UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

INSTITUTO DE BIOTECNOLOGIA
CURSO DE GRADUAGAO EM BIOTECNOLOGIA

VITORIA LOPES MOREIRA

USO DE CARVAO ATIVADO DE BABAGU NA ADSORGAO DO CORANTE FAST
GREEN EM EFLUENTES SINTETICOS

UBERLANDIA-MG
2025



VITORIA LOPES MOREIRA

USO DE CARVAO ATIVADO DE BABAGU NA ADSORGAO DO CORANTE
FAST GREEN EM EFLUENTES SINTETICOS

Trabalho de Concluséo de Curso apresen-
tado ao Instituto de Biotecnologia da Uni-
versidade Federal de Uberlandia, como
parte dos requisitos para a obtengao do ti-

tulo de Bacharel em Biotecnologia.

Orientador: Prof. Dr. Edgar Silveira Cam-
pos
Co-orientador: Dr. Guilherme Nunes Mo-

reira Costa

UBERLANDIA-MG
2025



FICHA CATALOGRAFICA

Ficha Catalografica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo(a) proprio(a) autor(a).

M838 Moreira, Vitoria Lopes, 2003-

2025 USO DE CARVAO ATIVADO DE BABACU NA ADSORCAO DO
CORANTE FAST GREEN EM EFLUENTES SINTETICOS [recurso
eletrdnico] / Vitéria Lopes Moreira. - 2025.

Orientador: Edgar Silveira Campos.

Coorientador: Guilherme Nunes Moreira Costa.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduacéo) - Universidade
Federal de Uberlandia, Graduagido em Biotecnologia.

Modo de acesso: Internet.

Inclui bibliografia.

Inclui ilustragdes.

1. Biotecnologia. |. Campos, Edgar Silveira,1981-, (Orient.). II.
Costa, Guilherme Nunes Moreira,1990-, (Coorient.). lll.
Universidade Federal de Uberlandia. Graduagao em Biotecnologia.
IV. Titulo.

CDU: 60

Bibliotecarios responsaveis pela estrutura de acordo com o AACR2:
Gizele Cristine Nunes do Couto - CRB6/2091
Nelson Marcos Ferreira - CRB6/3074



VITORIA LOPES MOREIRA

USO DE CARVAO ATIVADO DE BABAGU NA ADSORGAO DO CORANTE
FAST GREEN EM EFLUENTES SINTETICOS

Relatério final, apresentado a Universi-
dade , como parte das exigéncias

para a obtencgao do titulo de Bacharel.

Uberlandia, de de

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Edgar Silveira Campos

Afiliacbes

Prof. Dra. Helisangela de Almeida Silva

Afiliacoes

Dr. Paulo Vitor Alves Ribeiro

Afiliacoes



“Um cientista no seu laboratério n&o é apenas um técnico,
€ também uma crianga colocada a frente de fenbmenos naturais

que impressionam como se fossem um conto de fadas.”

Marie Curie



AGRADECIMENTOS

Zig Zaller dizia que as pessoas costumam dizer que a motivagdo ndo dura sem-
pre... bem, nem o efeito do banho, por isso recomenda-se diariamente.

Com essa frase que agradeco primeiramente a mim mesma por todo esforgo e
dedicagao que obtive em todo o curso mesmo com todas as dificuldades que passei.
Agradeco meus pais Joelma e Wantuil por nunca desistirem de mim e nunca me dei-
xarem desistir de mim mesma e do curso , obrigada por fazerem festa com o pouco
que eu ia adquirindo ao longo do curso.
Agradeco muito a meu amigo Jefferson que trabalhava comigo e nunca me deixou
ficar com a ideia de largar o curso na cabega, sempre me ajudou e incentivou com
meus artigos, conclus&o de curso e estagio.

Obrigada meus padrinhos Ana Zélia e Luis por sempre incentivarem meus es-
tudos e as coisas que me fazem feliz, o notebook que me deram antes da graduagéao
foi um ponta pé incrivel para todo meu desenvolvimento como biotecnologista.
Obrigada minha irma Isis por sempre se dispor a me ajudar a entrar na faculdade
comprando livros e indicando canais de estudo, por se preocupar com meu rendi-
mento e saude mental.

Agradeco imensamente minha espiritualidade por ter iluminado meu caminho e
me guiado até aqui, sem eles nada disso seria possivel.

Obrigada ao meu co-orientador e técnico Guilherme por me auxiliar na pratica
das diversas experimentag¢des que o projeto pedia, sem vocé nada teria dado certo,
obrigada por sua paciéncia e amizade que criamos ao longo dessa fase, grata demais.

Obrigada Prof. Helisangela por ter sido tdo acolhedora e me ensinado tudo que
sei sobre a microbiologia, agradeco as diversas oportunidades de aprendizado, e cada
palavra amiga e de carinho comigo, gragas a vocé sei que a microbiologia sempre fara
parte da minha vida assim como voceé.

Obrigada técnico Ricardo e Licia por me ensinarem mais sobre a microbiologia,
me orientarem nas aulas e nos experimentos do laboratorio, por sempre se colocarem
disponiveis para me auxiliar e tirar duvidas, por me ensinarem a como preparar cada
meio de cultura, repicagem, estocagem, cultivo, e obrigada por toda paciéncia e cari-

nho comigo.



