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Resumo

O corante negro de eriocromo T pertence a classe dos azo corantes e é frequentemente utilizado como indicador em titulagoes
complexométricas e como corante de tingimento de fibras em processos industriais. Constitui uma ameaca direta para a salde
humana e ao meio ambiente devido a sua natureza tdxica e cancerigena. E essencial separar esse corante de aguas residuais
antes do seu langamento em corpos aquéaticos. Neste trabalho, avaliou-se a capacidade de adsorgao de negro de eriocromo
T em solucdo aquosa conferida as fibras da casca de café modificadas quimicamente ou nao. Os experimentos de adsorgao
foram realizados em triplicata e batelada. Os resultados obtidos foram ajustados e apresentados em forma de isotermas de
adsorcao utilizando o modelo de Langmuir-Freundlich. O valor de massa de corante adsorvido foi de 483,9 mg = 17,35 mg
e b47,2 mg + 22,98 mg de negro de eriocromo T por grama de casca de café ndo modificada e modificada quimicamente,
respectivamente, indicando grande potencial da casca de café como adsorvente para a remogédo de azo corantes anidnicos
em solugao aquosa.
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Introducao reflete a capacidade intrinseca desses compostos
em causar danos ambientais significativos
(BRANDT; UMBUZEIRO; ALBUQUERQUE,
2021). Esse fenémeno resulta na diminuicao da
transparéncia da agua, dificultando a penetracao
da radiagao solar e, consequentemente,
reduzindo a atividade fotossintética das plantas
(LALNUNHLIMI; KRISHNASWAMY, 2016). Além
disso, a presenca desses corantes pode acarretar
efeitos adversos a salide humana, como alergias,
irritagdes cutaneas, cancer e mutagoes genéticas,
particularmente quando a agua contaminada é
utilizada para consumo humano (GUARATINI;
ZANONI, 2000; YAGUB; SEN; ANG, 2012).

Os corantes reativos, caracterizados por
conterem um grupo eletrofilico reativo, sao
amplamente utilizados no Brasil para tingimento
de algodao. Esse tipo de corante, que inclui grupos
cromoéforos como azo e antraquinona, realiza
reacOes quimicas diretas por meio da substituicao
do grupo nucleofilico pelo grupo hidroxila da
celulose. Esses corantes desempenham um papel
preponderante no cenario brasileiro de tintura de
algodao (ROYER, 2012). Conforme pesquisas
recentes, aproximadamente 12 % dos corantes
téxteis sao perdidos durante os processos de
manufatura e processamento, enquanto cerca de
20 % sao descartados como efluentes industriais O corante negro de eriocromo T (NET),
(CALVETE, 2011). também conhecido como [1-(1-hidroxi-2-
naftilazo)-5-nitro-2-naftol-4-sulfonato de sédiol
de acordo com as regras da International
Union of Pure and Applied Chemistry

Acrescente apreensdoacercadacontaminagao
de ambientes aquaticos por corantes tdéxicos
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(IUPAC); C,,H ,N,NaO,S, 461,68 g mol’;
Amax = 612 - 616 nm; é extremamente
téxico para seres vivos (BARKA et al., 2011;
DELLAMATRICE, 2005), provocando efeitos
duradouros. Sua estrutura molecular pode ser

observada na Figura 1.

Diante da potencial contaminacao das aguas
por corantes, especialmente quando destinadas
ao abastecimento publico, torna-se imperativo
adotar tecnologias eficientes para a remocao
desses contaminantes. Wanga e Chen (2006)
indicam que os métodos convencionais de
tratamento de agua exibem eficacia limitada na
remocao de corantes téxteis, além de possuirem
elevado custo, motivando a exploracdo de
diversas técnicas (DA SILVA et al., 2018; ODY;
FELIS; HARO, 2014).

Diversas técnicas, isoladamente ou em
combinacao, tém sido empregadas para a remocao
de corantes em agua, incluindo degradacao
fotocatalitica, oxidacao, membranas, ozonio e
adsorcao. A adsorcao destaca-se como um dos
métodos mais amplamente utilizados devido a
sua eficiéncia, capacidade e aplicabilidade em
larga escala (SALMAN; AL SAAD, 2012).

A biossorcao é caracterizada pela utilizacao
de residuos naturais como adsorventes. Pesquisas
nesse ambito ja estdo em andamento, sendo
que Arruda (2003) comparou a capacidade

Figura 1. Estrutura quimica do corante negro de
eriocromo T.
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adsorvente de residuos de maca, casca de arroz
e esponja natural. Outros estudos, como os
de Reis, Oliveira e Rocha (2005) sobre o uso
de casca de café e Silva et al. (2013) sobre a
fibra de coco verde como adsorventes de metais
pesados, demonstram o potencial de diferentes
materiais para essa aplicagao.

