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RESUMO

A induUstria téxtil é caracterizada pelo elevado uso de agua durante os processos de
lavagem e tingimento do tecido, ocasionando um grande problema ao meio ambiente quando
essas aguas sdo lancadas no corpo hidrico sem nenhum tratamento. Esse descarte irregular
causa grandes problemas na vida maritima, pois € comum a presenca de produtos quimicos,
como por exemplo, os corantes. A presenca de corantes nos efluentes além de ser bastante
toxico, influencia o acesso da luz solar no corpo hidrico, prejudicando a fotossintese e
causando impacto visual. Diante disto, as industrias vém investindo no desenvolvimento de
tecnologias e no tratamento de seus efluentes com intuito de descartar seus rejeitos de forma
adequada sem prejudicar o0 meio ambiente. Varias técnicas sdo aplicadas para remocdo dos
corantes, sendo que 0 processo de adsor¢do vem se destacando por ser um método eficaz,
economicamente viavel e por possuir um menor tempo de processamento. Neste trabalho,
estudou-se a remocéo do corante reativo azul BF-5G de um efluente sintético utilizando como
adsorvente a turfa. Foi aplicado um planejamento fatorial do tipo 2° visando analisar a
influéncia da relacdo entre a quantidade de adsorvente utilizado pelo volume de solucdo do
corante, do pH e da concentracdo da solucdo de corante na percentagem de remogéo, assim
como na capacidade de remocéo. Esses ensaios foram realizados em sistema de banho finito
com temperatura e agitacdo constantes de, respectivamente, 30 °C e 150 rpm. Os estudos
mostraram que fator determinante para a remocdo do corante é o pH da solucdo. Mostrou
também que o percentual de remocao € maior quando o pH da solucéo € menor e a relagdo da
quantidade de adsorvente utilizado pelo volume de solucdo de corante € maior. O percentual
de remocéo foi de 100%, mostrando que a turfa apresenta-se promissora para 0 processo de
adsorcao.

Palavras-Chave: Adsor¢do. Turfa. Corante. Industria Téxtil.
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1. INTRODUCAO

A agua é um elemento essencial para a sobrevivéncia da vida no planeta, ao longo do
tempo as atividades humanas vém poluindo com mais frequéncia esse bem natural, essa
contaminagdo vem sendo o maior problema da sociedade moderna. Os danos causados ao
meio ambiente vém principalmente das industrias, sdo esses danos que afeta o funcionamento
dos ecossistemas. Um dos problemas fundamentais € o descarte, inadequado, de residuos

industriais, nos lagos e rios.

A industria téxtil se destaca pelo grande teor de efluentes langcados no corpo hidrico
com carga poluidora. Esses efluentes provenientes das industrias podem ser produtos como
dispersantes, acidos, bases, detergentes, sais, corantes, entre outros. Os efluentes que
apresentam uma alta coloracdo devido ao corante podem apresentar propriedades toxicas e
mutagénicas (CARVALHO, 2010). Além de causar prejuizos na produgdo de oxigénio e na
fotossintese das algas (ZAMORA et al., 2002a).

Pensando no melhoramento e reaproveitamento da agua no processo, a cada dia vem
aumentando os estudo e técnicas na area de remocao dos corantes téxteis. Alguns métodos sdo
bastante utilizados na remocdo dos corantes, sdo eles: floculagcdo, oxidacdo, coagulacdo e
adsorcdo (MONTEIRO, 2016).

A técnica de adsorcdo apresenta algumas vantagens em relacdo as demais, devido ao
elevado nivel de eficiéncia, simplicidade na execucdo dos procedimentos e baixo custo.
Existem alguns fatores que influenciam a adsorgédo, séo eles: a temperatura, concentracao
inicial do adsorvato, pH da solucdo, velocidade de agitacdo e impurezas na superficie do
adsorvente. Um material que pode ser utilizado como adsorvente é a turfa, pois apresenta um

baixo custo e alto indice de adsorc¢éo.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo estudar a remocao do corante reativo
azul BF-5G, de um efluente sintético, através do processo de adsor¢do em banho finito,
utilizando a turfa como adsorvente. Um planejamento fatorial 2° foi utilizado avaliar o

percentual de remocdo do processo de adsorcdo e a capacidade de remocao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INDUSTRIAS TEXTEIS

Uma das pioneiras no processo de industrializacdo do Brasil foi a indudstria téxtil. Ela
é um fator de grande importancia para a economia brasileira, pois gera um elevado numero de
empregos e uma grande variedade de produtos para serem comercializados. Segundo ABIT
(Associacao Brasileira da Industria Téxtil e de Confeccdo), em 2010 o setor reuniu 32 mil
empresas, das quais mais de 80% sdo empresas de pequeno e médio porte, situadas em todo
territorio nacional.

