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Introducao

A cadeia produtiva téxtil ¢ uma das mais relevantes do Brasil, configurando entre as
cinco maiores produtores mundiais. No entanto, além de sua importancia econdmica e social, o
setor apresenta uma elevada demanda por recursos hidricos, sobretudo na etapa de acabamento,
em que a agua ¢ fundamental para processos de aquecimento e tingimento dos tecidos (Silva,
2019). A industria té€xtil é conhecida pelo uso intensivo de 4gua no processo produtivo, como
irrigagdo de plantagdes de algoddo, mas também, nos setores de acabamentos e beneficiamento
téxteis (Berlin, 2014). A etapa que utiliza maior quantidade de agua ¢ a etapa de tingimento.
Estima-se que a modificacdo de cor da fibra téxtil através da aplicacdo de corantes sintéticos
seja responsavel por cerca de 20% da polui¢do global da 4gua limpa por produtos de tingimento
e acabamento (Guillot, 2020).

Os produtos utilizados no tingimento possuem processos de fabricagdo toxicos, o que
desafia a sustentabilidade na industria da moda (Moretto et al., 2018). A realizacdo de um
tingimento demanda aproximadamente 100 litros de dgua para tingir 1 kg de tecido de algodao,
devido a necessidade de reacdo em meio aquoso entre a fibra e os insumos inorganicos e
organicos utilizados (Rosa et al., 2020).

Os corantes em ambientes aquaticos, como o azul de metileno, representam um desafio
significativo, uma vez que apresentam elevada resisténcia aos processos de tratamento quimico
e biologico. Durante sua degradagdo, podem gerar subprodutos com toxicidade superior a do
proprio corante (Neves et al., 2016). O lancamento de efluentes téxteis sem tratamento

compromete a autodepuragdo dos corpos hidricos, reduz o oxigénio dissolvido e dificulta a
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penetracdo da radiacao solar, limitando a fotossintese. Esses fatores resultam na deterioracao
da qualidade da dgua e em efeitos ecotoxicologicos sobre a biota aquatica (Moraes, 2025).

O corante azul de metileno (AM) (CisHisCINsS) ¢é amplamente utilizado na industria
téxtil, e o seu uso envolve o tingimento de tecidos de seda, 13 e algoddo e aplicagcdes em
materiais como poliésteres e nylons (Damasceno, 2024). O AM ¢ considerado um composto
modelo para o estudo de remogdo de contaminantes em solugdes aquosas (Oliveira, 2012). Os
processos fisico-quimicos e bioldgicos sdo promissores no tratamento de efluentes té€xteis, pela
resisténcia na remocao dos corantes. A filtragem (Santos, 2022), oxidagdo (Pinto, 2023),
adsorcao (Leal et al., 2014) e biossor¢ao (Dall Orsoletta et al., 2017) sao alguns exemplos.

Diante desses desafios, a busca por materiais alternativos de baixo custo e renovaveis,
como biomassa residual, torna-se uma estratégia promissora para remediagdo ambiental. A
biomassa residual proveniente do processamento de frutas, hortalicas, cereais e demais cadeias
agroindustriais ainda ¢ negligenciada (Freitas et al., 2024). Grande parte dessa biomassa ¢
descartada de forma inadequada, sendo tratada apenas como residuo sem valor agregado. Essa
discrepancia evidencia ndo apenas uma perda de oportunidade econdmica, mas também a
perpetuacdo de passivos ambientais (Campos-Flores et al., 2019).

A casca do maracuja (Passiflora Edulis), subproduto da industria de sucos no Brasil,
apresenta potencial para aplicacdes ambientais devido a sua composi¢do rica em pectina,
proteinas e carboidratos. Esse residuo agroindustrial ¢ gerado em larga escala e, por isso,
constitui uma matéria-prima abundante e economicamente viavel (SANTOS, 2023). A pectina
presente na casca contém grupos funcionais capazes de interagir com diversos poluentes,
conferindo-lhe propriedades biossorventes que a tornam promissora para processos de
descontaminagao de aguas (Gerola et al., 2013). Embora ja existam estudos que avaliem a casca
de maracuja na remoc¢ao de metais pesados, sua aplicagdo na remogao de corantes téxteis, como
0 AM, ainda € pouco explorada. Essa lacuna refor¢a a relevancia do presente estudo, que busca
propor um aproveitamento alternativo para esse residuo agroindustrial, contribuindo para o
desenvolvimento de solucOes sustentaveis no tratamento de efluentes.

