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RESUMO

A industria téxtil desempenha um papel significativo na economia global e é
responsavel por uma parcela consideravel da poluicdo de corpos d'dgua devido a
liberacdo de efluentes contendo corantes. Esses corantes, altamente solUveis em
agua, representam uma preocupacao ambiental devido aos seus efeitos negativos nos
ecossistemas aquaticos. A remogcao eficiente desses corantes é essencial para mitigar
0 impacto ambiental e garantir a qualidade da agua. Nesse contexto, a utilizacdo de
adsorventes naturais e acessiveis economicamente tem sido explorada como uma
alternativa sustentavel no tratamento de efluentes téxteis. A casca de ovo, um residuo
de fonte doméstica, emerge como um adsorvente promissor devido a sua abundancia
e composicao rica em carbonato de célcio. A calcinagdo da casca de ovo resulta em
um material poroso com propriedades adsorventes, capaz de interagir com corantes
presentes em solugcbes aquosas. Este estudo investigou a capacidade da casca de
ovo calcinada para remocdo do corante Amarelo Remazol 3RS. Os parametros
estudados incluiram dosagem do adsorvente, pH inicial da solucdo e concentracao
inicial do corante. Os resultados demonstraram que um aumento na dosagem do
adsorvente resultou em maior eficiéncia de remogédo, com uma remocao de 62%
alcancada com 4g de adsorvente. Além disso, observou-se que pHs mais elevados
favoreceram a adsorc¢ao, alcancando-se uma remocao de 59,3% a pH 12 para 2 g do
adsorvente. Aumentar a concentracao inicial do corante também resultou em maior
eficiéncia de remoc¢ao, com uma remocéao de 54,33% obtida a uma concentracéao de
50 mg/L. Os modelos de isotermas de adsorcdo indicaram um melhor ajuste ao
modelo de Freundlich, enquanto a cinética de adsor¢do seguiu 0 modelo de pseudo-
segunda ordem. Embora a eficiéncia de remocédo nao tenha sido alta, com uma
eficiéncia maxima de 62% para 4g de adsorvente, pH 6 e concentracdo de 50 mg/L,
os resultados deste estudo contribuem para o avanco do conhecimento sobre a
utilizacdo da casca de ovo calcinada como adsorvente barato e sustentavel para
remocao de corantes em efluentes téxteis.

Palavras-chave: Adsorcdo; Corantes; Efluentes téxteis; Casca de ovo; Remazol
amarelo 3RS.



ABSTRACT

The textile industry plays a significant role in the global economy and is responsible for
a considerable portion of water pollution due to the release of effluents containing dyes.
These dyes, highly soluble in water, pose an environmental concern due to their
negative effects on aquatic ecosystems. Efficient removal of these dyes is essential to
mitigate environmental impact and ensure water quality. In this context, the use of
natural and economically accessible adsorbents has been explored as a sustainable
alternative in textile effluent treatment. Eggshell, a waste material from domestic
sources, emerges as a promising adsorbent due to its abundance and rich composition
of calcium carbonate. Calcination of eggshells results in a porous material with
adsorptive properties capable of interacting with dyes present in aqueous solutions.
This study investigated the capacity of calcined eggshell for the removal of Amarelo
Remazol 3RS dye. The studied parameters included adsorbent dosage, initial solution
pH, and initial dye concentration. The results demonstrated that increasing the
adsorbent dosage led to higher removal efficiency, with a removal of 62% achieved
with 4g of adsorbent. Furthermore, it was observed that higher initial pH favored
adsorption, reaching a removal of 59.3% at pH 12 for 2g of adsorbent. Increasing the
initial dye concentration also resulted in higher removal efficiency, with a removal of
54.33% obtained at a concentration of 50 mg/L. The adsorption isotherm models
indicated a better fit to the Freundlich model, while the adsorption kinetics followed the
pseudo-second-order model. Although the removal efficiency was not high, with a
maximum efficiency of 62% for 4g of adsorbent, pH 6, and a concentration of 50 mg/L,
the results of this study contribute to the advancement of knowledge regarding the use
of calcined eggshell as an inexpensive and sustainable adsorbent for the removal of

dyes in textile effluents.

Keywords: Adsorption; Dyes; Textile effluents; Eggshell; Remazol Yellow 3RS.
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1 INTRODUCAO

A industria téxtil desempenha um papel crucial na economia global, produzindo
anualmente cerca de 9,5 milhdes de toneladas de produtos. No entanto, esse setor
enfrenta um desafio significativo em relacdo a poluicdo ambiental, sendo uma das
principais fontes de contaminacdo dos recursos hidricos (KISHOR et al., 2021).
Durante o processo de producdo téxtil, grandes quantidades de corantes,
metais/elementos perigosos e produtos quimicos sao liberados nos efluentes liquidos,
representando uma ameaca tanto para o ecossistema aquatico quanto para a saude
humana (KADHOM et al., 2020).

A crescente demanda por produtos téxteis torna o descarte adequado dos
residuos gerados durante a produgcdo uma questao de extrema importancia. Quando
esses efluentes ndo séo tratados corretamente, podem causar danos significativos ao
meio ambiente, resultando na destruicAo de ecossistemas aquaticos e na
contaminacao de corpos d'agua utilizados para abastecimento humano (AMALINA et
al., 2022). Além disso, os corantes presentes nesses efluentes podem causar efeitos
adversos, como carcinogénese, irritacdo da pele e reducao da fotossintese em plantas
aquaticas, devido a dificuldade de penetracdo da luz solar nas camadas mais
profundas da agua (AMALINA et al., 2022).

Diante dessa problematica, uma variedade de métodos de tratamento tem sido
investigada visando minimizar os impactos ambientais causados pelos efluentes
téxteis. Entre as abordagens existentes, destacam-se a filtracdo, oxidacdo quimica,
eletrocoagulacdo, remocédo eletroquimica, fotocatalise, precipitacdo quimica e
adsorcao (JAWAD et al., 2018). Devido a complexidade e diversidade dos compostos
presentes nos efluentes, a combinacéo de diferentes processos pode ser necessaria
para garantir a eficiéncia do tratamento e o atendimento aos parametros de qualidade
da &gua estabelecidos. Isso pode ser um processo combinado, onde mais de dois
métodos sdo aplicados em sequéncia, ou um processo hibrido, onde dois ou mais

métodos sao aplicados simultaneamente (PAVITHRA et al., 2019).

No campo do tratamento de efluentes téxteis, a adsorcdo tem despertado
grande interesse devido a sua simplicidade, alta eficiéncia e seletividade (AMALINA
et al., 2022). Nesse caso, uma das suas principais linhas de estudo esta ligada a

remocédo de corantes, que podem ser classificados na industria téxtil de duas formas
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principais: Em relacdo a sua estrutura quimica, como os corantes azo, antraquinona,
metalizados, indigbides, ftalocianinas, sulfurosos e nitrosos, ou em relagdo a sua
forma de uso/aplicagdo na fibra téxtil, como os corantes reativos, diretos, azdicos,
acidos, a cuba, de enxofre, catibnicos, dispersos, pré-metalizados, solventes ou
branqueadores (ZANONI et al, 2016).

