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RESUMO

Um grande problema ambiental ¢ a geragcdo de efluentes contaminados com metais toxicos.
Uma alternativa viavel ao seu tratamento € a biossor¢ao, como o uso da casca de coco verde. Este
trabalho avaliou a capacidade de adsorc¢dao de ions de cobre (II) em solugdo aquosa, utilizando a
casca do coco como adsorvente. Primeiramente, a casca foi tratada com dgua e com solu¢dao de
NaOH 0,1 mol.L™. Apds o tratamento, foi colocada em contato com solugdo padrdo de cobre I,
onde se realizou um planejamento fatorial completo 2°. Os melhores resultados foram obtidos pelo
tratamento com NaOH.

Palavras-chave: Casca de coco, Biossorg¢do, fons cobre (II).

ABSTRACT

A major environmental problem is the generation of effluents contaminated with toxic
metals. A viable alternative to its treatment is biosorption, such as the use of green coconut shell.
This work evaluated the adsorption capacity of copper (II) ions in aqueous solution, using coconut
shell as adsorbent. First, the shell was treated with water and 0.1 mol.L"' NaOH solution. After
treatment, it was placed in contact with standard copper solution II, where a complete factorial
design was performed 2°. The best results were obtained by NaOH treatment.

Keywords: Coconut Shell, Biosorption, Cooper (II) ions.

INTRODUCAO

A partir da década de 1980, a relacdo entre meio ambiente e industria tomou novos
conformes com a implantagdo da Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), Lei n® 9396/1999,
além de outras regulamenta¢des. Segundo Raulino (2011), um dos grandes problemas ambientais
sdo os efluentes gerados pelas industrias, onde muitos contém metais toxicos. Os metais nao sio
degradéveis, podendo se acumular em todo meio ambiente. Tais efluentes precisam ser tratados,

evitando que esses metais entrem em um complexo ecossistema (LEMOS et al., 2008). Pois,
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estando disponiveis em grandes quantidades no meio ambiente, plantas e animais terdo esses metais
em sua alimentagdo, que seguird todos os niveis troficos da cadeia alimentar, colocando em risco,
assim, a saude dos seres humanos.

A contaminacdo do meio ambiente por metais toxicos € resultado principalmente de
atividades industriais como mineral, eletrodeposicao, processamento de metais, geracdo de energia,
industria nuclear e operagdes especiais (PINO, 2005; SOUSA, 2007; SUD; MAHAJAN; KAUR,
2008).

O cobre ¢ o vigésimo quinto elemento mais abundante do planeta, sendo a sua principal
fonte natural na forma de minério calcopirita (CuFeS,), também encontrado em outros minérios,
como sulfetos e carbonatos. E muito utilizado nas industrias de eletrodeposi¢io, por causa da sua
alta condutividade, em dutos de agua, devido sua inércia quimica em ligas metalicas e na
agricultura como fungicida, tornando essas atividades as principais fontes de contaminacdo por
cobre (LEE, 1996; ORTIZ, 2000; SOUSA, 2007).

A toxicidade dos metais pesados depende da forma quimica do elemento. Sdo perigosos nas
suas formas cationicas ou ligados a cadeias carbonicas curtas. O mecanismo de ac¢do toxica dos
metais pesados deriva da formag¢do de complexos com grupos funcionais das enzimas que
controlam a velocidade de reagdes metabolicas importantes ao ser humano (BAIRD, 2002 apud
RAULINO, 2011).

Devido a pressdao publica e meios de comunicagdo, os governos, incluindo o Brasil, vém
introduzido e aplicando regulamentacdes mais rigidas em relacdo aos descartes de metais,
especialmente para as operagdes industriais (RAULINO, 2011). O Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA), através da Resolucdo niimero 430 de 13 de maio de 2011, estabelece que a
concentra¢do maxima permitida para descarte deste metal seja de 1,0 mg L.

A adsor¢do utilizando materiais de baixo custo, conhecidos como biossorventes, ¢ uma
alternativa economicamente atrativa para potenciais tratamentos na remog¢do e recuperagao de
metais pesados. Um adsorvente pode ser considerado de baixo custo, quando necessita de pouco
processamento, ou seja, ser um material abundante na natureza, ou subproduto, ou residuo de
operagdes industriais ou agricolas (RAULINO, 2011).