As industrias téxteis recebem e preparam a fibra, transformam fios em tecidos e
tingem esses materiais. S&0 nesses processos que sao utilizados indmeros tipos de produtos
guimicos, como corantes, oxidantes e alvejantes a base de hipoclorito. Todas essas etapas de
producdo sdo qualificadas pelo o uso excessivo de agua (ABRAHAO & SILVA, 2002).

De acordo com Moraes (1999) o setor téxtil é conhecido por exibir um alto potencial
poluidor ao meio ambiente, isso acontece devido aos odores, ruidos, residuos solidos,
emissdes de gases e efluentes liquidos que sdo gerados.

Quando o descarte desses efluentes liquidos é lancado diretamente no corpo hidrico
acabam causando danos irreparaveis ao meio ambiente, além do alto teor de toxidade e dos
danos visuais, causam também impacto na demanda de oxigénio, prejudicando a vida
maritima. Quando em contato com a populacdo, podem causar danos a salde ja que possuem
compostos que podem ser carcinogénicos (CARVALHO, 2010).

O descarte ideal desses efluentes nos corpos de agua acontece quando se existe um
devido tratamento para obedecer as condicGes padrdes e exigéncias aplicaveis. Esses
tratamentos podem ser tratamentos bioldgico, fisicos e quimicos. Porém mesmo com a
eficiéncia desses tratamentos, ainda é possivel identificar alguns indicadores de poluicéo,
como a coloracéo.

Orgéos ambientais como o CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) vém
atuando junto com as inddstrias téxteis para que elas adotem medidas de tratamento para a
remocao da coloracdo dos efluentes [CONAMA (2005)].
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2.2 CORANTES

O contato da humanidade com os corantes € bastante antigo, existindo relatos da
pratica de colorir tecidos cerca de 3200 anos a.c no Egito e na India ha 2000 anos a.c. Os
corantes utilizados nessa época eram 0s naturais, oriundos principalmente de plantas, com
aplicacdes no processo de tingimento (OLIVEIRA, 2005).

Com o avanco da tecnologia, atualmente, o processo de tingimento passar por varias
etapas que sdo escolhidas de acordo com a natureza da fibra téxtil, caracteristicas estruturais,
classificagdo, entre outras. Para atender a exigéncia do consumidor pela diversidade de cores,
tonalidades, a resisténcia a descolorantes, etc, estima-se que cerca de 10.000 tipos de corantes
sdo gerados em escala industrial, sendo que em torno de 30% sdo para a industrial téxtil
(GUARATINI & ZANONI, 2000).

Corantes e pigmentos sdo substancias que em contato com o material lhe conferem
cor, quando aplicados, eles se diferenciam pela sua solubilidade, os corantes séo sollveis e 0s
pigmentos sdo insollveis. Os corantes sdo utilizados principalmente na industria téxtil, mas
podem ser usados também no setor de papel, cosméticos, alimentos, tintas e plasticos.

A classificacdo dos corantes é feita ou pela sua estrutura quimica (azo, antraquinona,
etc.) ou pela forma de como ele é fixado a fibra (CERQUEIRA, 2006). Essa fixacdo é feita,
geralmente, em solucdo aquosa e pode envolver alguns tipos de interacdo como: ligacdo
covalente, idnica, Van der Waals e pontes de hidrogénio (GUARATINI & ZANONI, 2000).
Alguns dos principais grupos de corantes classificados pela forma de fixa¢do sdo apresentados
a sequir:

e Corantes reativos: sao corantes que possui um grupo eletrofilico (reativo) capaz de
formar ligacdo covalente com grupos hidroxilas das fibras celulésicas, com grupos
amino, tidis e hidroxila das fibras proteicas e também com grupos amino das
poliamidas. Esse grupo de corantes apresenta alta solubilidade em agua e o
estabelecimento de uma ligacdo covalente entre o corante e a fibra, confere maior
estabilidade a cor do tecido.

e Corantes diretos: caracterizam-se por ser soluveis em 4gua com a capacidade de tingir
fibras de celulose (algoddo, viscose, etc.) através da interacdo de Van der Waals. E
uma classe constituida por corantes contendo mais de um grupo azo (diazo, triazo,

etc.) ou pré-transformados em complexos metalicos. Sua grande vantagem é o alto
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grau de exaustdo durante a aplicacao, que diminui o contetido do corante nas aguas de
rejeito.

e Corantes acidos: possuem grandes numeros de grupos de corantes anibnicos
portadores de um a trés grupos sulfonicos. S&o sollveis em agua e tem grande
importancia no método de aplicacdo do corante em fibras de 1a, seda e em fibras de
poliamida sintética.

e Corantes dispersivos: sdo insoliveis em &gua, constituidos principalmente por
corantes do tipo azoicos, usados para tingimento de fibras sintéticas como: nylon,
poliéster, poliamida e acetato de celulose (GUARATINI & ZANONI, 2000).

Os corantes mais utilizados pela industria téxtil sdo os corantes reativos, iSso ocorre
devido a sua boa estabilidade durante os processos de lavagem e por exibir um simples

processo de tingimento.