No método de adsor¢do, um adsorvente que se destaca € o carvao ativado, ja
gue o0 mesmo apresenta uma alta eficiéncia na remocao de diversos corantes, porém,
devido ao seu alto custo, a utilizacdo desse material torna-se limitada (KADHOM et
al., 2020). Como resultado, pesquisas recentes tém se concentrado no
desenvolvimento de adsorventes alternativos mais acessiveis e eficazes para a

remocao desses compostos (SARATALE et al., 2021).

Nesse contexto, a utilizagdo de adsorventes alternativos provenientes de
residuos surge como uma opcao promissora. Além de reduzir a quantidade de
residuos descartados, essa abordagem contribui para um tratamento mais sustentavel
e econdmico dos efluentes gerados pelas industrias téxteis (SARATALE et al., 2021).
A casca de ovo, com uma producao anual aproximada de 8,55 milhdes de toneladas
e baixo custo de obtencdo, € um exemplo de residuo agroindustrial abundante que

pode ser utilizado como um adsorvente alternativo (WAHEED et al., 2020).

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo geral estudar e analisar a
capacidade de adsorcao da casca do ovo frente a uma solucdo aquosa de corante
téxtil amarelo remazol 3RS em regime de batelada, verificando a influéncia de
diferentes parametros na adsorcéo. Para atingir esse objetivo, 0s seguintes objetivos

especificos foram delineados:

e Preparar o material adsorvente a partir da casca de ovo;

e Analisar os fatores intervenientes na adsorcao do corante: massa do material
adsorvente, concentragdo do corante e pH;

e Avaliar a aplicacdo de modelos cinéticos e de equilibrio aos resultados
experimentais de adsorcdo, compreendendo assim 0 processo;

e Avaliar a remocao de cor do efluente téxtil sintético a partir do processo de

adsorcao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 INDUSTRIA TEXTIL

A industria téxtil constitui uma das etapas no fluxo produtivo da cadeia téxtil e
de confeccdo, possuindo um importante papel na histéria da inddstria de
transformagédo como um dos setores mais tradicionais e complexos do mundo
(MENDES JUNIOR, 2017; ABIT, 2017). No Brasil, o setor téxtii € o 2° maior
empregador da industria de transformacao, possuindo 22,5 mil unidades produtivas e
1,34 milhao de empregados formais, além disso, entre 0s paises do ocidente, o Brasil
possui a maior cadeia téxtil completa, passando desde a producéo das fibras, como
plantacdo de algodao, até os desfiles de moda (ABIT, 2023).

O processo produtivo da cadeia téxtil, esquematizado na Figura 1, é constituido
por etapas descontinuas, onde o resultado final de cada etapa constitui 0 insumo
principal da seguinte. Os elos principais desse processo (matérias-primas, industria
téxtil e industria de confeccdo) subdividem-se ainda em varias operacdes conexas,
porém, independentes entre si. Essa caracteristica possibilita uma grande flexibilidade
na organizacdo da producdo, 0 que consequentemente ocasiona na existéncia de
empresas com diferentes escalas de producdo e niveis tecnoldgicos (MENDES
JUNIOR, 2017).

Figura 1 - Fluxo produtivo da Cadeia Téxtil e de Confeccéo.

Fibras naturais [algodao
seda, 18, ramiflinho, juta, = P Tecelagem  — —  Vestudrio
sisal, etc.]

Filamentos artificiais > ) Beneficiamento, _
{wiscose, acetato) Flagdo = e Acabarmento W Linha Lar
Filamentos sintéticos
[poligster, nailon, ycra,  — -h Malkaria — —.- TeCmicas
polipropileno)
Matérias-primas téxteis Indistria T&xtil Industria de confecgio

Fonte: Adaptado de COSTA et al, 2009.
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2.2 EFLUENTES TEXTEIS

A industria téxtil propriamente dita compreende a fiacdo, a tecelagem, a
malharia e o beneficiamento, sendo essa Ultima etapa responsavel pela geracdo dos

efluentes téxteis.

O beneficiamento engloba todas as etapas de transformacé&o do tecido quanto
a aparéncia, aumento da resisténcia, toque, capacidade de absorcéo de agua, entre
outros (BELTRAME, 2000). Esse beneficiamento pode incluir: Tingimento de fios;
Engomagem; Tecelagem; Desengomagem e lavagem; Purga e lavagem; Alvejamento
e lavagem; Mercerizacdo; Secagem; Estamparia e lavagem; Tinturaria e lavagem;
Acabamento e lavagem e limpezas. Dentre essas, a etapa mais prejudicial devido a

grande perda de corantes € o tingimento (OLIVEIRA, 2013).

Os corantes conferem ao efluente uma coloragéo bem perceptivel, o que além
de dificultar o processo de fotossintese nas plantas aquaticas quando liberados sem
um tratamento adequado nos corpos d’agua, traz também diversos efeitos negativos
aos seres vivos devido a sua toxicidade (KHAN et al., 2023). Outro problema em
relacéo a esses efluentes se da ainda pela grande variacdo nas concentracfes dos
corantes apoOs a etapa de tingimento, ja que isso vai mudar a depender de fatores
como a quantidade de tecido sendo produzido, o tipo de tecido, os produtos quimicos

utilizados e as tendéncias sazonais (BEHERA et al., 2021).

2.2.1 Corantes téxteis

Os corantes sdo compostos por 3 estruturas basicas: O cromoforo, que € a
estrutura responsavel por conferir a coloracdo ao corante, permitindo a absorcéo na
regido ultravioleta e visivel do espectro, e 0S grupos auxocromos e anti auxocromicos,
gue contribuem na diversificagdo da cor atribuida aos corantes, deslocando a

absorcao do espectro visivel do corante (ZANONI et al., 2016).

Os corantes téxteis sintéticos podem ser classificados de duas formas
principais: em relacdo a sua estrutura quimica (grupo cromoforo) ou em relacdo a sua
forma de uso/aplicacdo na fibra téxtil, sendo a classificacdo baseada na estrutura
guimica a mais adequada, jA que, por possuirem caracteristicas semelhantes, os

corantes seriam mais facilmente identificados na industria téxtil (ZANONI et al., 2016).
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Atualmente ha cerca de 100.000 corantes comerciais conhecidos (YAGUB et
al., 2014) e entre esses uma classe que se destaca no tingimento de fibras téxteis sao
os corantes azos (KUNZ et al., 2002), caracterizados pela presenca de um ou mais

grupamentos (-N=N-) como grupo cromdforo ligados a sistemas aromaticos.

Um exemplo de corante azo € o Amarelo Remazol 3RS (Reactive Yellow 176),
um corante téxtil aniébnico de cor amarelada, cuja formula estrutural é mostrada na
Figura 2. Sua coloracdo amarela vibrante o torna bastante atrativo para tingir tecidos
e produtos téxteis, podendo proporcionar uma ampla gama de tons amarelos.

Figura 2 — Formula estrutural do Amarelo Remazol 3RS.

MNal45

CO S04Na

Na0 48
M

Cl
/J\ N
jol e
/J\ ;/"I\
Na03SOHCH2C0,S N7 NN NHCOCH
H H

Fonte: Adaptado de SILVA, 2015.

