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O e-book: “Meio ambiente e sustentabilidade: Formacéao interdisciplinar
e conhecimento cientifico 2” é constituido por treze capitulos de livro, divididos
em trés areas distintas: /) formacao, conscientizacéo e praticas em Educacao
Ambiental; ii); gestédo de residuos solidos e logistica reversa e iij) desenvolvimento
de agdes para um ambiente mais sustentavel.

O primeiro tema €& constituido por quatro capitulos de livros que
propuseram trabalhar tanto a importancia da formagao/conscientizacdo para
uma educacao ambiental mais efetiva para todas as pessoas em especial alunos
de uma instituicdo publica federal de ensino e consumidores que utilizam sacolas
plasticas, quanto o desenvolvimento de agdes e ferramentas a fim de promover
uma educag¢do ambiental capaz de chegar a pessoas de diferentes classes
sociais por intermédio do ensino formal ou ndo-formal capaz de estimular a
conscientizagdo em relacao a interacdo homem-meio ambiente.

Os capitulos de 5 a 8 apresentam trabalhos que procuraram avaliar:
i) projetos de gestdo de residuos na Baixada Santista; i) a importancia da
gestao e implementacdo de praticas mais sustentaveis para o desenvolvimento
da apicultura em comunidades rurais localizadas no estado do Ceara; iii)
implementacao de programa de gestéo e gerenciamento de residuos provenientes
da indUstria madeireira e; iv) a importancia da logistica reversa de produtos que
possuem metais pesados em sua composicao.

Por fim, os cinco Ultimos capitulos apresentam trabalhos que reforgcam
a importancia do desenvolvimento de agbGes que proporcionem menor impacto
ambiental aos diferentes ecossistemas, entre os quais: i) a redugéo do calor em
centros urbanos, a partir da implementacéo de areas verdes; ij) presenca de
metais em aguas residuarias lancadas no mar; iii) aplicagcdo de biossorvente na
remocgao de aluminio em aguas para fins potaveis e; iv) estudo de deteccéo de
cafeina e degradagéo de metabolitos presentes no rio Meia Ponte em Goias.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular
e incentivar cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises a
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e exceléncia em forma de
livros, capitulos de livros e artigos cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A presencga de aluminio na agua
tem gerado uma crescente preocupacéo,
pois 0 excesso de aluminio residual na agua
de consumo humano pode trazer efeitos
toxicos ao corpo humano como: deméncia
de Parkinson, esclerose lateral amiotréfica,
osteomalacia, Alzheimer, entre outras
doencgasdoforoneurolégico.Aadsorgéo, vem
sendo investigada como um dos possiveis
tratamentos para remocdo de aluminio

da é&gua. A possibilidade de utilizagcdo
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de adsorventes alternativos, produzidos
a partir de residuos agroindustriais, tem
proporcionado a otimizagédo e redugéo
de custos deste processo. Neste estudo
avaliou-se a remocao de aluminio de agua
sintética usando carvao ativado produzido a
partir de folhas de Persea americana Mill.
(abacateiro).
otimizando o processo de adsorcao

Foram realizados ensaios

através do método estatistico delineamento
composto central rotacional (DCCR) a fim
de se investigar os efeitos da velocidade
de agitacdo, pH do meio e concentracao
inicial do aluminio. O resultado do DCCR
revelou o potencial de aplicagdo do novo
adsorvente, onde valores de velocidade de
agitacao de 145 rpm, pH da solugédo de 6,5 e
concentragéo inicial de aluminio de 3,5 mg.L-
', proporcionaram remocao de aluminio na
ordem de 100%. Todos os ensaios atingiram
concentracdes de aluminio menores do que
a maxima permitida pela legislagéo federal
para agua potavel de 0,2 mg.L™.
PALAVRAS-CHAVE:

alternativo,

Adsorvente
Persea americana  Mill.,
Remocdo de Aluminio, Tratamento de

Agua, Método Estatistico DCCR.