2.3 PROCESSOS DE TRATAMENTOS EM EFLUENTES

H& uma grande dificuldade no tratamento das &dguas residuais geradas pela inddstria
téxtil. Os corantes sdo compostos quimicos organicos que tem a propriedade de absorver luz
visivel seletivamente, devido a presenca de grupos como nitro, nitroso e azo. Um dos seus
aspectos mais importante € a propriedade de permanéncia sem alteracdo de sua cor, chamado
de resisténcia a luz (KIMURA et al., 1999).

A descarga de efluentes coloridos é bastante toxica e acaba influenciando o acesso da
luz solar no corpo hidrico, prejudicando o meio ambiente, o processo de fotossintese e
causando impacto visual.

Os métodos mais aplicados para o tratamento em efluentes contendo corante podem
ser classificados como: biolégicos, quimicos e fisicos.

Pelo fato da baixa biodegradabilidade dos corantes, os metodos de tratamentos
bioldgicos nos efluentes ndo sdo muito eficientes. O procedimento consiste na agitagdo dos
efluentes na presenca de microorganismos e ar, durante o tempo necessario para que ocorra a
metabolizacédo e floculagcdo de uma parte da matéria organica. Apesar de bons resultados para
remocao de residuos solidos, esse tratamento ndo possui uma boa eficiéncia para remogéo de
cor (BITTON, 1994).
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Usualmente, os processos fisicos ou quimicos, tais como: oxida¢do quimica,
floculacéo, coagulagéo, troca idnica e adsorcdo, sdo mais empregadas no tratamento para a
remocao dos contaminantes.

O método de adsorcdo possui uma grande vantagem, pois se tem a oportunidade de
recuperacdo do corante na forma concentrada e a reutilizacdo do adsorvente no processo
(KIMURA et al., 1999). Sendo viavel economicamente, ha maioria dos casos, e apresentando

bons resultados.

2.4 ADSORCAO

Por apresentar elevadas taxas de remocao e baixo custo na operacédo, a adsor¢éo é um
dos métodos de remocao de corantes que tem despertado o interesse da industria.

Segundo Ruthven (1984) adsorcdo é um fenémeno de superficie em que o soluto é
removido de uma fase liquida e acumulado na superficie de uma fase solida, ou seja, um
processo no qual uma substancia liquida ou gasosa fica retida a superficie de um sélido. O
material sobe o qual ocorre a adsorcdo chama-se adsorvente, e a substancia adsorvida é o
adsorbato. Fatores como estrutura molecular, natureza do solvente, o pH do meio , a
temperatura e a solubilidade do soluto acabam afetando o processo de adsorcéo.

A adsorc¢do pode ser classificada quanto a sua intensidade em dois tipos: adsorgao
fisica e adsorcdo quimica.

Quando as moléculas conectam a superficie do adsorvente através da formacdo de
ligacbes quimicas, geralmente covalentes, envolvendo troca de elétrons entre sitios
especificos da superficie e molécula do soluto, chamamos de quimissor¢do ou adsorcdo
guimica. Ja adsorcéo fisica, ou fisissorcdo, é caracterizada por atragdes intermoleculares e
liberacdo de calor, ela ocorre em toda superficie do adsorvente por isso é dita ser ndo
localizada, enquanto a adsor¢do quimica s6 acontece nos sitios ativos, sendo assim, é dita
localizada.

Chamam-se de isotermas de adsorcdo, a relagéo entre o adsorbato removido da fase
aquosa e a quantidade de adsorbato restante na solugdo com temperatura constante
(MCCABE et al., 1993).
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2.5 ESPECTROFOTOMETRIA

O entendimento da adsorcédo de luz pela matéria € a forma mais habitual de determinar
a concentracdo de compostos presentes em solugbes. E por meio da espectrofotometria,
medida de absorcdo, que componentes desconhecidos de uma solucdo podem ser
denominados através de seus espectros caracteristicos ao visivel, ultravioleta ou
infravermelho (SANTOS, 2016).

Um feixe de luz monocromético ao passar por uma solugdo com moléculas
adsorventes, parte da luz é absorvida pela solugdo e o restante é transmitido. A adsor¢do da
luz depende do agrupamento das moléculas absorventes e da espessura da solucdo - caminho
optico.

O instrumento que permite comparar a radiagdo transmitida ou absorvida por uma
determinada solucdo é denominado espectrofotdmetro. A solucdo apresenta uma quantidade
desconhecida de soluto e uma quantidade conhecida da mesma substancia. Os itens principais
do espectrofotdmetro sdo: fonte de luz, monocromador, cubeta, detector e indicador de sinal
(computador).

