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ABSTRACT

The current work presents the use of a sorbent material
to develop an alternative method for removing lead and
barium from public water supplies. The sorbent material
used was coconut fiber, which in addition to mitigating
environmental pollution by reusing discarded waste, aids
in the treatment of public water supplies by removing
potentially toxic ions where conventional methods are
not effective. In the alternative method used, we have a
system of fixed bed reactors connected in series, with a
volume of 0.250 L in each reactor. To characterize the
adsorption process, we analyzed the variables pH,
contact time, initial metal concentration, concentration
of the sorbent material, and flow rate. Analysis of
variance (ANOVA), multivariate analysis of variance

(MANOVA), and the T-test were carried out. The
parameters initial metal concentration and flow rate
were shown to be non-significant for the confidence
interval adopted in the conditions of the current work.
The removal of Pb* and Ba?* ions was greater than 60%
in all the parameters studied, and in a single pass through
the reactors, showing the viability of this procedure.
Coconut fiber presented appropriate characteristics for
the biosorption of lead and barium ions, constituting a
sustainable and promising process to be used together
with classical water treatment processes to remove
potentially toxic metals.
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DESENVOLVIMENTO E ANALISE DE UM METODO ALTERNATIVO PARA REMOGCAO
DE METAIS POTENCIALMENTE TOXICOS DA AGUA EMPREGANDO MATERIAIS
SORVENTES

RESUMO

O presente trabalho apresenta a utilizagdo de material
sorvente para o desenvolvimento de um método
alternativo para remogdo de chumbo e bario das aguas
de abastecimento publico. O material utilizado foi a fibra
de coco que além de mitigar a poluicdo ambiental pela
reutilizagdo de residuos descartados auxiliam o
tratamento das dguas de abastecimento publico pela
remocdo de ions potencialmente téxicos. No método
utilizado temos um sistema de reatores de leito fixo
ligados em série, com volume de 0,250 L em cada reator.
Para caracterizagdo do processo de adsor¢do, foram
analisadas as varidveis pH, tempo de contato,
concentragdo inicial do metal, concentragdo do material

sorvente e vazdo. Realizou-se a andlise de variancia
(ANOVA), andlise multivariada da variancia (MANOVA) e
teste-T. Os parametros concentrag¢do inicial do metal e
vazdo mostraram-se nao significativos para o intervalo de
confianga adotado nas condi¢des do trabalho. As
remocdes dos ions Pb?" e Ba?* foram superiores a 60%,
dentro de todos os parametros estudados e em uma
Unica passagem pelos reatores, mostrando a viabilidade
deste procedimento. A fibra de coco apresentou
caracteristicas apropriadas para o processo de biossor¢do
dos ions chumbo e bario, constituindo como um processo
sustentavel e promissor para ser empregado juntamente
com os processos cldssicos de tratamento de agua.

Palavras chave: Poluigdo ambiental, Materiais sorventes alternativos, Metais.

HOLOS, Ano 39, v.5, €16377, 2023

CORE

Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons.



CANELHAS ET AL (2023) H ['

ISSN 1807 - 1600

1 INTRODUCAO

O mundo inteiro enfrenta uma grave crise hidrica devido ao crescimento muito rapido da
populacdo mundial e ainda pelo alto consumo de grandes quantidades desse recurso pelas
industrias, atividades agricolas e também pelo seu uso doméstico. A dgua doce é de fundamental
importancia para todos os seres vivos, pois é a principal fonte de salude, alimentacao e geracao de
energia (EL-AMIER et al., 2021).

Diversos poluentes sao langados diariamente nos recursos hidricos e possuem 0s mais
variados efeitos indesejdveis no meio ambiente. Dentre esses poluentes podemos destacar os
metais potencialmente tdxicos, oriundos de diferentes atividades industriais como curtimento,
plasticos, producdo de papel e celulose, téxtil, farmacéutica, industrias ferrosas, refinarias de
petrdleo, producdo de baterias entre outras, além de serem fruto do crescimento populacional
desordenado. Esses metais potencialmente toxicos podem ser absorvidos direta ou indiretamente
por plantas, animais aquaticos e seres humanos, tendo uma forte tendéncia de se bioacumularem,
desencadeando diversos efeitos deletérios (DE SA COSTA et al., 2021; LAKSHMI et al., 2021).