Com o intuito de clarificar a 4gua contaminada por AM, este estudo teve como objetivo
avaliar a eficiéncia da casca do maracujd, tanto in natura quanto quimicamente modificada,

como biossorvente na remocao do corante azul de metileno em solugdes aquosas.

Material e Métodos

1. Preparacio dos materiais
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A partir da solucdo estoque O corante AM (1%) foi utilizado como adsorvato. A solugdo
estoque (10.000 mg/L) foi diluida em 4gua destilada para obtencdo de cinco solugdes (5, 10,

20, 25 e 30 mg/L), cada uma em 500 mL.

A casca de maracuja foi preparada com adaptagdes de Campos-Flores et al. (2019) e
Gerola et al. (2013). As cascas foram lavadas, cortadas (= 1 cm?®) e submetidas a dois
tratamentos: in natura (lavagem em agua deionizada) e modificada (em NaOH 0,1 mol-L™).
Em cada ensaio, 20 g de casca foram mantidos em 200 mL de solugao, sob agitagao orbital (150
rpm, 2 h). Apds descarte do liquido, a biomassa foi lavada trés vezes, seca em estufa a 55 °C
por 24 h e aquecida a 120 °C por 90 min. O material seco foi triturado em moinho de facas (SL-

30) até particulas homogéneas (Figura 1).

Figura 1: Casca cortada (A); Casca triturada no moinho (B).

2. Determinacio do ponto de carga zero (PZC)

O PZC foi avaliado com 0,2 g de biomassa em 20 mL de NaCl 0,1 mol-L". O pH inicial
foi ajustado (3,0; 3,5; 4,0; 5,3; 7,0; 8,0) com NaOH 0,1 mol-L™"' ou HC1 0,1 mol-L™". Os frascos
(em triplicata) foram agitados a 120 rpm por 24 h (~25 °C). O pH final foi medido em pHmetro
digital (R-TEC-7/2-MP, Marte). O PZC correspondeu ao ponto em que ApH (pH inicial — final)

foi préximo de zero.
3. Ensaios de biossorcao

Em béqueres contendo 50 mL das solugdes de corante foram adicionadas 0,5 g de

biomassa. O pH foi ajustado proximo ao PZC. As amostras ficaram sob agitac¢ao (100 rpm) por
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170 min e, em seguida, em repouso por 90 min para sedimentagdo. Foram retiradas aliquotas
de 3 mL, centrifugadas (Marconi MA—-1800, 1200 rpm, 5 min) para remog¢do do pellet. A
concentragdo final de AM foi determinada por espectrofotometria UV-Vis (Instrutherm) em

664 nm.

Modelos de Isotermas de Adsorc¢ao

As isotermas foram obtidas a partir dos dados em equilibrio e ajustadas aos modelos de
Langmuir e Freundlich. O modelo de Langmuir considera adsor¢do em monocamada sobre

superficie homogénea, com sitios ativos limitados, e € descrito pela forma linearizada:

L= 4 Eq(l)

qe - gmax XKL gmax

Onde: ge ¢ a quantidade adsorvida (mg-g'); Ce € a concentragdo de equilibrio (mg-L™);

gmax ¢ a capacidade maxima (mg-g'); e kL ¢ a constante de Langmuir (L-mg™).

O modelo de Freundlich, empirico e adequado a superficies heterogéneas, forneceu os
parametros “Kf”’ e “n”, que indicam, respectivamente, a capacidade de adsor¢do do material e

a intensidade/favorabilidade do processo.