No espectrofotdmetro, um feixe de luz é fracionado pelo monocromador (prisma ou
rede de difracdo) nos comprimentos de ondas que a compBem. Quando selecionado, o
comprimento de onda é dirigido para solucdo que esta contida dentro da cubeta. Parte da luz é
absorvida e parte é transmitida. A luz que é transmitida chega ao detector e | é transformado
em um sinal elétrico, esse sinal é recebido pelo computador que mostra esses dados em forma
de espectro (absorcdo x comprimento de onda) (GOES FILHO, 2005).
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Figura 1 — Esquema do espectrofotdmetro HP-8452A

Fonte: GOES FILHO, 2005.

2.6 ADSORVENTE

Turfa

A turfa é um sedimento organico que é formado em um ambiente &cido, Umido e com
pouca oxigenacdo pela decomposicao parcial da matéria vegetal. E considerada, sob um olhar
fisico—quimico, porosa, altamente polar e com grande capacidade de adsorcdo em moléculas
organicas polares e em metais de transi¢do. (FRANCHI, 2004).

E apontado como um mineral formado nos ultimos dez mil anos resultante da
decomposicdo incompleta de diferentes musgos, como o Sphangnum, junto com liquens,
juncos e arvores em um ambiente com excesso de agua e pH normalmente acido. Ela é parte
do estagio iniciante da formagdo do carvao ativado (CUEVAS, 2011).

Segundo Franchi (2004) o grande teor de substancias hdmicas, conhecidas também
como polimeros naturais, possibilita que a turfa tenha uma grande atracdo pelos céations
metalicos. Essas substancias possuem elevados nimeros de grupos funcionais com cargas
negativas, sdo esses grupos os sitios de adsorc¢ao dos metais em solucao.

A turfa é muito explorada na parte agricola, pois ela aumenta as atividades
microbianas e melhora as propriedades fisicas do solo, por ser muito inflaméavel pode ser
usada como combustivel para aquecimento doméstico. Pode ser aplicada também como

substrato no cultivo de plantas e adsorvente de hidrocarbonetos.
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2.7 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Planejamento experimental ¢ um método essencial no desenvolvimento de novos
processos e no aprimoramento de processos em utilizacdo. Nele sdo feitos varios testes
sempre provocando mudancas intencionais nas variaveis de entrada e nas varidveis de saida.
Um planejamento exato possibilita o aprimoramento de processos, a reducdo do tempo de
analise, avaliacdo e comparacdo de configuracdes basicas do projeto, avaliacdo de alternativas
de materiais, determinacdo de pardmetros fundamentais de projeto de produtos que afetam o
desempenho. (MONTGOMERY, 2009).

Esse modelo apresenta vantagens quando se fala de minimizacdo e controle do efeito
dos erros experimentais. De acordo com Montgomery (2009) existem algumas etapas que sdo
importantes e propostas para o planejamento e analise de experimento que possui a seguinte
ordem:

1. Reconhecimento e declaragdo do problema.
2. Na experiéncia, os intervalos em que estes fatores serdo variados, e 0s niveis
especificos em que € executado serdo feitas.
Selecéo da variavel resposta.
Escolha do projeto experimental.
Realizar o experimento.

A andlise dos dados.

N o g o~ w

Conclusdes e recomendagdes.

Para que o planejamento experimental seja eficiente, os métodos utilizados possuem
0s objetivos como: a escolha do melhor modelo entre a série de modelos existentes, e
aproximacdo eficiente dos parametros do modelo que foi selecionado. Tem-se uma
objetividade cientifica nas conclusdes quando se usa 0 método estatistico na analise dos dados
obtidos (CALADO, MONTGOMERY, 2003).
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2.7.1 Planejamento Fatorial

O planejamento fatorial € uma importante técnica de planejamento experimental. Ele é
classificado como uma prética do tipo simultanea, onde os fatores de interesse sdo avaliados
ao mesmo tempo, ja que apresentam influéncias significativas na resposta. Para realizar um
planejamento fatorial, efetuam-se experimentos em diferentes valores ou niveis a partir dos
fatores escolhidos a serem estudados (MOREIRA, 2009).

Através de uma experiéncia fatorial todas as combinacGes possiveis dos niveis dos
fatores sdo investigadas (MONTGOMERY, 2009).

Os planejamentos fatoriais do tipo 2 (k fatores com cada um em 2 niveis) s&o os mais
comuns. Sua vantagem € a realizacdo de poucos experimentos. Com um ndmero reduzido de
niveis ndo é possivel investigar de maneira completa uma grande regido do espaco das
variaveis. Porém, podem-se perceber tendéncias consideraveis para a realizacdo de estudos
subsequente (MOREIRA, 2009).