ABSTRACT: The presence of aluminum in water has generated a growing concern, as
excess residual aluminum in drinking water can bring toxic effects to the human body such as
Parkinson’s dementia, amyotrophic lateral sclerosis, osteomalacia, Alzheimer’s, among other
neurological diseases. Adsorption has been investigated as one of the possible treatments for
removing aluminum from water. The possibility of using alternative adsorbents, produced from
agro-industrial residues, has provided the optimization and cost reduction of this process.
In this study, the removal of aluminum from synthetic water was evaluated using activated
carbon produced from leaves of Persea americana Mill. (avocado). Assays were carried out
optimizing the adsorption process through the statistical method of central composite rotational
design (DCCR) in order to investigate the effects of stirring speed, pH of the medium and
initial aluminum concentration. The result of the DCCR revealed the potential of application
of the new adsorbent, where values of agitation speed of 145 rpm, pH of the solution of 6.5
and initial aluminum concentration of 3.5 mg.L", provided aluminum removal in the order
of 100%. All tests achieved aluminum concentrations lower than the maximum allowed by
federal legislation for drinking water of 0.2 mg.L".

KEYWORDS: Alternative adsorbent, Persea americana Mill., Aluminum Removal, Water
Treatment, DCCR Statistical Method.

A presenga de aluminio nos corpos hidricos ocorre naturalmente devido ao
intemperismo em rochas e minerais ou por contaminacao através do descarte de efluentes
e/ou residuos contaminados (SINGH et al., 2006). H4 uma crescente preocupagdo em
relacdo as concentragcbes de aluminio presente nas aguas de abastecimento publico, ja
que o aluminio esta presente na agua em formas mais biodisponiveis, facilitando a sua
absorgéo pelo organismo (WHO, 2010). O aluminio é considerado um poderoso neurotoxico
e vérios estudos tém indicado potenciais efeitos deletérios da presenga de aluminio no
cérebro. O consumo de agua contendo elevados teores deste elemento pode ter um papel
no desencadeamento de doengas neurodegenerativas, deméncia, mal de Alzheimer e de
Parkinson, entre outros (SINGH et al., 2006; BAKAR et al., 2010; MONDAL e GEORGE,
2014).

As concentragdes de aluminio nas aguas destinadas ao abastecimento publico variam
de acordo com os teores presentes na agua bruta e de acordo com o tipo de coagulante
utilizado na Estacéo de Tratamento de Agua. No Brasil, de acordo com a legislacgéo federal,
o valor maximo permitido de aluminio para a agua potavel € de 0,2 mg.L" (BRASIL, 2021).
Na bibliografia cientifica existem poucos estudos que relatam a concentracéo de aluminio
em aguas naturais, subterraneas e superficiais. No Brasil ja foram detectados em aguas
subterraneas concentragcbées de aluminio superiores a 0,80 mg.L"" em Ararangua — SC
(TARPANI, 2012) e na serra gaucha (Aquifero Guarani) de até 0,54 mg.L-" (ADAMATTI e




GIOVANELA, 2011).

Desta forma, deve-se buscar por métodos de tratamento eficazes para remocao
de aluminio em aguas com teores superiores ao preconizado pela legislacdo. Dentre os
processos existentes, a adsor¢éo se destaca pela simplicidade operacional e a possibilidade
de utilizacéo de adsorventes alternativos, proporcionando otimiza¢ao dos recursos naturais
e reducgédo de custos. Algumas pesquisas tém sido realizadas com o intuito de averiguar a
capacidade de remocéo de aluminio da agua através do processo de adsor¢éao, utilizando
adsorvente alternativos (SINGH et al., 2006; KUMARI e RAVINDHRANATH, 2012).

As folhas de arvores séao consideradas matérias-primas promissoras para a produgcéo
de carvbes ativados de baixo custo, pois apresentam em sua composicdo celulose,
hemicelulose e lignina, que sdo importantes componentes nos processos de adsor¢ao
(AHMED, 2017; ROSS e POSSETI, 2018; BULGARIU et al., 2019; PRIYANTHA et al.,
2021). As folhas da Persea americana M. (abacateiro) ja foram utilizadas para produgéo
de carvao ativado alternativo (TOMASSONI, 2019), entretanto, a remocao de aluminio da
agua com este adsorvente néo foi reportada na literatura.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de remogéo de aluminio presente
em amostra de agua sintética envolvendo o carvao ativado produzido a partir de folhas de
Persea americana M. Mediante a utilizacdo de planejamento fatorial de experimentos e
métodos estatisticos, buscou-se encontrar as condigcbes operacionais que resultassem na
remocao de aluminio para atender ao padrao estabelecido pela legislacéo federal vigente
para agua potavel. O método do delineamento composto central rotacional (DCCR) foi
utilizado, considerando como principais parametros o pH, a velocidade de agitagédo e a
concentracéo inicial de aluminio, em funcdo da concentracao final do contaminante.