Resultados e Discussao

1. Ponto de Carga Zero

O ponto de carga zero (PZC) foi determinado para caracterizar a superficie do material
adsorvente, pois indica o pH em que ocorre o equilibrio entre cargas positivas e negativas. Neste
estudo, o PZC foi reavaliado a partir dos dados de Campos-Flores et al. (2019), com o intuito
de confirmar os valores previamente reportados. Os resultados demonstraram que a biomassa
in natura apresentou desempenho superior em pH 5, enquanto a biomassa tratada com NaOH
mostrou resultados satisfatorios em pH 8. Essa diferenga evidencia que o tratamento quimico

modifica a natureza das interagdes da superficie com ions da solugao.

De modo geral, quando o pH da solugdo ¢ inferior ao PZC, a superficie tende a adquirir
carga positiva, o que desfavorece a adsor¢ao de espécies catidnicas, como o azul de metileno.
Em contrapartida, em pH superior ao PZC, ocorre a desprotonacdo de grupos funcionais,
aumentando a densidade de carga negativa e favorecendo a interacao eletrostatica com o corante

(Khattri & Singh, 2009; Wang & Chen, 2009).
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Na Figura 2, observa-se a relagdo entre o pH inicial da solugdo e o pH final ap6s o equilibrio
para as biomassas de casca de maracuja in natura e tratada com NaOH. Nota-se que a biomassa
in natura apresentou PZC proximo de pH 5, enquanto a biomassa tratada apresentou
deslocamento do PZC para valores préximos de pH 8. Esse comportamento confirma que o
tratamento quimico aumentou a disponibilidade de cargas negativas na superficie do
adsorvente, tornando-o mais eficiente para interacdes eletrostaticas com corantes cationicos,

como o azul de metileno.
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Figura 2: Ponto de carga zero (PZC) para residuos de maracuja in natura (Série 1) e tratados com
NaOH (Série 2), em solugdo de KCI1 0,1 mol-L.

2. Efeito do pH e da dose adsorvente na remoc¢io

Um dos fatores relevantes nos processos de biossor¢do ¢ a acidez do meio, pois os ions
hidrogénio podem competir com os ions metalicos ou corantes pelos sitios ativos da superficie
adsorvente. Onal et al. (2006) e Kumar e Porkodi (2006) explicam que, em pH baixo, hd excesso
de ions H* que protonam grupos funcionais (~-OH, -COOH, —NH) presentes na superficie dos
biossorventes, tornando-a positivamente carregada. Isso gera repulsao eletrostatica com o AM,
que ¢ um corante catidnico.

Por outro lado, Annadurai et al. (2002) e Khattri e Singh (2009) mostram que, em pH mais
elevado, ocorre a desprotonagao dos grupos funcionais (—COOH — —COO~, -OH — —-0O"),
aumentando a carga negativa na superficie e favorecendo a atragdo eletrostatica com o AM. O
efeito do pH na remog¢@o do AM ¢ mostrado na Tabela 1, juntamente com a porcentagem de
remocao. A quantidade de corante adsorvido por grama de residuo (qe) foi calculada pela

Equacgao (2) e (3):
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_ (Co-Ce)xv
qe=—— Eq(

Onde Co ¢ concentracdo inicial (mg/L), Ce concentragdo em equilibrio (mg/L),

respectivamente, V € o volume de solugdo e m ¢ a massa do adsorvente em grama (g).

(Vo —Vt)

0 2o
(%) remogdo = -

x 100 Eq.(3)

Onde Vo ¢ o volume inicial da solugdo com o corante e Vt ¢ o volume remanescente da

solucao tratada com a casca de maracuja.