Nos planejamentos fatoriais € comum codificar os dois niveis, onde os fatores sdo
explorados, usando os sinais (+) para o maior valor de uma variavel e (-) para 0 menor valor.
Esta codificacdo de fatores permite esquematizar o planejamento na forma de matriz de
contraste, que sdo tabelas utilizadas onde s&o organizados os sinais (+) e (-) e sé@o
particularmente Uteis quando mais de 2 fatores sdo estudados conjuntamente (MOREIRA,
2009).
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3. MATERIAIS E METODOS

Apresenta-se, nesse tdpico, o tipo de material utilizado e os procedimentos efetuados
no desenvolvimento dos ensaios de adsor¢do para remocdo do Corante Azul reativo BF-5G

usando a turfa como adsorvente.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

e Turfa;

e Corante Azul reativo BF-5G;
e Peneira, 60 mesh;

e Erlenmeyers;

e Pipetas;

e Baldes VVolumétricos;

e Béqueres;
e Pissetas;
e Cubetas;

e Filtros quantitativos;

e Balanca analitica, modelo AY220 da Tecnal;

e Centrifuga, modelo EEQ-9004/B da Edutec;

e Shaker com controle de temperatura, modelo TE-420 da Tecnal;
e Medidor de pH, modelo TEC-11 da Tecnal,

e Espectrofotdometro, modelo Gehaka UV-340G.

3.2 METODOLOGIA
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Figura 2 — Fluxograma do procedimento experimental utilizado

Peneiramento:
- Peneira 60 mesh
(aumentar a area de contato

e padronizar o tamanho do Preparo da Solucio Mae
grao) (1000 mg/L)

- y

A Diluigdes: 100, 150 e 200 mg
Planejamento Fatorial 2°:
- Relacéo entre a massa de

adsorvente e o volume da Ajuste do pH: 2,0; 3,5e 5,0
solugéo; <

- pH; ~

_ Concentragio Relacéo entre a massa de adsorvente

e volume da solugéo: 0,5;0,75e1,0 g
de adsorvente/50 mL de solucdo

N
A 4
Estudos de Banho Finito: Filtragdo
- Agitagao de 150 rpm; .| (com papel de filtro
- Temperatura de 30°C; " qualitativo)
- Tempo de 24 horas.

A 4
Centrifugacao
(por 10 minutos em 3000 rpm)

\ 4
Espectrofotdmetro

- Espectro de Absorgéo;
- Determinar a concentracdo das solucdes ap6s o tempo de equilibrio

Fonte: Autoria propria (2016)

3.2.1 Preparacéo da solugdo de adsorbato

A solucdo padrédo do corante azul reativo BF-5G (fornecido pela Texpal) foi preparada

a uma concentracdo de 1000 mg/L (solucdo mae) e, atraves da diluicdo desta, obteve-se as

solucBes sintéticas, para a realizacdo dos ensaios, cujas concentra¢@es utilizadas foram: 100,
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150 e 200 mg/I. O pH das solugdes foram ajustados aos valores de 2,0; 3,5 e 5,0 adicionando

sempre que necessario acido nitrico ou hidroxido de sodio a 1 mol/L cada.

3.2.2 Ensaios de banho finito

As analises foram executadas em banho finito sob agitacédo de 150 rpm em um shaker
TE-420 da Tecnal durante um periodo de 24 horas a uma temperatura ambiente em torno de
30 °C. Apo6s o tempo de adsorcao, as solucdes foram filtradas com papel filtro qualitativo, e
em seguida centrifugadas durante 10 minutos com agitacdo de 3000 rpm com o proposito de
remover a parte insoltvel que fica dispersa na solugdo para s6 entdo serem analisadas por
espectrofotometria na regido do visivel.

Foi possivel medir a concentracdo de corante adsorvido apos o tempo de equilibrio
através do espectro de absorcdo e da curva de calibracdo, e consequentemente o percentual de
remocao e a capacidade de remocéo.

A partir das equacdes abaixo se calculou a porcentagem de remocao (%Rem) e a

capacidade de remocao (geq) nas diferentes condices realizadas neste trabalho:

%Rem = (C"C;ch) £ 100 1)
Vx (C _Ce)
Qeq = + (2)

Onde C, (mg/L) € a concentracdo inicial do corante azul reativo BF-5G, Cr (mg/L) € a

concentracdo final do corante, Ce (mg/L) é a concentracdo do corante no tempo de equilibrio,

V (L) é o volume da solucéo de corante e M (g) é massa de adsorvente (turfa).

3.2.3 Planejamento fatorial

Trés variaveis foram analisadas: a relacdo entre a massa do adsorvente e o volume da
solucdo, pH e concentragdo da solucdo. A finalidade foi verificar o efeito dessas trés variaveis
na remocao do corante Azul BF-5G. O planejamento fatorial aplicado foi de dois niveis, e

apresentava trés variaveis. Assim, o planejamento experimental fatorial 2° consiste de 8
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experimentos, com trés repeticdo no ponto, combinando os niveis de méximo (+1) e minimo
(-1) dos trés fatores central para estudar a influéncia da relacdo entre a massa do adsorvente e
o volume da solucéo, do pH e da concentragédo da solucéo sintética no percentual de remocéo
do corante e na capacidade de remocao da turfa. A Tabela 1 abaixo apresenta os valores das

variaveis codificadas x; (relaco entre Magsorvente/ Vsolugao), X2 (PH) € X3 (concentragéo).

