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RESUMO

Dentre os corantes utilizados nas industrias a rodamina B é o mais comum deles. Por ser
altamente toxico, ameaca 0 ambiente e a sobrevivéncia do ser humano, devido as suas
aplicacdes massivas em téxteis, plasticos, couro, tinturaria e papel. Portanto, é de suma
importancia a missdo de eliminar a rodamina B (RB) das aguas residuais industriais antes
de retornar a natureza. Dentre 0os métodos de tratamentos para remocdo de corante em
solucBes aquosas este trabalho utilizou o método de adsorgéo, por ser considerada uma
tecnologia de alta eficiéncia e baixo custo. Foi feita uma adsor¢do do corante RB em
pseudocaule de bananeira (PB) e bagaco de cana-de-aglcar (BC). Neste estudo foi
realizado uma caracterizacdo fisica das amostras de PB e BC e também foi feito um
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mapeamento das variaveis que poderiam influenciar o processo de adsor¢do do corante
RB em solucBes aquosas. Por meio das caracterizagdes fisicas, verificou-se que as
biomassas apresentam aspecto heterogéneo, com feixes lisos de fibras alongadas, com
area superficial de 1,14 m2.g™* para PB e 0,78 m2.g™ para BC. Foi evidenciada a presenca
dos principais grupos funcionais dos materiais lignocelulosicos, sendo eles, cellulose,
hemicellulose e lignina e, apesar da baixa estabilidade evidenciada pelo ponto de carga
zero, estes materiais apresentam forca atrativa para a ligacéo de ions poluentes devido a
estes numerosos e variados grupos funcionais. Os resultados obtidos sugerem que a faixa
de condicBes Otimas de adsor¢cdo da Rodamina B empregando as biomassas
lignocelulosicas séo: dosagem de biomassa de 0,49%, tamanho de particula de 0,25 mm
e pH 4,00 (in natura) da solucdo de Rodamina B.

Palavras-Chave: Rodamina B, Adsor¢do, Residuos Agricolas Bagaco de Cana-de-
Acucar, Pseudocaule de Banana.

ABSTRACT

Among the dyes used in the industries, rhodamine B is the most common of them. For
being highly toxic, it threatens the environment and the human survival, due to its massive
applications in textiles, plastics, leather, dyeing and paper. Therefore, is of paramount
importance to eliminate rhodamine B (RB) from industrial wastewater before its return
to the nature. Among the treatment methods for removing dye from aqueous solutions
this work used the adsorption method, for being considered a high efficiency and low-
cost technology. An adsorption of the RB was carried out on banana pseudostem (PB)
and sugarcane bagasse (BC). In this study, it was carried out a physical characterization
of the PB and BC samples and also a mapping of the variables that could influence the
rhodamine B adsorption process from aqueous solutions. Through physical
characterizations it has been verified that the biomasses have a heterogeneous aspect, with
smooth bundles of elongated fibers, with specific surface area of 1,14 m?.g™* for PB and
0,78 m2.g* for BC. The presence of the main functional groups of lignocellulosic
materials were evidenced, being them cellulose, hemicellulose and lignin and, despite the
low stability showed by the point of zero charge, the materials have attractive force for
the bonding of pollutant ions due to these numerous and varied functional groups. The
results suggested that the range of optimal conditions for the rhodamine B adsorption
using the lignocellulosic biomasses are: biomass dosage of 0.49%, particle size of 0.25
mm and rhodamine B solution pH at 4.00 (in natura).

Keywords: Rhodamine B, Adsorption, Agricultural waste Sugarcane Bagasse, Banana
Pseudostem.

1 INTRODUCAO

Os efluentes das industrias quimicas sdo lancados no ambiente, causando grave
escassez de agua e levando a muitas doencgas devido aos problemas ambientais
decorrentes. Muitos métodos convencionais estdo disponiveis para reduzir ou remover
esses contaminantes (BAGALI; GOWRISHANKAR; ROY, 2017). O aumento da

poluicdo ambiental causada por corantes toxicos devido a sua natureza perigosa é motivo
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de grande preocupacdo. Mesmo pequenos tracos de corantes ndo sdo biodegradaveis e
altamente toxicos, sendo assim, podem trazer danos tanto a humanidade quanto a
organismos aquaticos (ARRIEL et al., 2019;CHEN et al., 2019).