Pino (2005), Raulino (2011) e Sousa (2007) dialogam sobre a biossor¢ao como um processo
de remocao passiva, onde um adsorvente sélido de origem natural ou seus derivados, chamados
biomateriais, sao usados na retencdo de contaminantes em meio aquoso, mesmo naqueles mais
diluidos. Esse processo se da por interacdes fisico-quimica, rapidas e reversiveis, existente entre os
grupos funcionais (acetamidos, carbonilas, fendis, sufidrilas, carboxilas, hidroxilas, fosfato, alcoois,
amidos, aminos e ésteres) presentes na superficie do material e o ion metalico por meio de
diferentes mecanismos (quelagdo dos metais, complexagdo, coordenacdo, adsorcao,
microprecipitacdo e troca ionica) (PINO, 2005; SCHNEIDER, 1995; SUD; MAHAJAN; KAUR,
2008). O processo de biossor¢ao ¢ afetado por diferentes fatores operacionais, tais como: pH, for¢a
i0nica, concentracdo da biomassa, temperatura, tamanho de particula e presenga de outros ions na
solucdo (COONEY, 1999; SCHNEIDER, 1995; SOUSA, 2007).

Assim, na utilizagdo de biossorventes, duas vertentes relacionadas a problemas ambientais
sdao trabalhadas: o tratamento de efluentes industriais contaminados com metais pesados e o
aproveitamento do residuo da agroindustria. Além disso, ha ainda a preservagdao e manutencao dos
recursos naturais, economia de matéria e energia, sendo seu custo considerado mais baixo.

O Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de coco verde. No periodo de 1990 a 2015,
a area cultivada no pais cresceu 12,3%, fazendo com que a producao do fruto aumentasse 143,2%,
gerando, cada vez mais, residuos solidos, principalmente nas praias brasileiras (BRAINER, 2018).
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Além desse volume de residuos gerado, o tempo de decomposicao total da fibra da casca do
coco verde leva mais de oito anos. (CARRIJO; LIZ; MAKISHIMA, 2002; MARTINS; JUNIOR,
2011; ROSA et al., 2001; SENHORAS, 2003). Logo, a utilizagdo do p6 da casca de coco verde
como biossorvente de metais toxicos, para o tratamento de efluentes, ¢ uma forma de
aproveitamento viavel (SOUSA, 2007).

A casca ¢ composta principalmente de lignina e de celulose e pequena quantidade de
hemicelulose, fragdo que ¢ prontamente atacada por microorganismos. Além de cloreto de sodio,
cloreto de potassio e taninos, que sdo compostos fenolicos soluveis em agua (CARRIJO; LIZ;
MAKISHIMA, 2002; RAULINO, 2011; ROSA, 2001).

Com isso, o p6 da casca do verde aparece como um biossorvente de grande potencial,
visando o tratamento de efluentes e a reutilizacdo de um residuo so6lido em abundancia (SOUSA,
2007). Todavia, faz-se necessario um pré-tratamento nessa biomassa para reducao de interferentes,
uma vez que ela ¢ um material lignoceluldsico (RAULINO, 2011; ROSA et al., 2001).

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade da casca de coco verde (Cocos
nucifera L.), residuo agricola, apds tratamento adequado, no processo de biossor¢cdo de ions cobre
(I), através de planejamento de experimentos utilizando um planejamento fatorial completo.

MATERIAS

Preparou-se a partir do hidroxido de s6dio PA e acido nitrico PA (solugdo a 53,0% e
densidade a 20°C: min. 1,300 g/cm?), solugdes com concentragdo de NaOH 0,1 mol.L"' e HNO; 1,0
mol.L", respectivamente. Foi preparo também solu¢io estoque de 200 mg.L™" de cobre (II) a partir
de Cu(NO;)..3H,O PA, que foi entdo usada para o preparo das solugdes de 100 mg.L™' e 150
mg.L".

METODOS: PARTE EXPERIMENTAL

Analise Granulométrica

Inicialmente, a casca de coco ja triturada, recebida de doag¢do da empresa Coco Verde
Reciclado, RJ, foi separada em diferentes faixas granulométricas utilizando um peneirador
automatico, com peneiras de 10 mesh (1700 pm), 18 mesh (1000 pm), 42 mesh (355 pum), 100
mesh (150 um) e 200 mesh (75 pm), obtendo-se a maior faixa granulométrica entre 18-42 mesh.

