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RESUMO: O acai como fruto tem extrema
relevancia socioeconémica no pais. No Estado
do Para, mais precisamente, tal fruto é fonte de
renda de muitos trabalhadores e é consumido
em larga escala pela populagao, o que acaba
ocasionando a geracdo de toneladas de
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residuos solidos, pois o carog¢o deste representa
a maior parte de sua composicéo, cerca de
83% em contrapartida de sua comestibilidade.
Expressivas pesquisas foram realizadas acerca
da transformacgéo do carogo de acai em carvéo
ativado, o qual garante ao mesmo caracteristicas
de adsorcdo devido a suas propriedades
fisicas e quimicas. Dessa forma, o presente
trabalho visa abordar a utilizacdo do carogo de
acai como material filtrante adsorvente e com
isso dar destinagcdo adequada de residuos na
capital paraense. Para tanto, os residuos do
fruto foram adquiridos em comércios e casas
abatedoras, sendo levados para analises
laboratoriais na Universidade Federal do Para.
ApOs lavagem, secagem e devido descasque
do caroco, este foi submetido ao processo de
ativacao e moido, ficando retido na peneira de
granulometria de 1,2mm. Foram estudadas as
curvas de adsorcao do azul de metileno, o qual
foi utilizado como adsorbato, de acordo com
caracteristicas do material filtrante como tempo
de contato, concentracéo e granulometria. Apés
0s ensaios e testes, concluiu-se a eficiéncia
da reducé&o de cor do azul de metileno com
as amostras em questdo, porém fazendo-se
necessario o incentivo de estudos com o carogo
em tempos reduzidos de contato e diferentes
massas.

PALAVRAS-CHAVE: Caroco de acai. Azul de
metileno. Adsorc¢ao.
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ABSTRACT: Acai is a fruit wich has extreme socioeconomic relevance in the country.
In the State of Para, more precisely, this fruit is a source of income for many workers
and is consumed in large scale by the population, which leads to the generation of tons
of solid waste, since the core of this represents most of its composition, about 83% in
exchange for its edibility. Expressive researches were carried out on the transformation
of acai stone into activated charcoal, which guarantees the same characteristics of
adsorption due to its physical and chemical properties. Thus, the present work aims
to address the use of the acai stone as adsorbent filter material and with that to give
adequate destination of waste in the capital of Para. For this, the residues of the fruit
were acquired in shops and slaughter houses, and were taken for laboratory analysis
at the Universidade Federal do Para. After washing, drying and due to peeling of the
stone, it was subjected to the activation process and ground, being trapped in the sieve
of 1,2mm granulometry. The adsorption curves of the methylene blue were studied,
which was used as adsorbate, according to characteristics of the filter material as
contact time, concentration and granulometry. After the tests and tests, the efficiency of
the color reduction of the methylene blue with the samples in question was concluded,
but it was necessary to encourage studies with the core in reduced times of contact
and different masses.

KEY WORDS: Acai bunch. Methylene blue. Adsorption.

11 INTRODUCAO

O acai (Euterpe oleracea Mart) € um fruto tipico da Regiao Amazoénica, sendo
encontrado em maior parte no Estado do Para. Entre os diversos recursos vegetais, a
palmacea se destaca pela sua abundancia e capacidade de producédo como alimento
para as populagdes locais, além de ser a principal fonte de matéria-prima para a
agroindustria de palmito no Brasil. (EMBRAPA, 2005).

A importancia do acai vai além de uma imagem socioeconémica. O fruto € rico
em vitaminas, fibras, calcio, fésforo, ferro, minerais, potassio e antioxidantes. Segundo
o Ministério da Saude (BRASIL, 2012), além das diversas utilidades gastronémicas
este também pode ter papel na saude do ser humano como regulador dos niveis de
colesterol, prevenir a osteoporose, ajudar na circulagdo sanguinea, produzir anticorpos
etc.

Entre os estados produtores desse fruto, tem-se Para, Maranhao, Amapa, Acre
e Rondbénia sendo o primeiro, responsavel por 95% da producao de acai, calculada
em 100 a 180 mil litros/dia em Belém (HOMMA & FRAZAO, 2002; OLIVEIRA et al,
2002). Toneladas de residuos solidos sédo gerados na Regido Metropolitana de Belém
(RMB) devido ao excessivo consumo de acgai, pois somente 17% da fruta é comestivel,
enquanto o restante representa o caroco e fibras que recobrem o mesmo.