Condigio C,(mg/L) Abs.média G, (mgiL) ”B”{q'zfi" g.(mg/® —50mL  Condigio C,(mg/L) Abs. média C, (mg/L) Remogio (%) “=‘;E’nﬂl__
In natura 5 0,177 1,008 79,82 0,008 T"qztgl‘f 5 0,086  -0,137" mSifgg;f mE 42850
In natura 10 0,330 2032 7068 1,083 T'L:tgi"“ 10 0,261 2,067 79,33 1,083
In natura 20 0,518 5308 7346 3,673 T'L:tgi"“ 20 0,189 1,160 94,20 4710
In natura 25 0,768 B448 86,21 4,138 T'L:tgi"“ 25 0,244 1,848 92,61 5,788
In natura 30 0,439 4038 8354 6,265 T'L:tgi"“ 30 0322 2,839 90,53 6,790

Tabela 1: Efeito dos diferentes valores de pH e doses de adsorvente, na remogdo de AM em meio
aquoso a 25 °C, velocidade de agitacdo 300 rpm e tempo de contato 170 min.

Figura 3: Solucdo de AM Smg/L apos tempo de contato com a biomassa in natura e tratada com
NaOH, respectivamente; b) Solugdo de AM 10 mg/L apds tempo de contato com a biomassa in natura e
tratada com NaOH, respectivamente.

Observa-se que maiores porcentagens de remoc¢do do AM ocorrem quando a
concentragdo inicial ¢ mais elevada. Isso acontece devido ao aumento da probabilidade de
colisdes entre as moléculas de corante e os sitios ativos disponiveis no adsorvente. Em
concentragdes muito baixas, parte significativa da superficie permanece livre, resultando em

menor fracdo de remocgao.



642 Congresso Brasileiro de Quimica

X e Bo 04 a 07 de novembro de 2025

Belo Horizonte - MG

A concentragdo do azul de metileno apos os experimentos foi determinada a partir da
curva analitica construida na faixa de 5-30 mg/L. A relacdo entre absorbancia e concentragao

apresentou ajuste linear adequado, conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Curva analitica do azul de metileno obtida por espectrofotometria UV-Vis.

3. Isotermas de adsorcao

As isotermas de adsor¢do descrevem como o adsorvato, no caso o azul de metileno (AM),
se fixa na superficie de um material s6lido em temperatura constante. O tratamento da casca de
maracujd com NaOH e o ajuste do pH para 8 resultaram em uma superficie mais homogénea e
negativamente carregada, favorecendo a adsor¢ao do corante catidnico. Em pH acido (5),
muitos grupos funcionais permanecem protonados (ex.: —-COOH), o que reduz a quantidade de
cargas negativas disponiveis para interagdes eletrostaticas, diminuindo, assim, a eficiéncia do
processo de adsor¢do. Esse comportamento ¢ compativel com a maior adequacao ao modelo de
Freundlich (R? = 0,9609) se comparado ao modelo de Langmuir (R? = 0,7419), sugerindo a
presenga de superficie heterogénea com sitios de adsor¢do de diferentes energias (Passig;
Pereira, 2017; Halasz, 2019). A partir da equacdo linear do modelo de Langmuir, foram
calculados os parametros de capacidade maxima de adsor¢ao (qmax) € a constante de afinidade

(kL), apresentados na Tabela 2.

pH da Modelo R? Qmix kL
Biomassa Langmuir (L.mg™)
(mg.g")
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Acido (5)

Basico (8)

Celqe =
0,2886Ce +
2,571

Celqe =
0,2554Ce +
0,322

0,7419

0,9997

3,465

3,91

0,112

0,793

pHda
Biomassa

Modelo
Freundlich

R2

Kf

Acido (5)

Basico (8)

Lnge=
0,7116LnCe
+0,4185

Lnge=
0,4091LnCe
+0,2509

0,9609

0,9976

0,382

1,782

1,405

2,44

Tabela 2: Modelos para processo de adsor¢do do AM pela biomassa da casca do maracuja.

Apos o tratamento, ocorreu maior desprotonacao dos grupos funcionais (ex.: —COQO"),

aumentando a carga negativa da superficie e a disponibilidade de sitios ativos. Esse ambiente

favoreceu interagdes mais fortes e ordenadas com o corante, refletindo no excelente ajuste ao

modelo de Langmuir (R? = 0,9997), em comparagdo ao modelo de Freundlich (R? = 0,9976).

