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APRESENTAÇÃO

O e-book: “Coleção desafios das engenharias: Engenharia Sanitária 2” é constituído 
por vinte e cinco capítulos de livros que foram devidamente selecionados por membros que 
integram o corpo editorial da Atena Editora. Diante disso, este e-book foi dividido em quatro 
unidades temáticas de grande relevância.

A primeira é constituída por sete capítulos que tratam da importância de se monitorar 
os parâmetros físico-químicos e biológicos da água destinada ao abastecimento público, 
provenientes de águas superficiais ou subterrâneas (poço artesiano). Por ser um recurso 
natural e cada vez mais escasso em termos de padrões de potabilidade, faz-se necessário 
a adoção de uma consciência coletiva que leve a redução do consumo per capita a nível 
mundial.

Os capítulos de 8 a 15 apresentam estudos que reforçam a importância de se investigar 
alternativas a fim de se estabelecer melhores condições de confinamento, destinação final e 
desaguamento do lodo gerado na ETA. Além disso, é apresentada a importância de melhorar 
e empregar técnicas de tratamento de efluente hospitalar e provenientes de instituições de 
ensino.

A terceira temática apresenta trabalhos que tratam da importância do conhecimento 
sobre resíduos na formação de futuros profissionais da biologia. Outro estudo apresenta a 
importância e o devido reconhecimento que os catadores de recicláveis representam para 
a sociedade e que contribuem para apolítica reversa de materiais recicláveis. Já outros 
trabalhos, procuram avaliar o uso de lodo de ETA e de rejeitos da mineração como matéria-
prima a ser incorporada em substituição aos extraídos da natureza. Por fim, é apresentado um 
trabalho que validou uma metodologia QuEChERS-CLAE/FL na determinação do antibiótico 
Tetraciclina em cama de aviários.

O último tema é composto por quatro trabalhos que reportam a utilização de biomassa 
tanto para remoção de cor de águas residuárias, quanto como matéria-prima para a produção 
de bioetanol. Além disso, apresenta um trabalho que traz uma discussão em voga em relação 
aos possíveis riscos associados à utilização de agrotóxicos e por último um trabalho que trata 
do desenvolvimento de estratégias de designs para o reuso de espaços urbanos abertos para 
o público como espaços de acesso ao público.

Diante desta variedade de estudos, provenientes de pesquisadores (as) de diferentes 
partes do Brasil e com contribuições provenientes de pesquisadores de Portugal e da Itália, 
a Atena Editora publica e disponibiliza de forma gratuita em seu site e em outras plataformas 
digitais, contribuindo para a divulgação do conhecimento cientifico gerado nas instituições 
de ensino do Brasil e de outros países. Assim, a Atena Editora vem trabalhando, buscando, 
estimulando e incentivando cada vez mais os pesquisadores do Brasil e de outros países a 
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e excelência em forma de livros ou 
capítulos de livros.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Os efluentes têxteis representam 
um grande problema ambiental devido a sua 
composição variada e prejudicial ao sistema 
aquático. Eles apresentam compostos 

recalcitrantes de difícil degradação, o que 
aumenta a complexidade e a dificuldade de seu 
tratamento por técnicas convencionais. Dentre os 
processos de tratamento que podem ser aplicadas 
para removê-los, destaca-se a adsorção. Para 
que esta técnica seja viável é necessário que 
o adsorvente possua características físico-
químicas apropriadas, seja abundante e de baixo 
custo. Nesse caso, os resíduos agroindustriais, 
em especial a casca e bagaço da laranja, podem 
ser utilizados. Assim, este trabalho se propõe a 
avaliar a capacidade de remoção dos corantes 
Preto Direto 22 e Azul Reativo 198 em resíduo 
de laranja. Para isso, o sólido foi seco, triturado 
e peneirado. Foram estudadas variações de 
massa de adsorvente, verificado o tempo de 
equilíbrio e o ajuste aos modelos de cinética e 
isoterma de adsorção. Pode-se constatar que a 
utilização de 0,5 g de adsorvente foi suficiente 
para remover 97,94 % do corante Azul Reativo 
198, enquanto com 1,0 g atingiu-se eficiência 
de 85,51 % para remoção de Preto Direto 22. O 
processo, que atingiu o equilíbrio em 60 minutos, 
pode ser ajustado ao modelo de cinética de 
pseudo-segunda-ordem e ao modelo de isoterma 
de Freundlich. Os resultados obtidos mostram 
que o resíduo de casca e o bagaço da laranja é 
um bom adsorvente para corantes Preto Direto 
22 e Azul Reativo 198 e podem ser utilizadas no 
tratamento de efluentes têxteis, em um processo 
que alia vantagens econômicas e ambientais.
PALAVRAS-CHAVE: Preto Direto. Azul reativo. 
Efluentes. Resíduos. Biossorção.
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ORANGE POMACE AND PEELS AS AN ADSORBENT TO REMOVE COLOR IN 
WASTEWATER