Os corantes sdo utilizados para adicionar ou mudar a cor de um substrato ao se
conectarem com sua superficie, sendo amplamente utilizados na industria téxtil, de
alimentos, farmacéutica, plasticos, cosméticos, tintas, fotografia e papel (YAGUB et al.,
2014). Porém, essas industrias produzem elevada quantidade de efluentes, e seu despejo
em aguas subterraneas e superficiais promove efeitos significativos ao meio ambiente e
organismos Vvivos (PTASZKOWSKA-KONIARZ; GOSCIANSKA; PIETRZAK, 2018).
Em especial, a Rodamina B, corante catidnico sintético, promove: toxicidade reprodutiva,
neurotoxicidade, toxicidade crénica, alteracfes cancerogénicas, além de afetar a
fotossintese realizada pelos seres vivos aquaticos. Portanto, é de extrema importancia o
tratamento desses efluentes industriais antes de serem despejados no meio ambiente
(SUN et al., 2018; YAGUB et al., 2014).

A remocdo de corantes de aguas residuais tem sido um tema muito estudado,
varios tratamentos e métodos, foram amplamente investigados (FERNANDES et al.,
2019). Os métodos de remocao destes corantes e podem ser classificados em fisicos,
quimicos e biologicos (GADEKAR; AHAMMED, 2019). Dentre os métodos quimicos,
encontra-se 0 processo oxidativo e fotoquimico, caracteristico pela simplicidade de
aplicacdo e por ndo produzir nenhum lodo, respectivamente. Porém, o processo oxidativo
depende de agentes ativantes e no processo fotoquimico subprodutos indesejaveis sdo
produzidos (YAGUB et al., 2014). J4 os métodos biologicos abrangem 0s processos
aerobicos e anaerdbicos. Dentre os métodos fisicos, tem-se a filtracdo por membrana e a
adsorcdo (GADEKAR; AHAMMED, 2019). Entre os métodos propostos, a adsor¢édo é
considerada um método promissor para o tratamento dessas aguas residuais, pois além de
ter alta eficiéncia, baixo custo e ndo ser necessario pré-tratamento adicional, 0s outros
métodos possuem restricdes em relacdo a estabilidade do corante a luz e ao calor e
também a resisténcia a oxidacéo e biodegradacédo (L1U; REN; CHEN, 2016; ZENG et al.,
2018).

O processo de adsor¢do tem chamado cada vez mais aten¢do como uma rota
efetiva para remediacdo de aguas residuais contaminadas com poluentes organicos e
inorgénicos. O Processo de adsorcdo é altamente recomendado e preferido devido ao seu
baixo custo, simplicidade, eficiéncia e facilidade de aplicacdo. Neste contexto, nos

ultimos anos, esforcos foram feitos para remover corantes toxicos de &guas residuais
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usando adsorventes de baixo custo, dos quais os residuos agricolas sdo importantes
devido a sua abundancia e regeneracdo (CHEN et al. 2019, ABDELWAHAB et al. 2021).

Residuos agricolas possuem estruturas soltas e porosas e contém grupos
funcionais como o grupo carboxila e o grupo hidroxila, portanto, podem ser utilizados
como material de adsorcdo biolégica. Como vantagens os residuos agricolas estdo
disponiveis em uma ampla gama de fontes, baixo custo e s&o renovaveis. Tem uma boa
perspectiva de utilizagéo integral dos recursos quando utilizados no controle da polui¢do
ambiental (DAI et al., 2018).