Obrigada todos meus professores do IBTEC pelos ensinamentos, nunca es-
quecerei vocés.

E obrigada ao meu orientador Edgar pelo suporte, pela amizade, por todo en-
sinamento passado, por sua paciéncia comigo e por todos os cafezinhos que prometi
tomarmos e ndo tomamos.

Obrigada as poucas amizades que fiz na universidade que auxiliaram o curso
ficar mais leve, espero levar VOCEés para a vida.
Obrigada IBTEC, ICBIM e familia UFU, vocés tém um marco imenso na minha vida
que jamais permitirei esquecer sequer um de vocés e todos os momentos proveitosos

que passamos juntos.

Obrigado!



RESUMO

O aumento constante da polui¢cao de rios e lagos por residuos industriais con-
tendo corantes sintéticos tem impulsionado a busca por solu¢des ecologicas e aces-
siveis para lidar com esses poluentes. Nesse contexto, esta pesquisa teve como ob-
jetivo avaliar a eficacia do carvao ativado produzido a partir da casca do coco babagu
(Attalea speciosa) na adsorgédo do corante Fast Green, um corante aniénico ampla-
mente utilizado nas industrias téxtil e alimenticia. O carvao ativado foi obtido por ati-
vacao fisica com CO, e caracterizado quanto a estrutura de poros, area superficial e
grupos funcionais. Os ensaios de adsor¢cao foram realizados em batelada, variando-
se a concentracao inicial do corante, o tempo de contato e a massa do adsorvente.
Os dados obtidos foram analisados por meio de modelos cinéticos e isotérmicos, com
énfase nos modelos de Langmuir e Freundlich. Os resultados indicaram que o carvao
ativado de babagu apresentou elevada capacidade de adsorgao, alcangando remogao
de até 93,41% do corante Fast Green sob as melhores condi¢gdes experimentais, cor-
respondentes a pH acido, tempo de contato prolongado e maior massa de adsorvente.
A cinética de adsorg¢ao seguiu predominantemente o modelo de pseudo-segunda or-
dem, enquanto a isoterma de Langmuir apresentou o melhor ajuste aos dados, suge-
rindo adsor¢gdo em monocamada sobre superficie homogénea. A analise do pH de-
monstrou influéncia significativa na eficiéncia de remog¢ao, com melhor desempenho
em meio levemente acido. Com base nos resultados, conclui-se que o carvao ativado
de babacu representa uma alternativa promissora, de baixo custo e ambientalmente
sustentavel para o tratamento de efluentes contendo corantes sintéticos, contribuindo
para o aproveitamento de residuos agroindustriais e para a redugdo dos impactos

ambientais causados pela polui¢ao hidrica.

Palavras-chave: Sustentabilidade, biossorvente, remediagdo ambiental, poluigéo hi-

drica, residuo agroindustrial.



ABSTRACT

The constant increase in the pollution of rivers and lakes by industrial waste
containing synthetic dyes has driven the search for eco-friendly and affordable soluti-
ons to address these pollutants. In this context, this research aimed to evaluate the
efficiency of activated carbon produced from the shell of the babagu coconut (Attalea
speciosa) in the adsorption of the Fast Green dye, an anionic dye widely used in the
textile and food industries. The activated carbon was obtained through physical acti-
vation with CO, and characterized in terms of pore structure, surface area, and functi-
onal groups. Batch adsorption experiments were carried out by varying the initial dye
concentration, contact time, and adsorbent mass. The data obtained were analyzed
using kinetic and isotherm models, with emphasis on the Langmuir and Freundlich
models. The results indicated that babagu-based activated carbon exhibited a high
adsorption capacity, reaching up to 93.41% removal of the Fast Green dye under the
best experimental conditions, corresponding to acidic pH, prolonged contact time, and
greater adsorbent mass. The adsorption kinetics predominantly followed the pseudo-
second-order model, while the Langmuir isotherm provided the best fit to the data,
suggesting monolayer adsorption on a homogeneous surface. The pH analysis sho-
wed a significant influence on removal efficiency, with better performance under slightly
acidic conditions. Based on these results, babassu activated carbon represents a pro-
mising, low-cost, and environmentally sustainable alternative for the treatment of efflu-
ents containing synthetic dyes, contributing to the reuse of agro-industrial residues and

to the reduction of environmental impacts caused by water pollution.

Keywords: Sustainability, biosorbent, environmental remediation, water pollution, agro-

industrial residue.
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1. INTRODUGAO

A polui¢ao hidrica € um dos grandes desafios ambientais contemporaneos,
especialmente quando envolve efluentes industriais que contém corantes sintéticos.
Esses corantes conferem colorag&o intensa a agua, reduzindo a penetragéo de luz e
alterando parametros fisico-quimicos essenciais (Rodrigues; Silva, 2022), como a de-
manda quimica de oxigénio, a demanda bioquimica de oxigénio e os solidos dissolvi-
dos, o que pode comprometer a qualidade do ambiente aquatico. (Ardila-Leal et al.,
2021)

Além disso, muitos desses corantes s&o recalcitrantes e apresentam toxicidade, po-
dendo gerar produtos toxicos ou cancerigenos durante sua degradagao.(Kumar et al.,
2025a)