ABSTRACT: Dye’s wastewater represents a major environmental problem due to its varied 
composition that is harmful to the aquatic system. It has recalcitrant compounds with labored 
degradation, which increases the complexity and difficulty of its treatment by conventional 
techniques. Among the treatment processes that can be applied to remove them, it highlights 
the adsorption. For this process to be viable it is necessary that the adsorbent has appropriate 
physicochemical characteristics and be low-cost. Agro-industrial residues, especially orange 
peel, can be used as a low-cost adsorbent. Thus, this work aims to evaluate the capacity of 
the orange peels to remove Black Direct 22 and Blue Reactive 198 dyes. For this, the peels 
were dried, crushed, and sieved. It was studied the amount of adsorbent, the equilibrium time, 
and the adjustment to adsorption kinetics and isotherm models. The use of 0.5 g of adsorbent 
was sufficient to remove 97.94 % of Blue Reactive 198, while 1.0 g reached 85.51 % of Black 
Direct 22 removal. The process, which reached equilibrium in 60 minutes, can be fitted to 
the pseudo-second-order kinetics model to the and Freundlich isotherm model. The results 
obtained demonstrate that orange peel is a good adsorbent for the Black Direct 22 and Blue 
Reactive 198 and can be used in the treatment of dye wastewater, in a process that combines 
economic and environmental advantages.
KEYWORDS: Direct Black. Reactive Blue. Wastewater. Residues. Biosorption.

1 |  INTRODUÇÃO
O tingimento de tecidos é um dos setores que mais consome água, utilizando entre 100 

e 150 litros de água para cada quilo de fibra tingida (Zheng et al., 2016). Somado a isso, nem 
todo corante aplicado no tingimento é fixado ao tecido. Pourrahim et al. (2020) afirmam que 
cerca de 15 % dos corantes utilizados no setor têxtil são descartados como águas residuais. 
Estas, possuem coloração acentuada devido as altas concentrações de corantes (Banaei 
et al., 2017). O descarte destes efluentes causa diversos prejuízos ao sistema aquático e 
a saúde da população devido a sua característica tóxica e persistente (Fraga et al., 2020). 

A poluição de corpos hídricos com corantes dificulta a passagem da radiação solar 
no leito d’água, reduzindo a atividade fotossintética e promovendo um desiquilíbrio no 
ecossistema (Saravanan et al., 2020)solution pH, sorbent dose and temperature. Quanto 
aos danos à saúde humana, os corantes podem promover a disfunção de rins e fígado, 
irritações cutâneas, danos ao sistema reprodutivo e ao sistema nervoso, além de possuírem 
características carcinogênicas (Zhou et al., 2019). 

A elevada estabilidade química e biológica dos corantes têxteis - que promove boa 
fixação da cor nos tecidos – aliada à sua estabilidade fotocatalítica, dificulta a remoção 
destes compostos do meio líquido (Puri e Sumana, 2018). Neste contexto, diversas técnicas 
de tratamento têm sido estudadas para remoção de cor de águas residuais têxteis, como 
por exemplo: sistemas de coagulação-floculação; tratamento biológico; processos oxidativos 
avançados; separação por membranas; tratamento eletroquímico; e adsorção (Kadhom et 
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al., 2020). Dentre as técnicas de remoção de corantes a adsorção tem se sobressaído devido 
ao baixo custo, simplicidade operacional, seletividade e possibilidade de recuperação do 
adsorvato (Bushra et al., 2021).

A adsorção pode ser descrita como o fenômeno de retenção de moléculas (adsorvatos), 
presentes em um fluido (adsorvito), na superfície de um sólido (adsorvente). A interação entre 
o adsorvente e o adsorvato pode ser de natureza química – por meio de ligações covalentes e 
troca iônica – ou física, quando é regida por forças de Van der Walls (Pourrahim et al., 2020). 
Para que um sólido possa ser utilizado como adsorvente, este deve apresentar elevada área 
superficial, grupos funcionais que promovam a interação com o adsorvato, boa seletividade 
em relação ao soluto e, preferencialmente, baixo custo (Ramos et al., 2019).

