinético estd baseado nas diferentes difusividades das diversas espécies nos poros
adsorventes.

Os métodos de adsorcao se aplicam em casos em que um grande volume de produto
ndo adsorvivel contém pequenas quantidades de uma impureza que pode ser adsorvida. Essas
impurezas podem ser gases ou liquidos. E essencial que o material adsorvente possua uma
regeneracdo facil, econdmica e isenta de perigos tanto para o operador quanto ao ambiente.
Além disso, os adsorventes precisam ser materiais sélidos particulados, de grande porosidade
e alta superficie interna, para garantir uma alta capacidade de acomodar o adsorbato, como
por exemplo o carvao ativo e a silicagel. (ISENMANN, 2013)

A adsorcao pode ser classificada em dois tipos: adsorcdo fisica e adsor¢do quimica,
ou ainda fisissor¢do e quimiossorcao, respectivamente. No caso de adsorcdo fisica, a ligacdo
do adsorbato a superficie do adsorvente envolve uma interacdo relativamente fraca, essa
interacdo pode ser atribuida as forgas de Van der Waalls. Por outro lado, a adsor¢do quimica
envolve a troca ou partilha de elétrons entre as moléculas do adsorbato e a superficie do
adsorvente, o que resulta em uma reacgdo quimica. A adsorcéo quimica é altamente especifica
e nem todas as superficies solidas possuem sitios ativos capazes de adsorver quimicamente
0 adsorbato. Deve-se levar em consideracdo que, nem todas as moléculas presentes no fluido,
podem ser adsorvidas quimicamente, somente aquelas que possuem a capacidade de se ligar
ao sitio ativo.

Para a adsor¢do em grande escala usa-se quase exclusivamente a fisissorcédo, por ser

um processo que facilmente pode ser invertido. Materiais que entram em contato
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quimicamente mais intenso com o adsorbato, como € o caso da quimissorcédo, por outro lado,
sdo de regeneracdo mais dificil. ISENMANN, 2013)

A clatratacdo € um fenémeno fisico que tem encontrado aplicacGes na separacdo de
misturas, com base na forma das moléculas. Clatrato sélido atrai e retém moléculas com uma
forma particular. Por exemplo, um processo industrial separa o paraxileno do metaxileno pela
captura do primeiro num clatrato. Estes dois compostos tém propriedades fisicas e quimicas
quase idénticas, de modo que 0s processos convencionais de separa¢do ndo podem ser
utilizados. O clatrato pode ser considerado um tipo especial de adsorvente. (TADINI; TELIS;
MEIRELLES; PESSOA FILHO, 2015)

2.4 ADSORVENTES

A adsorcdo é considerada uma das mais antigas tecnicas de separacdo. As trés
principais classes de adsorventes, silica-gel, carvdo ativado e zeolitas, tiveram um grande
desenvolvimento, principalmente em relacdo as novas técnicas de tratamento de superficie e
métodos de classificacdo, resultando em um controle preciso das particulas e distribui¢do do
tamanho dos poros. (SCHEER, 2002)

Conforme Scheer (2002), os adsorventes podem ser usados uma vez e descartados
ou, empregados Varias vezes ap0s regeneracao, sendo este 0 mais economicamente viavel.
Na maioria das vezes sdo usados em vasos cilindricos através dos quais a corrente a ser
tratada é conduzida. Para o processo regenerativo, dois ou mais leitos sdo utilizados com

sistemas de valvulas adequados para permitir o fluxo continuo e contracorrente

2.4.1 Zeblitas

A propriedade de adsorcéo das zeolitas esta relacionado ao volume e ao didmetro dos
seus poros. Isto possibilita que elas possam ser utilizadas como adsorventes, tanto em
processos de purificacdo quanto em processos de separacdo. As zeo6litas podem ainda ser
conceituadas como aluminossilicatos cristalinos, contendo uma estrutura tridimensional
composta por cavidades ocupadas por ions e moléculas de agua. Com uma consideravel
liberdade de movimento, a troca idnica e a hidratacdo reversivel podem ocorrer, onde a

estrutura dispde de uma porosidade regular de dimensdes que podem ser comparadas as das
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moléculas organicas, com aberturas de poros variando de 3 a 10 A. (AGUIAR; NOVAES;
GUARINO, 2002)

Por outro lado, Scheer (2002) aponta que as zedlitas convencionais chegavam até
quinze angstrons, as mesoporosas, que surgiram na década de 90, apresentam poros na faixa
de vinte a cem angstrons, permitindo, assim, reacdes cataliticas e adsorcdo de moléculas
maiores como mondmeros e biomoléculas, exemplos de ze6litas podem ser observados na
Figura 1. Ainda acrescenta que as zedlitas com alta concentragdo de silica, compostos
inorganicos que eram naturalmente hidrofilicos, estdo sendo desenvolvidos como

adsorventes hidrofdbicos para aplicac6es de controle de odores e emissdes de organicos.

Figura 1: Exemplos de zeolitas

Fonte: AGUIAR; NOVAES; GUARINO (2002).