E importante ressaltar que, apesar de sua ampla utilizacdo, o corante azo
Remazol Amarelo 3RS apresenta desafios ambientais e de seguranca significativos.
Esses corantes azos sdo conhecidos por suas propriedades toxicas e carcinogénicas
(AMALINA et al., 2022). Quando os efluentes contendo esse corante ndo recebem
tratamento adequado, os residuos podem ser indiscriminadamente liberados no meio
ambiente, acarretando riscos a vida aquatica e a saude humana (KADHOM et al.,
2020). Assim, a implementacdo de métodos eficazes de tratamento para a remocao
desses corantes dos efluentes téxteis torna-se crucial para minimizar esses impactos

negativos.

2.2.2 Tratamento de efluentes téxteis

7z by

O tratamento dos efluentes téxteis € um desafio significativo devido a

complexidade dos corantes presentes e aos impactos ambientais que eles podem
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causar, por isso, diversos métodos tém sido explorados para o tratamento eficiente
desses efluentes (PAVITHRA et al., 2019)

Existem muitas formas de tratamento para os efluentes téxteis, como por
exemplo a filtracdo, oxidacdo quimica, eletrocoagulacdo, remocéo eletroquimica,
fotocatdlise, precipitacdo quimica e adsorcéo (JAWAD et al., 2018), porém, ndo ha um
sistema geral de tratamento para efluentes com alta coloracao, j& que muitas técnicas
nao sao totalmente eficazes ou precisam ser combinadas a fim de aumentar a
eficiéncia do tratamento (PAVITHRA et al., 2019).

Entre os métodos fisico-quimicos, a adsorcdo tem se destacado como uma
abordagem promissora devido a sua eficiéncia na remocéo de corantes dos efluentes
téxteis (AMALINA et al., 2022). A adsorc¢ao utiliza materiais adsorventes, como carvao
ativado, argilas modificadas e nanomateriais, para atrair e reter 0s corantes presentes
nos efluentes, resultando em uma reducéo significativa da concentracdo de corantes
(CHAKRABORTY et al., 2011).

Além da adsorcao, outros métodos como a oxidacdo avancada, a fotocatalise
e a eletrocoagulacado também tém sido investigados para o tratamento de efluentes
téxteis contendo corantes (FONTANA et al., 2016). A oxidacdo avancada envolve a
utilizacdo de agentes oxidantes poderosos, como o peroxido de hidrogénio, para
degradar os corantes presentes nos efluentes (PAULINO et al., 2015). A fotocatalise,
por sua vez, utiliza catalisadores como o dioxido de titanio ativado pela luz ultravioleta
para degradar os corantes por meio de reac¢des fotoquimicas (FERNANDES, 2021).
Ja a eletrocoagulacdo emprega a aplicacdo de uma corrente elétrica para remover 0s
corantes, promovendo a formacao de hidroxidos metalicos que adsorvem e coagulam

as particulas presentes nos efluentes (FONTANA et al., 2016).

2.3 ADSORCAO

A adsorcdo é uma operacdo de transferéncia de massa que estuda a
habilidade, por parte de certos solidos, em concentrar na sua superficie substancias
existentes em fluidos liquidos ou gasosos, viabilizando uma separacdo dos
componentes desses fluidos. A adsor¢ao pode ainda ser classificada em relacdo a
sua intensidade, podendo ser dividida em adsorcdo fisica ou adsor¢cdo quimica
(NASCIMENTO et al., 2020).
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A diferenciacdo entre a adsorcao fisica e quimica esta muito ligada a natureza
das forcas, onde na fisica a ligacdo do adsorvato a superficie do adsorvente pode ser
atribuida as forcas de van der Waals (ligacdes fracas) e na quimica essa juncao pode
ser atribuida a ligacbes com troca ou partiha de elétrons (ligacdes fortes)
(NASCIMENTO et al., 2020).

Varios fatores podem ainda influenciar no processo de adsor¢do, como a
exemplo da area superficial do adsorvente, tamanho da particula, tempo de contato,
propriedades do adsorvente e adsorbato, temperatura, pH e PCZ. Dentre esses, as
principais condi¢cdes operacionais sdo temperatura, pH e natureza do solvente
(RAMOS, 2009).

2.3.1 Equilibrio de adsorgéao

Quando um sistema especifico de adsor¢céo de uma substancia em uma fase,
na superficie de outra fase, possui uma distribuicdo definida termodinamicamente,
pode ser dito que o sistema atingiu o equilibrio. Uma maneira comum de descrever
essa distribuicdo é pelas Isotermas de adsorcéo, que expressam a quantidade de
substancia adsorvida por quantidade de adsorvente (q) como uma funcdo da
concentracdo de adsorbato (C) (RAMOS, 2009). Para calcular o (q) utiliza-se a
equacao 1.

q= 2%y (1)

m

Onde g € a quantidade adsorvida no tempo t (Mg adsorbato/g adsorvente), Co € a
concentracgao inicial da solucéo de corante (mg/L), C € a concentracdo da solucao de

corante no tempo t (mg/L), V é o volume da solucéo (L) e m € a massa do adsorvente

(9).

As isotermas, de forma geral, sdo diagramas que, em uma determinada
temperatura, mostram a variacdo da concentracdo de equilibrio no sélido adsorvente
com a concentracdo da fase fluida. Elas podem ainda fornecer informacbes
importantes sobre a capacidade ou tendéncia de adsorcdo a depender de qual forma
ela vai possuir, podendo ser extremamente favoravel, favoravel, linear, desfavoravel

ou irreversivel, onde nesse Ultimo caso a quantidade adsorvida é independente da



22

concentragcdo do adsorvato na fase fluida. As formas que as isotermas podem
apresentar sao observadas na Figura 3 (NASCIMENTO et al., 2020).

Figura 3 — Isotermas de adsorc¢ao.
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Fonte: NASCIMENTO et al., 2020.

Além das diferentes formas, existem também diversos modelos de isotermas
gue podem ser usados para prever e estudar o processo de adsor¢cdo, como a
exemplo da isoterma de Langmuir e da Isoterma de Freudlich, onde cada uma vai

possuir suas proprias premissas, vantagens e desvantagens (RAMOS, 2009).

2.3.1.1 Isoterma de Langmuir

O modelo de Langmuir, representado pela equacédo 2, € um dos mais utilizados

para representacdo de processos adsortivos.

Esse modelo baseia-se nos principios que (i) existe um namero definido de
sitios e esses possuem energias equivalentes, (i) as moléculas adsorvidas néo
interagem com as vizinhas, (iii) a adsor¢do ocorre em monocamada e (iv) cada sitio
comporta somente uma molécula (NASCIMENTO et al., 2020).

K1maxCeq
14K, Coq

Qeq = 2)
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Onde geq € a quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilibrio
(mg/g), gmax € a capacidade maxima de adsorcéo (mg/g), K. é a constante de interacao
adsorvato/adsorvente (L/mg) e Ceq € a concentracdo do adsorvato no equilibrio (mg/L).

2.3.1.2 Isoterma de Freudlich

Sendo um dos primeiros a equacionar, em um modelo com caracteristicas
empiricas, a relacdo entre a quantidade de material adsorvido e a concentracao do

material na solucéo, o modelo de Freudlich pode ser representado pela equacao 3.
eq = KFCeql/n (3)

Onde, geq € a quantidade de adsor¢cao no equilibrio (mg/g), Ceq € a concentracao do
adsorvato no equilibrio (mg/L), 1/n é a constante relacionada a heterogeneidade da

superficie e Kr é a constante de capacidade de adsorcéo de Freundlich (L/mg).