Dentre os adsorventes de baixo custo destacam-se os resíduos agroindustriais. 
Estes sólidos possuem baixo valor comercial, são abundantes e de fácil obtenção (Ramos 
e Boina, 2016; Zhou et al., 2019). Diversos resíduos agroindustriais, utilizados in natura ou 
modificados, tem sido reportados como eficazes na remoção de cor em águas residuais como, 
por exemplo: casca de coco (Islam et al., 2017); haste de milho (Tang et al., 2019); casca 
de noz (Rangabhashiyam, Sujata e Balasubramanian, 2018); casca de banana (Temesgen, 
Gabbiye e Sahu, 2018); farelo de arroz (Hong e Wang, 2017); e casca de pera (Nascimento 
et al., 2019).

A laranja é a fruta mais cultivada no Brasil, o qual produz mais de 8 mil toneladas 
de suco de laranja por ano (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, 2019). Nesta 
produção, cerca de 50 % do peso total da fruta é descartado como resíduo (Nascimento, 
2018). Este resíduo, composto primordialmente pela casca e bagaço da fruta, é constituído 
por aproximadamente 9 % de celulose, 10 % de hemicelulose e 42 % de pectina, fibras que 
auxiliam no processo de adsorção (Bushra et al., 2021; Kadhom et al., 2020; Singh et al., 
2018).

Com o exposto, este trabalho se propõe a avaliar a capacidade de remoção dos 
corantes Preto Direto 22 e Azul Reativo 198 em efluentes sintéticos por meio de processos 
de adsorção utilizando casca e bagaço da laranja. O tratamento foi avaliado quanto a 
quantidade de adsorvente necessária para remoção do corante, o tempo de equilíbrio e 
ajustes aos modelos de cinética e isoterma de adsorção. A efetividade do processo mostrará 
a possibilidade de promover a redução de cor das águas residuárias utilizando como 
adsorvente este resíduo agroindustrial.

2 |  METODOLOGIA

2.1 PREPARO DO ADSORVENTE E DO EFLUENTE SINTÉTICO
Os resíduos (casca e o bagaço) de laranja utilizados neste trabalho foram lavados 

com água destilada e secos a 90±2 ºC (Estufa SOLAB, SL100/81), por duas horas. Após, 
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foram triturados e peneirados em malha de 42 Tyler, resultando em um pó de granulometria 
menor que 355 µm, que foi denominado adsorvente da laranja. O processo de preparação 
do adsorvente encontra-se apresentado na Figura 1. A superfície adsorvente foi analisada 
por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) (Equipamento Zeiss EVO LS 15) com 
aumento de 1.000 vezes. A carga de neutralidade da superfície do adsorvente foi verificada 
pelo experimento de pH-Ponto de Carga Zero (pH-PZC), de acordo com a metodologia de 
Anderson e Sposito (1991), a fim de determinar o pH ideal para o processo de adsorção.

Figura 1: Preparo do material adsorvente a base de resíduo de laranja. (A) Casca e bagaço de laranja 
in natura. (B) Material seco. (C) Peneiramento da casca e bagaço triturados. (D) Pó da casca e bagaço 

da laranja a ser utilizado como adsorvente.

Dois efluentes sintéticos distintos foram preparados a partir da diluição dos corantes 
em pó Azul Reativo 198 ou Preto Direto 22, fornecidos pelo Laboratório de Lavanderia 
Industrial da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Campus Apucarana – PR. A 
fim de determinar o comprimento de onda ideal para detecção dos corantes, estes foram 
submetidos a uma varredura ao longo da faixa espectral do ultravioleta-visível (UV-VIS), 
com comprimentos de onda variando de 200 a 900 nm, em espectrômetro Thermo Scientific, 
modelo GENESYS 10UV. Após, foi determinada a curva de calibração de cada um dos 
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corante individualmente, utilizando concentrações de 5,0 a 100,0 mg.L-1 e adotando água 
destilada como prova em branco.

2.2 ENSAIOS DE ADSORÇÃO
O tratamento adsortivo foi realizado em frascos Erlenmeyer de 250 mL, com 100 mL 

de efluente sintético. Os ensaios foram realizados em sistema de batelada com soluções 
sintética de corante Preto Direto 22 ou Azul Reativo 198, em duplicada. Para todos os 
ensaios previstos, o pH da solução foi ajustado de acordo com estudo de pH-PCZ, o material 
contendo o adsorvente e o efluente foi fluidizado em mesa agitadora orbital (Tecnal modelo 
TE-141), a 120 rpm e 25±2 ºC.