Pré-tratamento da casca de coco

Com a faixa granulométrica de 18-42 mesh, foram feitos os pré-tratamentos, que consistiu
em deixar a casca de coco em contato soluc¢do acida (HNOs 1,0 mol.L™"), solucdo béasica (NaOH 0,1
mol.L ") e neutra (H,O destilada), seguindo o procedimento descrito por Sousa et. al. (2007). Num
erlenmeyer, foi pesado uma massa de casca do coco e acrescentado um volume de solucdo acida,
solucdo basica ou dgua, mantendo a razdo de 1 g de casca de coco para cada 15 mL de solugao. Em
seguida, os erlenmeyers foram colocados no shaker automatico a uma velocidade de 140 rpm
durante 3 horas a temperatura de 25° C.

Apoés esta etapa, a casca de coco foi lavada com &4gua por diversas vezes, segundo
metodologia seguida em Gu (2009) e seca em estufa a 60°C por 24 horas.
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Planejamento fatorial completo

Um planejamento de experimentos fatorial completo em dois niveis e trés fatores foi
realizado neste trabalho para cada pré-tratamento feito na casca de coco. Sendo os fatores
estudados: tempo de contato, concentragdo inicial de Cu* na solugdo e razio casca de coco/volume
de solugdo, tendo um planejamento fatorial 2, sendo k = 3, realizando, assim, 8 experimentos para
cada pré-tratamento estudado. O ponto central (PC) foi feito em triplicata, pois torna-se possivel
avaliar a significancia dos efeitos, sendo possivel, através dele, calcular a variancia (TEOFILO;
FERREIRA, 2006). A resposta do planejamento de experimentos avaliada foi a capacidade de
adsorcao (Q) e entdo através do Microsoft Office Excel foi feito todos os calculos estatisticos, sendo
possivel visualizar os efeitos positivos e negativos que influenciaram o processo, e obter os graficos
de superficie de resposta. A Tabela 1 ilustra o planejamento fatorial realizado para cada pré-
tratamento feito na casca de coco.

Tabela 1. Planejamento fatorial completo para o pré-tratamento na casca de coco.

Casca/ Temp

2+
Experimento [g;l ]Ii“_if;al Volume 0
© (ghml) _ (h)
1 100 1/25 3
2 100 1/50 6
3 200 1/25 3
4 200 1 /50 6
5 100 1/25 6
6 100 1 /50 3
7 200 1/25 6
8 200 1 /50 3
PCl1 150 17375 4,5
PC2 150 1/37,5 4,5
PC3 150 1/375 4,5

PC = Ponto Central

As concentragdes iniciais estudadas foram 100 mg.L"' para o nivel (-1) e 200 mg.L™"' para o
nivel (+1). Enquanto que para a razdo massa de casca de coco/volume foi de 1/25 no nivel (-1) e
1/50 no nivel (+1). Para o tempo de contato foi estudado 3 h para o nivel (-1) e 6 h para o nivel
(+1).

Os ensaios, em batelada, foram feitos em erlenmeyers de 500 mL, onde foi pesada uma
massa de 1 g de casca de coco pré-tratada e foram adicionados 25,0 mL ou 50,0 mL da solugdo de
200 mg.L" ou 100 mg.L" de Cu™. O erlenmeyer foi colocado no shaker a uma agitagdo de 140 rpm
por 3 horas ou 6 horas. A resposta para este planejamento fatorial foi avaliar como a capacidade de
retencao de ions cobre era influenciada por esses fatores. Essa resposta foi obtida através do célculo
de Q, descrito por COONEY (1999); MCKAY (1996), que ¢ a capacidade de adsor¢cao de um metal
por um material, conforme a Equagao 1:

ow=V.(C,-C) Equaciol
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Sendo QO ¢ a capacidade de adsor¢ao (mg do metal/g do adsorvente), W a massa do
adsorvente (g), V' é o volume da solugdo (L) e Co e Ce sdo as concentragdes (mg/L) do soluto na
solucao inicial e em equilibrio.

No ponto central, realizado em triplicata, utilizou-se uma solu¢do de ions chumbo de 150
mg.L", o volume da solu¢io de 37,5 mL e tempo de contato de 4,5 horas.