2.4.2 Carvao Ativado

O carvdo ativado (CA) é um adsorvente microporoso que pode ser obtido de uma
variedade de materiais carbonaceos, incluindo madeira, hulha, lignina, casca de coco,
acucares, entre outros. Seu poder adsorvente é proveniente da alta area superficial e da
presenca de uma variedade de grupos funcionais em sua superficie. A estrutura do CA é
basicamente constituida por uma base grafitica em que os vértices e as bordas podem
acomodar uma série de elementos, como oxigénio, nitrogénio e hidrogénio, que se
apresentam como grupos funcionais. (GUILARDUCI; MESQUITA, 2006)
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O carvdo ativado estd sendo rejuvenescido por novos tratamentos de superficie e
aditivos. Em combinagcdo com outros compostos, alguns produtos com carvao ativado
superam suas antigas propriedades oferecendo também propriedades cataliticas. Esta sendo
fabricado em fibras, as quais adsorvem até 100 vezes mais rapido que o material granulado
tradicional. Os adsorventes podem ser usados uma vez e descartados ou, como é mais
comum, empregados varias vezes apds regeneracdo. Sdo, geralmente, usados em vasos
cilindricos através dos quais a corrente a ser tratada € conduzida. Para o processo
regenerativo, dois ou mais leitos sdo utilizados com sistemas de valvulas adequados para

permitir o fluxo continuo e contracorrente. (SCHEER, 2002)

2.4.3 Resinas Trocadoras I6nicas

O processo de troca catidnica, usualmente, utiliza resina polimérica, fortemente acida,
contendo funcdo é&cido sulfénico, ou fracamente &cidas, e fungdo &cido carboxilico,
dependendo do metal a ser removido. Os grupos funcionais aminodiacético, na forma sodica
ou &cida, formam quelantes por atracdo i6nica da funcdo acido dicarboxilico e doacédo
eletronica do nitrogénio. Um exemplo desse tipo de resina é a PUROLITE S-930, uma resina
quelante, macroporosa, de poliestireno e com grupos aminodiacético designados para a
remocdo de cations de efluentes industriais. (SIQUEIRA; SILVA; SILVA, 2011)

2.5 ISOTERMAS DE ADSORCAO

As equacOes matematicas usadas para descrever, em termos quantitativos, a adsor¢do
de solutos por solidos, a temperaturas constantes é denominada isoterma de adsor¢do. Uma
isoterma de adsor¢do mostra a quantidade de um determinado soluto adsorvida por uma

superficie adsorvente, em funcao da concentracédo de equilibrio do soluto. (SCHEER, 2002)

2.5.1 Modelo de Langmuir

O modelo de Langmuir utiliza o conceito dindmico do equilibrio de adsorcdo que
estabelece a igualdade nas velocidades de adsorcdo e dessorcdo e baseia-se em trés
pressupostos (GUELFI; SCHEER, 2007):
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e A adsor¢do ndo ocorre aléem de uma monocamada (sendo a méxima adsor¢do a
monocamada completa);
e Cada sitio poder ter apenas uma molécula do adsorbato;
e Todos os sitios séo equivalentes energicamente e ndo ha interacdo entre as moléculas
adsorvidas.
A expressa da isoterma de Langmuir é representada pela equacéo 1, descrita abaixo:

ge = Am-K1.Ce (1)
e 1+qm.Ce

onde:

ge € a quantidade adsorvida por grama do adsorvente (mg.g™);

gm € a constante relacionada a energia de adsorcéo (mg.g?) ;

Ce € a concentracédo do adsorbato em equilibrio (mg.L™);

KL é a constante de Langmuir relacionada a capacidade de adsorcéo teérica (L.g™).

A Equacdo 1 também pode ser escrita na forma linear, conforme equacéo 2:

de qm-KL KL

Ceo 1 Ce @)

A Equacdo 2 é uma funcdo linear (Ce versus Ce/qe) da isoterma de Langmuir, onde o
coeficiente angular é representado por 1/gm e o linear por 1/(gm.KLr). Dessa forma, pode-se
determinar a capacidade de adsorcdo maxima (qm) levando em consideracdo a cobertura de
uma monocamada (PINO, 2005). O parametro R, permite ainda indicar se a adsor¢do é

favoravel, caracterizando o valor de R entre 0 e 1, como mostrado na equagéo 3.

=1 (3)

2.5.2 Modelo de Freundlich

O modelo de Freundlich é empirico e normalmente utilizado para sistemas que nao

apresentam interacdo apreciavel entre as moléculas de adsorbato, admitindo-se uma
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distribuicdo logaritmica de sitios ativos. A capacidade de adsorcao . é dada pela equagéo 4
(NASCIMENTO, et al., 2014):

1 (4)
qe = KF' C;L

onde:

Qe € a quantidade adsorvida por grama do adsorvente no equilibrio (mg.g™);
Kk é a constante de Freundlich (mg.g™);

Ce ¢ a concentracéo do adsorbato no equilibrio (mg.L?) ;

n é o pardmetro empirico relacionada a eficiéncia de adsorgao.