Os ensaios de adsorção foram realizados variando a quantidade de adsorvente 
utilizado em 0,5 ou 1,0 g. O pó da casca e bagaço da laranja foi misturado com o efluente 
sintético a 1 mg.L-1 e fluidizada por 120 minutos. Em seguida, as amostras foram filtradas em 
filtro qualitativo e tiveram a concentração de cor determinada por leitura em espectrofotômetro 
UV-VIS, no comprimento de onda determinado para cada corante. A eficiência de remoção de 
cor foi determinada de acordo com a Equação 1.

                                                                                  Equação 1

Em que: E é a eficiência de remoção da cor (%); C0 é a concentração inicial do corante 
(mg.L-1); e Cf é a concentração do corante na solução após tratamento por adsorção (mg.L-1).

A massa de adsorvente que obteve maior eficiência de remoção para cada 
corante foi aplicada no estudo da influência do tempo de tratamento. Os experimentos foram 
realizados com 1,0 mg.L-1 de Preto Direto 22 ou Azul Reativo 198, sendo coletadas alíquotas 
em 1, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90 e 120 minutos de tratamento. Após filtração e determinação do 
valor da concentração final, foi realizado o cálculo da capacidade de adsorção (Equação 2) 
em cada amostra coletada. Com isso, pode-se determinar o tempo de equilíbrio de adsorção, 
o qual será utilizado nos experimentos subsequentes, e realizar o ajuste aos principais 
modelos de cinética de adsorção: pseudo-primeira-ordem (Equação 3), pseudo-segunda-
ordem (Equação 4), e difusão intrapartícula (Equação 5). Os ajustes foram realizados por 
regressão linear, utilizando o software Excel®.

                                                                  Equação 2

                                          Equação 3

                                                            Equação 4
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                                                             Equação 5

Em que: q é a capacidade de adsorção (mg.g-1); C0 é a concentração inicial de corante 
(mg.L-1), Cf é a concentração final de corante (mg.L-1); V é o volume de solução (L); m é a 
massa de adsorvente utilizada (g); qe é a capacidade de adsorção no equilíbrio (mg.g-1), t 
é o tempo de tratamento (min), qt é a capacidade de adsorção no tempo t (mg.g-1); k1 é a 
constante de velocidade de pseudo-primeira-ordem (min-1); k2 é a constante de velocidade 
de pseudo-segunda-ordem (g.mg-1.min-1); kdi é a constante de difusão intrapartícula; e C é o 
coeficiente linear que representa a espessura do filme.

Para a obtenção das isotermas de adsorção foi aplicado o tempo de equilíbrio, 
utilizada 0,5 g de adsorvente e a concentração dos corantes no efluente sintético variou em 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 mg.L-1. Os experimentos foram mantidos a 25±2 ºC, 
sob agitação constante (120 rpm). Após o tratamento, o líquido foi filtrado e determinado do 
valor da concentração final para cálculo da capacidade de adsorção dos corantes pela casca 
e bagaço da laranja em cada uma das amostras. Os resultados foram submetidos a ajuste 
aos modelos de isoterma de Langmuir (Equação 6) e Freundlich (Equação 7) por regressão 
linear, utilizando o Software Excel®.

                                                                    Equação 6

                                                                     Equação 7

Em que: qe é a quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilíbrio 
(mg.g-1); qmax é a capacidade máxima de adsorção (mg.g-1); KL é a constante de equilíbrio 
de Langmuir (L.mg-1); KF é a constante de equilíbrio de Freundlich (L.mg-1); n é a constante 
relacionada à heterogeneidade da superfície (adimensional); e Ce é a concentração do 
adsorvato no equilíbrio (mg.L-1).

3 |  RESULTADOS

3.3 CARACTERIZAÇÃO DO ADSORVENTE E DO EFLUENTE SINTÉTICO
O pó da casca e bagaço da laranja apresenta superfície de elevada quantidade de 

poros (Figura 2). Essa característica é importante para o processo de adsorção, pois indica 
elevada área de contato para interação entre o adsorvente e o adsorvato, o que interfere 
diretamente no número de sítios ativos. O estudo de pH-PCZ revelou que em pH próximo 
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de 6,0 a superfície do adsorvente encontra-se neutra. Ao aplicar um pH menor que o pH-
PCZ, a superfície adsorvente será carregada positivamente, e favorecerá a interação com os 
corantes aniônicos; ao posto que em pH maior que o valor do pH-PCZ favorecerá a interação 
com os corantes catiônicos.