Um exemplo recente da gravidade desses impactos ocorreu em maio de 2025,
quando um caminh&o que transportava cerca de 2 000 litros de corante azul tombou
em Jundiai (SP), e parte da carga se espalhou para o Cérrego das Tulipas e para o
Rio Jundiai. O episddio tingiu a agua de azul e afetou a fauna local: peixes morreram,
aves e capivaras ficaram tingidas, e esfor¢os de resgate e diluicdo foram mobilizados
por orgaos ambientais. Esse incidente evidencia a vulnerabilidade dos cursos d’agua
urbanos frente ao transporte de quimicos e reforga a urgéncia de tecnologias eficazes

para tratamento de efluentes contendo corantes.(Gattolini, 2025)

O tratamento de efluentes com corantes apresenta varios desafios. Métodos
convencionais como sedimentagéo, coagulagao, oxidagdo quimica e tratamentos bio-
l6gicos muitas vezes sao insuficientes para remover completamente compostos sinté-
ticos,(Kunz; Peralta-Zamora, 2002) especialmente em baixas concentragdes ou
guando os corantes sao resistentes a biodegradagdo. Ademais, esses processos po-
dem gerar subprodutos indesejados ou demandar elevados custos operacionais, ener-

gia e insumos quimicos.(Kumar et al., 2025b)

Nesse cenario, a busca por solugdes sustentaveis tem se intensificado. Uma
alternativa promissora é o uso de adsorventes naturais ou de biomassa residual, que
combinam eficiéncia de remog¢ao com menor impacto ambiental.(Silva et al., 2020) O
carvao ativado produzido a partir do babacgu (Attalea speciosa), por exemplo, tem se
destacado devido a sua elevada porosidade e area superficial. O babagu € uma planta


https://link.springer.com/article/10.1007/s44274-025-00337-0?utm_source=chatgpt.com
https://link.springer.com/article/10.1007/s44274-025-00337-0?utm_source=chatgpt.com

nativa brasileira, especialmente presente no norte e nordeste do pais, cujo endocarpo

(casca) é um residuo abundante de origem agroindustrial. (Pires, 2021)

As propriedades fisico-quimicas do carvéo ativado de babagu o tornam ade-
quado para adsorgao, estudos indicam que ele apresenta microporos e mesoporos, e
grupos funcionais em sua superficie (hidroxilas, cetonas etc.) que favorecem a intera-
¢ao com moléculas como corantes.(Cionek et al., 2014) Esse material tem sido apli-
cado com sucesso na remogao de alguns corantes (Pires, 2021) e outros compostos
organicos emergentes (por exemplo, farmacos) via adsorg&o.(Carolina; Silva, 2024)
As técnicas de adsorgao sao muito utilizadas para remover certos tipos de po-
luentes da agua, principalmente os que nao se degradam facilmente ou t€m moléculas
muito pequenas. As caracteristicas fisicas e quimicas do carvéo ativado de Babacgu o
tornam um material versatil, usado para fixar as moléculas dissolvidas na superficie
do carvao, capacidade que vem principalmente da composigao lignocelulésica de
seus componentes e da presencga de superficies mesoporosas, a adsorgao possibilita
nao so a remogao de compostos organicos recalcitrantes, mas também de inorgani-
cos, dependendo da superficie do adsorvente e de seus grupos funcionais. (Da Silva
etal.,2019)
Dentre as diversas técnicas para eliminar corantes, a adsor¢céo se destaca como um
processo rapido, acessivel e eficaz. Apresenta uma elevada capacidade de remogao
e, em certas situagdes, pode ser revertida (Vieira et al., 2011a), dependendo do ma-
terial usado como adsorvente. Isso possibilita recuperar o corante para ser reutilizado.
(Vieira et al., 2011b)

A sustentabilidade desse processo € reforcada pela possibilidade de regene-
racdo do adsorvente e pela valorizagdo de residuos agroindustriais que, de outra
forma, poderiam ser descartados. A producao de carvao ativado de biomassa como o
babacu também se alinha com praticas de economia circular e de baixo impacto am-
biental, a regeneragao do carvao ativado ou seu descarte controlado ainda pode trazer
beneficios ambientais, contribuindo para a recuperacao de recursos hidricos contami-
nados e para a mitigagao da poluigdo conforme ja observado em estudos comparati-

vos entre carvdes ativados de diferentes biomassas.(Azevedo Machado et al., 2018)


https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/35651?utm_source=chatgpt.com
https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/handle/1/35651?utm_source=chatgpt.com
https://ecoinovar.submissao.com.br/7ecoinovar/anais/arquivos/158.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://ecoinovar.submissao.com.br/7ecoinovar/anais/arquivos/158.pdf?utm_source=chatgpt.com

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € investigar a eficiéncia do carvao ativado de babacgu

na adsorgao do corante Fast Green em meio aquoso.

2.2. Objetivos Especificos

Investigar as interagdes entre o corante Fast Green e o carvao ativado de
babacu, analisando como fatores como:
e pH;
e Temperatura;
e Tempo de contato;

e Concentragao inicial dos corantes.
Caracterizar fisicamente e quimicamente o carvao ativado de babacgu, otimi-

zando as condicdes de adsorcao, a fim de identificar os parametros ideais para maxi-

mizar a remogao dos corantes.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Corante

Foi selecionado o corante Fast Green disponibilizados pelo Laboratério de Pro-

cessos e Bioprocessos Biotecnoldgicos (LAPBBIO — UFU).