A constante de Freundlich (K) representa a capacidade de adsorgéo e a constante n
representa a eficiéncia da adsorcao, quando 1/n é menor que 1, a adsorcdo é um processo
favoravel, quando maior que 1, diz-se que o processo é desfavoravel (NASCIMENTO, et al.,
2014).

A equacéo 4 pode ser escrita na forma linear, apresentada a seguir:
Ing, =1In KF+%ln Ce ®)
A curva In geem funcdo de In Ce € uma reta com intersecdo a In Kr e inclinacdo igual a 1/n.

2.6 BIOSSORCAO

O método fundamenta-se na utilizacdo de biomassa (vegetal ou animal) na remocéo
de poluentes. A captura de ions de metais pesados pela biomassa é um processo realizado
pelas interagdes fisico-quimicas entre os ions dos metais e 0s grupos funcionais presentes na
superficie da biomassa. E um processo que pode ser reversivel e apresenta diversos materiais
biolégicos que podem ser utilizados, fundamentando-se na capacidade de captacdo das
biomassas a baixo custo, uma vez que pode-se utilizar de biomassas provenientes de residuos,
e em baixas concentracfes. (BONIOLO, 2008; PINO 2005)
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As relagdes entre a biomassa e 0s ions dos metais estdo divididas em: (BONIOLO,
2008; PINO 2005)
e Bioacumulacdo: envolve o metabolismo, assim, necessita da energia do material
bioldgico, que deve estar ativo.
e Biossorcdo: ocorre independente da energia, assim, pode ocorrer mesmo com 0
material bioldgico inativo. Este € um processo passivo.
A grande vantagem da biossorcao € o emprego da biomassa como biossorvente, além do
bom desempenho em remover diferentes especies metalicas. Ocorre em até trés etapas: a
adsorcdo, uma separacdo sélido-liquido e uma provavel regeneracdo do bioassorvente

(biomassa) carregado com o metal, como pode ser observado na Figura 2. (BIONOLO, 2008)

Figura 2: Esquema do processo de biossorgéo

1

Biomassa ‘ Solucso contendo 03

ions metalicos
L |
| |
Biossor¢ao
Separacéo solido
Liquido
1
Biomassa Efluente
Carregada descontaminado
—_—
Regeneracao nao Destruicao da
destrutiva biomassa
Nasse
B“)_n 958 Metal Metal
regenerada |

Fonte: PINO (2005).
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2.7 BIOMASSA

Biomassa é todo material bioldgico, podendo ser de origem animal, vegetal (cascas,
bagaco e sementes) ou ainda microbiana (bactérias, algas, microalgas, fungos, entre outros),
também inserindo os materiais proveniente de suas transformagdes naturais ou artificiais,
podendo ser (PINO, 2005):

e Biomassa natural: ocorréncia natural.

e Biomassa produzida: processo de plantagéo, cultivo e colheita de determinado

material, visando um produto comercial.

o Biomassa residual: obtida a partir de alguma atividade antropogénica (processos

fermentativos, por exemplo) como subproduto.

A utilizacdo de biomassas provenientes de residuos na remocdo de metais pesados €
eficiente e de baixo custo, com isto, muitas pesquisas vém sendo realizadas com este intuito.
Boniolo (2008) cita que algumas dessas pesquisas, como: a casca de coco utilizado na
adsorcdo de ions de metais como o toério, chumbo e niquel; o bagaco de cana tem sido
utilizado em pesquisas para a remocao de hidrocarbonetos de petréleo; cascas de bananas no
tratamento de efluentes de indistria téxtil; a palha de arroz na remocéo de zinco de solucdes
aquosas; entre outras tantas pesquisas.

Para a utilizagdo como material adsorvente, a biomassa precisa passar por um simples
preparo prévio. Os residuos agricolas, por exemplo, precisam ser bem lavados e secos para
poderem passar por processos de moagem ou trituracdo, constituindo em um pé da biomassa,
resultando assim o biossorvente. (BIONOLO, 2008).

Na regido Amazonica, especificamente no estado do Amazonas, o0 consumo da massa do
fruto Astrocaryum aculeatum, popularmente conhecido como tucumad, é alto. No entanto,
pode-se verificar que o maior percentual desse fruto, que corresponde ao endocarpo (carogo),
é descartado no lixo. Além disso, tem-se poucos estudos voltados a utilizacdo dessa biomassa

na adsorcdo de metais pesados.

24



2.7.1 Astrocaryum aculeatum

A Astrocaryum aculeatum (Tucuma) é um fruto de cor amarela e tons avermelhados,
é uma drupa globosa ou ovoide, conforme mostrado na Figura 3, cujo mesocarpo € fibroso
oriundo de uma palmeira da familia das Arecaceae que possui de 10 a 25 metros de altura e
15 a 30 cm de didmetro, geralmente solitaria, apresenta um caule com espinhos escuros,
folhas ascendentes, flores dispostas de forma ereta e apresenta grande biodiversidade do
género Astrocaryum. (CARNEIRO, et al., 2017)

Figura 3: Astrocaryum aculeatum

-
Fonte: PORTAL AMAZONIA (2021).