Figura 2: Microscopia Eletrônica de Varredura da casca de laranja com aumento de 1.000 vezes.

A varredura realizada ao longo da faixa espectral do UV-VIS mostrou que o pico de 
absorbância do Preto Direto 22 ocorre em 480 nm (Figura 3-A) e do corante Azul Reativo 198 
(Figura 3-B) em 620 nm. Nos comprimentos de onda apresentados, a curva de calibração 
dos corantes apresentou coeficiente de correlação linear de Pearson (R2) próximo a 1, 
indicando relação linear entre as variáveis concentração de corante e absorbância dentro das 
concentrações utilizadas neste experimento. Deste modo, a concentração dos corantes no 
efluente antes e após o tratamento por adsorção pode ser determinada segundo a Equação 
8 (R²=0,9991) para o Preto Direto 22 e Equação 9 (R²=0,8789) para o Azul Reativo 198.
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Figura 3: Varredura realizada ao longo da faixa espectral do Ultravioleta-Visível (A) para o corante 
Preto Direto e (B) para o corante Azul Reativo.

CPD=0,0025.abs480 + 0,028                                                                       Equação 8

CAR=0,1427.abs620                                                                                    Equação 9

Em que: CPD é a concentração de Preto Direto; CAR é a concentração de azul reativo; e 
abs é a absorbância nos comprimentos de onda 480 nm ou 620 nm.

3.4 ENSAIOS DE ADSORÇÃO
A Figura 4 apresenta as eficiências de remoção de Preto Direto 22 e Azul Reativo 198 

no tratamento com 0,5 ou 1,0 g de adsorvente. Pode-se notar que o processo de adsorção foi 
eficiente, promovendo a remoção de 97,94% de Azul Reativo 198 e 85,51 % de Preto Direto 
22. Para o Azul Reativo 198, com a utilização de 0,5 ou 1,0 g de adsorvente a eficiência foi 
similar, de modo que o aumento na quantidade de adsorvente não impactou o tratamento. No 
que se refere ao Preto Direto 22, a utilização de 1,0 g de adsorvente foi mais eficiente para 
remoção de cor. Assim, para os estudos de cinética, foi utilizado 0,5 g de adsorvente para os 
experimentos com o Azul Reativo 198, e 1,0 g para aqueles com o Preto Direto 22.

Com o monitoramento do tratamento adsortivo ao longo do tempo pode-se constatar 
que com 60 minutos o processo atinge o equilíbrio cinético. Nesta condição, a capacidade 
de adsorção passa a ser constante, atingindo 0,198 mg.g-1 para o Azul Reativo 198 e 0,079 
mg.g-1 para o Preto Direto 22. A Tabela 1 apresenta os parâmetros de ajuste da cinética de 
adsorção aos modelos de pseudo-primeira-ordem (PPO), pseudo-segunda-ordem (PSO) e 
difusão intrapartícula (DI). Para ambos os corantes houve melhor ajuste (coeficiência de 
determinção mais proximo de 1) para o modelo de pseudo-segunda-ordem, indicando que 
o fenômeno é regido por quimiossorção. Desse modo, os corantes são retidos na superfície 
do adsorvente por interações intramoleculares. Este tipo de adsorção ocorre em pontos 
específicos da superfície do sólido, os sítios ativos, sendo um processo mais estável e 
seletivo.
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Equilíbrio de adsorção com 60 minutos e ajuste ao modelo de pseudo-segunda-ordem 
também foram reportados nos estudos de Saravanan et al., (2020)solution pH, sorbent dose 
and temperature utilizando carvões ativados a partir sementes de acácia-rubra para remoção 
de corante reativo amarelo; de Hong e Wang (2017) utilizando farelo de arroz modificado 
para adsorção de Azul Reativo; e por Vo et al., (2021) na adsorção de Azul Reativo 198 em 
estrutura metal-orgânica. Deste modo, nota-se que os processos de adsorção de corantes 
são comumente relacionados a quimiossorção e atingem o equilíbrio em tempo relativamente 
curto.