3.2. Obtencgao do carvao ativado de Babacgu

O carvao ativado utilizado na pesquisa foi doado por uma mestranda do labo-

ratorio apos o término de sua pesquisa com o carvao (Ferreira, 2023).



O carvao doado para a pesquisa foi produzido de forma organica por produtores
rurais residentes em Patos de Minas/MG que sobrevivem do comércio do 6leo de ba-

bacu e de produtos e subprodutos do material vegetal.

3.3. Determinagao da curva de calibragao do corante

A solucao estoque do corante foi preparada a 1 g/L, utilizando 50 mL do corante.
O pH inicial das solugdes foi aferido, e, em seguida, ajustado utilizando acidos ou
bases conforme necessario, para observar como as alteragdes de pH influenciam na

adsor¢ao dos corantes juntamente com o carvao ativado de babagu.

3.4. Estudos de adsorg¢ao com resposta de superficie

A metodologia aplicada neste trabalho baseou-se no planejamento experi-
mental com uso da técnica de Superficie de Resposta (Response Surface Methodo-
logy - RSM), amplamente utilizada em estudos de otimizagdo de processos. Essa
abordagem permite avaliar a influéncia simultdnea de multiplos fatores (como tempo,
quantidade de adsorvente e concentragdo do corante) sobre uma variavel resposta
(neste caso, a eficiéncia de remocao do corante Fast Green). Trabalhos anteriores
como os de (Carolina; Silva, 2024) e (Cionek et al., 2014) demonstram a eficacia dessa
metodologia em estudos de adsor¢cdo com diferentes tipos de residuos e corantes
sintéticos.

Foram conduzidos cinco conjuntos experimentais, cada um com 12 condi¢cdes
diferentes, totalizando 60 execugdes. As variaveis independentes testadas foram o
tempo de contato (minutos ou horas), a quantidade de carvao ativado de babacgu (g/L)
e a concentragao do corante Fast Green (mg/L). As Tabelas 1 a 5 apresentam as com-

binacdes dessas variaveis aplicadas em cada etapa.

Experi-

mento 1 Tempo Carvao Corante
1 4h 0.50 7.5

2 4h 0.50 7.5

3 5h30  0.75 10



4 2h30  0.75 10
5 2h30 0.25 10
6 5h30 0.75 5
7 4h 0.50 7.5
8 5h30  0.25 5
9 2h30 0.25 5
10 2h30  0.75 5
11 5h30 0.25 10
12 4h 0.50 7.5

Tabela 1 — Experimento 1 com variagdo de tempo, massa de carvao e concentragao

do corante.

Este experimento inicial teve como objetivo avaliar o comportamento geral do

sistema em condi¢des variadas de tempo, concentragcdo de corante e quantidade de

adsorvente. A variacdo entre os ensaios permitiu uma analise preliminar do sistema

Experimento
Tempo Carvao Corante

de adsorgao.

2

1 1h 0.80 4
2 3h 0.50 12
3 5h 0.80 4
4 1h 0.80 20
5 1h 0.20 4
6 3h 0.50 12
7 3h 0.50 12
8 3h 0.50 12
9 5h 0.20 20
10 5h 0.80 20
11 1h 0.20 20
12 5h 0.20 4



Tabela 2 — Experimento 2 com variagao de tempo, massa de carvao e concentragao

do corante.

Na segunda etapa, buscou-se refinar os intervalos de tempo e concentragéao
de corante, mantendo algumas repeticdes para analise estatistica. O objetivo foi ob-
servar com mais precisdo como o tempo de contato e a concentracao influenciam na

eficiéncia da adsorgao.

Experi-

mento 3 Tempo Carvao Corante
1 3h 2 5
2 7h 2 10
3 3h 6 10
4 7h 2 5
5 7h 6 10
6 5h 4 8
7 5h 4 8
8 5h 4 8
9 3h 2 10
10 3h 6 5
11 7h 6 5
12 5h 4 8

Tabela 3 — Experimento 3 com variagdo de tempo, massa de carvao e concentragao
do corante.

O terceiro experimento utilizou valores mais elevados de massa de carvao
(2—6 g/L) e variabilidade no tempo, com foco em entender como o aumento da
massa do adsorvente impacta a remogao do corante, mantendo a concentragéo do
corante relativamente constante (5 a 10 mg/L). A presencga de repeticées buscou ga-
rantir a confiabilidade dos dados.

Tempo Carvao Corante
1 5h 11.6 10




2 2h 10 10
3 5h 0.35 10
4 8h 2 10
5 8h 10 10
6 2h 2 10
7 5h 6 10
8 45min 6 10
9 5h 6 10
10 9:14h 6 10
11 5h 11.6 10
12 2h 10 10

Tabela 4 -- Experimento 4 com variagao de tempo, massa de carvao e concentracao

do corante.

Nesta etapa, iniciou-se a aplicagdo do planejamento experimental com RSM,
mantendo a concentragao do corante fixa (10 mg/L) e variando o tempo (de 45 minutos
até 9h14) e a massa de carvao. O objetivo foi estudar com maior profundidade a inte-
racao entre tempo e quantidade de adsorvente, visando a construcdo de um modelo

preditivo.