O tucumézeiro é encontrado em ecossistema de terra firme da Amazonia central e
ocidental, em ambientes degradados e de vegetacdo secundaria. O subaproveitamento do
fruto e sua importancia econdmica, estdo atrelados a exploracdo tecnoldgica da polpa,
possibilitando assim, aumento da vida-de-prateleira e sua disponibilidade no periodo da
entressafra. (YUYAMA, et al., 2008)

Praticamente toda a planta do tucumd tem sida aproveitada ha muito tempo pelos
povos amazOnicos: a) o estipe serve para a construcdo civil e confeccdo de arco; b) as folhas
para a manufatura de cestos, chapéus, abanadores, esteiras, além do qual € o “tucum”, fibra
de alta qualidade com o qual sdo confeccionados redes de pescas; c¢) das folhas ainda €
extraido sal; d) o meristema apical (palmito) é usado na alimentacgéo; d) o mesocarpo do fruto
é comestivel e 0 endocarpo € usado no artesanato e como material combustivel; €) a semente

serve de alimento complementar para animais domésticos e pode-se ainda extrair éleo dela



para ser utilizado como biodiesel e como insumo na inddstria cosmética e alimenticia.
(DIDONET; FERRAZ, 2014)

2.8 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental fundamenta-se em um grupo de ensaios combinados
através de parametros cientificos e estatisticos. Mediante esse método, fundado em principios
estatisticos, o pesquisador pode retirar do sistema em estudo maximo de dados Uteis,
realizando uma quantidade minima de experimentos. O principal objetivo é definir a
influéncia de diferentes varidveis nos resultados de um determinado sistema ou processo
(CARVALHO, 2014).

O planejamento fatorial possibilita avaliar quantitativamente a influéncia individual
dos fatores previamente escolhidos sobre a resposta desejada, bem como as possiveis
interacBes de um fator com o outro. E necessaria a realizagio de experimentos para todas as

possiveis combinacdes dos niveis dos fatores (CARVALHO, 2014).

2.8.1 Planejamento composto central

Também chamado de planejamento em estrela, o planejamento composto central para
k fatores é formado de trés partes: uma parte chamada de fatorial (ou cubica), ns. pontos de
coordenadas para todos os fatores; uma parte axial (ou estrela), formada por n.x = 2k pontos
com todas as coordenadas nulas exceto uma, que ¢ igual a um certo valor a (ou —a); um total
de ncentr €nsaios realizados no ponto central. Para realizar um planejamento composto central
precisa-se definir como sera cada uma dessas trés partes (BARROS NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 2001).

O valor de a costuma ficar entre 1 e k1/2. Quando a = k1/2, os pontos cubicos € os
pontos axiais ficam sobre a superficie de uma (hiper)esfera e os pontos em estrela encontram-
se cada vez mais distante do ponto central, a medida que o nimero de fatores for aumentando.
O critério para definir o valor de a ¢ a rotabilidade (BARROS NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 2001).
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2.9 METODOS VOLTAMETRICOS

Sdo métodos eletroanaliticos que dependem da medida da corrente em funcdo do
potencial aplicado e utilizam condicGes que favorecem a polarizacédo do eletrodo de trabalho.
Sdo largamente empregados para estudos de: (a) processo de oxi-reducdo, (b) processos de
adsorcdo as superficies e (c) mecanismos de transferéncia de elétrons em superficie
modificadas de eletrodos (SKOOG et al., 2006).

As células eletroquimicas empregadas em voltametria podem ser compostas por dois,
trés ou quatro eletrodos. Os mais comuns com propdsitos analiticos sdo as células de dois e
trés eletrodos (PACHECO et al., 2013).

Nos sistemas de trés eletrodos, tem-se o eletrodo de trabalho de superficie
relativamente pequena, um eletrodo de referéncia de area relativamente grande e um eletrodo
auxiliar (ou contra-eletrodo), podendo ser este de platina, ouro, carbono vitreo, etc, que
assegura uma situacdo potenciostatica. Neste sistema, os eletrodos sdo conectados a um
amplificador operacional que atuara quando for aplicada uma diferenca de potencial entre o
eletrodo de trabalho e o eletrodo de referéncia, fazendo com que a resisténcia do eletrodo de
referéncia aumente e a do contra-eletrodo, diminua. Desta forma, a corrente passara entre o
eletrodo de trabalho e o contra-eletrodo, evitando que ocorram disturbios no eletrodo de
referéncia (PACHECO et al., 2013).
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos de preparo de biossorventes foram realizados no laboratorio de
pesquisa, C38, da Escola Superior de Tecnologia (EST) da Universidade do Estado do
Amazonas — UEA. As leituras no potenciostato foram realizadas no Laboratorio ILUM/HUB
localizado no campus da UEA- EST. As condic¢Oes de processos dos experimentos foram
baseadas nos estudos de Canelo (2018).