Diferentemente do modelo de Langmuir, que se baseia na nao interacdo das
moléculas adsorvidas com as vizinhas e na adsor¢do em monocamadas, o modelo de
Freudlich pode ser aplicado em sistemas ndo ideais, em superficies heterogéneas e
para adsorcao em multicamadas (NASCIMENTO et al., 2020).

2.3.2 Cinética de adsorcao

De forma geral, a cinética de adsorcao € expressa como a taxa de remocao do
adsorvato na fase fluida em relacdo ao tempo (NASCIMENTO et al., 2020). Em
principio, ela pode ser conduzida por diferentes processos: A transferéncia de massa
externa, difusdo no poro e difusdo na superficie. Esses processos podem ainda ser
seriamente afetados por alteracdes na temperatura, pH, forca ibnica, concentracéo
inicial do adsorvato, agitacdo, tamanho das particulas e a distribuicdo do tamanho dos
poros (RAMOS, 2009).

Uma forma de descrever e acompanhar a evolu¢cdo da concentracdo de
adsorvato na fase solida com o tempo é por meio de modelos matematicos. Nesse
caso, apesar de poder ser empregado uma ampla quantidade de modelos, os mais
utilizados sdo os empiricos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem
(OLIVEIRA, 2013).
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O modelo de pseudo-primeira ordem pode ser representado em sua forma
diferencial, como mostrado na equacéo 4 ou pode também ser representado na sua
forma expandida, equacdo 5. Para esse modelo, a adsorcdo (dg/dt) € linearmente
proporcional a diferenga entre a quantidade de soluto adsorvida em um determinado
momento (q) e a quantidade adsorvida no equilibrio (geq) (NASCIMENTO et al., 2020).

Z_Z = k1(qgeq—q) S
q= qe(1—e~*1t) (5)

Onde, k1 é a Constante de equilibrio de pseudo-primeira ordem (1/s), q é a
Capacidade adsortiva num tempo t (mg/g), geq € a Capacidade adsortiva no equilibrio

(mg/g) e t € o Tempo (S).

O modelo de pseudo-segunda ordem, assim como o0 de pseudo-primeira
ordem, pode ser representado em sua forma diferencial, como mostrado na equacao

6 ou em sua forma expandida, equacgéo 7.

d

— = k2(qeq—0)? (6)
t
_ kzngt

= 1+K,q2,t (7)

Onde, k2 é a Constante de equilibrio de pseudo-segunda ordem (g/mg.min), q € a
Capacidade adsortiva num tempo t (mg/g), qeq € a Capacidade adsortiva no equilibrio

(mg/g) e t € o Tempo (S).
2.4 CASCA DO OVO

Com um consumo anual de aproximadamente 1 trilhdo de unidades, os ovos
sdo uma das fontes alimentares mais importantes do mundo, porém, o seu alto
consumo pode trazer também alguns desafios relacionados aos seus residuos
(KANANI et al., 2020). Entre 1961 e 2016, o aumento na produg¢ao mundial de ovos,
gque saiu de 15 para 81 milhdes de toneladas, provocou um aumento na quantidade

de residuos da casca do ovo. Esse aumento significativo é refletido diretamente na
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guantidade de residuos de casca de ovo, que em 2018 estava com uma geracédo anual
de aproximadamente 8,55 milhdes de toneladas (WAHEED et al., 2020; KANANI et
al., 2020).

Uma das alternativas para minimizar o impacto causado pelo descarte desses
residuos € agregar valor a eles, transformando-os em produtos aproveitaveis e
vendaveis. Diante disso, esse residuo vem sendo aplicado na agricultura, com a
finalidade de corrigir o pH em solos &cidos, em suplementos alimentares, como

fertilizantes, e também como um adsorvente alternativo (SILVA et al., 2015).

Varios estudos apontam para a eficacia da utilizacdo da casca de ovo como um
possivel adsorvente para corantes téxteis. Silva et al., 2015 obtiveram uma adsor¢ao
maxima de 99,32% do corante azul de metileno ao utilizarem a casca de ovo in natura.
Os experimentos foram realizados considerando concentragdes de 1-9 mg/L e 150 mg
de adsorvente, sendo a maior porcentagem de remocéao obtida para concentracéo de

1mg/L, temperatura ambiente e pH natural da solucéo.

Khalek et al., 2017 observaram a eficiéncia da casca do ovo in natura finamente
triturada frente a solugcdes de corantes anidnicos (Vermelho congo) e catiénicos (Azul
de metileno), obtendo uma remocdo maior que 95% para o corante catiénico e uma
remocao maxima de aproximadamente 88% para o corante anidnico, tendo esse
altimo um remocdo minima de cerca de 49%. Os testes foram feitos para
concentragbes variando de 50-1000 mg/L e para pH 2-12, sendo as maiores
porcentagens de remocdes obtidas para as solu¢des de corante com concentracéo

de 50 mg/L, utilizando 1g de adsorvente, pH natural e temperatura ambiente.

Slimani et al., 2021 estudaram a utilizacdo da casca de ovo calcinada para
adsorver os corantes téxteis Alizarin Red S (anidénico) e o Rodamina B (catiénico),
constatando, para uma solucéo de corante com concentracdo de 20 mg/L, 200mg de
adsorvente, temperatura ambiente e pH natural da solucdo, uma remocao de 93%
para a Rodamina B e de 88% para o Alizarin Red S. Os experimentos de Slimani et
al., 2021 foram realizados considerando concentracdes de 20-50 mg/L para o corante,

massa de adsorvente variando de 50-200 mg e pH 2-12.

Outros pesquisadores como Satir; Erol, 2021 estudaram também a adsorcao
do corante Victoria Blue R (VBR) frente a casca de ovo calcinada, obtendo uma

remocdo maxima de 97%. Os testes foram feitos para uma concentracao de 100 mg/L,
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pH 5-10 e massa de adsorvente 0,4 - 0,6 g, sendo a maior porcentagem de remogao
obtida para a solucdo de corante com concentracdo de 100 mg/L, utilizando 2 g/L de
adsorvente, pH 2 e temperatura ambiente.



3 MATERIAS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratorio de Processos Cataliticos

(LPC) do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) da Universidade Federal de

Pernambuco (UFPE), sendo divididos em 4 etapas: Preparacdo do adsorvente,

preparacdo do efluente sintético, ensaios de adsorcdo em batelada e tratamento de

dados.

3.1 MATERIAIS E REAGENTES

Na Tabela 1 sdo apresentados os reagentes utilizados no procedimento

experimental. Ja na Tabela 2 estdo listados os materiais e equipamentos de

laboratério utilizados.

Tabela 1 — Reagentes utilizados.

Materiais Marca

Remazol Amarelo 3RS Dystar

Acido Cloridrico (37%) CRQ

Hidroxido de sédio P.A. (97%) Sigma
Casca de ovo Origem doméstica

Fonte: Autora, 2023.

Tabela 2 — Materiais e equipamentos.