Vaérios sdo os fatores que influenciam no processo de adsorcdo, dentre os quais
encontram-se a temperatura, area superficial especifica do adsorvente, ph da solucéo e
potencial de carga zero. (ALCANTARA; IZIDORO; FUNGARO, 2015). Esses fatores
interferem diretamente na eficiéncia de adsorcao, sendo crucial sua analise em diferentes
condi¢des operacionais para identificar a influéncia e determinar o valor 6timo de
operacdo. Porém, pelo método experimental convencional, varios experimentos sdo
necessarios, com alta demanda de tempo. Podendo ser solucionado pelo uso de
planejamento experimental, os quais utilizam recursos limitados para obter informagdes
a respeito do processo (KARRI et al., 2018).

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo analisar a adsor¢édo da
Rodamina B de solu¢do aquosa utilizando como adsorventes o bagaco de cana-de-aguUcar
e 0 pseudocaule de bananeira, através da caracterizacdo de cada adsorvente e da
realizacdo de ensaios de adsorcdo utilizando o Delineamento Composto Centrar
Rotacional (DCCR).

2 MATERIAIS E METODOS
BIOSSORVENTES

O potencial de remocdo de Rodamina B da agua foi estudado usando como
biossorvente duas biomassas lignocelulosicas, o bagaco de cana-de-aclcar (Saccharum
officinarum) e o pseudocaule de banana (Musa sp.). As biomassas lignoceluldsicas foram
obtidas em uma propriedade privada em Tapiratiba, no estado de S&o Paulo, Brasil.

Os biossorventes foram pré-secos ao sol por 48 horas e secos a 60 ° C por 24 horas
em estufa de laboratdrio, para remover a umidade e evitar degradacdo durante o
armazenamento. Depois de secos, foram triturados para diminuir o tamanho do material,
e posteriormente graduados em peneiras Tyler, para classificacdo granulométrica a partir

da separacdo em diametros medios de 0,44; 0,35; 0,25; 0,15 e 0,06 mm.
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CARACTERIZACAO DOS BIOSSORVENTES

As caracterizagOes dos biossorventes realizadas para cada biossorvente foram o
ponto de carga zero (pHpzc) para analisar o ponto isoelétrico, a espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) para determinar cada grupo organico
caracteristico e a microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada para obter a
morfologia da superficie e analisar o potencial de adsor¢do de cada biomassa.

Os valores de pHpzc foram determinados pelo Método de Adicao de Sal adaptado
do método Mular-Roberts, que é o método mais utilizado para medir o pHpzc de
substratos organicos naturais (KOSMULSKI; MACZKA, 2019). Neste estudo, 20 mL de
NaCl (0,1 M) foi utilizado como solucdo eletrolitica, o pH inicial foi ajustado de 2 a 10
pela adi¢do de solugdes de NaOH (0,1 M) e HCI (0,1 M), entdo 0,2 g de biossorvente foi
adicionado a esta solucdo. Durante 24 horas as solugbes com biossorventes foram
agitadas em incubadora agitadora orbital a temperatura de 30 ° C e agitacdo de 250 rpm.
O pH final das solugdes foi registrado apos a filtragdo, os valores de ApH foram
calculados (ApH = pHfinal - pHinicial) e plotados contra o pH inicial para obtencdo do
pHpzc do bagaco de cana e do pseudocaule de banana.

A espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) dos
biossorventes foi medida colocando cada biomassa diretamente em um espectrometro
Agilent Cary 630 com medidas em comprimentos de onda entre de 4000 a 500 cm™ e
resolucéo de 4 cm™ no modo de refletancia total atenuada (ATR).

As imagens para a microscopia eletronica de varredura (MEV) foram obtidas em
microscopio eletrénico Jeol JSSM 6701F SEM, ajustado com 13 mm de distancia de
trabalho e aumento de 500x e 2.000x, com tensdo de aceleracdo de 5 a 10 kV e um catodo
de tungsténio como fonte de elétrons.

Para verificacdo da area superficial, foi realizada analise de fisissorcdo de N2, em
equipamento Micromeritics Gemini®VII. Uma massa de aproximadamente 500 mg da
amostra foi seca em vacuo a 100 °C em Micromeritics Vap Prep 061 sistema. A area
superficial especifica foi calculada utilizando o método Brunauer—Emmett—Teller (BET).