Nesse sentido, um exemplo de matéria-
prima abundante é a casca de café, proveniente
do beneficiamento do café. Ao beneficiar o café
da variedade Acaia, obtém-se aproximadamente
60 % de casca em massa, enquanto para
a variedade Mundo Novo esse valor é de
53,4 %, e para a variedade Catuai, cerca
de 48,5 %. (SFREDO, 2006). A exploracéo
eficiente desse subproduto agroindustrial,
especialmente na regiao de Muzambinho, como
agente adsorvente de corantes, como o NET,
surge como uma contribuicao relevante para o
avanco cientifico do pais e o desenvolvimento de
tecnologias sustentaveis.

A maioria das pesquisas relacionadas
ao aproveitamento da casca de café tem
sido realizada no Brasil. O uso de residuos
agroindustriais na alimentagdo animal ja €
objeto de estudo, visando a reducao de custos
de producdo. Nesse contexto, novas pesquisas
sobre 0 uso da casca de café, seja ela modificada
guimicamente ou nao, como adsorvente natural
de corantes, revelaram-se promissoras para o
desenvolvimento tecnolégico e sustentavel do
pals, sobretudo na regiao de Muzambinho.

Diante do grave problema ambiental,
atribuivel ao descarte indiscriminado de
efluentes contendo corantes altamente toxicos,
como o negro de eriocromo T (NET), torna-se
imperativo empregar tecnologias eficientes na
remogao desses contaminantes de ambientes
aquaticos. Com isso, objetivou-se avaliar a
eficiéncia da utilizacado do residuo obtido apds
0 beneficiamento de café na adsorcao do
corante negro de eriocromo T, dissolvido em
solugdo aquosa. Outro objetivo avaliado neste

Revista Agrogeoambiental, v.16, €20241892, 2024



Revista Agrogeoambiental, v.16, 20241892, 2024

experimento foi a avaliacao e a constatacao do
potencial uso da modificagao quimica da casca de
café por meio da acidificagcao para proporcionar
melhorias nos resultados obtidos.

Material e métodos

Obtencao e caracterizacao dos bioadsorventes
obtidos da casca de café

A biomassa escolhida para a realizacao
deste projeto foi a casca de café, um residuo
agroindustrial proveniente do beneficiamento do
café arabica da cidade de Muzambinho. A casca
de café utilizada neste estudo é proveniente de
um processo de beneficiamento por via seca.
Portanto, nao foi necessario nenhum processo
complementar de secagem. Assim sendo, o Unico
processo ao qual a casca de café foi submetida,
antes da realizacao dos experimentos, foi o de
moagem e extragcao em soxhlet para a purificagao
da casca de café (DA SILVA et al., 2011). Parte
da casca de café purificada (CC) foi acidificada
com solucao de HCl a 0,1 mol L, em que o
sistema foi mantido por agitacao constante por
24 horas. Apo6s esse procedimento, o produto
obtido foi filtrado e lavado com &gua deionizada
até pH neutro e designado como casca de café
que foi submetida ao processo de acidificacao
(CCA) (DA SILVA et al., 2011).

Estudo cinético e de equilibrio na remocao do
corante NET em solucao aquosa

Os estudos de adsorcao para a avaliagao dos
bioadsorventes na remocao do corante NET de
solucdes aquosas foram realizados em triplicata
e batelada (DA SILVA, 2014). A quantidade
e a porcentagem de corante adsorvido pelos
adsorventes foram calculadas utilizando as
Equacdes 1 e 2, respectivamente:

_ (Co _Cf)
m (1)
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(Co - Cf)

%Remocédo = 100.
Co (2)

Em que:

g = valor de corante removido pelos adsorventes (mg g).
C, = concentracéo inicial de corante o qual estad em contato
com o adsorvente (mg L?).

C, = concentragao final de corante (mg L) ap6s o processo
de adsorcao.

m = massa de adsorvente (g).

A equacdo de pseudo primeira ordem
(Equacao 3), de pseudo segunda ordem
(Equacédo 4), a equacao de ordem geral
(Equacao 5) e de difusao intraparticulas
(Equacao 6) foram adotadas para investigar a
cinética de adsorcao dos corantes removidos
pelos bioadsorventes:

q: = e[l — exp(-k1.1)] (3)
gkt
= o) t+ 11 )
de

9t =4qe ~ 1 Yl-n
[Kn- (@)™ " t.(n=1) +1] 5)

qg: = kid\/t— +C (6)

Em que:

t representa o tempo em segundos; g, representa a
concentragao inicial do corante adsorvido; g, representa
a concentragdo no equilibrio do corante adsorvido; K|,
representa a constante de velocidade; k,, representa
a constante de velocidade de difusao intraparticula; C
representa uma constante que estd relacionada com a
espessura da camada limite; n é a ordem geral; e k, e k,
sao constantes (DA SILVA, 2014).