Caracterizacio

A concentragdo de ions Cu (II) que permanece em solugdo foi determinado por
Espectrometria de Absor¢ao Atdmica (EAA) com chama. Para cobre, as condi¢des otimizadas
foram: comprimento de onda de 324,8nm, largura da fenda de 1,3nm, altura do queimador de 7,5
mm, vazdo do gas oxidante de 15L/min e do combustivel de 2,2 L.min™" (ar-acetileno). A casca de
coco foi avaliada por Espectrometria no Infravermelho (IV) e Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinacio Granulométrica

A superficie de contato entre o adsorvente e o adsorvato desempenha um importante papel
no fendmeno da adsor¢do, assim como o tamanho da particula adsorvente (RAO et al., 2002;
RAULINO, 2011; TARLEY; ARRUDA, 2003). Particulas menores apresentam maior adsor¢ao de
ions metalicos em um adsorvente solido por apresentarem maior superficie de contato. Todavia,
particulas maiores também apresentam um bom nivel de adsor¢@o devido a uma maior transferéncia
de massa do que as particulas pequenas (PINO, 2006; RAULINO, 2011; TARLEY; ARRUDA,
2003).

Neste trabalho, a casca de coco foi separada em diferentes faixas granulométricas, obtendo
os resultados apresentados na Figura 1. Pode-se observar que quase metade do material esta situado
na faixa granulométrica de 18 a 42 mesh. Assim, devido a maior disponibilidade de material nessa
faixa granulométrica, esta foi utilizada para os estudos de adsor¢ao.

[=1]

0
u

49,73

31,75

11,58

474
147 0,73

=

<10 10 -18 18 -42 42 -100 100 - 200 > 200

Faixa granulometrica {mesh)

Figura 1. Percentual de obtenc¢ao das faixas granulométricas da casca de coco verde.
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Resultados a partir do planejamento fatorial

A partir da técnica de absor¢do atdmica, foi possivel determinar a concentracdo de ions
cobre (II) remanescentes em solucao apos cada experimento. Conhecendo a concentragao inicial de
ions cobre (II) em solugdo e a concentragdo de ions cobre (II) que permanece em solugdo, foi feito o
calculo da capacidade de adsor¢do (Q) para cada pré-tratamento realizado, através da Equacao 1. Os
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Capacidades de adsor¢do (Q) de Cu™ obtidas através do planejamento fatorial usando
diferentes pré-tratamentos.

Experimento H,O NaOH 0,1 mol.L"! HNO; 1,0 mol.L"
Q (mg/g) Q (mg/g) Q (mg/g)
1 2,336 2,051 2.010
2 4,188 4,625 3,399
3 4,553 4,533 3,290
4 7,113 9,132 7,434
5 2,276 2,317 2,048
6 4,370 4,488 3,589
7 4,508 4,666 3,964
8 7,445 9,175 7,600
PC1 4,935 5,172 4,756
PC2 4,956 5,231 5,321
PC3 5,038 5,112 5317

Foram também calculados os percentuais de ions cobre (II) retidos na casca de coco em cada
experimento de cada pré-tratamento, a fim de auxiliar a visualizagdo do quanto que foi adsorvido de
cobre (II), conforme Tabela 3.

Tabela 3. Percentual de retengio de Cu™ nos diferentes pré-tratamentos.

Experimento H,0 NaOH 0,1 molL.L"  HNO; 1,0 mol.L"
(%)Cu’ (%)Cu" (%)Cu’
1 97,04 85,22 83,55
2 90,17 95,92 70,52
3 94,90 96,67 70,27
4 74,23 95,08 77,44
5 94,33 96,48 85,45
6 93,99 96,12 76,97
7 93,44 96,25 81,95
8 77,56 95,75 79,32
PC1 92,48 96,12 88,45
PC2 92,24 96,53 98,12
PC3 92,15 94,51 98,27

Com base nesses resultados, conclui-se que o tratamento com NaOH 0,1 mol.L™" apresenta a
maior reteng¢do dos ions cobre (II) em solu¢des aquosas. Raulino (2011) e Sousa (2007) concluiram
também que esta solugdo basica foi a que mais reteve ions metalicos, incluindo Cu™, na casca de
coco. Segundo Gurgel (2007) e Salvador; Laus; Favere (2009), a explicagdo se deve porque quando
o material celuldsico (a fibra da casca de coco verde) ¢ submetido ao tratamento com NaOH, os
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compostos fenolicos soluveis presentes na fibra celuldosica sdo removidos, provavelmente sao
extraidos por hidrélise alcalina, deixando os sitios ativos mais disponiveis, melhorando, assim, a
adsor¢ao.