Tempo Carvao Corante

1 2h 6 10
2 2h 14 10
3 5h 10 10
4 8h 6 10
5 9:14h 10 10
6 45min 10 10
7 5h 4.35 10
8 5h 15.6 10
9 5h 10 10
10 8h 14 10



11 5h 10 10
12 5h 10 10
Tabela 5 -- Experimento 5 com variagao de tempo, massa de carvao e concentracao

do corante.

Por fim, o quinto experimento seguiu com a aplicagao da RSM, ajustando os
intervalos de tempo e testando concentragcées mais elevadas de carvao ativado (até
15,6 g/L). Essa etapa buscou refinar o modelo e determinar as melhores condi¢oes

operacionais para a remogao maxima do corante.

Apos os tempos definidos em cada experimento, foram retiradas amostras de
15 mL das solugdes, centrifugadas e filtradas para posterior leitura da absorbancia no
espectrofotdmetro, a fim de determinar a eficiéncia de adsorgédo. Os dados coletados

serviram de base para analise estatistica e constru¢ao de superficies de resposta.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes de adsorcao realizados com o corante Fast Green e o carvao ati-
vado de babagu resultaram em uma série de dados experimentais que permitiram
avaliar o desempenho do sistema sob diferentes condigcbes operacionais. Para isso,
foram consideradas variaveis como tempo de contato, concentragdao de corante ab-
sorvido (em mg/L) e a porcentagem de remogao (%Y). Os resultados foram organiza-
dos em tabelas contendo as leituras de absorbancia, a quantidade de corante remo-
vida e a eficiéncia percentual do processo.

Com base nesses dados, foram realizadas analises estatisticas por meio de
ANOVA e representagdes graficas em formato de mapa de calor, com o objetivo de
identificar as melhores condicdes para a remogao do corante e compreender a influén-

cia de cada variavel na eficiéncia do processo.
Experimento 1
Leitura Absor-

Tempo Carvao Corante 1 vido Y
4 0.50 7.5 399 8,721683 95,86%



4 0.50 7.5 615 8,804901 96,78%

5.5 0.75 10 369 8,763292 96,32%
2.5 0.75 10 341 8,6454  95,02%
2.5 0.25 10 246 8,506704 93,50%
5.5 0.75 5 383 8,853444 97,31%
4 0.50 7.5 430 8,451225 92,89%
5.5 0.25 5 291 8,721683 95,86%
2.5 0.25 5 864 8,742487 96,09%
2.5 0.75 5 196 8,680074 95,40%
5.5 0.25 10 105 8,361073 91,90%
4 0.50 7.5 359 8,47203 93,12%

Tabela 6 — Resultados do Experimento 1 com variacdo de tempo, massa de carvao e
concentracdo do corante, leitura de absorbancia, quantidade de corante absorvido

(mg/L) e porcentagem de remogao (%).

O primeiro teste (Tabela 6) teve como objetivo observar a influéncia indivi-
dual e combinada de trés fatores principais: tempo de contato (variando entre 2h30 e
5h30), quantidade de carvao (0,25 a 0,75 g) e concentracao do corante (5a 10
mg/L).

Mesmo com variagdes consideraveis entre os parametros, os resultados mos-
traram eficiéncias de remocgao superiores a 90%, com destaque para a condigao de
5h30, 0,759 de carvao e 5 mg/L de corante, que atingiu 97,31% de remogao. Os dados
também mostraram boa reprodutibilidade, evidenciada pelas repeticbes com resulta-

dos semelhantes.



Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Absorvido (%)
2*%{3-0) design; M3 Pure Error=,0018884
DV: Absorvido (%)

(1)Tempo [ 4,323454
1by3 3ATTII
Tby2 [2.307361
2by3 1.898935

(3)Corante 8070881
(2)Carviao | 3954081

p=05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 1: Primeira analise de ANOVA

fonte: autoria propria

A analise ANOVA (Figura 1) apontou que o tempo e a massa do adsorvente

foram os fatores mais significativos no processo.

Fitted Surface: Variable: Absorvido (%)
2*%(3-0) design; MS Pure Error=,0018884
DV: Absorvido (%)

Carvao
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Figura 2: Graficos de calor demonstrando variagédo de adsorvancia da adsorgéo do
corante pelo carvao de Babacu

fonte: autoria propria



Figura 3: Graficos de calor demonstrando variagdo de adsorvancia da adsor¢ao do

Fitted Surface: Variable: Absorvido (%)
2*%(3-0) design; M5 Pure Error=,0018884
DV: Absorvido (%)

04

20 25

corante pelo carvao de Babacu

Os gréficos de calor (Figuras 2 e 3) reforgam essa tendéncia, indicando uma

correlagao positiva entre o aumento do tempo e da massa de carvao com a eficiéncia

da adsorcgao.