Equipamentos Marca Modelo
Espectrofotometro UV/VIS Varian Cary 50 BIO

Reator agitado em vidro - -
Poroso - -
Vidrarias - -
pHmetro Mettler Toledo -
Termdmetro - -

Mesa agitadora (Shaker) Marconi MA-420

Mufla Elektro Linn Elektro therm

Fonte: Autora, 2023.
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3.2 PREPARACAO DO ADSORVENTE

As cascas de ovo foram coletadas de fonte doméstica. Inicialmente, a amostra
foi lavada utilizando agua morna para remocdo das membranas e, em seguida,
enxaguada utilizando agua corrente. Apds esse processo, o material foi seco ao ar,
triturado e peneirado, utilizando para isso uma malha de 60 mesh. Em seguida, as
cascas secas e trituradas foram lavadas com agua destilada e secas em uma estufa
a 105°C por 24 horas.

ApOGs a secagem, as cascas de ovo trituradas foram pesadas e submetidas a
calcinacéo. O processo de calcinacao foi realizado em uma mufla a uma temperatura
de 900°C por 3 horas. Ao fim da calcinacdo a casca de ovo foi devidamente
armazenada em um recipiente fechado até o momento de uso, a fim de evitar qualquer

umidificacdo do material.

3.2.1 Ponto de carga Zero

O ponto de carga zero (PCZ) de um adsorvente € o valor de pH no qual, em
sua superficie, a densidade de cargas positivas (H*) é igual a densidade de cargas
negativas (OH"), sendo assim, se o valor de pH da solucéo estiver abaixo ou acima

desse valor, havera um favorecimento na adsor¢do de uma das cargas.

Para determinacdo desse ponto foi utilizada uma adaptacdo da metodologia
denominada por Regalbuto et al., 2014 como “experimento dos 11 pontos”. Para isso,
foi pesado aproximadamente 50 mg do adsorvente e adicionado aos mesmos 50 mL
de solucdo com valores de pH variando de 2 a 11. Para ajustar o pH foram utilizadas
solucdes 0,1M de NaOH ou HCI. Esse ensaio foi realizado em béqueres de 250 mL,
os quais foram transferidos para a mesa Agitadora - Incubadora (Shaker) (Marconi,

MA-420) sob agitacdo de 100 rpm, por 24 horas.

Depois de 24 horas de equilibrio, o pH final foi medido com o auxilio de um
pHmetro Mettler-Toledo (Figura 4). ApOs esse processo, foi mensurada a diferenca
entre o pH final e inicial (ApH = pHrina — PHinicia)), € um grafico ApH = f(pHinicia)) foi
plotado. O ponto em que a curva cruzou o eixo da abscissa (y = 0) foi tomado como o

ponto de carga zero, no caso, 0 ponto em que a carga superficial do material é nula.
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Figura 4 — pHmetro Mettler-Toledo utilizado nos experimentos de adsorgéo

Fonte: Autora, 2023.

3.3 PREPARACAO DO EFLUENTE SINTETICO

Foi preparada uma solucdo mée na concentracdo de 1000 mg/L pesando 0,5 g de
amarelo Remazol 3RS em uma balanca analitica, o qual foi posteriormente diluido em
agua destilada, completando o volume até afericdo em um baldo volumétrico de 500
mL. A partir desta solucéo foram feitas as diluicbes para as concentracdes utilizadas

em cada experimento.

3.3.1 Curva analitica

A analise quantitativa do corante foi realizada através da espectroscopia
UV/VIS. Nesse caso, foi necesséario construir uma curva analitica para o corante
amarelo Remazol 3RS, permitindo que a concentracédo fosse determinada por meio

de sua relacdo com a absorbancia, segundo a lei Beer-Lambert.

A Lei Beer-Lambert, valida apenas para solucdes diluidas, relaciona a
concentracdo da solucdo com a absorbancia da mesma, seguindo a equacao 8. Em
casos onde as medidas séo feitas em condi¢c6es de caminho Optico constante, se tem
uma relacgédo linear entre A e C, representada pela equacgéo 9, onde o a é o coeficiente

angular da reta obtida no gréafico (Absorbancia x Concentracéo).

A=(axb)xC (8)
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A= axC (9)

Onde A é a absorbancia, a é a absortividade molar (L/mol.cm), b € o caminho

optico (cm), C é a concentragado (mol/L) e a é o coeficiente angular da reta.

Inicialmente foi feita uma varredura utilizando o espectrofotdmetro, a fim de
descobrir o comprimento de onda ideal para analise do corante e, apos isso, foram
analisadas em triplicata uma série de concentracbes conhecidas do corante (0-70

mg/L) para construcdo do gréafico (Absorbancia x Concentracao).
3.4 ENSAIOS DE ADSORCAO EM BATELADA
Os ensaios foram realizados em um reator agitado, representado na Figura 5,

utilizando 750 mL da solucdo de corante, onde a influéncia de variaveis como a

concentracéo do corante, massa do adsorvente e pHs da solucéo foram analisadas.

Figura 5 — Representacdo do Reator agitado utilizado nos experimentos de adsorcéo.

1: Agitador mecéanico

2: Reator em vidro

3: Paleta de agitacéo

4: Termbmetro

5: Amostragem

Fonte: Autora, 2023.

Para todas as variaveis estudadas, ao final do processo adsortivo, foram
retiradas amostras da fase liquida utilizando um filtro poroso e, em seguida, foi feita
uma analise quantitativa das amostras pelo espectrofotdbmetro UV-Visivel (Figura 6)

para determinacdo da concentracgao final na fase liquida.
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Figura 6 - Espectrofotdmetro UV-Visivel utilizado nos experimentos de adsorgéo.
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Fonte: Autora, 2023.

Para célculo da eficiéncia de remogé&o do corante foi utilizada a equacéo 10.

%R = L=« 100 (10)

Co

Onde %R é a eficiéncia de remocéo, C, € a concentragéo inicial da solugéo de

corante (mg/L) e Ceq € a concentragéo da solugdo de corante no equilibrio (mg/L).

E para o calculo da quantidade adsorvida, foi utilizada a equacéo 1, explicitada

na fundamentacao tedrica.

3.4.1 Massa do adsorvente

Para o estudo da influéncia da massa do adsorvente, foram realizados ensaios

em batelada variando a quantidade de adsorvente de 19 - 4,0g em 750 ml de solucéao.

Para cada ensaio a concentracédo inicial do corante foi fixada em 50 mg/L, a
temperatura utilizada foi a ambiente (30°C), o pH foi o natural da solucéo e o tempo

de adsorcao foi fixado em 90 min.
3.4.2 Concentracédo do corante
Para o estudo da influéncia da concentracdo do corante, foram preparadas 750

ml de solu¢cdes com concentracdes de corante variando de 10 mg/L a 50 mg/L, em

intervalos de 10 mg/L.
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Para cada ensaio a massa de adsorvente utilizado foi 2g, a temperatura foi a
ambiente (30°C), o pH foi o natural da solugéo e o tempo de adsorc¢éao foi fixado em
90 min.

3.4.3 pH da solucgéo

Para o estudo da influéncia do pH da solucdo, foram realizados ensaios em
batelada, variando o pH inicial para 2, 4, 6, 8, 10 e 12. Para fazer o ajuste do pH foram
utilizadas solugdes 0,1M de NaOH (pH basico) e HCI (pH &cido).

Para cada ensaio foram utilizados 750 ml de solucdo, onde a concentracéo
inicial do corante foi fixada em 50 mg/L, a temperatura utilizada foi a ambiente, a

massa de adsorvente foi fixada e o tempo de adsorgéao também foi fixado em 90 min.