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O tamanho de particula da biomassa, o0 pH da solucéo de corante e a dosagem de
biomassa empregada podem influenciar significativamente no processo de adsorgéo. O
efeito desses parametros na biossor¢cdo da Rodamina B foi avaliado empregando o

Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR). O planejamento fatorial completo
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23 foi conduzido com 4 ensaios no ponto central e 6 ensaios nos pontos axiais, totalizando

18 ensaios em triplicata em ordem randomica. A capacidade de adsor¢édo (q.) e a

porcentagem de remocdo (R%) foram as varidveis respostas para 0 DCCR estudado. Os

valores reais e codificados estdo descritos na Tabela 1. A analise estatistica foi realizada

usando o programa Statistic verséo 7.0.

Tabela 1. Valores reais e codificados usados no DCCR 22

Variaveis Cadigos - q -1 0 +1 + 0
Tamanho de particula (mm) X1 0,06 0,15 0,25 0,35 0,44
pH da solugdo X2 2,00 3,62 6,00 8,38 10,00
Dosagem de hiomassa (%) X3 0,10 0,49 1,05 1,61 2,00

Os testes de biossorc¢éo foram conduzidos em Erlenmeyers (250 mL)

contendo 50

mL de solucéo de corante (100 mg.L). O tamanho de particula, o pH da solucéo de

corante e a dosagem de biomassa foram variadas e determinadas de acordo com os valores

determinados pelo planejamento descrito na Tabela 1.0 pH da solugéo para cada teste

foi ajustado com solugdo de NaOH (0,1 mol.L™?) e solugdo de H2SO4 (0,1 mol.L 1) e entdo

foram realizados em shaker orbital (Model SL 221-SOLAB) a 30°C e 150

rpm durante

24 horas, para garantir que o equilibrio foi atingido. As amostras foram centrifugadas
(Model SL 700 SOLAB) a 2500 rpm por 20 minutos. A concentracdo de solucdo de
corante no equilibrio foi medida espectrofotdmetro UV-vis r (Model Edutec) a 554 nm

de comprimento de onda e a capacidade de adsorcdo do biossorvente (q.) (Eg. 1), bem

como a porcentagem de remocéo do corante (R%) (Eq. 2) foram determinadas.

qe — (CO_CE)V Eq, l

m

_ (€g—C¢).100

%R —
L

Eq. 2

Onde g, (mg.g-1) é a capacidade de adsorcdo no equilibrio, C, e C, (mg.L-1) sdo

as concentrag0es inicial e no equilibiro da Rodamina B, V(L) é o volume de solucéo de

corante e m (g) é a massa do adsorvente utilizada.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERIZACAO DOS BIOSSORVENTES
A influéncia do pH nas caracterisiticas superificiais das biomassas em estudo foi

verificada pelo calculo do ponto de carga zero, pHpzc, conforme apresentado na Figura
1.

Figura 1: Ponto de carga zero do bagaco de cana e pseudocaule de bananeira
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O pHpzc do pseudocaule de bananeira foi de 6,2, enquanto do bagaco de cana foi
de 7,0. Estes materiais apresentam baixa establidade em suspensao, o que é evidenciado
pelos baixos valores absolutos de pHpzc. Devido a esta baixa estabilidade, é essencial
que os estudos de adsorcdo ocorram sob agitacdo mecanica, assim como foi realizado no
presente estudo. Observou-se também a predominancia de superficie carregada
negativamente em pH acima de 8, apesar da baixa estabilidade.

A Figura 2 apresenta o espectro de FTIR de do bagaco de cana e do pseudocaule
de bananeira.
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Figura 2. Espectro de FTIR; (a) Bagaco de cana de aglcar, (b) Pseudocaule de bananeira
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Os principais grupos funcionais destas biomassas sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Bandas de absorcdo para o bagago de cana-de-aglcar e o pseudocaule de bananeira, com seus
respectivos tipos de frequéncia vibracional dos grupos funcionais da superficie da biomassa.