3.1 PREPARACAO DO BIOSSORVENTE

Os carocos de Astrocaryum aculeatum foram adquiridos em uma venda local no
Bairro da Unido, na regido centro-oeste da cidade de Manaus. Estes estavam com a polpa do
fruto removida e seriam destinados ao descarte. Inicialmente, os carogos foram lavados com
agua corrente para retirar qualquer vestigio de poeira e outras impurezas, depois foram
submetidas ao processo de secagem em estufa de marca Tecnal, conforme Figura 4, a
temperatura de 55 °C por trés dias. Posteriormente, os carocos foram quebrados em superficie
solida com o auxilio de um martelo para retirada do endocarpo que também foram quebrados

e submetidos a novam secagem por mais um dia na temperatura de 50°C na mesma estufa.

Figura 4: Estufa de marca Tecnal.

Fonte: Propria.
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Em seguida foram triturados utilizando-se um moinho de facas de marca Marconi,
conforme Figura 5, por aproximadamente duas horas. O material resultante, mostrado na
Figura 6 foi classificado granulometricamente através de peneiras com aberturas de 2 a

0,125mm, conforme mostra a Tabela 2 e armazenado em recipiente de plastico com tampa.

Figura 5: Moinho de facas de marca Marconi.

Fonte: Propria.



Figura 6: Biossorvente obtido a partir da moagem do endocarpo do fruto de Astrocaryum

aculeatum.

Fonte: Prépria.

Tabela 2: Classificacdo granulométrica do biossorvente.

Classificacao ABNT Tyler Abertura (mm)
1 10 9 2,000
2 12 10 1,700
3 14 12 1,410
4 45 42 0,350
5 60 60 0,250
6 80 80 0,180
7 120 115 0,125

Fonte: Propria.

3.2 PREPARO DE SOLUCOES

As solugdes utilizadas para os testes de adsor¢do foram previamente preparadas com
concentragdo conhecida. Uma solucdo estoque com concentracdo de 2000 mg.L? foi
preparada com 2,2389 +0,00005 g de NiSO4.6H20 pesados em balanca analitica de marca
Shimadzu e dissolvido para 250 mL de solu¢do aquosa em baldo volumétrico. A partir desta
concentragdo, foram preparadas diluicdes de 50,00, 64,64, 100,00, 135,36, e 150,00 mg.L ™.
O potenciostato de marca Autolab, conforme mostra a Figura 7, foi empregado para a
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quantificacdo dos ions niquel remanescente na solugdo ap6s 0s ensaios de adsorcéo

realizados, utilizando-se voltametria ciclica.

Figura 7: Potenciostato de marca Autolab.

Fonte: Propria.

3.3 CURVA ANALITICA

A curva analitica foi preparada afim de alcancar a faixa de concentragdo do fon Ni%*
de 10 a 206 mg.L ™%, faixa que contempla as concentracdes das solugdes amostras preparadas.
Para isso, os eletrodos de referéncia (Ag/AgCl), de trabalho (ouro) e o contra-eletrodo
(platina) foram mergulhados em 10mL de agua deionizada dentro da cuba do potenciostato,
em seguida gas nitrogénio foi borbulhado por 20s e foi realizado a leitura do branco através
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do meétodo de voltametria ciclica, de acordo com os parametros mostrados na Figura 8. Na
sequéncia foi adicionando 50 uL da solucéo estoque, de concentragédo 2000 mg.L preparada
e realizado nova leitura utilizando os mesmos parametros citados anteriormente, este
procedimento foi repetido até alcancar a adicdo numero 23, como mostrado na tabela 3. Ao
final obteve-se a curva Concentragéo versus altura do pico (Peak Height) para o ion Ni**e a
partir dela foram calculadas as concentra¢des das amostras lidas.

Figura 8: Parametros Voltamétricos.

Properties =+l
CV staircase

Command name C

Start potential 0 Vier ¥
Upper vertex poten... 1 VRer ¥
Lower vertex potent... -1 VreF ¥
Stop potential 0 Veer ¥

Number of scans 1

Scan rate 0,05 V/s
Step 0,0025 v
Interval time s

Estimated number...
Estimated duration 07 s

Number of stop cro... 2

More

Fonte: Propria.
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Tabela 3: AdicOes sucessivas para obtencdo da curva padréo.