O caroc¢o do acai, dentro de suas propriedades, pode ser transformado em carvéao
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ativado, o qual é um adsorvente de poluentes liquidos e gasosos decorrente de suas
caracteristicas fisicas e quimica de sua superficie e dos sitios internos, responsaveis
por sua grande capacidade de adsorcao. Para que a producéo deste tipo de carvao
torne-se expressiva, € necessaria a otimizacao e utilizacao dos diversos precursores
carbonaceos existentes no pais para desenvolver a melhor tecnologia necessaria de
ativacao e pirélise (CLAUDINO, 2003).

Dentre as diversas utilizagbes do caroco de acai, em forma de carvao ativado,
este pode ser empregado como material filtrante para filtros de efluentes e aguas
de abastecimento, visto que foi comprovado sua eficiéncia na reducao de coliformes
totais, turbidez e ferro (PEREIRA & RODRIGUES, 2013).

Coelho e Bernardo (2012), destacam o filtro misto de areia e carvao ativado de
caroco de acai como uma alternativa para a remocao de matéria organica e inorganica
em suspensao. O presente estudo teve como objetivo estudar as curvas de adsorgcao
do corante azul de metileno, tendo em vista as concentracbes de material filtrante, o
seu tempo de contato e a sua granulometria.

2| METODOLOGIA

O caroco de agai usado para confecgéo do carvao ativado foi adquirido em
pequenos comércios baseados no batimento da fruta, sendo o caro¢co um residuo da
elaboracédo do suco do agai comercializado nos pequenos mercados. Apos a coleto, 0
residuo foi levado para o Laboratério Multiusuario de Tratabilidade de Aguas (LAMAG)
pertencente ao Grupo de estudos em Gerenciamento de Aguas e Reuso de Efluentes
(GESA) da Faculdade de Engenharia Sanitaria e Ambiental, localizado na Universidade
Federal do Para (UFPA), onde os processos fisico-quimicos foram realizados.

Os carocos obtidos foram lavados com agua corrente, sendo, posteriormente,
depositados em recipientes metélicos cheios d’agua e postos em estufa durante um
dia para que toda a agua fosse retirada. Apds a secagem o material encontra-se pronto
para que a fibra que o recobre seja retirada com uso de pingas, esse processo visa
limpar a superficie do caroco, com intuito de diminuir a quantidade de cinzas ap6s a
pirélise. Ao término da retirada das fibras realizou-se a segunda lavagem.

Com o caro¢o devidamente seco e descascado, iniciou-se 0 processo de
ativacao, tendo como ativante quimico o hidroxido de sédio (NaOH) na concentragcéao
de 1 Normal. Utilizou-se a proporcéo de 1:1 de hidrdéxido e de material precursor, ou
seja, para cada quilo de residuo do acai é necessario a utilizacao de 1 litro de NaOH
a 1N. Utilizou-se 0,3Kg de caro¢o que permaneceram em contato com 0,3L de NaOH
durante o periodo de 24 horas.

Posteriormente, o caroco impregnado foi levado a estufa por mais 3 horas,
seguido da sua queima em forno do tipo Mufla a +350 °C durante 3 horas. Ao termino
da queima o material precisa aguardar algumas horas para que resfrie sem ter
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contato oxigénio, visto que este contato provoca pequenas combustdes no carvao
proporcionando um maior numero de cinzas.

Ao termino do processo de ativacao, o caroco de acai foi levado para moagem
em um moinho de bolas. Ap6s a quebra o material foi peneirado e coletado o que se
apresentou retino na peneira com abertura correspondente a 1,2mm. Posteriormente
o material foi lavado com agua destilada para proporcionar a remogao das cinzas
provenientes da quebra.

O ensaio de adsorc¢ao foi realizado com carvéo ativado retido na peneira 1,2mm
e com corante azul de metileno em concentracdo 10mg/L. Foram selecionadas as
massas de 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1g de carvéao ativado. Posteriormente o material foi posto
em béqueres com 30mL de corante, em seguida iniciou-se o processo de agitacao
durante 10 e 20 minutos em shaker com rotacao correspondente a 60 RPM. A cada
10 minutos de realizava-se a leitura da concentracao do corante azul de metileno no
comprimento de onda correspondente a 665nm com o auxilio do espectrofotémetro
HACH DR 3900. A Figura 01 apresenta o carvao ativado desde a fase pos-ativacéo,
moagem e separacado das massas para a realizacao do ensaio de adsorcao do azul

de metileno.