Para avaliar os parametros fisico-quimicos
qgue foram obtidos, dois modelos matematicos
de isoterma foram utilizados:

— Modelo de
(LANGMUIR, 1918).

isoterma de Langmuir

A expressao matematica para o modelo de
Langmuir é mostrada na Equagao 7:

_ Qmax- Ki. C,
9e = 1+K;.C, (7)
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Em que:

g, representa a quantidade adsorvida de adsorbato no
equilibrio (mg g*); Q_, representa a capacidade maxima de
adsorcéo do adsorvente (mg g1); K, representa a constante
de equilibrio de Langmuir (L mg'); e C, representa a
concentragéo de equilibrio do corante (mg L1).

— Modelo de isoterma de Freundlich
(FREUNDLICH, 1906).

A Equacao 8 € uma expressao matematica
para o0 modelo de Freundlich:

1
ge = Kp.CJ™ 8)

Em que:

K, representa a constante de equilibrio de Freundlich [mg
gt (mg L)Y, nf & um expoente adimensional da equacéo
de Freundlich.

Resultados e discussao

A curva de calibracdo obtida para a
quantificacdo de NET adsorvido pela CC e pela
CCA teve ajuste conforme a seguinte equacao:
y =0,011x-0,0053, com r?no valor de 0,9991.

As isotermas de adsorcdo, segundo o
modelo de Langmuir-Freundlich, obtidas apds

a realizacdo dos experimentos podem ser
observadas na Figura 2.

Os parametros obtidos apds ajuste dos
resultados segundo o modelo de isoterma de
Langmuir-Freundlich sao mostrados na Tabela 1.
Observa-se que a quantidade maxima do corante
negro de eriocromo T (NET) adsorvida foi
respectivamente de 483,9 mg + 17,35 mge
547,2 mg + 22,98 mg para cada grama de CC
e CCA utilizada no processo de adsorcao. Esses
valores sao aproximadamente nove vezes maiores
guando comparados com o obtido pelo estudo de
Dave, Kaur e Khosla (2011), que, ao aplicarem
como agente adsorvente casca de eucalipto para
adsorcao do corante NET, obtiveram valor de Qm
de 52,32 mg g, o que mostra a eficiéncia da CC
e CCA como agente adsorvente do corante NET.

Verifica-se maior capacidade de adsorcao
da CCA, ou seja, modificar a estrutura quimica
das fibras de café por meio da acidificacao
anteriormente ao processo de adsor¢do forma
um bioadsorvente que promove maior interacao
adorvente/adsorvato em solucao aquosa ja que

Figura 2. Isotermas de adsorcdo segundo o modelo de Langmuir-Freundlich obtidas apds a realizagdo dos

experimentos em Muzambinho — MG
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Tabela 1. Parametros obtidos da isoterma de Langmuir-Freundlich da adsorcao de NET pela CC e CCA

Isoterma Parametros
Langmuir-Freundlich Fibras Qm(mg g1) n r2
cC 483,9 + 17,35 0,2196 0,9731
Qe =Qm. KI.C"Y/1 + KI.C"
€ € CCA 547,2 + 22,98 0,1953 0,9564

Legenda: Na férmula, Qe representa a concentracao no equilibrio do corante adsorvido; Qm representa a
capacidade maxima de adsorgao do adsorvente; e C, representa a concentracao de equilibrio do corante. CC e
equivalente a casca de café sem ser submetida a tratamentos quimicos. CCA representa a casca de café que foi

submetida ao processo de acidificagao.

o corante NET possui estrutura quimica anibnica
(ALAMZEB et al., 2022).

O valor da constante n menor do que 1 para
CC e CCA é um indicativo da heterogeneidade dos
processos de adsorcao, ja os valores de r?, € uma
comprovacao de que os resultados obtidos se
ajustam adequadamente ao modelo de isoterma
de Langmuir-Freundlich.

Calciolari et al. (2022) encontraram a
capacidade méaxima de adsorcao (Qm) de Pele
Prata de Café de 313,69 mg g, para o corante
azul de metileno. Esse resultado é superior a
outros materiais de baixo custo utilizados para
esse intuito, mesmo sendo inferior aos obtidos
neste trabalho, analisando a casca resultante
do processo de beneficiamento do café, com
ou sem acidificagdo quimica. A borra do cafée
também possui alta eficiéncia de remogao para
os corantes safranina T (Qm = 439,44 mg g),
verde malaquita (Qm = 1.328,53 mg g')
e mistura de corantes (Qm = 168,99), a
depender da temperatura utilizada (QUITINO,
2021), o que indica o potencial do uso dos
residuos provenientes da atividade cafeeira na
bioadsorcao de moléculas oriundos de corantes
téxteis dissolvidas em solucao aquosa.

Conclusoes

As fibras de CC e CCA foram eficientes como
adsorventes para remocdo de NET em solucéo
aquosa, ja que foi demonstrada alta capacidade
de adsorcao do corante NET de solucdo aquosa
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pelas fibras de casca de café modificadas
qguimicamente ou nao. Isso fica evidente quando
os resultados obtidos sdo comparados com os
encontrados na literatura, o que indica uma
futura aplicacao desse biomaterial no tratamento
de aguas residuais contaminadas com corantes.
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