Diferentes técnicas tém sido empregadas para remover os mais variados poluentes, entre
eles, os ions potencialmente tdéxicos das aguas de abastecimento publico. Além do tratamento
convencional da dgua, o qual ndo é efetivo para os metais pesados, outros processos tém sido
utilizados, tais como biodegradacdo (enzimdtico e microbiano), processos eletroquimicos,
processos de oxidacdo avancada, osmose reversa, precipitacdo quimica, ultrafiltracdo e
membranas de separagao. Entretanto esses processos sao limitados devido ao seu elevado custo
operacional, pratico e econémico e ainda pela remogao incompleta dos metais potencialmente
toxicos e grande geracdo de residuos (GIRISH et al., 2012; JAAFER et al., 2021).

Nesse contexto a biossorgao se apresenta como método vidvel para remogao dos metais
potencialmente toxicos das aguas de abastecimento publico devido a sua eficacia, disponibilidade
e baixo custo (BABEL; KURNIAWAN, 2004; FAROOQ et al., 2010; Paz et al., 2018; Antunes et al.;
SHEIKH, et al., 2021).. Ainda podemos destacar a biossor¢do como técnica muito promissora para
recuperagao de metais potencialmente téxicos pois a mesma evita a formagao de lama quimica,
mitigando a poluigdo ambiental (HEILMANN et al., 2021).

O processo de biossorcdo é constituido por uma reacdo reversivel entre um material
adsorvente e o material adsorvido (adsorbato), que permite sua constante reutilizacdo apds o
processo de dessorcao de uma forma sustentavel (SANTOSH et al., 2017). A biossorcao é baseada
na capacidade que os mais variados materiais possuem de adsorver metais pesados devido as suas
capacidades de ligacdo aos ions potencialmente téxicos por mecanismo de troca i6nica, forca
eletrostatica e Microprecipitagdo (ACHEAMPONG et al., 2015).

Varios materiais com capacidade adsortiva ja sao utilizados industrialmente como o carvao
ativado, porém sdo considerados caros para serem utilizados em grandes escalas (KRIKA et al.,
2021).

Outro ponto importante é a necessidade de reduzir o impacto ambiental pelas enormes
guantidades de residuos, e isso tem feito os pesquisadores buscarem e utilizarem outros materiais
para o processo de biossor¢do, como por exemplo os tegumentos de semente de palmeira
(RENGARAIJ et al., 2002), bambu (HAMEED et al., 2007), sabugo de milho (TSENG et al., 2005), polpa
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de beterraba e casca de coco (DURSUN et al., 2005), palha de arroz (DAIFULLAH et al., 2007), casca
de café e banana (GETACHEW et al.,, 2015) entre outros. Ressalta-se que os residuos
agroindustriais, ricos em materiais lignoceluldsicos, também s3o considerados um grave problema
ambiental, pois sua decomposicdo nos aterros sanitarios demora muito tempo (GOLVEIA et al.,
2021).

O Cocos nucifera Linn, conhecido popularmente como coqueiro, palma de coco, coco nult
palm e também como coco verde, é uma das arvores frutiferas mais difundidas (FERREIRA et al.,
2012). Em todo o mundo, mais de 90 paises produzem em torno de 60 milhGes de toneladas por
ano (GEORGE; TEMBHURKAR, 2019). Tendo em vista as significativas proporc¢ées lignocelulésicas
do Cocus nucifera L, acredita-se na boa capacidade de adsorcao das fibras obtidas a partir dele
(DARLA; GARIMELLA, 2019). Outros pontos salientados sdo seu baixo custo, sua alta
disponibilidade para utilizacdo e sua estabilidade, fatos esses que potencializam seu emprego
como material sorvente (HYMAVATHI; PRABHAKAR, 2017).

O presente trabalho ainda propde um método alternativo e complementar aos tratamentos
convencionais de agua, os quais ndo sao satisfatérios para remocao de metais potencialmente
toxicos, utilizando de um sistema de reatores de leito fixo com fluxo continuo ligados em série.
Esse sistema foi devidamente estudado, em relacdo a diversos fatores de trabalho, e se
demonstrou apto para ser empregado em condicdes reais de uso com os devidos ajustes
necessarios.

2 MATERIAIS E METODOS

O material adsorvente utilizado foi a fibra do coco verde, o qual foi fragmentado, retirando-
se o epicarpo (parte externa ou casca), o endocarpo (castanha) e o albumen (sdlido). Restando
apenas o mesocarpo, deste obtivemos as fibras por fragmentacdo manual (FERREIRA et al., 2012).
As fibras de coco foram colocadas para secar em estufa com circulagdo forgada de ar a uma
temperatura de 60°C por um periodo de tempo de 24 horas, buscando a reducdo da umidade inicial
(em torno de 85%) para valores préximos a 15% ou até massa constante (ROSA et al., 2001). Apds,
as fibras foram tratadas com solucdo de Hidréoxido de Sédio, NaOH (Sigma-Aldrich, 98%) 0,1 mol L°
! por um periodo de 3 horas em temperatura ambiente. Esse procedimento teve por objetivo
aumentar a capacidade adsortiva do material, visto que tal recurso deixa os sitios ativos com cargas
negativas (PINO; TOREM, 2011). Apds esse periodo as fibras de coco foram lavadas com agua
destilada até a neutralidade (pH = 7) e secadas em estufa a 602C por 24h.