Para cada pré-tratamento feito, foi avaliado também a influéncia dos fatores estudados.
Através do uso da ferramenta Excel foi possivel calcular os coeficientes para descrever o modelo
que melhor representa quais os fatores que afetam a adsor¢do de fons Cu'? na casca de coco pré-
tratada. E entdo avaliar quais fatores estudados apresentaram influéncia na retengao.

Pré-tratamento em H,O

Os resultados da capacidade de adsor¢ao foram a resposta tratada nesse trabalho em fungao
das variaveis escolhidas. A Figura 2, mostra a influéncia dos trés fatores estudados para a adsor¢do
do ion cobre (II), sendo H,O o pré-tratamento fisico-quimico estudado nesse item. Onde b1, b2 e b3
sdo os coeficientes para as varidveis x1 (razdo massa da casca de coco verde pelo volume de
solu¢do do Cu™), x2 (tempo de contato do Cu™® com a casca do coco) e x3 (concentragdo de ions
cobre (II)), e b12, b13 e b23 sdo os coeficientes para as interagdes x1x2, x1x3 e x2x3, e b123 o
coeficiente para interagao x123.

1,3060
1,1805

0,1939

-0,0511 - -0,0168 -0,0205
| =

bl b3 b12 b13 b23 b123

-0,0774

Figura 2. Influéncia dos fatores na adsor¢do de ions Cu*?, com H,O como pré-tratamento.

Com base nos resultados, pode-se observar que os fatores que influenciaram a adsor¢ao dos
ions de cobre (II) sdo a razdo entre a massa de casca de coco e volume de solucdo do metal, a
concentracdo do ion metalico e até a combinacdo destes dois fatores; ndo havendo interferéncia do
tempo de contato, nem das outras combinagdes, podendo-se realizar novos ensaios sem variar o
tempo.

Para comprovar que o tempo de contato ndo influencia, construiram-se dois graficos de
superficie de resposta (TEOFILO; FERREIRA, 2006). Um utilizado para o nivel de menor valor
para o tempo (X, = -1), mostrado na Figura 3, e outro utilizando para o nivel de maior valor para o
tempo (X, = +1), conforme o Figura 4.

Como pode ser visto nas Figuras 3 e 4, a seguir, ao se fazer os estudos em 3h (X, =-1)e 6 h
(X, =+1), o comportamento observado foi idéntico para os dois tempos estudados. Logo, conforme
apresentado na Figura 2, essa variavel ndo influenciou na capacidade de adsor¢ao de ions cobre (II)
em solu¢do aquosa quando foi feito o pré-tratamento em agua. Mas ainda assim, foi possivel
observar no grafico de superficie 3D que com o aumento da varidvel X1 (razdo casca de
coco/volume de solu¢dao) e aumento da varidvel X3 (concentracdo de cobre (II)) ocorreu um

aumento da capacidade de adsorc¢ao de ions cobre (II) para o pré-tratamento estudado.
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Figura 3. Efeito das variaveis concentracdo de cobre (II) e razdo casca de coco/volume da solucio
para um tempo de contato de 3h (X, = —1), usando a casca de coco tratada com 4gua.
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Figura 4. Tendéncia a partir do nivel de maior valor (X, = +1).

Pré-tratamento em NaOH 0,1 mol.L"

A Figura 5 mostra a influéncia dos trés fatores estudados para a adsor¢do dos ions cobre (II),
sendo NaOH 0,1 mol.L™" o pré-tratamento fisico-quimico.

Efeito

™ A

0,0611 -0,0374

il , -0,0401 -0,0071
b1 b2 b3 b12 b13 b23 b123

Variavel estudada

Figura 5. Influéncia dos fatores na adsor¢do de ions Cu™, com NaOH 0,1 mol.L" como pré-
tratamento.
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Assim como a batelada usando 4gua, a adsor¢do utilizando NaOH 0,1 mol.L™ teve como
fatores que influenciam: a razdo massa/volume de solu¢do do ion metalico, a concentragao do ion
metalico e a combinacao destes dois fatores; enquanto que o tempo de contato e as demais
combinagdes de fatores ndo influenciam. Tal como no item anterior, foram construidos dois
graficos de superficie de resposta para comprovar que o tempo de contato ndo influenciou. Um
utilizando o nivel de menor valor para o tempo (X, = —1), mostrado na Figura 6, e outro utilizando o
nivel de maior valor para o tempo (X, = +1), conforme mostra a Figura 7.