Tabela 1 — Valores das variaveis codificadas

Xi Variavel (-1) 0 (+1)

X1 Relagéo entre Magsorvente/ Vsolugio 0,5 g/50 mL 0,75 g/50 mL 1,0 /50 MI
Xo Ph 2 3,5 5

X3 Concentragéo 100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L

Fonte: Autoria propria (2016)

Um planejamento fatorial exige que a execugdo dos experimentos investigue todas as
possiveis combinacfes dos niveis das variaveis, de modo a mostrar os efeitos que a variacao
de um determinado fator possa ter sobre a resposta (BARROS NETO et al., 1996).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 OBTENCAO DA CONCENTRACAO POR ESPECTROFOTOMETRIA

Foi pelo método de espectrofotometria que a concentracdo das solucbes foi obtida.
Esse método consiste na absorcdo de radiacdo eletromagnética na regido do visivel por parte
dos compostos coloridos de interesse, para isto, primeiramente varre-se a regido do espectro
numa faixa de cumprimento de onda de 350 a aproximadamente 800 nm para determinar o

comprimento de onda onde ocorre a méxima absorbancia, que foi de 615 nm.

4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL
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Através da aplicacdo do planejamento fatorial 23 com triplicata no ponto central para
o0 sistema de remoc¢édo do corante reativo azul BF-5G por turfa, foram obtidos os resultados
para a percentagem de remocao e para a capacidade de remogéo nos ensaios de banho finito,
que estdo demonstrados na Tabela 2. Foi obtida maxima remocdo do corante, 100%, em trés
ensaios (1,2 e 6).

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios com a turfa, a menor remocéo do
corante foi alcangada no ensaio 7, onde se empregou a menor relagdo Moagsorvente/ Vsolugio (0,5

9/50 mL) , maior pH (5) e maior concentracdo da solucéo de sintética de corante (200 mg/L).

Tabela 2 - Porcentagem e capacidade de remocao da turfa.

Ensaio X1 X2 X3 % de Capacidade

Remocéo de Remocéo
(%)
1 -1 -1 -1 100,00 10,00
2 1 -1 -1 100,00 5,00
3 -1 1 -1 68,70 6.87
4 1 1 -1 88,49 4,42
5 -1 -1 1 99,89 19,98
6 1 -1 1 100,00 10,00
7 -1 1 1 33,78 6.76
8 1 1 1 80,67 8,07
9 0 0 0 90,23 9.02
10 0 0 0 90,13 9.01
11 0 0 0 90,51 9.05

Fonte: Autoria propria (2016)
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As Equacbes 3 e 4 abaixo, mostram os parametros do modelo empirico que foram
calculados utilizando o software Statistica 7.0 a partir dos dados da Tabela 3 para a

percentagem de remocéo e para a capacidade de remocéo, estdo respectivamente.

%Rem = 85,6725 + 8,3492x,-16,0312x,-5,3563x; + 8,3206x,X, + 3,4027%,X5-5,3277x,%5 (3)

2X3 (4)

Através dos graficos de Pareto pode ser analisada a influéncia que as variaveis
adotadas para 0 processo causam na percentagem de remoc¢ao e na capacidade de remogéo do

corante (Figuras 3 e 4).

Figura 3 — Grafico de Pareto para o percentual de remocdo do Corante Reativo Azul BF-5G
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Figura 4 - Grafico de Pareto para a capacidade de remocéo da turfa
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A anélise dos graficos de Pareto permite visualizar que todas as varidveis estudadas,

quanto a interagdo entre elas apresentam influéncia estatisticamente significativa ao nivel de

95% de confianga, tanto para a percentagem de remocdo quanto para a capacidade de

remocéao.

Percebem-se também valores negativos e

pos

iti

vos na influéncia das variaveis em

estudo. Os fatores que apresentam sinal negativo ao sair de um nivel inferior para um superior

influenciam negativamente no processo de r

emocao,

ndo favorec

endo a resposta. Ja, os fatores

que apresentam sinal positivo, ao sair de um nivel inferior para um nivel superior a resposta é

favorecida.

Tendo em vista a influéncia sobre a percentagem de remocédo da turfa, observa-se que

0 pH quando passa do nivel inferior (pH 2,0) para o nivel superior (pH 5,0) interfere

negativamente no processo, ou seja, ha reducdo do valor para a percentagem de remocédo. O

mesmo ocorre para a concentragcdo da solugdo, pois um aumento na concentracdo, de 100

mg/L (nivel inferior) para 200 mg/L (nivel superior), também diminui a porcentagem de

remocdo. Porem, a relacdo entre Madsorvente/Vsolugao Passando do nivel inferior (0,5 g/50 mL)

para o nivel superior (1,0 g/50 mL), a resposta tem seu valor aumentado na porcentagem de

remogdo devido a influéncia positiva desta variavel no processo. As interagbes foram

positivas entre as variaveis do processo, quando se combinou a massa do adsorvente com a
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pH e com a concentragcdo, mas a interacdo entre o pH e a concentracdo influenciou de forma

negativa o percentual de remocao.