As solu¢des mono e multielementares dos ions metalicos utilizados no referido trabalho
(Pb?* e Ba?*) foram preparadas empregando os sais de acetato de chumbo Il, Pb(H3sCCOO), (MERCK,
99%) e nitrato de bario, Ba(NOs), (MERCK, 99%). Todas as solugdes preparadas utilizaram agua
destilada, com condutividade inferior a 3,0 uS cm™.

Para a otimizacdo da remocdo de metais potencialmente tdxicos foi desenvolvido um
sistema experimental constituido de reatores de leito fixo com fluxo continuo e segdo circular,
construidos em acrilico. Os reatores possuem altura de 14,50 cm e diametro interno de 4,70 cm,
e, portanto, possuem um volume interno aproximado de 250 mL (0,250 L). O sistema foi instalado
em um suporte de madeira com abragadeiras. Essa configuragao permite a instalagao de reatores
em série para otimizar os resultados no processo de adsorgao.
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A Figura 1a apresenta o referido reator de leito fixo e a Figura 1b apresenta o sistema de
reatores de leito fixo ligados em série em operacgao.

o L - > r 3
Fig. 1. a) Reator de leito fixo com fluxo continuo com a fibra de coco. b) Sistema de reatores de leito fixo com fluxo
continuos em série.

A alimentacdo dos reatores com as solugdes contendo os metais Pb?* e Ba?* foi realizada
por uma bomba dosadora DDA da Grundfos.

Os experimentos foram realizados em reator de leito fixo com fluxo continuo (Figura 1),
seguindo o método uni variado, que envolve a estimacdo de uma variavel por vez. As variaveis
estudas foram: pH, tempo de contato (min.), concentra¢do do material sorvente (g L%1),
concentrac3o inicial do metal (mg L?) e vazdo (L.h) para os ions metéalicos chumbo (Pb) e bério
(Ba). Em relagdo as analises uni variadas, os valores fixos empregados em cada parametro foram
escolhidos de acordo com dados obtidos na literatura (FERREIRA et al., 2012).

Os valores utilizados em cada parametro estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Valores dos parametros utilizados nos experimentos.

Parametros Valores aplicados
pH 0,5 1,0 2,0 3,0 5,0 5,5
Tempo de contato (min.) 5,0 10,0 30,0 50,0 60,0 -
Concentracdo (g L?) 2,0 80 12,0 16,0 24,0 32,0
Concentrac¢do do metal (mg L!) 2,5 50 45,0 850 100,0 -
Vazdo (Lht) 2,0 3,0 4,0 6,0 10,0 12,0

O volume utilizado de solugdo em todos os experimentos foi de 400 mL, visto que assim
teriamos a maior agitacao permitida do sistema. Todos os experimentos e em todos os parametros
foram realizados em triplicata, portanto os resultados apresentados correspondem as médias
obtidas com os respectivos desvios padrdo. A cada parametro analisado, o sistema era limpo para
gue nado houvesse contaminagdo das amostras posteriores.

A quantificagao dos ions metdlicos potencialmente tdxicos em todos os experimentos
realizados foi feita por espectrometria de emissdo atdmica com plasma induzido por micro-ondas
(MP-AES 4200 Agilent) com fluxo de gés de plasma de 20 L mint e um fluxo de gés auxiliar de 1,5
L min. O fluxo do gas nebulizador é controlado por computador através de um preciso controle
de fluxo de massas no intervalo de 0,3 —1,0 L min't. Todas as leituras foram realizadas em triplicata.
Para a anadlise do ion Pb?* realizamos as medi¢ées em A = 283,305 nm enquanto que para ion Ba?*
realizamos as medi¢cdes em A = 553,548 nm.

HOLOS, Ano 39, v.5, €16377, 2023 _

@@@@ Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons.
BY NC ND



CANELHAS ET AL (2023) H ['

ISSN 1807 - 1600

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta as concentracdes finais (mg L) e os percentuais de remoc3o (%) para
os ions Ba** e Pb%* com a variacdo do pardmetro pH. Para realizacdo desse experimento a
concentragdo inicial dos metais foi fixada em 45 mg L; o tempo de contato foi de 30 min; a
concentracdo do material sorvente em 12 g L'! e vazdo no sistemade 3 Lh.