3.5 TRATAMENTO DE DADOS

A partir dos dados obtidos nos experimentos, foram feitos testes de modelos
de isotermas (Langmuir e Freudlich) e foi feita a modelagem cinética pelos modelos

de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem.

Para o ajuste matematico, tanto do equilibrio quanto da cinética adsortiva, foi
utilizado o software OriginPro 8.5, nesse caso, 0os modelos foram avaliados

considerando o Coeficiente de Correlacao (R?) e Chi-quadrado (x?) obtidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PREPARACAO DOS ENSAIOS

Antes de iniciar os ensaios, foi feita a preparacdo do adsorvente e a andlise do
seu ponto de carga zero. A solucdo de corante foi preparada conforme descrito na
metodologia, e em seguida foi realizada a anélise do seu comprimento de onda 6timo

e a construcdo da curva analitica

4.1.1 Preparacgao do adsorvente

As cascas de ovo, coletadas de fonte domeéstica, tiveram as suas membranas
parcialmente removidas e em seguida foram secas, trituradas e peneiradas para que
tivessem uma granulometria de 60 mesh. Apos esse processo o material foi calcinado,

conforme descrito na metodologia.

As cascas foram pesadas em uma balanca analitica antes e depois de passar
pelo processo de calcinacdo na mufla, obtendo uma massa inicial de 346,790 g e uma

massa final de 155,072 g.

Segundo Rodrigues; Avila, 2017, a casca do ovo possui em sua composicao
agua, matéria organica referente a membrana, carbonato de célcio (CaCO3) e uma
peguena quantidade de ferro nas cacas de ovo marrom, sendo o CaCO3 responsavel

por 78 a 90% da composicao total.

Nesse caso, a massa perdida (191,718 g) durante o processo de calcinacdo é
referente a evaporacao da agua (25° a 100°C) e decomposi¢cdo da matéria organica
(250° a 600°C), havendo ainda durante esse processo a decomposicao térmica do
CaCOg, promovendo a liberagdo de CO: e formagdo de CaO (800°C a 900°C),

conforme a equacéo 11.

CaCO:s (s) + aquecimento - CaO (s) + CO2 (g) (12)

4.1.1.1 Ponto de carga zero (PC2)

Para a determinagcédo do ponto de carga zero da casca de ovo calcinada foi

seguido o procedimento descrito na metodologia, sendo possivel plotar um gréafico da



34

variagéo do pH (ApH = pHrina — pHinicia) €m relacdo ao pH inicial das amostras. O
gréfico pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Determinacéo do pHecz da casca de ovo calcinada.
8

7 -

SHREAN
1N

|

%. 3 s o

)

] 5 \ / \

° 4

xg}“ - l\
i 14 \
e \
E )

ST T T T T 1

pH inicial

Fonte: Autora, 2023.

A partir do grafico é possivel determinar o pHpcz como o pH no ponto onde a
curva cruza o eixo da abscissa (pHrcz = 10,56) e, como o material obtido apos a
calcinacéo trata-se de um o6xido basico (CaO), um sdlido branco pouco soluvel em
agua e que gera solucdes com elevado pH de aproximadamente 12,8, o resultado nao
estd longe do esperado (MIRANDA et al., 2019). Slimani et al., 2021 também
encontrou um resultado similar, obtendo um pHpcz de 10,2 para a casca de ovo

calcinada.

A determinacéo do pHrcz € fundamental para prever como sera o processo de
adsorcao, ja que para pHs menores que 10,56 vai haver uma carga superficial positiva
no adsorvente, favorecendo a adsor¢cdo de corantes anibnicos e para pHs maiores
gue 10,56 a carga superficial serd negativa, favorecendo a adsorcao de corantes

cationicos.
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4.1.2 Preparacgéo da solucgéo

ApOs preparar a solugdo méde com o corante Amarelo Remazol 3RS, foi feita a
varredura de uma amostra diluida para obtencdo de um comprimento de onda

adequado para as analises. A varredura da solucéo, feita de 200 nm até 800 nm, pode
ser observada na Figura 8.

Figura 8 — Varredura do Remazol Amarelo 3RS de 200 a 800 nm.
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Fonte: Autora, 2023.

Apos escolher o comprimento de onda que apresentou a maior absorgao (A =
230 nm), foi construida uma curva analitica para obtencédo das concentracdes finais

nos ensaios adsortivos. A curva analitica pode ser observada na Figura 9.
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Figura 9 — Curva analitica do Remazol Amarelo 3RS de 0-70 mg/L.
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Fonte: Autora, 2023.
A partir da curva analitica pode-se calcular, por regressao linear, a relacao entre
absorbancia e concentracdo do Remazol Amarelo 3RS em uma solugéo (a) e com
isso calcular as concentracbes finais seguindo a equacdo 9, explicitada na

metodologia.

4.2 ESTUDO DE ADSORCAO

Para esse estudo, foi utilizado o corante sintético Remazol amarelo 3RS como
adsorvato para determinar a capacidade adsortiva da casca de ovo calcinada.

Foram analisadas a influéncia de variaveis como a concentracdo inicial do
corante, massa do adsorvente e pHs da solugcdo. Além disso, foram realizados

também estudos cinéticos e de equilibrio para o sistema.

4.2.1 Efeito da dosagem de adsorvente

Para esse estudo foi utilizado uma quantidade de adsorvente variando de 1-4
g em 750 mL de solucdo do corante com concentracdo de 50 mg/L. A temperatura
escolhida foi a ambiente (30°C), o pH foi o natural da solugéo (6) e o tempo de contato
foi fixado em 90 min. Os resultados encontrados podem ser observados nas Figuras
10e 11.
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Figura 10 — Efeito da dosagem do adsorvente na eficiéncia de remocao do corante.
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Fonte: Autora, 2023.

Figura 11 — Efeito da dosagem do adsorvente na quantidade de corante adsorvida por grama de
adsorvente.
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Fonte: Autora, 2023.

Como pode ser observado na Figura 10, ao aumentar a dosagem de
adsorvente, houve também um aumento na eficiéncia de remocdo do corante,

passando de 45% com 1g para 62% com 4g. E possivel perceber ainda que de 3,5¢g
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para 4g ndo houve um aumento significativo na eficiéncia de remocéao, indicando um

efeito platd para a adicao de adsorvente.

Na Figura 11, é possivel perceber que, apesar de haver um aumento na
eficiéncia de remocao do corante, h4 uma diminuicdo na quantidade de corante
adsorvido por grama de adsorvente. Slimani et al.,, 2021 também encontraram
resultados semelhantes ao estudar o efeito da quantidade de adsorvente de casca de
ovo em solugdes de Rhodamine B e Alizarin Red S, esse comportamento indicaria
entdo uma agregacao ou aglomeracao das particulas de adsorvente, o que

ocasionaria em diminui¢éo da area superficial disponivel para adsorgéo.

A Figura 12 mostra a comparacao visual entre os experimentos realizados com
diferentes dosagens de adsorvente. E possivel observar que, mesmo com uma
remocao de apenas 45% (Figura 10.a), visualmente ha uma diferenca significativa na
coloracgéo. E possivel ainda perceber que entre 45% e 62% de remocéo, as solucdes
tratadas apresentam coloracdes bem semelhantes.