Para capacidade de remocgédo da turfa, verifica-se que a concentragdo da solucédo
interfere positivamente no processo, de modo que, o valor para a capacidade de remocéo
aumenta, quando a concentracdo também aumenta. O contrario ocorre com a relacdo entre
Moadsorvente/ Vsolugio € COM 0 pH, ou seja, quando a relagdo entre Magsorvente/ Vsolugao OU PH
aumenta, a variavel final apresenta um valor menor devido a influéncia negativa desta
variavel no processo e, consequentemente, ocorre a diminuicdo da capacidade de remocao. A
combinagdo entre a relagdo entre Magsorvente/Vsolugio € 0 PH influenciou positivamente a
capacidade de remocdo. No entanto, a combinacdo entre a concentracdo, a relacdo entre

Moadsorvente/ Vsolugio € 0 PH, teve uma influencia negativa na capacidade de remogao.

As Figuras 5, 6 e 7 mostram os graficos das superficies de reposta para a percentagem
de remocdo do corante azul BF — 5G. A superficie de resposta permite visualizar de maneira

mais geral a influéncia das variaveis do processo na variavel resposta.

Figura 5 - Superficie de resposta para a porcentagem de remocao da turfa em funcédo da
concentracao e da relagéo entre Magsorvente/ Vsolugio

Superficie de Resposta

geh oA

Fonte: Autoria Propria (2016)
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A Figura 5 acima mostra a superficie de resposta para a percentagem de remocao da
turfa, em funcdo da relagéo entre a Madsorvente/ Visolugao (X1) € da concentracéo da solucéo (xz). O
maior percentual de remocdo do corante € conseguido pela diminuicdo da concentracdo da
solucdo e um aumento da relagéo entre a Magsorvente/ Vsolugio-

Figura 6 - Superficie de resposta para a percentagem de remocédo da turfa em funcgéo da
I’E|a(}éO entre Madsorvente/VsoMgéo e dO pH

Superficie de Resposta
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180
170
I 50

Fonte: Autoria Prépria (2016)

A Figura 6 mostra a superficie de resposta para a percentagem de remocdo do corante
em funcéo do pH (x2) e da relagdo entre a Magsorvente/Vsolucio (X1). O maior percentual de
remoc¢do do corante é conseguido pela diminuicdo do pH da solugcdo e um aumento relacéo
entre a Magsorvente/ Vsolugio-
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Figura 7 — Superficie de resposta para a percentagem de remocdao da turfa em funcao do pH e
da concentracéo
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Fonte: Autoria Prépria (2016)

A Figura 7 mostra a superficie de resposta para a percentagem de remoc¢éao do corante
em funcdo do pH (x,) e da concentragdo (x3). O maior percentual de remogdo do corante é
conseguido pela diminuigdo da concentragéo e do pH da solucéo.

Ja as Figuras 8, 9 e 10 mostram os graficos das superficies de reposta para a
capacidade de remocéo da turfa.
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Figura 8 - Superficie de resposta para a capacidade de remocdo da turfa em funcdo da massa
do adsorvente e da concentracéo
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Fonte: Autoria Prépria (2016)

A Figura 8 mostra a superficie de resposta para a capacidade de remocdo da turfa em
funcéo da concentragéo (xs) e da relagéo entre a Magsorvente/ Vsolugio (X1). A maior capacidade de

remocao é obtida quando se aumenta a concentracdo da solucdo e diminui a relacdo entre a
M adsorvente/ Vsolugéo-
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Figura 9 - Superficie de resposta para a capacidade de remocdao da turfa em funcdo da massa
do adsorvente e do pH da solucéo
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Fonte: Autoria Prépria (2016)

A Figura 9 mostra a superficie de resposta para a capacidade de remog&o da turfa em
funcéo da relacéo entre a Magsorvente/ Vsolugio (X1) € do pH da solugéo (xz). A maior capacidade
de remocéo € obtida quando se diminui a relagdo entre a Magdsorvente/ Vsolucao € 0 PH da solugéo.
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Figura 10 - Superficie de resposta para a capacidade de remocéo da turfa em funcédo da
concentracgdo e do pH da solugéo
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Fonte: Autoria Prdpria (2016)

A Figura 10 mostra a superficie de resposta para a capacidade de remocdo da turfa em
funcdo da relacdo entre a concentracdo da solugdo (x3) e do pH da solucdo (xz). A maior

capacidade de remocdo é obtida quando se diminui a relacdo entre o pH da solugcdo e aumenta
a concentracao.