A solugéo de agua sintética foi preparada com cloreto de aluminio (AICI,.6H,0) em
agua destilada com concentracdes iniciais de aluminio entre 0,97 mg.L" e 6,02 mg.L",
baseado em estudos da literatura (FOLZKE, 2013; OLIVEIRA, 2014). Os valores finais
desejados de concentragdo de aluminio na dgua foram baseados na Resolugcédo 357 do
CONAMA, no qual aponta valores maximo de aluminio dissolvido em aguas de classe |, Il
de 0,1 mg.L" e classe Ill de 0,2 mg.L™".

O adsorvente foi preparado com folhas de Persea americana M. (abacateiro) de
acordo com a metodologia proposta por Tomassoni (2019), utilizando ativacéo fisica por
carbonizac¢do. Para averiguacédo da efetividade do adsorvente produzido na remocédo de
aluminio, foi realizado um planejamento fatorial de experimentos pelo método DCCR com
ensaios isotérmicos.




O DCCR tem por finalidade buscar o ponto de 6tima resposta de um sistema,
realizando delineamentos fatoriais simétricos (todos os pontos sdo equidistantes de um
ponto central) e de segunda ordem. Este método é capaz de avaliar diversos parametros
simultaneamente, de modo a encontrar suas interacdes e obtendo assim, um ponto étimo
onde os valores destas variaveis resultam na maior capacidade adsortiva do processo.
Desta forma, com base nos estudos de Oliveira (2014), Nascimento (2014) e Tomassoni
(2019), foram definidos trés parametros que influenciam diretamente no processo de
adsorc¢éo, sendo eles: pH da solucédo (2,3 a 10,7), velocidade de agitacdo (52,5 a 237,5
rpm) e concentracao inicial de aluminio (0,98 a 6,02 mg.L™").

Os ensaios do DCCR foram realizados em banho termostéatico (Dubnoff, NT232),
com 150 mL de amostra, 13 g.L ' do adsorvente e tempo de contato de 24 h. No DCCR
foram realizados seis ensaios com pontos axiais (+1,682 e -1,682), trés ensaios com ponto
central (0) e oito ensaios com pontos fatoriais (+1 e -1), totalizando dezessete ensaios
realizados em duplicata. A Tabela 1 apresenta a matriz do delineamento experimental.

Ensaios X, pH X, RPM X, c(:;';‘_’L_‘f\)'

1 » 4 -1 90 . 2

2 1 9 -1 90 1 2

3 » 4 1 200 1 2

4 » 4 -1 90 1 5

5 1 9 1 200 1 2

6 1 9 -1 90 1 5

7 » 4 1 200 1 5

8 1 9 1 200 1 5

9 1,682 | 2,29 0 145 0 35
10 1682 | 107 0 145 0 3,5
11 0 65 | -1,682 | 5249 0 35
12 0 65 | 1682 | 23751 0 35
13 0 6,5 0 145 | -1,682 0,977
14 0 6,5 0 145 | 1682 6,023
15 0 6,5 0 145 0 35
16 0 6,5 0 145 0 35
17 0 65 0 145 0 35

Tabela 1: Matriz do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR).

Como variavel dependente do planejamento, a concentragcdo do aluminio no
efluente foi avaliada por espectrofotometria através da leitura da absorbancia, utilizando
espectrofotometro (Hach modelo DR/5000) no comprimento de onda 535 nm conforme




determina o método Ericromo Cianina-R (ECR).

A determinacdo da concentracdo de aluminio presente nas amostras estudadas foi
realizada pelo método Eriocromo Cianina-R do Standard Methods for the Examination of
Water and Wasterwater com faixa de concentragcdo de aluminio entre 0,0 a 0,30 mgL™
(APHA, 2005). Para a anélise da concentracao de aluminio, as amostras foram filtradas em
membrana de acetato de celulose com porosidade de 0,45 ym.

Os resultados foram plotados numa curva de calibragdo (Equagédo 1), onde a
absorbancia diminui linearmente com o aumento da concentracdo de aluminio na faixa de
concentragdo utilizada.

Concentragao de Al =0,2816 x Absoubéncia -0,0319 Equacéo 1

O intuito da realizagdo do DCCR foi encontrar o ponto 6timo dos parametros
experimentais avaliados a fim de atingir a maior capacidade de remocgédo de aluminio.
Na Tabela 2 estdo apresentados os parametros experimentais da matriz do DCCR para
avaliag@o do processo de remocéao do aluminio e os resultados obtidos.