Tabela 2: Concentragdes finais e percentual de remoc&o para os ions Ba** e Pb?* na analise do pardmetro pH.
Ba?* (553,548 nm) Pb 2* (283,305 nm)

Ct (mgL?) % Ct (mgL?) %

0,5 33,44 £ 0,14 25,70 31,82+ 0,14 29,30

1,0 35,69 + 0,03 20,70 30,42 £ 0,05 32,41

2,0 33,40 £ 0,55 25,78 25,75+ 0,73 42,78

3,0 11,20+ 0,33 75,11 18,40 £+ 2,04 59,11

5,0 10,45 + 0,51 76,78 18,85 + 2,72 58,11

5,5 9,92 +0,18 77,97 13,01 £ 0,46 70,92

pH

Os dados obtidos da Tabela 2 apresenta os melhores resultados de remogdo percentual em
maiores valores de pH para os ions Ba?* e Pb?*. Em baixos valores de pH, vérios grupos funcionais,
em destaque na fibra de coco os grupos carboxila e hidroxilas, ndo se encontram ionizados, ou
seja, ndo apresentam carga negativa em seus sitios ativos e consequentemente diminuem sua
atracdo pelas cargas positivas dos ions metdlicos. O aumento do pH propicia um aumento de
grupos funcionais com carga negativa e consequente aumento de atracdo de cargas positivas
oriunda dos ions metalicos (SELATNIA et al., 2004). Os valores de pH entre 3 e 5 se mostraram mais
satisfatorios na remogao dos ions téxicos.

As concentracdes finais (mg L) e os percentuais de remocgdo (%) para os ions Ba?* e Pb?*
na varia¢do do parametro tempo de contato (min) sdo apresentadas na Tabela 3. Para realizagdo
desse experimento a concentrac3o inicial dos metais foi fixada em 45 mg L'; pH = 3,0 (situagdo
6tima para este pardmetro); a concentracdo do material sorvente em 12 g L' e vazdo no sistema
de3Lhl

Tabela 3: Concentragdes finais e percentual de remog&o para os ions Ba?* e Pb?* na andlise do pardmetro tempo de

contato.
Tempo de Ba?* (553,548 nm) Pb ?* (283,305 nm)
contato Ct (mgL?) % Ct (mgL?) %
(min)

5,0 18,25+ 0,20 59,44 23,054+0,08 48,78
10,0 20,75+0,91 53,88 25,65+0,16 43,00
30,0 11,20+ 0,33 75,11 18,40 £+ 2,04 59,11
50,0 890+0,32 80,22 17,40+0,46 61,33
60,0 6,34 +0,11 85,92 9,89 £ 0,35 78,04

Podemos observar que quanto maior o tempo de contato do material sorvente maior foi o
percentual de remocado dos ions metdlicos. Salienta-se que outros fatores influenciam na eficiéncia
de remocdo, entre eles, granulometria, concentracdo do ion em solucdo e as propriedades do
material adsorvente (OLIVEIRA, 2011).
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Tempos superiores aos utilizados no trabalho resultariam em uma alta demanda
energética, o que inviabilizaria seu uso pratico em situagdes reais, visto que a redugdo de energia
gasta é, sem duvida, um dos principais fatores para a eficiéncia energética (GASPAR, 2004).

A Tabela 4 apresenta as concentracdes finais (mg L) e os percentuais de remoc3o (%) para
os ions Ba?* e Pb?* na varia¢do do parametro concentracdo inicial do metal (mg L-1). Para esse
experimento foi utilizado pH = 3,0; o tempo de contato de 30 min; a concentracdao do material
sorvente em 12 g L't e vazdo no sistemade 3 L ht.

Tabela 4: Concentragdes finais e percentual de remog&o para os ions Ba** e Pb?* na andlise do pardmetro
concentragdo inicial do metal.