Experimento 2

Tempo Carvao Corante

0,8
0,5
0,8
0,8
0,2
0,5
0,5
0,5
0,2
0,8
0,2

= O OO W W W =2 a2 0 W -

4
12
4

20
4

12
12
12
20
20
20

3.0 35
Tempo

4.0 45

fonte: autoria propria

Leitura
1
0,460
1,430
0,457
2,500
0,452
1,247
1,415
1,406
2,045
1,393
2,301

Leitura Leitura

2

0,460
1,431
0,435
2,500
0,422
1,272
1,403
1,380
1,992
1,423
2,301

3

0,458
1,433
0,437
2,500
0,420
1,270
1,405
1,381
1,999
1,403
2,301

: = < 0325
50 55gm <029

B <0.125

Absorvido Y

0,923486
2,182848
1,036755
2,771845
1,117661
3,350208
2,346972
2,476422
6,156033
10,35622
4,151872

23,09%
18,19%
25,92%
13,86%
27,94%
27,92%
19,56%
20,64%
30,78%
51,78%
20,76%



5 0,2 4 0,435 0,409 0,409 1,212436 30,31%
Tabela 7 — Resultados do Experimento 2 com variagao de tempo, massa de carvao e
concentracdo do corante, leitura de absorbancia, quantidade de corante absorvido

(mg/L) e porcentagem de remogéo (%).

O segundo experimento (Tabela 7) incluiu repetigdes sistematicas com trés
leituras por ensaio, permitindo uma analise estatistica mais desenvolvida. Neste
teste, foi ampliada a faixa da concentragcéo do corante (4 a 20 mg/L) e mantidos tem-

pos entre 1 e 5 horas.

Observa-se que, em concentracdes elevadas de corante (20 mg/L), a porcen-
tagem de remocao caiu significativamente, mesmo com aumento da massa de adsor-
vente, o que sugere possivel saturagao dos sitios ativos. Por outro lado, em menores
concentragdes (4 mg/L), mesmo com menor quantidade de carvéo, a eficiéncia de
remocgao se manteve em torno de 30%, indicando menor competicao por sitios de

adsorgao.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Absorvido (%)
2*%({3-0) design; MS Pure Error=,0011439
DV: Absorvido (%)

(3)Corante -11.40078 B

1by2 6.796983

{1)Tempo | 5.688537

2by3 -3,272

(2)Carvio | -2,14091

1by3 - 1.480241

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 4: Segunda analise de ANOVA
fonte: autoria propria

A ANOVA (Figura 4) confirmou a influéncia significativa da concentragao inicial do co-
rante sobre a resposta.



Fitted Surface; Variable: Absorvido (%)
27%(3-0) design; M3 Pure Error=,0011439
DV: Abservido (%)
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Figura 5: Graficos de calor demonstrando variagdo de adsorvancia da adsor¢do do

corante pelo carvao de Babacu

fonte: autoria propria

Fitted Surface; Variable: Absorvido (%)
2*%(3-0) design; MS Pure Error=,0011439
DV: Absarvido (%)
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Figura 6: Graficos de calor demonstrando variagdo de adsorvancia da adsorg¢ao do

corante pelo carvao de Babagu

fonte: autoria propria

Os gréficos de calor (Figuras 5 e 6) evidenciam visualmente as regides de maior efi-

ciéncia.

Experimento 3



Car- Co- Lei- Leitura Lei- Absor-
Tempo vao rante tura1 2 tura 3 vido Y
3 2 5 399 411 389 2,753572 103,41%
7 2 10 615 625 597 4,208394 101,71%
3 6 10 369 383 395 2,609331 102,63%
7 2 5 341 333 321  2,280697 104,09%
7 6 10 246 236 226 1,591957 104,20%
5 4 8 383 396 377 2,641944 103,07%
5 4 8 430 435 419 2,938605 102,78%
5 4 8 291 295 279 1,967505 104,06%
3 2 10 864 895 882 6,07165 101,26%
3 6 5 196 186 174 1,263087 107,37%
7 6 5 105 96 89 0,646495 115,14%
5 4 8 359 359 342 2,419449 103,33%

Tabela 8 — Resultados do Experimento 3 com variacdo de tempo, massa de carvao e
concentracdo do corante, leitura de absorbancia, quantidade de corante absorvido

(mg/L) e porcentagem de remogao (%).

Com base nos dados anteriores, o terceiro experimento (Tabela 8) testou mas-
sas maiores de carvao ativado (até 6 g) em concentragdes fixas de corante (5 e 10
mg/L). Os resultados mostraram indices de remogao superiores a 100% em alguns
casos, indicando a necessidade de calibragem mais precisa das leituras de absorban-
cia ou presenca de interferéncias o6ticas.

Mesmo assim, os dados indicam claramente que aumentar a massa do ad-
sorvente promove um incremento direto na eficiéncia da remocéao, provavelmente de-

vido ao aumento da area superficial e dos sitios disponiveis.



Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Absorvido (%)
2*%(3-0) design; MS Pure Error=,0029595
DV: Absorvido (%)

(2)Carvao _7,989305
(1)Tempao - 3.27937
(3)Corante | -.589136
1by3 . 4549265
1by2 -.361342
2by3 -, 109182
p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 7: Terceira analise de ANOVA

fonte: autoria propria

A ANOVA (Figura 7) reforca essa conclusdo ao indicar que a variagcao da
massa do adsorvente foi estatisticamente significativa no processo de remog¢ao do

corante.