As Tabelas 3 e 4 mostram a analise de variancia para a percentagem de remocao e para
a capacidade de remocdo, respectivamente.
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Tabela 3- Anélise de variancia para a percentagem de remocao do corante reativo azul.

Fonte de variagao Qui?jrrg?ica LGitr)Zl:Saddee Qul\gc(jé:jéitailca F(CQMSC%O lzgg%%j)o FeallFrap
Regresséo 3716,74 6 619,46 13,83 6,16 2,24
Residuos 179,18 4 44,79
Falta de Ajuste 179,10 2 89,55 2282,41 19,00 120,13
Erro puro 0,0785 2 0,04
Total 3895,92 10
% de variacdo explicada: 9540 %

% maxima de variacdo explicavel: 100,00 %

Fonte: Autoria Propria (2016).

A andlise de variancia para o percentual de remocdo, através dos dados obtidos na

Tabela 3, apresentou um coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,9540, explicando 95,40%

da variacdo total das respostas. Chegando a conclusdo que o modelo é estatisticamente

significativo, pois Fea/Ftap > 1, mas ndo é preditivo ( Fca/Fap < 10) e apresenta falta de ajuste

(Fca/Fiap > 1). O modelo linear ndo se apresentou muito satisfatério.

Tabela 4- Anélise de variancia para a capacidade de remocdo da turfa

Fonte de variagao Quigrrgztiica I_C-i;gzl;csi:dee Qul\:c??étitz?ca F(C9a|5m5}z(;o Izg;%%j)o FealFrap
Regressao 160,24 6 26,71 11,15 6,16 1,81
Residuos 9,58 4 2,40
Falta de Ajuste 9,58 2 4,79 12208,64 19,00 642,56
Erro puro 0,0008 2 0,00
Total 169,82 10
% de variacdo explicada: 9436 %

% maxima de variacdo explicavel: 100,00 %

Fonte: Autoria Propria (2016).

Analisando os dados obtidos na Tabela 4, analise de variancia para a capacidade de

remocdo da turfa, percebe-se que o modelo apresentou um coeficiente de determinacéo (R?)

igual a 0,9436, explicando 94,36% da variagdo total das respostas. Na verificacdo da

regressdo, como Fca/Fiap > 1, a regressdo € estatisticamente significativa, mas ndo é preditiva

(FCa/Fap < 10) e apresenta falta de ajuste. O modelo linear ndo apresentou-se muito
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satisfatorio. Para ambas as respostas estudadas de percentual de remocao e de capacidade de
remocao propdem-se em trabalhos futuros ajustar os dados a um modelo quadrético.

Para a percentagem de remocdo do corante azul reativo BF-5G, o diagrama de
dispersdo dos valores calculados em funcdo dos valores observados e 0 ajuste da regressao
(linha solida), para um intervalo de confianca de 95 % estdo mostrados na Figura 11.
Verifica-se, de acordo com o ajuste do modelo, que quase todos os pontos estdo dentro do
limite de confianga estabelecido (linha tracejada) com 2 pontos fora do limite de confianca,

evidenciando que o modelo ndo é preditivo.

Figura 11-Diagrama de disperséo dos valores calculados em fungdo dos valores observados,
para a percentagem de remocdo com limites de confianga de + 95 %.
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Fonte: Autoria Prépria (2016)
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Figura 12 - Diagrama de dispersédo dos valores calculados em funcéo dos valores observados,
para a capacidade de remocdo com limites de confianca de £ 95 %.

Valores Preditos

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Valores Observados
Fonte: Autoria Propria (2016)

A Figura 12 mostra o diagrama de dispersdo dos valores calculados em funcdo dos
valores observados e o ajuste da regressdo (linha sélida), para um intervalo de confianca de
95% para a capacidade de remocéo da turfa. Verifica-se, de acordo com o ajuste do modelo,
que quase todos os pontos estdo dentro do limite de confianca estabelecido (linha tracejada),

com 3 pontos fora do limite de confianca, mostrando que 0 modelo néo € preditivo.
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5. CONCLUSAO

Através do planejamento experimental foi possivel verificar a influéncia dos
parametros: relacdo entre massa de adsorvente por 50 mL de solucgéo, o pH e a concentracéo
da solugdo, sobre a percentagem de remogédo e a capacidade de remocdo da turfa para o
corante reativo Azul BF-5G. De um modo geral o modelo proposto pelo planejamento
experimental 23 ndo se ajustou bem aos dados, mas foi significativo, conseguindo explicar
95,40% da variagdo total das respostas para o percentual de remocéo e 94,36% da variagao
total das respostas para a capacidade de remogédo. Observa-se um aumento dos percentuais de
remocao com a diminuicdo do pH e um aumento da relacdo entre a massa de adsorvente e 0
volume de solucdo. O percentual de remocéo da turfa para o corante reativo azul BF-5G foi de

100%. Assim, a turfa pode ser considerada um bom adsorvente, devido a sua boa eficiéncia.
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