N (adigéo) Volume na cuba (mL) Concentragao na cuba(mg/mL)
0 10,00 0,000
1 10,05 0,010
2 10,10 0,020
3 10,15 0,030
4 10,20 0,039
5 10,25 0,049
6 10,30 0,058
7 10,35 0,068
8 10,40 0,077
9 10,45 0,086
10 10,50 0,095
11 10,55 0,104
12 10,60 0,113
13 10,65 0,122
14 10,70 0,131
15 10,75 0,140
16 10,80 0,148
17 10,85 0,157
18 10,90 0,165
19 10,95 0,174
20 11,00 0,182
21 11,05 0,190
22 11,10 0,198
23 11,15 0,206

3.4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DE BIOSSORCAO

Misturas de 40 mL de soluges aquosas de variadas concentragoes de Ni?* e diferentes
quantidades de biossorvente foram adicionados, de acordo com as Tabelas 3 e 4, em
Erlenmeyers de 125 mL e levados a agitador mecanico de marca Ethiktechnology a 200 rpm
por 4h. Decorridos esse tempo, as amostras foram transferidas para tubos Falcons de 50 mL
e submetidas a centrifugacdo por 20 minutos a 4000 rpm em centrifuga de marca Eppendorf,
mostrada na Figura 9. Em seguida, foi coletado parte do sobrenadante com auxilio de pipeta
e posteriormente, realizadas as leituras no potenciostato para as determinacgdes dos ions Ni?*,

remanescentes através do método de voltametria ciclica.
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Figura 9: Centrifuga de marca Eppendorf.

Fonte: Prépria

Os ensaios experimentais foram realizados de acordo com um planejamento fatorial
composto central com duas variaveis, 22, com rotagdo 22 e quadriplicata no ponto central e
um dnico ensaio nos demais pontos. As varidveis independentes foram: concentracdo de ions
niquel e quantidade de biossorvente e a variavel de resposta a capacidade adsortiva. Os niveis
maximos e minimos para os parametros estudados estdo apresentados na Tabela 3 e a matriz
do planejamento experimental na Tabela 4.

Para analise das isotermas de adsor¢do, foram colocadas 0,59 de biossorvente em
solucdes com concentragdes de ions Ni** de: 50, 64, 100, 135 e 150 mg.m“* . Vale ressaltar
que, como todos ensaios foram feitos de forma simultanea, a escolha da quantidade de
biossorvente, levou em consideracdo apenas a quantidade usada no ponto central do

planejamento.

34



Tabela 4: Fatores e niveis para o planejamento experimental.
Fatores -1,4142 - 0 + +1,4142

Concentracdo de Ni?* (mg.L™?) 50,00 64,64 100,00 135,36 150,00
Quantidade de biossorvente (g) 0,25 0,32 0,50 0,68 0,75

Tabela 5: Matriz de planejamento composto central.

Ensaios (aleatorios) Concentragdo de Ni%* (mg.L?) Quantidade de biossorvente (g)
1 + +
2 -1,4142 0
3 0 +1,4142
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 + -
8 0 -1,4142
9 0 0
10 - -
11 - +
12 +1,4142 0

Os percentuais de remocdo do metal das solucdes pelo processo de biossorcdo foram

calculados de acordo com Equacdo (06).
%rem = % x 100 (6)

Onde:

% rem é a remocao de metais da solugdo em porcentagem;

Co € concentracao inicial do metal (mg.L-1) na solugdo aquosa, antes do processo de
biossorcao;

Cf é a concentracdo final do metal (mg.L-1) na solucdo aquosa, ap0s o0 processo de

biossorgao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE GRANULOMETRICA
A classificagdo granulométrica do biossorvente obtido, foi realizada em sete malhas

com aberturas diferentes, com massa inicial de 882 g de biossorvente. O valor da abertura e

os resultados da analise granulométrica realizada estdo dispostos na Tabela 6:

Tabela 6: Classificacdo granulométrica do biossorvente.

Classificacao ABNT Tyler Abertura (mm) Massa ()
1 10 9 2,000 228,20
2 12 10 1,700 61,40
3 14 12 1,410 14,30
4 45 42 0,350 566,50
5 60 60 0,250 5,90
6 80 80 0,180 3,06
7 120 115 0,125 1,10
Coletor - - - 0,60
Total - - - 881,06

Todos os ensaios de adsorcdo realizados, utilizaram as amostras obtidas com a
classificacdo 7, com o intuito de maximizar a superficie de contato do biossorvente com o

ion niquel (I1), potencializando assim a adsorc¢ao.

4.2 CURVA ANALITICA DO NiQUEL

As leituras realizadas no potenciostato, das alturas dos picos para cada diluigéo da
solucdo de ions Niquel, estdo apresentadas na Tabela 6, de acordo com as concentragoes
correspondentes. Esses dados foram plotados em um gréafico, obtendo-se a Figura 10, a curva

padréo para a analise do niquel no potenciostato.



Tabela 7: Dados para obtencéo da curva padrdo de Ni?*.

N (adicdo) Volume na cuba Concentracéo na Altura do Pico (unidades de
(mL) cuba(mg/mL) altura x107)
0 10 0 0,000
1 10,05 0,01 2,881
2 10,1 0,02 2,685
3 10,15 0,03 2,203
4 10,2 0,039 1,848
5 10,25 0,049 1,773
6 10,3 0,058 1,422
7 10,35 0,068 1,472
8 10,4 0,077 1,309
9 10,45 0,086 1,172
10 10,5 0,095 1,018
11 10,55 0,104 0,852
12 10,6 0,113 0,810
13 10,65 0,122 0,702
14 10,7 0,131 0,664
15 10,75 0,14 0,545
16 10,8 0,148 0,530
17 10,85 0,157 0,510
18 10,9 0,165 0,512
19 10,95 0,174 0,528
20 11 0,182 0,426
21 11,05 0,19 0,383
22 11,1 0,198 0,375
23 11,15 0,206 0,357

A Figura 10, mostra o gréfico da curva padrdo bem como a equagdo que representa o seu
comportamento. A altura do pico foi mensurada por unidade de altura (UA), uma vez que o
software NOVA 2.1, que gerou os resultados, ndo exibe unidade de medida para altura de

pico.