Bagaco de Pseudocaule de . . x
g . Tipo de vibragdo
cana-de-agucar Bananeira
3300 cm-t 3300 cm-t Alongamento vibracional das ligacdes de hidrogénio nos grupos -OH do alcool e fenol
presentes na celulose.
2900 cm-t 2900 cm-t AIor)gamento v!bra}cmnal das ligagdes C-H dos grupos metil e metileno da celulose,
hemicelulose e lignina.
1 Alongamento vibracional da ligagdo C=O dos grupos cetona/carbonila presentes na
1720 cm - . I ; .
hemicelulose e lignina, e grupo acetil da hemicelulose.
1630 cm'? 1640 Alongamento vibracional das ligagdes C=0 e C=C do anel aromético
1512 cmt - Alongamento da ligagdo C=C correspondente ao anel aromatico da lignina
1430 cm? - Deformacéo simétrica alifatica C-H dos grupos -CHs e -CH:
1370 cm? 1364 cm Alongamento vibracional simétrico do COO-
1310 cm? 1310 cm? Deformacéo do CH: alifatico
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1240 cmt 1250 cm? Vibragdo da ligacdo C-O observada em amostras contendo hemicelulose e lignina
1160 cmt - Alongamento do C-O ligado a um anel aromatico da celulose
1036 cm . Representa grupos -OH primarios e secundérios de polissacarideos

- 1000 cmt Deformagdes angulares das ligagbes C-H de grupos aromaticos

Tanto o bagaco de cana quanto o pseudocaule de bananeira sdo compostos de
varios agrupamentos importantes, incluindo celulose, hemiceluloses, lignina, cinzas e
extrativos em menor quantidade. Os materiais lignoceluldsicos fornecem uma forte forca
atrativa para a ligagdo de ions poluentes devido aos seus numerosos e variados grupos
funcionais. Porém, estas bandas apresentam diferentes intensidades devido a propor¢éo
dos trés components basicos (cellulose, hemicellulose e lignina) apresentarem diferentes
proporc¢des para as biomassas em estudo. O bagaco de cana é composto por 32-44% de
celulose, 35-35% de hemicelulose e 19-24% de lignina (RANGABHASHIYAM &
BALASUBRAMANIAN, 2019) e o pseudocaule de bananeira contem 46-49% de
celulose, 6-10% de hemicellulose e 6-13% de lignina ((AGUILAR et al., 2020;
SRIVASTAVA et al., 2019).

As Figuras 3 e 4 apresentam as caracteristicas superficiais do bagaco de cana de
acucar e pseudocaule de bananeira, respectivamente. Observa-se, na Figura 3, que a
morfologia do bagaco de cana de agUcar apresenta aspecto heterogéneo com feixes lisos
de fibras arranjadas e alongadas, e area superficial de 0, 78 m2.g, verificado por analise
de fisissor¢cdo de Na. Ja o pseudocaule de bananeira (Figura 4) apresenta camadas com
superficie plana e com pequeno nimero de fissuras superficiais, e area superficial de 1,14

m2.g*.

Figura 3. Imagens de MEV do bagaco de cana de aglcar ¢ umento de (a) 500x e (b) 2000x.

SEI 10kV WD10mm SS20 x500 50um S SEI WD10mm SS20 x2,000 10um
EMBRAPA INSTRUMENTACAO 0013 18 Dec 2018 EMBRAPA INSTRUMENTACAO 0013 18 Dec 2018
Figura 4. Imagens de mev do pseudocaule de bananeira com aumento de (a) 500x e (b) 2000x.