10,0000
8,0000
6,0000

4,0000

Q(mg/g)

2,0000

0,0000

-1 .08
"©-0,6 0,4 02 g 02
X3 < 0,4 0,6 0,8

1

= 0,0000-2,0000 m2,0000-4,0000 4,0000-6,0000

6,0000-8,0000 ® 8,0000-10,0000

Figura 6. Tendéncia a partir do nivel de menor valor (X, =-1).
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Figura 7. Tendéncia a partir do nivel de maior valor (X, =+1).

Como pode ser visto nas Figuras 6 e 7, ao se fazer os estudos em 3h (X, =—-1)e 6 h (X, =
+1) com o pré-tratamento em hidréxido de sddio, o comportamento observado foi idéntico para os
dois tempos estudados, semelhante ao verificado quando se fez o pré-tratamento em agua. Esses
resultados colaboraram com os resultados apresentados no Figura 5, onde a variavel X, (tempo de
contato) ndo influencia na capacidade de adsor¢do de ions cobre (II) em solucdo aquosa quando foi
feito o pré-tratamento em hidroxido de sédio. Mas ainda assim, foi possivel observar no grafico de
superficie 3D que com o aumento da varidvel X, (razdo casca de coco/volume de solugdo) e
aumento da varidvel X5 (concentragdo de cobre (II)) ocorreu um aumento da capacidade de
adsor¢do de ions cobre (II) para o pré-tratamento estudado.
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Pré-tratamento em HNO; 1,0 mol.L!

A avalia¢do da adsorc¢do utilizando HNO; 1,0 mol.L" como pré-tratamento fisico-quimico
foi esquematizada no Figura 8, mostrando a influéncia dos trés fatores estudados para a adsorgao

dos ions do metal toxico.
I 0,0445
|
b1 b2 b

Variavel estudada

Efeito

-0,1335 I qlaiii -0,0765
T -

& b23 b123

Figura 8. Influéncia dos fatores na adsor¢do de ions Cu'?, com HNO; 1,0 mol.L" como pré-
tratamento.

Mais uma vez os fatores que influenciaram no processo de adsor¢ao do metal pesado foram
a razdo de massa/volume de solugdo do ion, a concentragdo do ion e a combinagdo desses dois
fatores; sendo o tempo de contato e os restantes das combinagdes ndo interferiram nesse processo.

As Figuras 9 e 10 foram construidos para comprovar que o tempo nao influi no processo de
adsorcao do ion de cobre (II).
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Figura 9. Tendéncia a partir do nivel de menor valor (X, =-1).

Como pode ser visto nas Figuras 9 e 10, os estudos em 3h (X; =-1)e 6 h (X, =+1) com o
pré-tratamento em 4cido nitrico ndo apresentou variagdo no grafico para os dois tempos estudados.
Esses resultados também foram observados nos dois outros pré-tratamentos. Esses resultados
colaboraram com os resultados apresentados no Figura 8, onde a varidvel X2 (tempo de contato)
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ndo influenciou na capacidade de adsor¢do de ions cobre (II) em solu¢do aquosa quando foi feito o
pré-tratamento em acido nitrico. No grafico de superficie 3D foi possivel ainda observar que com o
aumento da varidvel X1 (razdo casca de coco/volume de solugdo) e aumento da varidvel X3
(concentragao de cobre (II)) ocorreu um aumento da capacidade de adsor¢do de ions cobre (II) para
o pré-tratamento estudado.

Figura 10. Tendéncia a partir do nivel de maior valor (X, = +1).

Caracterizacido da casca de coco verde por espectroscopia de Infravermelho (I1V)
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A partir da técnica de Espectroscopia de Infravermelho (IV), foi possivel avaliar as bandas
da casca de coco virgem, ou seja, sem nenhum tipo de pré-tratamento fisico-quimico. A Figura 11
mostra o espectro de IV.
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Figura 11. Espectro de IV da casca de coco verde virgem.
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A Tabela 4 compara os picos apresentados no infravermelho da casca de coco utilizada neste
trabalho com os resultados apresentados por Pino (2005) e Sousa (2007), confirmando os grupos
funcionais predominantemente encontrados na casca de coco.