Figura 10: Comportamento da curva padréo de Ni?*.
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A partir da Figura 10, obteve-se a equacédo da curva padrdo em funcdo da altura do
pico (UA) e concentracdo (mg.mL™) que foi utilizada na quantificacdo do ion niquel (11).
Esta equacdo esta representada na Equacdo 7 e foi utilizada para calcular a concentracéo

destes ions através da variacdo da altura dos picos de cada amostra.
X = o((¥Y=7x1077)/(9x1072)) (7)
Onde:
X é a concentragdo de fons Ni%*;
Y ¢ a altura do pico correspondente a leitura.
4.3 ENSAIOS DE ADSORCAO DO ION NIQUEL (I1)
Na Tabela 8 é apresentada a compilagdo de dados obtidos no potenciostato, para a

analise estatistica do planejamento fatorial, utilizado no processo de biossorcéo do ion niquel

(11) pelo endocarpo do Astrocaryum aculeatum.
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Tabela 8: Compilacéo de dados para a anélise estatistica do planejamento fatorial.

Ensaios Concentracéao de Quantidade de Remocéo (%)
(aleatorios) Ni%* (mg.L™?) biossorvente (g)
1 + + 99,51
2 -1,4142 0 98,33
3 0 1,4142 99,79
4 0 0 99,37
5 0 0 98,93
6 0 0 96,97
7 + - 95,72
8 0 -1,4142 95,71
9 0 0 89,56
10 - - 77,09
11 - + 96,73
12 1,4142 0 89,36

De acordo com a Tabela 8, a remo¢do méaxima de ions niquel ocorreu no ensaio 3, 0
qual foi utilizada uma solucéo de 100mL.L™* de Ni?* para 0,75g de biossorvente, alcangando
a remocdo de 99,79% dos ions. Considerando que a remocao média de ions de niquel foi de
94,75%, pode-se dizer que, para as condicGes operacionais aplicadas neste trabalho, o
endocarpo do fruto de tucuma mostrou-se mais eficiente na remocéo deste metal do que a
casca de tucuma utilizada por Canelo (2018) que removeu em média 73,80%.

Os resultados apresentados, na forma de superficie de resposta, para as variaveis

concentracdo de metal e quantidade de biossorvente, sdo encontrados na Figura 11.
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Figura 11: Superficie de resposta para as variaveis concentracdo de metal e quantidade de

biossorvente em relagdo ao percentual de niquel (I1) removido.
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A Figura 11 permite observar que foi determinado o ponto de minima remocéao de
niquel (1), mensurado pela Equacdo 8. Também pode-se verificar que, as variaveis de
concentracdo do metal e a quantidade de biossorvente, sdo variaveis diretamente
proporcionais, uma vez que a remoc¢ao do ion niquel (I1) aumenta de acordo com o0 aumento

da carga de endocarpo.

7=37,019 + 0,642x - 0,002x2 + 83,631y - 4,652y"2 - 0,594xy (8)

Analisando o ensaio nimero 10, percebe-se que foi o Unico que ficou com o resultado
de remocdo de ions menor que todos 0s outros ensaios, que pode ser explicado por falha
humana na etapa de preparo da amostra. Para efeito comparativo, foi projetado uma nova
superficie, substituindo o valor do ensaio ndmero 10 pelo valor da média dos 12
experimentos, 94,75%, para analisar o novo comportamento. A nova superficie esta

apresentada na Figura 12.
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Figura 12: Superficie de resposta com valor do ensaio numero 10 substituido por 94,75%.
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O comportamento da curva mostrada na Figura 12 mostra que as variaveis
concentracdo de ions niquel (Il) e carga de biossorvente sdo varidveis inversamente
proporcionais. Estes resultados coincidem com os estudos de Canelo (2018), em que a
adsorcdo do ion niquel é mais eficiente nos ensaios que possuem as menores cargas de
biossorventes e as maiores concentrag@es de ions niquel (I1) em solucéo.

Ainda que os resultados adquiridos pelo planejamento experimental ndo conseguiram
determinar as melhores condicdes para adsorcao dos ions niquel (I1), o biossorvente foi eficaz
na adsor¢do do ion Ni?* uma vez que diminuiu consideravelmente a concentragdo de ions na

solucéo ao final do processo de biossorcao.