Concentragio inicial Ba?* (553,548 nm) Pb ?* (283,305 nm)
(mgL?) Cs (mgL?) % Cs (mgL?) %
2,5 0,67 + 0,08 73,40 0,85 £ 0,08 66,0
5,0 1,87+ 0,16 62,70 3,12 + 0,012 37,70
45,0 11,20+ 0,33 75,11 18,40 + 2,04 59,11
85,0 26,10 + 0,53 69,30 42,85 + 0,59 49,59
100,0 25,75 + 0,32 74,25 36,59 + 0,33 63,42

A andlise dos dados obtidos sugere que outros fatores estdo influenciando a remocao
percentual dos ions potencialmente toxicos, visto que nado foi possivel estabelecer uma relagdo
direta entre as altera¢des nas concentragdes iniciais dos metais e seu percentual de remogdo ou
ainda que a alteracdo desse fator ndo resulta em mudancas significativas nas condicdes de
trabalho. Em solu¢des com concentracdes menores de ions, espera-se que o tempo para ocorrer a
saturagao dos sitios ativos e consequente formagao do equilibrio seja menor aumentando a
remocdo percentual (ARPA et al., 2000).

As concentracdes finais (mg L) e os percentuais de remocgdo (%) para os ions Ba?* e Pb?*
na varia¢cdo do parametro concentracdo do material sorvente (g L'Y com pH = 3,0; concentra¢do
inicial dos metais foi fixada em 45 mg L'}; o tempo de contato de 30 min e vazdo no sistema de 3 L
h! sdo apresentadas na Tabela 5. Observa-se que o aumento da concentracdo do material
sorvente, resultou em maiores percentuais de remocao para os ions analisados. Ressalta-se que a
capacidade de adsorgao esta relacionada com a area de contato presente no material e
consequentemente com as caracteristicas do préoprio material sorvente (AHMARUZZAMAN, 2011).

Tabela 5: Concentragoes finais e percentual de remogao para os ions Ba2+ e Pb2+ na analise do parametro
concentragdo do material sorvente.

Concentragdo do material Ba?* (553,548 nm) Pb?* (283,305 nm)
sorvente (g L'Y) Cs (mgL?) % Cs (mgL?) %

2,0 31,00 + 0,29 31,11 31,30+ 0,30 30,44

8,0 18,20 +£ 0,53 59,56 18,05 + 0,52 59,89

12,0 11,20+ 0,33 75,11 18,40 + 2,04 59,11

16,0 8,85+ 0,41 80,33 13,80+ 0,48 69,33

24,0 7,25 + 0,27 83,89 13,40 £ 0,46 70,22

32,0 7,68 + 0,56 82,93 8,99 + 0,45 80,33

As concentracdes finais (mg L) e os percentuais de remocgdo (%) para os ions Ba?* e Pb?*
na variacdo do pardmetro vazdo (L h'!); pH = 3,0 (veja Tabela 6; concentrac3o inicial dos metais foi
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fixada em 45 mg L'}; o tempo de contato de 30 min e a concentra¢do do material sorvente de 12 g
L'!) sugerem que outros fatores estdo influenciando a remocdo percentual dos ions
potencialmente toxicos, visto que nao foi possivel estabelecer uma relagao direta entre a alteragdo
da vazao e uma mudanga significativa no percentual de remogao nas condigdes de trabalho ou
ainda que a alteracdo desse fator ndo resulta em mudancas significativas nas condicdes de
trabalho.

Valores de vazao muito abaixo do utilizado no referido trabalho podem tornam o processo
demasiadamente lento, impossibilitando sua aplicacdo pratica, enquanto valores superiores aos
utilizados também nessas andlises acarretam queda acentuada na retenc¢do desses ions, pelo ndo
estabelecimento do equilibrio de adsorcdao no reator (LIMA et al., 2008). Guinesi et al, 2007.
Observou um aumento da vazdo favoreceu a adsor¢do dos ions Cu?* frente a quitosana, pois supriu
o sistema com uma quantidade elevada de ions, mantendo saturados os sitios ativos. Portanto o
aumento da vazao, favoreceu em termos quantitativos a capacidade de remoc¢ao do metal pela
quitosana (GUINESI et al., 2007).

Tabela 6: Concentragdes finais e percentual de remog3o para os ions Ba?* e Pb?* na analise do pardmetro vazio.

Vazio Ba?* (553,548 nm) Pb ?* (283,305 nm)

(L hh Cr (mg L) % Cr (mg L) %
2,0 17,05 £ 0,06 62,11 17,89 £ 0,38 60,25
3,0 11,20 £ 0,33 75,11 18,40 + 2,04 59,11
4,0 13,93 £ 0,37 69,06 18,15 + 0,09 59,67
6,0 11,20 + 0,28 75,11 18,90 + 0,51 58,00
10,0 11,25 £ 0,45 75,00 16,70 £ 0,99 62,89
12,0 11,95 40,33 73,44 14,90 £0,18 66,89

Para os parametros estudados, realizou-se o teste de aderéncia a normalidade de
Kolmogorov-Smirnov (teste KS) e em seguida uma andlise de variancia (ANOVA) para verificacdo
da significancia dos parametros no referido estudo.