Delineamento composto central rotacional 23
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Um planejamento do tipo DCCR foi utilizado para avaliar a influéncia do tamanho
de particula da biomassa, dosagem de biomassa e pH da solugdo na remocéo do corante
Rodamina B pelas biomassas lignocelul6sicas pseudocaule de bananeira (PB) e bagaco
de cana (BC). A Tabela 3 mostra os resultados obtidos de cada ensaio de acordo com o
planejamento experimental. Comparando as biomassas lignoceluldsicas, os maiores
valores de porcentagem de remocéo e capacidade de adsorc¢do foram alcancados pelo BC.
Em relacdo a porcentagem de remocéo, ambas as biomassas apresentaram o menor valor
no experimento 13, em que se empregou biomassa de tamanho de particula 0,25 mm,
solugdo corante em pH 6,00 e dosagem de 0,1% da biomassa. Valores maiores de
porcentagem de remogdo (> 80%) foram obtidos nos experimentos em que havia mais de
1,05% de dosagem de biomassa, independente dos demais pardmetros, evidenciando o
efeito significativo da quantidade de biomassa. Entretanto, um efeito antagonista foi
observado para a capacidade de adsorgéo, visto que os maiores valores 30,19 e 19,07
mg/g para BC e PB, respectivamente, foram observados no experimento 13. Os valores
mais baixos (< 6 mg/g) foram alcangados em experimentos com quantidade de biomassa
mais alta. Os pontos centrais de ambas as respostas analisadas apresentaram pequenas
variagdes, indicando boa repetibilidade do processo.

O efeito significativo das variaveis pode ser confirmado pela anélise estatistica
dos dados experimentais, conforme descrito na Tabela 4. A andlise dos resultados
mostraram que somente a variavel quantidade de biomassa (linear e quadratica) foi
significativa em um intervalo de confianca de 95% (p < 0,05) para ambas as biomassas.
O tamanho de particula da biomassa e o pH da solucdo, bem como as interacdes entre
todos os parametros, ndo afetaram a capacidade de adsor¢éo e a porcentagem de remogéo.
O efeito positivo do valor linear indica que 0 aumento da quantidade de biomassa aumenta
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a porcentagem de remocéo, enquanto que a capacidade de adsor¢do diminui, o que pode

ser confirmado pelos valores lineares negativo da dosagem de biomassa.

Tabela 3. Matrix de planejamento experimental e resultados da capacidade de adsorcdo das biomassas
lignocelul6sica e porcentagem de remocdo da Rodamina B

Exp Variaveis (valores codificados) Respostas (valores codificados)

R (%) (Y1) ge (mg/g) (Y2)

T (mm) (X1) pH (X2) D (%) (X3) BC PB BC PB

1 -1(0,15) -1(3,62) -1 (0,49) 8455 67,94 14,81 13,53
2 +1 (0,35) -1(3,62) -1 (0,49) 85,07 61,61 19,92 12,29
3 -1(0,15) +1 (8,38) -1 (0,49) 78,77 63,88 13,05 12,49
4 +1 (0,35) +1 (8,38) -1 (0,49) 78,96 58,83 13,08 11,51
5 -1(0,15) -1(3,62) +1(1,61) 94,05 88,57 4,95 5,30
6 +1 (0,35) -1(3,62) +1 (1,61) 94,73 89,38 4,98 5,35
7 -1(0,15) +1 (8,38) +1(1,61) 94,02 88,93 4,67 5,21
8 +1 (0,35) +1 (8,38) +1(1,61) 92,36 88,22 4,59 5,16
9 -1,68 (0,06) 0 (6,00) 0 (1,05) 91,80 88,18 7,05 8,16
10 +1,68 (0,44) 0 (6,00) 0 (1,05) 89,91 85,01 6,90 7,87
11 0(0,25) -1,68 (2,00) 0 (1,05) 92,06 94,40 6,63 8,17
12 0 (0,25) +1,68 (10,00) 0 (1,05) 91,79 82,53 7,20 7,49
13 0(0,25) 0 (6,00) -1,68 (0,10) 37,52 19,57 30,19 19,07
14 0(0,25) 0 (6,00) +1,68 (2,00) 9450 90,58 3,81 4,40
15 0(0,25) 0 (6,00) 0 (1,05) 92,04 82,74 7,06 7,66
16 0(0,25) 0 (6,00) 0 (1,05) 92,22 83,68 7,07 7,75
17 0(0,25) 0 (6,00) 0 (1,05) 93,29 83,70 7,16 7,75
18 0 (0,25) 0 (6,00) 0 (1,05) 91,45 83,36 7,02 7,72