4.4 ISOTERMAS DE ADSORCAO

A remocdo de fons Ni%* nos ensaios das isotermas de adsorcéo, para a quantificacdo
do metal através das equagdes 6 e 7, estdo apresentados na Tabela 8, bem como as

concentracgdes de ions no equilibrio (Co) e as capacidades de adsor¢éo (qe).
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Tabela 9: Dados obtidos para as isotermas de adsorgéo.

Co (mg.mL™) Remocéo (%) Ce (mg. mL?) ge (Mg.g 1)
50,00 98,33 49,16 0,39
64,00 96,73 62,52 0,49
100,00 92,37 99,37 0,74
135,00 91,51 134,69 0,99
150,00 80,36 134,04 0,96

Os resultados foram ajustados as isotermas de adsor¢do conforme os modelos de
Langmuir e Freundlich, na forma linear e estdo apresentados nas Figuras 13 e 14,
respectivamente. Observando os coeficientes angulares e lineares das equagdes das retas
obtidas foi possivel determinar os pardmetros de Langmuir e Freundlich. Estes pardmetros

estdo apresentados na Tabela 10.

Figura 13: Forma linear da isoterma de Langmuir.
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Figura 14: Forma linear da isoterma de Freundlich.
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Tabela 10 - Parametros das isotermas de Langmuir e Freundlich para a biossorcao.

Langmuir Freundlich
gm (Mg.gY) Ky (L.mg?l) R? Kr (L.mg™) 1/n R?
714,29 0,0008 0,9371 0,0116 0,9050 0,9996

Analisando os parametros obtidos de Langmuir e Freundlich disposto na Tabela 9,
observa-se que o melhor ajuste para descrever o comportamento de biossorcdo dos ions
niquel (I1) em solugdo aquosa pelo endocarpo do fruto Astrocaryum aculeatum foi o do
modelo de Freundlich com R? igual 0,9996, tendo uma capacidade de 116 mg.g-1 de
adsorcédo, uma vez que o valor de 1/n foi de 0,91, caracterizando essa adsor¢cao um processo
favoravel.

O endocarpo do fruto de tucuma como biossorvente demonstrou ser eficaz comparado
a outros sorventes de estudos da literatura como a folha de banana dos estudos de Vieira e
Silva (2015), o endocarpo e mesocarpo da macadamia da pesquisa de Boas e colaboradores
(2012), a casca de tucuma nos estudos de Canelo (2018).

Comparando os resultados obtidos nesse trabalho com o trabalhos de Barros Neto e
colaboradores (2001) que utilizou argila ativada e carvéo ativado como adsorvente (modelo

de Langmuir 0,665 e 0,103 mg.g?, respectivamente) verifica-se que Barros Neto e
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colaboradores (2001) obteve uma baixa capacidade de adsor¢do quando comparado com o
endocarpo do fruto de tucuma. Para o parametro constante n do modelo de Freundlich, Barros
Neto e colaboradores (2001) obteve valores 1,811 e 8,673, respectivamente, resultando no

valor de 1/n menor que 1, caracterizando um processo favoravel de adsorcéo.
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5 CONCLUSAO

Por ser uma biomassa residual abundante e sem destino final adequado, o endocarpo
do fruto de tucuma torna-se uma alternativa de biossorvente de baixo custo na remocao de
niquel (11) pelo processo de biossorcao.

O uso do endocarpo do fruto de tucuma como biossorvente na remogao do ion niquel
em solucdo aquosa foi eficaz, ainda que as analises estatisticas ndo tenham alcancado 6timos
resultados. Isso deve-se, a observacao dos resultados que pontam que a concentracdo de
niquel foi diretamente proporcional a carga de biossorvente.

Para as isotermas de adsorcédo, obteve-se uma capacidade de adsorcéo de 714,29
mg.g* conforme o modelo de Langmuir e 0,0116 L.mg* conforme o modelo de Freundlich,
sendo o modelo de Freundlich foi o melhor ajustado.

Logo, o estudo da remogdo de niquel (I1) utilizando o endocarpo do fruto de tucuma
no processo de biossorcdo demonstrou-se eficaz utilizando uma carga de 0,68 g de
biossorvente, alcancando a remoc¢do de 99,79% dos ions niquel de uma solucdo de
concentracdo inicial de 100 mg.Lt. Além disso foi possivel identificar e quantificar os fons
niquel presentes nas amostras lidas através do potenciostato, utilizando o método de

voltametria ciclica.
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6 PERSPECTIVAS

o Realizar experimentos para obtencéo de isotermas de adsor¢ao com a quantidade de 0,689
de biossorvente, quantidade esta que alcangou a remogdo maxima de fons Ni%* neste
trabalho, uma vez que nesse trabalho as isotermas foram estudadas com 0,5 g de
biossorvente;

o Utilizar espectrofotdmetro de absorgdo atdmica para realizar a quantificacdo de ions Ni%*
e comparar os resultados obtidos neste trabalho;

e Estudar a adsorcdo de outros metais, como chumbo e sédio pelo endocarpo do fruto de
Astrocaryum aculeatum;

e Estudar a adsorcdo em efluentes industriais.
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