Os principais testes estatisticos presumem-se a normalidade dos dados trabalhados, fato
esse verificado previamente pelo teste KS. A distribuicdo normal é exigida para a realizagao de
varias inferéncias estatisticas, como por exemplo o Teste-t de Student, que sdo classificados como
testes paramétricos, ou seja, exigem uma distribuicdo de probabilidade especifica para a variavel
aleatdria, nesse caso a distribuicdo normal (TORMAN et al., 2012).

O teste de Kolmogorov-Smirnov, assim como outros testes de verificacdo de aderéncia,
possui em comum as verificacdes de hipdteses: a hipdtese de nulidade é de que a variavel analisada
adere a distribuicdao normal e a hipdtese alternativa de que a varidvel analisada nao adere a
distribuicao normal. Essa verificagao é realizada observando o valor-p e comparando-o com nivel
de significancia adotado. Se o valor-p do referido teste for menor que o nivel de significancia
rejeita-se a hipdtese de normalidade (THODE, 2002).

Apds a realizacdo do teste de Kolmogorov, concluimos que nao se pode rejeitar a hipdtese
nula e que as amostras se aproximam de uma distribuicdo normal (valor-p > a). O uso de dados
gue ndo aderem a normalidade, gera medidas de dispersao elevados e pouco confidveis, que ndo
auxiliam a avaliacdo das analises (LOPES et al., 2013). A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos
na andlise de varidncia (ANOVA) para os ions Ba%* e Pb?* nos parametros analisados.
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Tabela 7: Anélise de varidncia (ANOVA) para os ions Ba?* e Pb?*.

Parametros Ba® Pb*
F Valor - p F critico F Valor - p F critico
pH 166,9314 1,167x1071° 3,1058 3,4579 0,0363 3,1058

Tempo de contato 20,0177 9,18x10°° 3,4780 4,8503 0,0195 3,4780
Concentracdo do 0,6842 0,618791 3,4780 2,4577 0,1134 3,4780

metal
Concentracao da 71,7308 1,62x1078 3,1058 14,7542 0,00009 3,1058
biomassa
Vazdo 9,0037 0,000946 3,1058 0,6279 0,6821 3,1058

A andlise de variancia (ANOVA) é utilizada para comparar 2 ou mais fatores ou amostras,
para demostrar a significancia do parametro dentro do conjunto de amostras analisado, indicando,
em um intervalo de confianca adotado de 95%, a influéncia da varidvel na remocao do ion metalico.
Assim sendo a hipotese nula representa que a média de todos os tratamentos sdo iguais, ou seja,
o parametro analisado ndo tem efeito significativo, evidenciando que para tratamentos distintos a
mesma média estatistica da varidvel resposta seria obtida. A hipdtese alternativa representa que
a média de todos os tratamentos ndo seriam iguais, ou seja, existe efeito de significancia no
parametro analisado que leva as médias das varidveis resposta comparadas a uma diferenca
estatisticamente posta para um valor de a igual a 0,05 (ITO, 1980).

De acordo com os resultados encontrados na Tabela 7, podemos observar pela aceitacao
da hipdtese de nulidade para o parametro concentragdao do metal, que ndo apresentou
significancia para a remoc3o de Ba?* e Pb?* no intervalo de significancia de 95%. Isso aponta que
os valores estudados dentro do parametro concentragao do metal ndao mostraram valores de
remogao estatisticamente diferentes para os dois ions metalicos.

O percentual de remocdao ocasionado pelo processo de adsorcdo é proporcional a
concentragdao do adsorbato, até que ocorra a saturagdo dos sitios ativos, porém, a alteragao na
guantidade de ion metdlico no trabalho em pauta, ndo resultou em respostas estatisticamente
diferentes e significativas nessa taxa de remogao.

Estudos relacionados apresentam que o aumento da concentragdo metalica no equilibrio
de adsorgdo ocasiona o aumento da capacidade de biossor¢do (relagdo de massa de metal por
massa da biomassa), provocando a diminuicdo da eficiéncia de biossor¢do, fato esse que pode
estar associado a nao significancia do parametro concentragao do metal no trabalho em pauta
(SANDAU et al., 1996; DA SILVA et al., 2014).