Figura 12 — Comparacao visual do efeito da dosagem do adsorvente. a) 1g; b) 1,5g; c) 2g; d) 2,5g; €)
39; ) 3,59 e g) 49.

a) b) c) d)

e) f) 8)

Fonte: Autora, 2023.
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Um comportamento similar também foi reportado por Parvin et al., 2019, que
sugeriram que o aumento na eficiéncia de remog¢éo poderia ser atribuido a uma maior
area superficial disponivel do material, consequentemente indicando um maior

namero de sitios ativos para adsorc¢ao.

4.2.2 Efeito do pH Inicial

Seguindo o procedimento descrito na metodologia, para esse estudo foram
utilizados 750 ml de uma solucdo do corante 50 mg/L, com o pH variando de 2 a 12.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 13.

A temperatura selecionada para o experimento foi ambiente (30°C), com um
tempo de contato fixado em 90 minutos e a quantidade de adsorvente utilizada foi de
2g. Essa quantidade foi escolhida devido ao estudo da cinética de adsor¢do, uma vez
gue ao utilizar uma quantidade maior de adsorvente, ndo foi possivel acompanhar
adequadamente os pontos do gréafico devido a rapida velocidade com que o sistema

alcancava o equilibrio.

Figura 13 — Efeito do pH inicial na eficiéncia de remocédo do corante para pH de 2-12.
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40

Como pode ser observado na Figura 13, ha um aumento na eficiéncia de
remocao do corante com o aumento do pH inicial da solucdo, passando de 51,8% a
um pH 2 para 59,3% a um pH 12.

Os resultados obtidos para o efeito do pH s&o contraditérios aos observados
em outros estudos (SLIMANI et al., 2021; SILVA, 2015; SARATALE et al., 2021). Por
se tratar de um corante anidnico, o Remazol Amarelo 3RS possui carga negativa,
sendo assim, era esperado que a pHs abaixo do ponto de carga zero (10,56) o sistema

apresentasse melhores resultados em relagéo a eficiéncia de remoc¢ao do corante.

Uma das possiveis causas para esse fendbmeno é a tendéncia que o 6xido de
célcio vai ter de aumentar o pH do meio, seja para corre¢cdo da acidez em solos ou
neutralizacdo de solucdes acidas (SONG et al., 2022; FELTRE, 2008). Nesse caso,
ao colocar o adsorvente, que € composto majoritariamente de 0xido de calcio, em uma
solucéo ajustada com o acido cloridrico (solu¢des com 2 < pH < 6), 0 CaO iria reagir
com o HCI (FELTRE, 2008), diminuindo a quantidade de adsorvente disponivel e,

consequentemente, a quantidade de corante removido.

A Equacéo 12 esta representando a reacdo do oxido de calcio com o acido

cloridrico para as solucdes de corante ajustadas.
Ca0 + 2HCl - CaCl, + H,0 (12)

Sendo assim, para um pH menor que o pHp.;, 0 OXido que célcio estaria, pelo
principio de Le Chatelier, tentando compensar as cargas positivas, o que diminuiria a

disponibilidade do adsorvente, ocasionando também em uma diminuicdo da adsorcao.

A Figura 14 mostra a comparacao visual entre 0s experimentos realizados com
diferentes pHs iniciais. E possivel observar que com uma remocédo entre 51,8% a
59,3%, para uma concentracgao inicial de 50 mg/L, j& ha uma diferenca significativa na

coloracéo final.
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Figura 14 — Comparacao visual do efeito do pH inicial. a)pH 2; b)pH 4; ¢)pH 6; d)pH 8; e)pH 10 e f)pH
12.

Fonte: Autora, 2023.

4.2.3 Efeito da concentracao inicial de corante

Para esse estudo foram utilizados 750ml de solu¢cbes de corante com
concentragcfes variando de 10-50 mg/L. A temperatura escolhida foi a ambiente
(30°C), o tempo de contato foi fixado em 90 min. Nesse caso, foi adotado o pH natural
da solucéo (6) e também foi fixada a quantidade de adsorvente em 2g. Ao tentar
utilizar 4g de adsorvente (valor 6timo) e um meio mais acido, a cinética ndo pode ser
adequadamente acompanhada devido a rapidez em que o sistema entrou em
equilibrio. Por esse motivo, optou-se por manter a condicdo com 2g de adsorvente e

pH natural para possibilitar uma melhor observacéo e analise da cinética de adsor¢éo.

Os resultados obtidos nos experimentos estdo apresentados na Figura 15.
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Figura 15 — Efeito da concentragéo inicial do corante na eficiéncia de remog¢édo do corante para
solugBes de 10-50 mg/L.
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Como pode ser observado na Figura 15, ha um aumento na eficiéncia de
remocao com o aumento da concentracao inicial do corante, passando de 37,5% a
uma concentracao de 10 mg/L para 54,33% a uma concentracao de 50 mg/L. A Figura
16 mostra a comparacao visual entre os experimentos realizados com diferentes

concentracgdes iniciais.
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Figura 16 — Comparacao visual do efeito da concentrac¢éo inicial do corante. a)10 mg/L; b) 20 mgl/L;
¢) 30 mg/L; d) 40 mg/L; e) 50 mg/L.

a) b) c) d)

e)
Fonte: Autora, 2023.

Esse aumento na eficiéncia de remocao pode ser explicado pela maior forca
motriz no sistema, ja que a diferenca na concentragcdo do composto na fase liquida e
na superficie do adsorvente (fase solida) impulsiona para que a transferéncia de
massa ocorra de forma mais rapida e atinja também sitios ativos mais profundos
(BARROS, 2020).

Outros autores também observaram comportamentos semelhantes ao
aumentar a concentracao do corante, porém, também é importante ressaltar que suas
eficiéncias de remocéo foram consideravelmente maiores, chegando a um maximo de
97% para a casca de ovo calcinada frente ao VBR, 99,32% para a casca de ovo
calcinada frente ao azul de metileno, 88% para a casca de ovo in natura finamente
triturada frente ao Congo Red, 95% para a casca de ovo in natura utilizando o corante
Rodamina B e 94% para a casca de ovo in natura frente ao corante Alizarin Red S
(SLIMANI et al., 2021; SATIR; EROL, 2021; KHALEK et al., 2017).

Para o carvao ativado, o VBR apresentou uma remo¢ao maxima de 98%, o
Azul de metileno 95%, o Congo Red 96,76%, a Rodamina B apresentou 97% de
remocédo e o Alizarin Red S ficou com uma maxima de 100% de remocéo (SILVA et
al., 2018; LACERDA et al., 2015; SRINIVAS et al., 2017; KUMAR et al., 2013;

BHOMICK et al., 2020). Comparando ainda esses resultados, obtidos pela utilizagao
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da casca de ovo como adsorvente, com os resultados de remocdes obtidas, para 0s
mesmos corantes, utilizando o carvao ativado como adsorvente, é possivel notar que
apesar da casca de ovo apresentar uma eficiéncia levemente menor, ela ainda esta
bem proxima dos valores obtidos e possui uma alta porcentagem de remocéo,
indicando que o material poderia ser um 6timo substituinte para o carvdo na

remediacao de efluentes téxteis.
4.2.4 Equilibrio de adsorc¢éo

O estudo do equilibrio de adsorcao é de extrema importancia para obtencéo de
informacdes relevantes sobre o projeto e analise de um processo de separacao por
adsorcao (NASCIMENTO et al., 2020). Tendo isso como base, foram utilizados dois
modelos para fazer o ajuste dos dados experimentais, 0 modelo de Langmuir e 0
modelo de Freundlich, cada um trazendo as suas suposi¢cbes e particularidades,
conforme apresentado na secéo 3.3.1.