Figura 01- Etapas da quebra em moinho de bolas, peneiramento do material quebrado e
pesagem do carvao ativado do carogo de acai.

Fonte: autores, 2016

Ao fim dos ensaios laboratoriais foram realizados os tratamentos estatisticos,
sendo eles: estatistica descritiva, eficiéncia de adsorgcdo, regressdao nao-linear da
eficiéncia de adsorcédo em fungcdo do peso de carvao ativado do residuo do acai e
o teste-t de amostras pareadas com nivel de significancia alfa (a) correspondente
a 5% e 1% para o teste bilateral, como recomendado por Furlaneto et al (2013).
Para a identificacao se houve incremento na eficiéncia com o aumento do tempo de
contato do adsorbato e 0 adsorvente. Posteriormente realizou-se o teste-t para uma
amostra, as concentracdes finais de AM dos carvdes ativados de residuo do agai com
massas de 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0g, para a constatacdo de mudancas de eficiéncias de
adsorcéo, utilizou-se significancia alfa (a) correspondente a 5%, como recomendado
por Furlaneto et al (2013).
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3 | RESULTADOS

Analisando a Tabela 01 percebe-se que para o peso de 0,2g foram obtidas
as eficiéncias de 50 e 81% para os tempos de 10 e 20 minutos de contato, houve
aumento de 31% com o acréscimo de 10 minutos. Para o peso de 0,49 conseguiu-se
as eficiéncias de 71 e 82% para 10 e 20 minutos de tempo de contato, respectivamente.
Com 0,6g de carvao ativado (CA) para os tempos de 10 e 20 minutos alcangou-se
eficiéncias de 75 e 86% de reducdo do corante azul de metileno (AM). Para o peso
de 0,8g adsorveu-se 79 e 86% do corante para os tempos de 10 e 20 minutos. Para o
maior peso, 1,0g, foram obtidas as maiores eficiéncias, sendo elas de 81 e 89% para
10 e 20 minutos.

Tempo Peé‘;\de Clnicial  C.Final  Eficiéncia  AM/CA
(min) ramas) (ML) (mgiL) (%)  (mgAM/gCA)
10 5,04 50 0,74
20 0.20 10 1,89 81 1,21
10 2,02 71 0,53
20 0,40 10 1,79 82 0,61
10 2,50 75 0,37
20 0,60 10 1,42 86 0,43
10 214 79 0,30
20 0.80 10 1,42 86 0,32
10 1,89 81 0,24
20 1,00 10 1,39 89 0,26

Tabela 01 — Resultados dos ensaios de adsor¢ao do corante azul de metileno com diversos
pesos de carvao ativado do residuo do carogo de acai na granulometria de 1,2mm

Fonte: autores, 2016
Nota-se que para o peso de 0,2g houve uma discrepancia das eficiéncias, 31%
de diferenca, para as concentracdes de 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0g apresentaram eficiéncias
préximas, tendo desvio-padrao de 4,43% para o tempo de 10 minutos e de 2,87%
para o tempo de 20 minutos de contato, logo, com excecéo do peso de 0,2g os demais
pesos apresentaram concentracdes semelhantes. A seguir na Figura 02 € apresentado
0 ensaio de adsorcdo com o corante AM.
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1

Omin de contato

Figura 02 — Ensaio de adsor¢ao do corante azul de metileno com diferentes pesos de carvao
ativado do residuo do caro¢o de acai na granulometria de 1,2mm.

Fonte: autores, 2016

Percebe-se que apds 10 minutos de contato que ha a atenuagado da cor do
corante e com o decorrer dos 20 minutos houve praticamente total remogao de cor,
sendo o peso de 0,2g de CA o Unico que teve a coloracéo azul remanescente. A seguir
na Figura 03 é apresentado a relacéo de adsorcéo do corante AM em funcéo do peso
e eficiéncia de adsorcdao com os tempos de 10 e 20 minutos.

a) Eficiéncia de adsorcio do CA (#1,2) b) Eficiéncia de adsorcao do CA (#1,2)

12 100

80

08 2 70
06 5 5o
0

04 Hoolr
02 I s 20
. 10

0 0

1 2 3 1 3 3 4 5

4 5

3

mg adsorvido/g carvio
Hiciéncia de advoredo (%)

. : Concentracio de CA i 2 i
Concentragio de CA (z) ™= 10min ——20min . (2) B10min m20 min

Figura 03 — a) Relacdo de adsorcéo do corante azul de metileno em fungéo do peso de carvédo
ativado do residuo do agai na granulometria de 1,2mm; b) Eficiéncia de adsor¢édo do corante
azul de metileno com os tempos de contato de 10 e 20 minutos no carvao ativado do residuo do
acai na granulometria de 1,2mm.