Velocidade de Concentracao Concentracao | Eficiéncia
pH Agitacao inicial final de remocao

Ensaio | Valor Nivel (Vr:ﬁ; Nivel (r\nlzl.(l).:) Nivel (n‘:zl-?_:) V(e;/l:;r

1 4,0 -1 90 -1 2,00 -1 0,03 96,5

2 9,0 +1 90 -1 2,00 -1 <LQ 100,0

3 4,0 -1 200 +1 2,00 -1 <LQ 100,0

4 4,0 -1 90 -1 5,00 +1 0,14 85,6

5 9,0 +1 200 +1 2,00 -1 <LQ 100,0

6 9,0 +1 90 -1 5,00 +1 0,09 90,8

7 4,0 -1 200 +1 5,00 +1 <LQ 100,0

8 9,0 +1 200 +1 5,00 +1 <LQ 100,0

9 2,3 -1,682 145 0 3,50 0 0,01 99,4

10 10,7 | +1,682 145 0 3,50 0 <LQ 100,0

1 6,5 0 52,5 | -1,682 3,50 0 0,08 91,2

12 6,5 0 237,5 | +1,682 3,50 0 <LQ 100,0

13 6,5 0 145 0 0,98 -1,682 <LQ 100,0

14 6,5 0 145 0 6,02 +1,682 0,04 96,1

15 6,5 0 145 0 3,50 0 <LQ 100,0

16 6,5 0 145 0 3,50 0 <LQ 100,0




| 17 | 65 | o | 145 | o | 35 | o | <a 100,0

Tabela 1: Matriz DCCR com os resultados obtidos.

Conforme apresentado na Tabela 2, atingiu-se eficiéncia de 100% de remocgéao de
aluminio em onze dos ensaios realizados. Além disso, todos os ensaios obtiveram valores
abaixo do valor maximo permitido pela legislagdo federal de 0,2 mg.L" para agua potavel
(BRASIL, 2021). Pode-se concluir que é possivel utilizar uma dose menor do que 2 mg.L"
de material adsorvente, e ainda assim atingir o valor estabelecido pela legisla¢do federal.

Um estudo estatistico permitiu calcular os efeitos dos parametros, produzindo um
modelo preditivo e possibilitando construir uma representagéo grafica do ponto 6timo do
experimento. Para que os efeitos calculados sejam estatisticamente significativos, o valor
de p deve ser menor que 0,05 (nivel de significancia de 95%). Para as variaveis velocidade
de agitagdo e concentracao inicial de aluminio, os valores de p encontrados indicam que
as variaveis analisadas nao foram significativas neste intervalo de confianca. No gréafico de
Pareto (Figura 1) estao apresentados os efeitos estimados para as variaveis experimentais
investigadas na remocao do aluminio.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Remogao (%)
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs; MS Residual=12 28051
DV: Remogao (%)

(2)Vel. Agitagdo (RPM)(L) _ 2,57082¢
(3)[ ) inicial Al (mg.L')L) '--2_55551
2Lby3L _ 2/269852
Vel. Agitacao (RPM)(Q) -1,5251

(1)pHIL) ‘1 278746
1Lby2L i N 16932
[ 1 inicial Al (mg.L")Q) 7 77-,?55254
sy R -, 106623
1Lby3L - 074765

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 1: Grafico de Pareto dos resultados da remogéo de aluminio.

Na Figura 1 observa-se que apenas os termos lineares das variaveis concentragao
inicial de aluminio e velocidade de agitagdo apresentaram significancia estatistica, com
sinal do efeito positivo para remogéo de aluminio na velocidade de agitagéo e sinal negativo
na variavel concentragéo inicial de aluminio. Ou seja, a medida que houve um incremento
nos valores da concentracao inicial do aluminio, observou-se um decréscimo na eficiéncia
do processo de adsorcdo. Ja a variavel velocidade de agitacdo, mostrou-se significativa
para o mesmo intervalo e com sinal do efeito positivo, indicando aumento na remocéo da




concentracdo do aluminio no processo de adsor¢éo. Para a variavel pH em termos lineares
e quadraticos, ndo foram observados efeitos significativos. O mesmo verificou-se entre
as interacoes entre as variaveis (1Lby2L; 1Lby3L e 2Lby3L), ndo apontando significancia
estatistica.