Fitted Surface: Variable: Absorvido (%)
2*%(3-0) design; MS Pure Error=,0029595
DV: Absorvido (%)

Corante
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<07
B < 0,675
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I < 0.625
25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 ?,5- <06

Tempo Ml <0575

Figura 8: Graficos de calor demonstrando variagéo de adsorvancia da adsorc¢ao do

corante pelo carvao de Babacu

fonte: autoria propria



Fitted Surface; Variable: Absorvido (%)
2*%(3-0) design; MS Pure Error=,0029595
DV: Absorvido (%)

Corante

=038
4 Il <0775
[1<0675
1.5 20 25 3.0 3.5 40 45 5.0 55 6.0 6,5- <0575
Carvao Il <0475

Figura 9: Graficos de calor demonstrando variagéo de adsorvancia da adsorg¢ao do

corante pelo carvao de Babacgu

fonte: autoria propria

Fitted Surface; Variable: Absorvido (%)
2*%(3-0) design; MS Pure Error=,0025595
DV: Absorvido (%)
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Figura 10: Gréficos de calor demonstrando variagdo de adsorvancia da adsorgéo do

corante pelo carvao de Babagu
fonte: autoria propria
Os graficos de calor (Figuras 8, 9 e 10) permitem visualizar com nitidez as

regides de maior eficiéncia, bem como os limites de saturagédo do carvao ativado. Isso

demonstra que, embora o0 aumento da massa de adsorvente favorega a adsorgao, ha



um ponto a partir do qual o ganho de eficiéncia se estabiliza, indicando uma possivel

otimizacao do uso do material.

Experimento 4 RSM
Car- Co- Lei- Lei- Lei- Absor-

Tempo vao rante tura1 tura2 tura3 vido Y

5,000 11,657 10 188 208 232 7,755432 85,24%

2,000 10,000 10 429 380 408 6,393897 70,28%

5,000 0,343 10 1027 1003 975 2,260749 24,85%

8,000 2,000 10 585 605 557 5,168747 56,81%

8,000 10,000 10 214 259 236 7,568192 83,18%

2,000 2,000 10 999 971 936 2,489598 27,36%

5,000 6,000 10 351 324 306 6,939436 76,27%

0,757 6,000 10 714 699 666 4,401294 48,38%

5,000 6,000 10 344 328 378 6,779935 74,52%

9,243 6,000 10 219 260 238 7,549699 82,98%
Tabela 9 — Resultados do Experimento 4 com variagao de tempo, massa de carvao e
concentragcdo do corante, leitura de absorbancia, quantidade de corante absorvido

(mg/L) e porcentagem de remogéao (%).

O quarto experimento (Tabela 9) foi o primeiro a empregar a metodologia de
superficie de resposta, com a concentracéo de corante fixada em 10 mg/L para facilitar
a modelagem estatistica. Variou-se amplamente a massa de carvao (0,3a 11,6 g)e o
tempo de contato (até 9h14), possibilitando uma analise de interagcao entre as varia-

veis.

Os melhores resultados foram obtidos com massas intermediarias a altas e
tempos superiores a 5 horas, com destaque para a condi¢gado de 5h e 11,6g, que al-
cancou 85,24% de remocgao. Em contrapartida, o uso de massas muito baixas resultou

em eficiéncias significativamente menores.



Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Absorvido (%)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Pure Error=,0001531
DV: Absorvido (%)

et —44.19845_

(1)Tempo(L) 126,08059
Carvio(@) [ -17,9932
Tempo(Q) | -8,80554

1Lby2L | -6,68721

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 11: Quarta analise de ANOVA
fonte: autoria propria

A ANOVA (Figura 11) identificou interagdes significativas entre tempo e massa
de carvéo.

Fitted Surface; Variable: Absorvido (%)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Pure Error=0001531
DV: Abservido (%)
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Figura 12: Gréficos de calor demonstrando variagdo de adsorvancia da adsorgéo do
corante pelo carvao de Babacu

fonte: autoria propria



Fitted Surface; Variable: Absorvido (%)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Pure Error=,0001531
DV: Absorvido (%)
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Figura 13: Graficos de calor demonstrando variagdo de adsorvancia da adsorgéo do

corante pelo carvao de Babacu

fonte: autoria propria

Os graficos de calor (Figuras 12 e 13) permitiram mapear visualmente as re-

gides de maxima eficiéncia, servindo de base para a formulagdo do modelo preditivo.

Experimento 5 RSM
Car- Co- Lei- Lei- Lei- Absor-

Tempo vao rante tura1 tura2 tura3d  vido Y

2,000 6,000 10 671 708 727 5,56172 53,89%
2,000 14,000 10 313 334 356 8,111419 78,59%
5,000 10,000 10 337 389 369 7,898752 76,53%
8,000 6,000 10 215 233 255 8,804901 85,31%
9,243 10,000 10 240 257 218 8,777161 85,04%
0,757 10,000 10 527 552 576 6,604253 63,99%
5,000 4,343 10 630 674 701 5,795192 56,15%
5,000 15,657 10 209 234 258 8,809524 85,35%
5,000 10,000 10 430 409 385 7,600555 73,64%
8,000 14,000 10 123 138 162 9,45215 91,58%
5,000 10,000 10 413 396 373 7,697642 74,58%
5,000 10,000 10 345 310 333 8,146093 78,93%



Tabela 10 — Resultados do Experimento 5 com variagdo de tempo, massa de carvao
e concentrac&do do corante, leitura de absorbancia, quantidade de corante absorvido

(mg/L) e porcentagem de remocgéao (%).

Na etapa final (Tabela 10), os experimentos foram otimizados com base nos
dados anteriores. Novas combinag¢des de tempo (até 9h14) e adsorvente (até 15,69)

foram testadas, sempre mantendo 10 mg/L de corante.