Fonte: autores, 2016

Analisando a Figura 03a nota-se que ha grande aumento na relagdo de
adsorcédo por grama de CA para o peso de 0,2g e para os demais pesos ndo ha
variagdes expressivas. Para a Figura 03b percebe-se que para todos os pesos de CA,
foram obtidas eficiéncias proximas, logo, infere-se que para o tempo de 20 minutos
de contato foi suficiente para o equilibrio de adsor¢do ou saturacao dos sitios do CA.
Além disso, para o tempo de 20 minutos de contato, a partir do peso de 0,2g néo ha
mudanca expressiva nos resultados, tal fato foi relatado por Schneider (2008), em seu
estudo de compostos fendlicos, explicitando que apds certa massa de CA é obtido o
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equilibrio entre as fases liquida e s6lida dos compostos, ou seja, ndo havera aumento
na mudanca da eficiéncia independendo da dosagem de CA. Niedesberg (2012), na
sua pesquisa de adsorcao do corante AM com carvao ativado produzido a partir da
casca do tungue (Aleurites fordii), também encontrou estagnacéao de eficiéncia a partir
de determinada massa de CA. Foi realizado o teste-t para as eficiéncias obtidas com
os pesos de 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0g de CA, os resultados sao apresentados na Tabela 02.

Tempo de contato n DP Min Méx t p uni p bi
20 minutos 4 8575% 2,87% 82% 89% 0 0,500 1,000

H,: hipotese nula, variaveis com o valor p maior que a, afirma-se que nao houve diferenca
entre as médias, ou seja, com o acréscimo da massa de carvao ativado ndo ha alteracéo
significativa da eficiéncia de adsor¢éo do AM.

H,: hipotese alternativa, variaveis com o valor p menor que a, afirma-se que houve diferenca
entre as médias, ou seja, com o0 acréscimo da massa de carvao ativado faz com que haja
alteracdo significativa na eficiéncia de adsorcéo do AM.

Tabela 02 — Teste-t para as eficiéncias de adsorcao do corante azul de metileno com o carvéao
ativado de residuo do acai na granulometria de 1,2mm.

Fonte: autores, 2016

ApoOs a realizacdo do teste de hipbéteses obteve-se valor de tigual 0, valores de
p correspondentes a 0,500 para o teste unilateral e 1,000 para o bilateral. Logo, pode-
se rejeitar a hipotese alternativa, tanto pelo teste uni e bilateral, e aceitar a hipotese
nula, que afirma que nao houve mudancas significativas nas eficiéncias de adsorcéo
com o acréscimo da massa de CA a partir do peso de 0,4g. A seguir na Figura 04,
sao apresentadas as regressdes nao lineares da eficiéncia de adsor¢cdo em relagdo a
massa de CA utilizado.

a) #1,2 mm (10 min) b) #1,2 mm (20 min)
i 100,00% V= 0850202004 100,00%
< T s = 0.8652x0:0421
S s000% R*=0.9063 95.00% AT
g Ve R2=0.874
=
S s000% < 90,00%
;
S 70,00% ° 83,00% 2
I 3
£ 6000% 80,00%
2]
'S 50,00% e 75.00%

40,008

0.00 0.20 020 0,60 0.80 100 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Peso de Carvio Ativado (g) Pesode Carvio Ativade (g)

Figura 04 — a) Regressao nao-linear da eficiéncia de adsorgcédo em relagdo a massa de CA
de residuo de acai na granulometria de 1,2 mm no periodo de 10 minutos de contato; b)
Regresséo nao-linear da eficiéncia de adsor¢édo em relagao a massa de CA de residuo de acgai
na granulometria de 1,2 mm no periodo de 20 minutos de contato.