A analise de variancia (ANOVA) foi realizada com base no grafico de Pareto
utilizando as variaveis significativas com o intuito de avaliar a sua significAncia na remocéo
de aluminio. Com base nesta analise foi possivel determinar o modelo preditivo para a
obtengéo da eficiéncia de remocéo da concentragdo de aluminio com base nas variaveis
independentes investigadas, obtendo-se a Equagéo 2 (R? = 0,77).

ER(%)=87,86+0,15 x 1-0,35x%, Equacao 2

Onde: ER é a eficiéncia de remog&o de aluminio, x, é a velocidade de agitag&o (rpm)
e X, é a concentragéo inicial de aluminio (mg.L").

O modelo matematico obtido na Equacéo 2 demonstrou que a remog¢é&o do aluminio
nao foi dependente do pH. Entretanto, sabe-se que o pH interfere diretamente nas formas
de aluminio que sao encontradas no meio aquoso. Com valores de pH baixo teremos a
presenca de Al*® que pode ser removido por adsor¢gdo. Com valores de pH neutro ocorre
a precipitagdo do Al(OH), e com pH basicos forma-se aluminato, que também pode ser
removido por adsorgao.

As condicbes mais adequadas para maximizar a remo¢é&o da concentracéo de
aluminio podem ser observadas através da superficie de resposta que € construida pelo
modelo matematico obtido. O perfil de contorno (2D), juntamente com a superficie de
resposta (3D), auxiliam na visualizacéo e na localizacdo de um ponto 6timo para a remogao
de aluminio nas condic¢des investigadas, conforme a Figura 2.

Fitted Surface; Variable: Remogéo (%)
3 factors, 1Blocks, 17 Runs; MS Residual=12,28051
DV: Remogao (%)

Fitted Surface; Variable: Remogao (%)
3 factors, 1 Blocks, 17 Runs MS Residual=12,28051
DV: Remogéo (%)

Velocidade de agitagdo (rpm)

I > 102 - 102
I <102 I <102
Il <98 M <98
<04 <94
<% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12%222
I <86 pH B <82
Bl <82
(A) (B)

Figura 2: Perfil de contorno (A) e superficie de resposta (B) em relagdo a remogéo de aluminio
(concentragéo de aluminio inicial de 3,5 mg.L").




Observa-se na Figura 2, que as maiores remogdes com concentracao de aluminio
inicial de 3,5 mg.L™", aconteceram com valores de velocidade de agitagdo superiores a 100
rpm e pH da solugéo superiores a 7,0. O resultado da otimizag&o do processo de remogao
revelou o potencial de aplica¢do desta tecnologia neste tipo de tratamento, onde valores de
velocidade de agitagdo de 145 rpm, pH da solugéo de 6,5 e concentracdo inicial de aluminio
de 3,5 mg.L", proporcionaram remoc¢ao de aluminio na ordem de 100%.

O presente estudo demonstra que o adsorvente produzido a partir de folhas de Persea
americana M. pode ser utilizado para remog¢éo da concentragéo de aluminio do efluente
sintético. Os resultados dos testes do DCCR mostraram que varios ensaios obtiveram
eficiéncia de 100% de remocgao da concentracdo de aluminio e mesmo 0s ensaios com
menor porcentagem de remocgédo, todos estavam com concentragdées de aluminio abaixo
dos padrdes exigidos pela legislagéo brasileira vigente para agua potavel de 0,2 mg.L™".

Com o planejamento fatorial do experimento foi possivel observar que o grau de
influéncia da velocidade de agitacdo e concentracgéo inicial de aluminio foram significativos.
O modelo obtido pelo DCCR, que prevé a eficiéncia de remogédo da concentragdo de
aluminio em funcé@o dos parametros: velocidade de agitagdo e concentragéo inicial de
aluminio, demonstrou que é valido num intervalo de confianca de aproximadamente 95%,
mostrando que o modelo é valido para fins preditivos.

Cabe salientar que todos os ensaios atingiram valores de concentragéo de aluminio
abaixo dos valores estabelecidos por lei. Os resultados obtidos neste estudo indicam que o
carvao ativado em pé proveniente das folhas de Persea americana M. demonstrou ser um
bom material adsorvente de aluminio em efluente sintético, sendo que além de possuir uma
boa eficiéncia de adsorgcéo, € um material de baixo custo.
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