Figura 4: Eficiência de remoção dos corantes com cada uma das condições de massa (g) de 
adsorvente utilizada.
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Corante te
(min) qe (mg.g-1) Modelo Parâmetros Valor

Preto Direto 22 60 0,17

PPO
R² 0,6731
K1 (mg g-1.min-1) 0,0485

PSO
R² 0,9998
K2 (mg.g-1.min-1) -10,6023

DIP
R² 0,9776
Kdi (mg.g-1.min-0.5) -0,0009

Azul Reativo 
198 60 0,18

PPO
R² 0,0887
K1 (mg g-1.min-1) -0,0037

PSO
R² 0.9999
K2 (mg.g-1.min-1) -177,0090

DIP
R² 0,8691
Kdi (mg.g-1.min-0.5) -0,0981

Nota: te: tempo de equilíbrio; qe: capacidade de adsorção no equilíbrio; PPO: pseudo-primeira ordem; 
PSO: pseudo-segunda ordem; DIP: difusão intrapartícula.

Tabela 1: Ajuste aos modelos de cinética de adsorção dos corantes Preto Direto 22 e Azul Reativo 198 
em casca de laranja.

A Tabela 2 apresenta os parâmetros e ajustes obtidos pelos modelos de isotermas 
de adsorção para os corantes Preto Direto 22 e Azul Reativo 198. Nota-se que ambos os 
corantes obtiveram melhor ajuste ao modelo de Freundlich (considerando o maior valor de 
R²), o qual prediz uma distribuição logarítmica dos sítios ativos na superfície adsorvente e 
indica que o fenômeno acontece em multicamadas. Melhor ajuste ao modelo de Freundlich 
na adsorção de corantes também foram obtidos por Temesgen et al., (2018) utilizando casca 
de laranja e banana e por Saravanan et al., (2020)solution pH, sorbent dose and temperature 
utilizando carvões ativados a partir de sementes de acácia-rubra.

Pode-se notar que o parâmetro “n” de Freundlich, o qual indica a afinidade do 
adsorvente pelo adsorvato, foi maior para o corante Preto Direto 22 (0,9543) em comparação 
com o Azul Reativo 198 (0,7748). O mesmo ocorreu com a estimativa da capacidade máxima 
de adsorção (qmáx), sendo de 0,4589 mg.g-1 para o Preto Direto 22 e de 0,3288 mg.g-1 para o 
Azul Reativo 198. Vale notar que o estudo cinético e de massa de adsorventes – nos quais 
foram utilizadas concentrações de 1,0 mg.L-1 dos corantes - indicava que a adsorção de Azul 
Reativo 198 como mais eficiência, uma vez que se obteve maior eficiência e maior capacidade 
de adsorção para este corante. Entretanto, nota-se que o aumento da concentração pode 
beneficiar a adsorção do Preto Direto 22, como constatado no estudo de isotermas, o qual foi 
realizado com até 100,0 mg.L-1.
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Corante Modelo Parâmetro Valor

Preto Direto 22

Langmuir
R² 0,9259

KL (L.mg-1) 0,0026
qmáx (mg.g-1) 0,4589

Freundlich
R² 0,9382

KF (L.mg-1) 0,1960
N 0,9543

Azul Reativo 198

Langmuir
R² 0,9760

KL (L.mg-1) 0,0402
qmáx (mg.g-1) 0,3288

Freundlich
R² 0,9827

KF (L.mg-1) 0,0155
N 0,7748

Tabela 2: Isotermas de adsorção dos corantes Preto Direto 22 e Azul Reativo 198 em casca de laranja.

4 |  CONCLUSÃO
A utilização de casca e bagaço da laranja para remoção dos corantes Preto Direto 22 e 

Azul Reativo 198 em efluentes sintéticos mostrou-se efetiva obtendo, removendo 97,94% de 
Azul Reativo 198 ao utilizar 0,5 g de adsorvente, 85,51 % de Preto Direto 22 ao utilizar 1,0 g 
de adsorvente. O processo atingiu o equilíbrio com 60 para ambos os corantes. O fenômeno 
adsortivo pode ser descrito pelo modelo de cinética de pseudo-segunda-ordem e pelo modelo 
de isoterma de Freundlich, indicando quimiossorção e ocorrência de multicamada. A partir 
dos dados obtidos pode-se afirmar que os resíduos agroindustriais, como a casca e o bagaço 
da laranja, podem ser utilizados no tratamento de águas residuárias contendo Preto Direto 
22 e Azul Reativo 198, abrindo a possibilidade de uma gestão de resíduos sólidos e líquidos 
econômica e ecológica.
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