Fonte: autores, 2016

Nota-se que a partir da Figura 04a que ha uma relacdo entre a eficiéncia de
adsorcao e o peso de carvao ativado bem acentuada, ressaltando o comportamento
ingreme da linha de tendéncia, tal fato para os 10 minutos de contado pode ser escrito
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em uma equacao potencial com nivel de certeza (R2) correspondente a 90,63%.
Analisando a Figura 04b percebe-se a mudanca do comportamento da linha de
tendéncia, tendo caracteristica de ser menos ingreme, se comparada ao tempo de
contato de 10 minutos, denotando que houve uma pequena mudancga nas eficiéncias
em decorréncia da variacdo da massa de CA. Entretanto, tal correlacdo pode ser
escrita em forma de equacgao potencial com R2? correspondente a 87,40% de certeza.
Para se ter certeza que realmente houve alteragdes significativas a partir da variagao
do tempo de contato foi realizado o teste-t para amostras relacionadas, os resultados
sao apresentados na tabela abaixo.

Tempo de contato n DP Min Max t P uni
10 minuto 6 4,08 3,11 1,89 10
: ° 2,46 0,0283
20 minutos 6 2,98 3,44 1,39 10
H, ,,- hipotese nula, variaveis com o valor p maior que a, afirma-se que ndo houve

diferenca entre as médias, ou seja, com mais 10 minutos de contato ndo ocorreu alteragao
significativa se comparado com os 10 minutos iniciais.

H, ,,- Hipétese alternativa, variaveis com o valor p menor que a, afirma-se que houve
diferenca entre as médias, ou seja, com a insercado de mais 10 minutos tiveram eficiéncia

significante se comparado com os 10 minutos iniciais.

Tabela 03 — Teste-t para amostras relacionadas com os tempos de 10 e 20 minutos de
contato do corante azul de metileno com o carvéo ativado de residuo do agai na granulometria
de 1,2mm.

Percebe-se com o auxilio da tabela acima que os desvios-padrao das
concentracoes finais para os tempos de contato de 10 e 20 minutos foram de 3,11 e
3,44mg/L, respectivamente, com médias de 4,08 e 2,98mg/L para 10 e 20 minutos de
teste de adsorcéo. Foi obtido o valor t correspondente a 2,46 e valor p igual a 0,0283,
portanto, rejeita-se a hipbétese de nulidade e aceita-se a hipbtese alternativa que
afirma que com o acréscimo de 10 minutos de contato adicional causou um impacto
significante na eficiéncia de reducéao do corante azul de metileno.

41 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos ap6s a realizacéo dos ensaios, pode-se concluir,
no que se refere ao tempo de contato com o corante azul de metileno, que o peso
de 1,0g foi a mais eficiente, tendo em vista uma adsorcdo de 81% ja nos primeiros
dez minutos, enquanto que o carvao de peso 0,2g apresentou a menor eficiéncia em
relacdo a remocéao de cor, apenas 50% no primeiro tempo. No entanto, a relagdo de
adsorcéo de azul de metileno com a massa de carvao ativado, mostra que o peso de
1g possui relacado de 0,24mgAM/gCA e de 0,4g mostra relagédo de 0,53mgAM/gCA,
sendo cerca de duas vezes maior que o resultado apresentado com a maior massa.

Apesar da maior massa de carvao ativado (1,0g) apresentar melhor eficiéncia
nos primeiros 10 minutos de contato, ndo € o mais eficiente do ponto de vista custo

Ciéncias Ambientais e o Desenvolvimento Sustentavel na Amazénia 3 Capitulo 21 189



beneficio, uma vez que com apenas 40% dessa massa (0,4g) obteve-se eficiéncia
de adsorcdo de 71%, tendo variacdo de apenas 10% de eficiéncia de adsorcéo, se
comparado com o peso de 1,0g.

Quanto a adsorcéo, percebe-se que entrou em uma fase de estagnacao apos
o tempo de vinte minutos onde todos 0s pesos passaram a apresentar valores bem
proximos - dentro da faixa de 10 pontos percentuais. Dessa forma, o aumento do
tempo nado proporcionaria melhora significante no processo de adsorgao.

O teste-t de mostrou que a partir do peso 0,4g 0 aumento de massa nao mostra
melhorias significativas, no que se refere a remog¢ao do corante, durante o tempo
proposto, tendo em vista que a diferenca da concentracao final do AM em relagcdo ao
peso de 1,0g é de apenas 8 pontos percentuais.

O caroco de acai como carvao ativado mostrou-se eficiente na redugcao do
corante de azul de metileno dentro das massas apresentadas, porém, se faz necessario
a realizacao de estudos com o caro¢co em contato com a solugdo com outras massas
de carvao ativado e tempos menores de ensaio.
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