Os melhores desempenhos foram observados com 8h e 14g de carvéo
(91,58% de remocgéo), seguido de perto por outras combinagdes que também supera-
ram os 85%. Estes resultados confirmam que a zona 6tima de operagao se encontra

entre 5 e 8 horas, com massas superiores a 10g de carvao ativado de babacu.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Absorvido (%)
2 factors, 1 Blocks, 12 Runs; MS Pure Error= 0005475
DV: Absorvido (%)

(1) Tempo(L) | 11,20793

(2)Carvao(L) | ] 10,91883

1Lby2L -3,93811

Carvao(@) | -1,52181

Tempo(Q) | 5132348

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 14: Quinta analise de ANOVA
fonte: autoria propria

Na ANOVA (Figura 14) os resultados indicaram a interac&o entre essas duas
variaveis (tempo de contato e massa do carvao) se mostrou estatisticamente rele-
vante, o que reforga a importancia da otimizagao conjunta dos parametros e con-

firma a adequacgao do modelo proposto para representar o sistema de adsorcéao.



Fitted Surface; Variable: Absorvido (%)
2 factors, 1 Blocks, 12 Runs; MS Pure Error=,0005475
DV: Absorvido (%)
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Figura 15: Graficos de calor demonstrando variagdo de adsorvancia da adsorg¢ao do

corante pelo carvao de Babacu

fonte: autoria propria

Fitted Surface; Variable: Absorvido (%)
2 factors, 1 Blocks, 12 Runs; MS Pure Error=, 0005475
DV: Absorvido (%)

gy DA

=09

Il <0235
<075
[ < 0,65
1< 0,55
B < 0,45
I <035
<025

Figura 16: Graficos de calor demonstrando variagao de adsorvancia da adsorgéao do
corante pelo carvao de Babacu

fonte: autoria propria



Os graficos de calor das Figuras 15 e 16 podemos identificar as faixas ideais
de operacéo, destacando, por exemplo, que tempos entre 5h e 8h, associados a mas-

sas superiores a 10 g de carvéo, promovem as melhores remocgdes.

Os resultados obtidos confirmam a alta eficiéncia do carvao ativado de babacu
na remogao do corante Fast Green, especialmente em condi¢gdes de tempo prolon-

gado, pH acido e maiores quantidades de adsorvente.

A avaliagcdo dos parametros operacionais como pH, tempo de contato e con-
centragdo do adsorvente revelou comportamentos compativeis com 0s mecanismos
de adsorg¢éo ja documentados na literatura cientifica de (Carolina; Silva, 2024; e Cio-
nek et al., 2014).

Dentre esses parametros, o pH se mostrou particularmente influente pois os
melhores indices de remog¢ao ocorreram em meio acido. Esse desempenho pode ser
atribuido a protonagao dos grupos funcionais presentes na superficie do carvao ati-
vado, o que favorece interacdes eletrostaticas com as moléculas aniénicas do corante.
Tal comportamento € amplamente relatado em estudos anteriores, que também apon-
tam maior eficiéncia de adsorgédo de corantes aniénicos em pH mais baixo.

A analise cinética da adsorgao revelou que grande parte do corante foi remo-
vida logo nas primeiras horas de contato, indicando uma alta disponibilidade de sitios
ativos no inicio do processo. Essa caracteristica € vantajosa para aplicagbes em que
o tempo de tratamento precisa ser reduzido, contribuindo para a agilidade e eficacia

do sistema.

Observou-se também que o0 aumento da massa de adsorvente elevou a taxa
de remogéao do corante, gragas a maior area superficial disponivel para o processo de
adsorcao. No entanto, em concentragdes mais altas do corante, a eficiéncia de remo-

¢ao diminuiu, possivelmente devido a saturagcéo dos sitios ativos do material.

5. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste estudo, é possivel concluir que o carvao

ativado de babacgu se mostrou eficaz na remoc¢ao do corante Fast Green de efluentes



sintéticos, configurando-se como uma alternativa sustentavel, de baixo custo e com
grande potencial para aplicagdo no tratamento de efluentes industriais.

Fatores como o pH da solugado, o tempo de contato e a quantidade de adsor-
vente utilizado influenciaram diretamente na eficiéncia do processo. Os melhores de-
sempenhos foram alcangados em condigdes de pH acido e com maiores dosagens de
carvao ativado. A analise cinética demonstrou que a maior parte do corante foi remo-
vida nas primeiras horas de contato, o que representa uma vantagem importante para
a aplicagao pratica do material em sistemas de tratamento que demandam respostas
rapidas.

Além de contribuir para a redugao da poluigéo hidrica, o uso do carvao ativado
de babagu valoriza um residuo agroindustrial abundante, fortalecendo o desenvolvi-
mento de tecnologias mais limpas e economicamente acessiveis. Trata-se, portanto,
de uma solucédo alinhada aos principios da sustentabilidade e da economia circular.

Para pesquisas futuras, recomenda-se aprofundar a investigagao sobre a re-
generagao do adsorvente, sua aplicagdo em sistemas de fluxo continuo e sua eficién-
cia na remogao de outros tipos de contaminantes, com o objetivo de ampliar as pos-
sibilidades de uso desse material em processos de saneamento e remediacdo ambi-

ental.
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