Esses resultados indicam que a superficie tratada apresenta caracteristicas mais homogéneas,

compativeis com a formac¢do de monocamada de adsorvato prevista pelo modelo de Langmuir

(Peront; Coelho; Halasz, 2019). Na Figura 5 observa-se o ajuste linear dos modelos de isotermas

de adsor¢do, refor¢gando esse comportamento.
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Figura 5: Ajuste linear dos modelos de isoterma de adsorgao: (a, ¢) biomassa de maracuja in natura ¢
(b, d) biomassa tratada com NaOH. As figuras (a—b) correspondem a linearizagdo de Langmuir e as
figuras (c, ) a linearizacdo de Freundlich.

Os resultados apresentados na Tabela 2 evidenciam que o pH exerce influéncia
significativa na biossor¢do do azul de metileno pela biomassa da casca de maracuja. Em pH
acido (5), o modelo de Langmuir apresentou baixo ajuste (R? = 0,7419) e capacidade méxima
de adsorcao relativamente reduzida (qmax = 3,465 mg-g'), indicando baixa afinidade pelo
corante nessas condi¢des. Esse comportamento pode ser atribuido a protonagao dos grupos
funcionais da superficie do adsorvente (—OH, -COOH, —NH:), que reduz a disponibilidade de
cargas negativas e promove repulsao eletrostatica com o corante cationico (Ananias et al., 2002;
Kumar & Porkodi, 2006).

Por outro lado, em pH basico (8), tanto o modelo de Langmuir (R? = 0,9997; qmax =
3,915 mg-g*; kL = 0,793 L-mg™) quanto o de Freundlich (R* =0,9976; kf = 1,782; n = 2,44)
apresentaram ajustes satisfatorios, refletindo maior capacidade e afinidade de adsorcdo. Esse
aumento da eficiéncia pode ser explicado pela desprotonagdao dos sitios ativos, que eleva a
densidade de carga negativa na superficie da biomassa, favorecendo a atragdo eletrostatica pelo
corante cationico (Khattri & Singh, 2009; Wang & Chen, 2009).

Dessa forma, observa-se que a adsorcdo do corante foi mais favoravel em condicdes
basico, confirmando a importancia do pH no processo e refor¢cando resultados de outros autores

que também identificaram remog¢do maxima de azul de metileno em faixas de pH entre 6 e 8.

Consideracoes Finais

Os resultados obtidos evidenciam que a casca de maracuja (Passiflora edulis), tanto in
natura quanto quimicamente modificada, apresenta potencial promissor como biossorvente na
remocao do corante azul de metileno em meio aquoso. O efeito do pH mostrou-se determinante
para a eficiéncia do processo, sendo que valores préoximos a neutralidade favoreceram a
desprotonacao dos grupos funcionais da biomassa, aumentando a densidade de carga negativa
e, consequentemente, a interagdo eletrostatica com o corante cationico. A biomassa tratada com
NaOH apresentou desempenho superior, com maior capacidade de adsor¢do e melhor ajuste ao
modelo de Langmuir, indicando a formagao de monocamada de adsorvato sobre uma superficie
mais homogénea. Esse resultado confirma que modificagdes quimicas simples podem
potencializar a eficiéncia de residuos agroindustriais, ampliando suas aplicagdes em processos

de descontaminacdo de efluentes.
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Assim, a utilizacdo da casca de maracuja configura-se como possivel alternativa
sustentavel e de baixo custo para o tratamento de efluentes téxteis contendo corantes sintéticos,
contribuindo para a valorizagdo de residuos agroindustriais e para a mitigacdo de impactos
ambientais. Recomenda-se, em trabalhos futuros, a avaliagdo do desempenho do biossorvente
em sistemas continuos, bem como a investigacao da regeneracao e reutilizagdo do material, de

modo a validar sua aplicacdo em escala industrial.
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