T: tamanho de particula; D: dosage de biomassa; R(%): porcentagem de remocdo; ge: capacidade de
adsorcéo; BC: bagaco de cana-de-agUcar; PB: pseudocaule de banana

Tabela 4. Efeito de varidveis independentes na capacidade de adsorcéo e porcentagem de remocao

v R (%) qe (mgg™)

BC PB BC PB

E SE  p-valor E SE p-valor E SE p-valor E SE  p-valor
Mean 91,99 3,97 <0,0001 83,39 279 <0.0001 7,10 1,03 00001 7,74 0,29 <0,0001
X; -0,51 4,30 0,9095 -2,43 3,03 04451 0,71 1,12 0,5445 640 0,31 0,2395
X2 1,37 447 0,7666 2,11 3,15 05210 -0,28 1,16 0,8140 0,02 0,32 0,9443
X, -2,16 4,30 0,6294 -4,04 3,03 0,218 -1,22 112 0,3085 648 0,31 0,1664
X? 213 447 06466 343 3,15 0,3069 -0,33 116 0,7869 0 11 0,32 10,7489
X3 21,04 4,30 0,0012 32,55 3,03 <0.0001 12,60 1,12 <0,0001 7.83 0,31 <0,0001

16.19 4,47 0,0068 2018 3,15 0.0002 6,81 1,16 0,0004 2,65 0,32 <0,0001

X,.X, -067 562 09084 -0,06 396 09833 -1,30 1,46 0,4009 0,04 041 0,9243

X..X; -042 562 09420 287 396 04890 -1,30 1,46 04009 056 041 0,2105

X,.X; 237 562 06842 151 396 07127 198 146 02123 0,39 041 03727
V: variaveis; R(%): porcentagem de remogdo; ge: capacidade de adsorcdo; BC: bagaco de cana-de-agucar;
PB: pseudocaule de banana

A partir dos coeficientes de regressdo foi possivel obter os modelos para

representar o processo de adsor¢do da Rodamina B utilizando o bagaco de cana-de-agucar
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(BC) e o pseudocaule de banana (PB), e considerando como resposta a capacidade de

adsorcéo (ge) e a porcentagem de remogéo (R%).

q.(BC) = 6,83 — 0,35.X; — 0,14.X% — 0,61.X, — 0,16.X2 — 6,30. X5 + 3,41. X2 —
0,65.X;.X, — 0,65.X,. X5 + 0,99.X,.X;  Eq. 4

q.(PB) = 7,74 — 0,19.X; + 0,01.X% — 0,23.X, — 0,53.X2 — 3,92. X5 +
1,33.X2 + 0,02.X,. X, + 0,28.X,. X5 + 0,20.X,. X5 EQ.5

R% (BC) = 91,98 — 0,25.X; — 0,69.X? —1,08.X, + 1,07.X2 + 10,52. X5 —
8,09.X2 — 0,33.X,.X, — 0,21. X;. X3 + 1,19.X,.X; EQ.6

R% (PB) = 83,39 — 1,22. X, + 1,06.X2 — 2,02.X, + 1,72. X% + 16,28. X5 —
10,09.X2 — 0,03.X;. X, + 1,43.X,. X5 + 0,75.X,.Xs EQ.7

O teste F descrito pela analise da variancia (ANOVA) (Tabela 5) indica que a
regressao (Fcaic = 9.1) é altamente significativa (p-valor <0,05) e o percentual de variagdo
(R?) explicou 92% da variabilidade do modelo, revelando assim a qualidade de ajuste do

modelo aos dados experimentais.

Tabela 5. ANOVA para BC e PB.