Ainda na Tabela 7, o pardmetro vaz&o no estudo de remoc&o de ions Pb?* mostrou-se n3o
significativo, apontando que a varia¢do da vazdo entre 2 e 12 L h'! n3o levou a médias de remocéo
diferentes para a solugdo de chumbo. O parametro vazao estd intimamente relacionado com o
TDH do reator de leito fixo e seu valor afeta diretamente sua aplicagdo comercial, porém, a sua
relacdo com o percentual de remoc¢3o dos ions Ba%* e Pb?* mostrou significdncia para a remocdo
de Ba?* e ndo mostrou para o Pb?*.

Essa diferenca entre os ions Ba?* e Pb?* pode ser explicada por diferencas atdmicas entre
esses metais como, numero de coordenacdo, raio atdomico, raio do ion solvatado entre outros
(FARQUHAR et al., 1997). lons maiores podem se encaixar melhor em um sitio ativo do material
sorvente que possua dois grupos funcionais distantes (HE; CHEN, 2014).
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Alguns ions metalicos potencialmente tdxicos possuem melhor afinidade com materiais
biossorventes do que outros e essa situacao define o potencial de seletividade do grupo funcional
(ABDOLALI et al., 2014).

Os parametros pH, tempo de contato e concentracao do material sorvente, para o intervalo
de confianca de 95%, sdo significativos, pois todos apresentaram valores de F calculados maiores
qgue os valores de F tabelados e niveis de significancia p contidos no intervalo adotado. Tais
pardmetros mostram que uma variacdo nos seus niveis de trabalho acarreta mudancas
significativas nas respostas de remoc¢do de ambos os ions metélicos Ba?* e Pb?*.

Estudos realizados na drea mostram que o pH é um dos fatores mais importantes no
processo de remogdo de ions potencialmente toxicos, pois a carga dos sitios ativos presentes nos
materiais sorventes sofre alteragdo com a mudancga do valor de pH (PINO et al., 2006; SILVA et al.,
2013).

Trabalhos encontrados na literatura demostram a influéncia do tempo de contato do
material sorvente com os ions metdlicos presentes na solucdo analisada. Essa taxa de remocado é
ascendente até que o sistema atinja a saturacdo dos sitios ativos (MELLIS; RODELLA, 2008). Em
estudos realizados sobre os efeitos da concentragdao de material adsorvente frente ao percentual
de remocdo, a retirada da solucdo de ions potencialmente téxicos também foi diretamente
relacionada ao aumento da concentracdo da biomassa (MONTEIRO, 2009).

Posteriormente a aplicacdo da ANOVA, realizou-se a analise multivariada da variancia
(MANOVA), que é utilizada para analisar simultaneamente os multiplos parametros de cada ion
nas solucdes, seguido do Teste-t de Student para rejeicdo ou ndo de uma hipdtese nula, mostrando
quao significativo é cada parametro na amostra. A MANOVA é uma extensao de analise da ANOVA,
utilizada sempre que se precisa fazer comparacdes de médias entre duas populacdes distintas. A
diferenca entre elas é que na MANOVA realiza-se a comparacao de determinado parametro ou
fator para duas ou mais populag¢des. No caso deste estudo, as popula¢des sdo representadas pelas
solucdes de ions Ba’* e Pb?*,

A andlise MANOVA mostrou se as alteracdes dos valores no parametro diferem ou ndo nos
diferentes grupos de ions (Ba®* e Pb?*) e com isso apresentou se o pardmetro explica ou ndo
simultaneamente uma quantidade de variagdo estatisticamente significativa no percentual de
remocdo (JOHNSON; WICHERN, 1999). Na MANOVA foram mantidas as hipdteses nulas, que
indicam a igualdade das médias de remocdo dos ions Ba%* e Pb?*, e a hipdtese de diferenca, em
gue deve existir ao menos dois tratamentos que retornam variaveis médias de remocao diferentes
entre os tratamentos. A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos na analise MANOVA para os ions
Ba* e Pb?* nos pardmetros analisados.

Apds a andlise da Tabela 8 pode-se perceber que apenas para o pardametro pH, o valor de F
calculado foi menor que o valor de F critico (tabelado), bem como o p valor superior ao intervalo
de confianga adotado para o estudo, 95%, para as interagdes entre amostras. Dessa forma, o
indicado aponta pela ndo rejeigao da hipdtese de nulidade, o que poderia ser interpretado como
um efeito n3o significativo para os valores de pH dentro das populacdes de Ba?* e Pb?*, o que ndo
levaria a diferencas significativas de remocdo dentro destas duas espécies. Dessa forma pode-se
considerar que as médias das populagdes amostradas, no caso a remogao de bario e chumbo, nao
apresentaram diferenga significativa dentro da populagao de bario e dentro da populagdo de
chumbo, portanto para a mesma faixa pH estudado nao foram observados intervalos diferentes
de remoc3o para cada uma das populacdes de Ba?* e Pb?*.
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Estudos relatam que valores elevados de pH podem levar a complexacdo e precipitacdo de
alguns metais potencialmente tdxicos, enquanto valores pH muito baixos reduzem a adsorgao dos
metais por meio da protonagdo do material, fato esse que impulsiona a determinagao de um valor
6timo de pH para ser usado nas andlises (NAJA; VOLESKY, 2006).