Para essa analise foram utilizadas solu¢des com concentragcdes de 10-50 mg/L

e as mesmas condi¢cdes experimentais da determinacdo do efeito da concentracao
inicial do corante na secao 4.2.3. Os dados obtidos para 0 g4 € C.q foram ajustados

segundo os modelos escolhidos utilizando o software OriginPro 8.5 e estéo

apresentados na Figura 17.

Figura 17 — Isotermas de adsor¢cdo do Remazol Amarelo 3RS frente a casca de ovo calcinado -
modelos de Freundlich e Langmuir.
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Fonte: Autora, 2023.
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A partir do ajuste com o software também foi possivel obter os parametros para
cada modelo e o Coeficiente de Correlacdo (R?) e Chi-quadrado (x?), estando estes

explicitados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros de equilibrio da adsorcéo

Modelo gmax (Mg/g) k (L/mg) 1/n R? X2
Langmuir 33,046 0,0027 - 0,9749 0,2998
Freudlich - 0,1673 1,318 10,9847 0,2300

Fonte: Autora, 2023.

Analisando a Figura 17 e a Tabela 3, observa-se que o modelo de Freudlich
obteve o ajuste mais satisfatério, uma vez que teve o maior R? e menor x2. Seguindo
a Tabela 3 também é possivel concluir que a adsorcdo do corante Remazol Amarelo
3RS na casca de ovo calcinada é favoravel, visto que o valor de 1/n foi maior que 1
(NASCIMENTO et al., 2020).

Além disso, ao observar a tendéncia das isotermas na Figura 17, que podem
fornecer informacdes sobre a capacidade ou tendéncia de adsorcdo a depender de
gual forma ela vai possuir, foi visto que a adsorcéo do corante Amarelo Remazol 3RS
poderia ser considerada desfavoravel, como visto na Figura 3 da secdo 2.3.1. Isso
poderia ser explicado pela pequena quantidade de pontos, sendo necessario a
construcdo de um grafico mais robusto para uma melhor avaliacdo visual do

comportamento adsortivo pela tendéncia da isoterma.

4.4.5 Cinética de adsorcgéo

Por ultimo, foi realizado um estudo sobre a cinética de adsorcéo, que vai
descrever a taxa de remocdo do adsorvato na fase fluida ao longo do tempo
(NASCIMENTO et al., 2020). Para acompanhar a evolu¢cdo da concentracdo do
adsorvato na fase sélida, foram aplicados modelos matematicos, mais
especificamente os modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem que
sao os mais utilizados (OLIVEIRA, 2013).
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Para essa andlise foi empregada uma solucdo com 50 mg/L de corante,
seguindo as mesmas condicbes experimentais da determinacdo do efeito da
concentracgao inicial do corante na sec¢ao 4.2.3. Os dados obtidos para o decaimento
da concentracdo ao longo do tempo foram ajustados aos modelos utilizando o
software OriginPro 8.5. Os resultados desses ajustes estdo apresentados na Figura
18.

Figura 18 — Modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem para 0 Remazol Amarelo
3RS.
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A partir do ajuste com o software também foi possivel obter os parametros para
os modelos (K e q) e o Coeficiente de Correlacédo (R?) e Chi-quadrado (x?), estando

estes apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros cinéticos dos modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem.

Modelo K Q R? X2

Pseudo-primeira 00,6028 + 0,0433

q - 10,0352 +0,0787 0,9815 0,1051
oraem min-

Pseudo-segunda 0,8499 + 0,0092

_ 10,4038 + 0,0711  0,9898 0,0579
ordem mg/g.min

Fonte: Autora, 2023.
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Analisando os termos de R? e %, vemos que o modelo de pseudo-segunda
ordem foi o que melhor se ajustou aos dados. Khalek et al., 2017 também obteveram
resultados similares para a adsor¢ao do corante anidnico Vermelho congo frente a
casca de ovo in natura, onde foi observado um melhor ajuste da cinética pelo modelo
de pseudo-segunda ordem. O mesmo padrao foi encontrado para a casca de ovo
calcinada, onde Borhade e Kale, 2017 observaram um melhor ajuste no modelo de
pseudo-segunda ordem para os corantes Rhodamine B, Eriochrome black T e

Murexide.
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5 CONCLUSAO

Em concluséao, este trabalho investigou a capacidade de adsorcéo da casca de
ovo calcinada para a remogéao do corante Amarelo Remazol 3RS em efluentes téxteis.
Através da metodologia empregada, que envolveu a coleta, lavagem, secagem,
trituracdo e calcinacdo da casca de ovo, foi possivel obter um adsorvente composto

principalmente por 6xido de calcio (CaO).

Para realizacdo dos experimentos e andlise dos parametros relevantes, foram
feitos ensaios de adsor¢cdo em batelada, sendo as concentragdes do corante Amarelo
Remazol 3RS determinadas por espectroscopia UV/VIS. Os resultados obtidos
revelaram que a dosagem do adsorvente, o pH inicial da solugdo e a concentracao

inicial do corante séo fatores cruciais que influenciam a eficiéncia de remocéao.

Ao aumentar a dosagem do adsorvente, observou-se um aumento significativo
na eficiéncia de remocao do corante, alcancando uma remocao de 62% com 4g de
adsorvente. Além disso, verificou-se que diferentemente do esperado, pHs mais
elevados favorecem a adsorc¢éo do corante, resultando em uma remocéao de 59,3% a
pH 12. O aumento da concentracao inicial do corante também contribuiu para uma

maior eficiéncia de remocao, chegando em 54,33% para a concentracdo de 50 mg/L.

Os modelos de isotermas de adsor¢cdo mostraram que o modelo de Freundlich
se ajustou melhor aos dados experimentais, indicando uma adsorcdo favoravel.
Quanto a cinética de adsorcéo, o modelo de pseudo-segunda ordem foi o que melhor

descreveu o processo de remocao do corante.

Embora os resultados obtidos ndo tenham atingido eficiéncias de remocao
muito altas quando comparado a outros trabalhos, com uma eficiéncia maxima de 62%
para 4g de adsorvente, pH 6 e concentracdo de 50 mg/L, este estudo contribui para o
avanco do conhecimento sobre a utilizacdo da casca de ovo calcinada como um
adsorvente de baixo custo e sustentavel para a remocdo de corantes em efluentes

téxteis.

No entanto, € importante ressaltar que mais estudos sdo necessarios para
aprimorar a eficiéncia de remocdo e avaliar a viabilidade da aplicagcdo em escala
industrial. Estratégias como modificacdo da superficie do adsorvente, otimizacdo das

condicOes de adsorcéo e estudos de reutilizacdo do adsorvente podem ser exploradas
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para aprimorar ainda mais os resultados obtidos. Além da sua aplicacdo para
remediacdo de efluentes téxteis, também poderia ser avaliada, por se tratar de um
material natural, a sua aplicabilidade na industria de alimentos, analisando possiveis
tratamentos.

A utilizacdo da casca de ovo calcinada como adsorvente mostra-se promissora
e abre caminho para futuras pesquisas e aplica¢goes, contribuindo para a preservacgao

do meio ambiente.
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