Tabela 4. Comparativo entre as frequéncias dos grupos funcionais da bibliografia e a obtida.
FREQUENCIA (cm’)—  GRUPOS FUNCIONAIS  FREQUENCIA

PINO (2005); SOUSA OBTIDA (cm™)

(2007)

3433,1 -OH, -NH 3426,0
2927,7 CH 2924.0
2360,7 -CH -

1654,3 -CO0-, -C=0 1629,0
1542,9 -CO0-C-C 1517,0
1049,2 -C-0, -C-N, -P=0, P-OH, 1059,0

P-O-C

As bandas obtidas foram satisfatorias, levando-se em conta o comparativo com a
bibliografia, atendendo a todas as frequéncias de quase todos os grupos funcionais, uma vez que o
bagago de coco contém altos teores de lignina e celulose, apresentando grupos hidroxila, metoxi e
carboxilicos (GURGEL, 2007; RAULINO, 2011). Com essa técnica foi possivel confirmar que o

material recebido de doagdo era realmente residuo de casca de coco, recebido apoés trituragdo na
empresa de origem.

Caracterizacio da casca de coco verde por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Os materiais brutos e pré-tratados com NaOH 0,1 molL”, HNO; 1,0 mol.L" e 4gua
destilada foram analisados através da técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
podendo-se verificar as caracteristicas morfoldgicas do adsorvente na Figura 12.

4

.—r.p’r

(b)
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Figura 12. Superficie da casca de coco na faixa granilométrica de 18-42 mesh (aumento 1000x) (a)
material bruto, (b) pré-tratado com HNO; 1,0 mol.L", (¢) pré-tratado em NaOH 0,1 mol.L" e (d)
pré-tratado com agua.

Todas as micrografias de microscopia eletronica de varredura demonstram que a casca de
coco apresenta uma porosidade, o que explica esse material ser utilizado para a adsor¢do de ions
metalicos.

A casca de coco bruta (Figura 12a) mostra um material achatado e com baixa porosidade.
Em meio 4acido (Figura 12b), observa-se o colapso das paredes do material devido a sua
desidratacdo, o que leva ao fechamento dos poros. Ao ser realizado o pré-tratamento em meio
basico (Figura 12c), observa-se que esses poros se expandem, apresentando tamanhos maiores, o
que pode ser explicado pelo aumento da turgidez, visto que as paredes sdo hidrofilicas. No caso do
pré-tratamento em agua, ¢ visto que o material se comporta como a casca de coco pré-tratada em
meio basico, ou seja, apresenta tamanhos de poros maiores (Figura 12d).

Com isso, pode-se justificar os melhores resultados de adsorcdo nos pré-tratamentos
realizados em 4gua e em meio basico quando comparados com o pré-tratamento em meio acido.

CONCLUSOES

Conforme os estudos bibliograficos e os resultados obtidos neste trabalho, concluiu-se que o
melhor pré-tratamento para adsor¢do de fons de Cu* em solugdes aquosas é a solu¢do de NaOH 0,1
mol.L™, devido a afinidade deste com os grupos funcionais do material celuldsico da casca de coco
verde, deixando os sitios ativos mais disponiveis, melhorando, assim, a adsor¢ao. Grupos funcionais
esses que foram explicitados no espectro de Infravermelho, como carbonila, carboxila e hidroxila. A
partir do MEV, pode se perceber que o material é poroso, apresentando uma superficie irregular. E
possivel se justificar os melhores resultados com os pré-tratamentos em agua ¢ em NaOH, ja que
estes apresentaram os maiores tamanhos de poros.
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A partir do planejamento fatorial completo utilizado para os trés pré-tratamentos
estabelecidos, avaliando trés fatores em dois niveis, percebeu-se que os fatores que influenciam
diretamente na retengdo dos ions desse ion metélico sdo a concentragao inicial do ion cobre (II) em
solucdo e a razao entre a massa do biossorvente (casca de coco)/ volume de solucdo do ion de cobre
(IT). Numa menor proporg¢ao, a combinacao desses dois fatores também influenciou. O fator tempo,
assim como o restante das combinagdes desses fatores, ndo influenciaram no processo de adsor¢do
do ion metalico estudado, podendo-se realizar este processo no menor tempo estudado.

Assim o uso da casca de coco verde para adsor¢do do ion cobre (II) foi vidvel, sendo ainda
de extrema importancia para a sustentabilidade do meio ambiente, ja que o biossorvente utilizado
neste trabalho € um residuo agroindustrial gerado em grande quantidade.
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