Tabela 8: Anélise multivariada da varidncia (MANOVA) para os ions Ba** e Pb?*,

Parametros Ba’ e Pb ™"
F Valor - p F critico
Amostras 0,394176 0,536041 4,259677
pH Colunas 23,24081 1,77x1078  2,620654
Interagbes  2,062938 0,105585 2,620654
Tempo de Amostras 17,40004 0,000471 4,351243
contato Colunas 15,09214  7,75x107°  2,866082
(min) Interagdes  0,502085 0,734576 2,866082
Concentragao Amostras 13,24332 0,001633 4,351244
do metal Colunas 2,92363 0,0466947 2,866082
(mg LY Interagdes  0,520037  0,72202  2,866082
Concentragao Amostras 6,563033 0,017115 4,259677
da biomassa Colunas 54,44363 2,58x1071? 2,620654
(gL?) Interagbes  1,660874 0,182458 2,620654
Vazao Amostras 8,458363 0,007708 4,259677
(Lh?) Colunas 2,685629 0,045896 2,620654
InteragOes 2,05948 0,106081 2,620654

Em meios fortemente acidos, ocorre repulsdo eletrostatica entre os ions e a superficie do
material adsorvente, acentuando o efeito competitivo. Por outro lado, em meios fortemente
alcalinos o aumento da concentragao de hidroxilas aumenta o nimero de sitios ativos de adsorg¢ao
em fungdo dos grupos organicos presentes na superficie do material adsorvente, favorecendo a
interagdo com o metal (SALVADOR; LAUS; FAVERE, 2009; MUHAMAD; DOAN; LOHI, 2010).

Os valores de F para a linha das interacdes, também permite afirmar que os valores
calculados, para todos os parametros, sdo menores que os valores de F critico (F tabelado), o que
esta completamente consonante com o que foi realizado na pratica, pois foi realizado a andlise em
solucdes unielementares, ou seja, ndo ha interacdes e interferéncias entre as amostras de bario e
chumbo, indicado pela ndo interagdo significativa entre os ions Ba?* e Pb?*. Os valores de F
calculado sdo maiores que os valores de F critico quando ocorre interferéncia ou quando temos
solugdes multielementares.

Da Tabela 8 também pode-se observar que para os valores de p no indice das colunas nos
parametros concentragao do metal e vazao muito se aproximaram do valor de a de 0,05 e os
valores de F e F critico encontraram-se fora do intervalo de 95% de confianga. O resultado da
concentragdo corrobora para com aquele observado na ANOVA para cada uma das espécies,
indicando que a variagao de tal parametro ndao mostrou valores estatisticamente diferentes de
remogao para as duas populagdes. Ja o resultado da vazao, que antes na analise ANOVA mostrou-
se significativo para os ions Ba?*, mas ndo para os ions Pb?*, na analise MANOVA evidenciou valores
de F e F critico fora do intervalo de 95% de confianca, logo para a analise conjunta dos ions Ba%* e

Pb2* o pardmetro vazdo ndo apresentou significancia.
HOLOS, Ano 39, v.5, 16377, 2023
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De posse dos dados até entdo, o Teste-t de Student foi usado na comparacdo das duas
médias e as variacdes dizem respeito as hipdteses testadas, mostrando o quanto cada valor dos
parametros é significativo para a remogdao média dentro da amostra. Concluiu-se que os
parametros concentragao inicial do metal e vazao mostraram-se nao significativos para o intervalo
de confianga adotado nas condigdes do trabalho.

4 CONCLUSOES

A fibra de coco verde foi empregada como material biossorvente para remogao dos ions
Ba%* e Pb?*. O método alternativo é promissor pra adsorver os ions de Ba?* e Pb?, em
concentragoes tragos, em sistemas publicos de abastecimento de dgua. A metodologia proposta
além de mitigar danos na saude publica, também corrobora com a sustentabilidade ambiental e
econdmica, uma vez que a fibra de coco é um material renovdvel, baixo custo e abundante
nacionalmente, além de constituir uma forma ambientalmente mais adequada de destino final do
coco, residuos solidos volumosos que reduzem a vida util dos aterros sanitdrios.
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