Fontede BC (R%) PB (R%) BC (qe) PB (ge)
Variagdo sQ GL p-valor SQ GL p-valor SQ GL p-valor SQ GL p-valor
Regressdo 2519’7 9 0,0239 ?281’2 9 0,0002 ;26'7 9 0,0002 i35'9 9 < 0,0001
Residuo 505,92 8 250,63 8 34,22 8 26,60 8
Total 3025,6 17 5531,9 17 760,9 17 238,5 17
3 0 5 7
Fcalc = 4,43 Fcalc = 18,73 Fcalc = 18,87 Fcalc = 78,84
R2=0,8328 R2=0,9547 R2 =0,9550 R2=0,9888

SQ: soma dos quadrados; GL: graus de liberdade.

A partir dos modelos gerados, foi possivel obter as curvas de contorno para ambas
as biomassas, conforme mostram as Figuras 5 e 6. E possivel observar para os adsorventes
bagaco de cana-de-acUcar (Figura 5) e pseudocaule de banana (Figura 6), que para obter
elevados valores de capacidade de adsorcdo, devem ser utilizados quantidades menores
que 0,49% de biomassa, independente do tamanho de sua particula e do pH da solucéo.

Entretanto, para se obter maiores valores de porcentagem de remocdo, deve-se utilizar
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dosagem de biomassa acima de 0,49%. Para alcancar valores satisfatérios em termos de
capacidade de adsorcdo e porcentagem de remocdo, os resultados obtidos sugerem que a
faixa de condig¢bes Otimas de adsor¢do da Rodamina B empregando as biomassas
lignocelulosicas sao: dosagem de biomassa de 0,49%, tamanho de particula de 0,25 mm

e pH 4,00 (in natura) da solucdo de Rodamina B.

Figura 5. Curvas de contorno de capacidade de adsorcéo (ge) e porcentagem de remogéo (R%) de Rodamina
B utilizando bagaco del4 cana-de-aglicar como adsorvente.
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Fig. 6 Curvas de contorno de capacidade de adsorcéo (ge) e porcentagem de remocgéo (R%) de Rodamina
B usando pseudocaule de banana como adsorvente.
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4 CONCLUSOES

A remogdo da rodamina B utilizando os residuos: PB e BC foram estudados. Foi
realizada uma caracterizacdo fisica das amostras de bagaco de cana-de-agUcar e do
pseudocaule de bananeira e também foi mapeado um planejamento fatorial completo
(DCCR). As biomassas apresentam aspecto heterogéneo, com feixes lisos de fibras
alongadas. Foi evidenciada a presenca dos principais grupos funcionais dos materiais
lignocelulosicos, sendo eles, cellulose, hemicellulose e lignina. Apesar da baixa
estabilidade evidenciada pelo ponto de carga zero e baixa area superficial especifica, estes
materiais apresentam forca atrativa para a ligacdo de ions poluentes devido a estes
numerosos e variados grupos funcionais.

Por meio do planejamento de experimentos, avaliou-se as variaveis de entrada: o
tamanho de particula da biomassa, o pH da solucdo de corante e a dosagem de biomassa.
A variavel de resposta foi a quantidade de adsor¢éo do corante Rodamina B nas biomassas
PB e BC. Os resustados mostram quee somente a variavel quantidade de biomassa foi
significativa em um intervalo de confianca de 95% para as duas biomassas estudadas. O
tamanho de particula da biomassa e o pH da solucdo, bem como as intera¢des entre todos
0s parametros, ndo afetaram a capacidade de adsorcdo e a porcentagem de remocéo.

Os pontos 6timos para adsorcdo da Rodamina B nas biomassas lignocelulésicas
foram: 0,49% de dosagem de biomassa, 0,25mm de tamanho de particula e pH igual a
4,00 (in natura) da solucdo de Rodamina B, para ambas amostras estudadas.

Sendo assim, o presente trabalho traz uma proposta de reutilizacdo de residuos
agricolas no processo de adsorcdo de rodamina B. Além da possibilidade de despoluigédo
de &guas residuais contaminadas com o corante, contribui para um bom gerenciamento
de residuos, por meio de um processo de baixo custo e facil aplicacao, ja que os residuos

ndo sofreram tratamentos prévios para realizarem a adsorcéo.
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