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TRACT:

rption has emerged as an effective process for synthetic dyes removal from industrial
ents, and the use of sustainable precursors has been investigated for obtaining activated
on. The objective of this study was evaluate the potential of activated carbon produced from
a-inchi fruit shell (CSI) as an adsorbent for the removal of anionic methyl orange (ALM).

CSIwas synthesized by chemical activation with H;PO4 and carbonization of sacha-inchi biomass

at 500 °C for 1 hour. The materials were characterized in terms of chemical and textural

properties. Batch kinetic tests were performed, and experimental data were fitted to pseudo-first

order and pseudo-second order models. The adsorption equilibrium characteristics were

2A 105

determined by Langmuir, Freundlich and Temkin isotherms. The results showed the production
of high-quality activated carbon with a high specific surface area (1255 m? g'), with ALM
removal of 96.5% and adsorption kinetics described by pseudo-second-order model. The
Langmuir isotherm provided the best fit, revealing that adsorption occurs in monolayer, with a
maximum capacity of 250 mg g'. The valorization of sacha-inchi residues into activated carbon
favors greater environmental sustainability and has led to development of an effective adsorbent
for ALM removal.

KEYWORDS: Plukenetia Volubilis; Activated carbon; Methyl orange dye; Adsorption.

RESUMO:

A adsorgdo tem se destacado como um processo eficaz na remogdo corantes sintéticos nos
efluentes industriais, e a utilizagdo de precursores sustentaveis, tem sido investigada na obtengdo
de carvao ativado. O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial do carvao ativado produzido
da casca do fruto da sacha-inchi (CSI) como adsorvente na remog¢do do corante anidnico
alaranjado de metila (ALM). O CSI foi sintetizado por ativacdo quimica com H3POs e
carbonizacdo da biomassa da sacha-inchi a 500 C por 1 hora. Os materiais foram caracterizados
quanto as propriedades quimicas e texturais. Ensaios cinéticos foram realizados em batelada e os
dados experimentais ajustados aos modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem.
As caracteristicas do equilibrio de adsor¢do foram determinadas pelas isotermas de Langmuir,
Freundlich e Temkin. Os resultados mostraram a produg@o de um carvao ativado de alta qualidade
com 4érea superficial especifica elevada (1255 m? g'!), com remog¢io do ALM de 96,5% e uma
cinética de adsor¢do melhor descrita pelo modelo de pseudo-segunda ordem. A isoterma de
Langmuir apresentou o melhor ajuste, revelando uma adsor¢do em monocamada, com capacidade
méxima de 250 mg g'!. A valorizagdo dos residuos da sacha-inchi em carvdo ativado favorece
para uma maior sustentabilidade ambiental e permitiu obter um adsorvente eficaz para a remogao
do ALM.

PALAVRAS-CHAVE: Plukenetia volubilis; Carvao ativado; Corante alaranjado de metila;

Adsorcéo.

RESUMEN:

La adsorcion se ha convertido en un proceso eficaz para la eliminacion de colorantes sintéticos
de los efluentes industriales, y se ha investigado el uso de precursores sostenibles para la
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encion de carbon activado. El objetivo de este estudio fue evaluar el potencial del carbon
ado producido a partir de corteza de sacha-inchi (CSI) como adsorbente en la eliminacion
aranja de metilo anionico (ALM). El CSI se sintetizo mediante activacion quimica con
04 y carbonizacion de biomasa de sacha-inchi a 500 °C durante 1 hora. Los materiales se

REVISTA

cterizaron en términos de propiedades quimicas y texturales. Se realizaron pruebas cinéticas
en modo discontinuo, y los datos experimentales se ajustaron a modelos de pseudo-primer orden
y pseudo-segundo orden. Las caracteristicas de equilibrio de adsorcion se determinaron
mediante las isotermas de Langmuir, Freundlich y Temkin. Los resultados mostraron la
produccion de carbon activado de alta calidad con una elevada superficie especifica (1255 m?
g71), con una eliminacion de ALM del 96,5 % y una cinética de adsorcion que se describio mejor
mediante el modelo de pseudo-segundo orden. La isoterma de Langmuir proporciono el mejor
ajuste, revelando que la adsorcion ocurre en monocapa, con una capacidad maxima de 250 mg
g’ La valorizacién de residuos de sacha-inchi en carbon activado favorece una mayor
sostenibilidad ambiental y ha llevado al desarrollo de un adsorbente eficaz para la remocion de
ALM.

PALABRAS CLAVE: Plukenetia volubilis; Carbon activado; Colorante naranja de metilo;
Adsorcion.

INTRODUCAO

A contaminacdo dos recursos hidricos por compostos organicos industriais,
principalmente os corantes da classe azo, tem sido comumente reportada, gerando bastante
preocupacao. Estes poluentes, dependendo da concentragdo e tempo de exposicao, apresentam
potencial toxico e carcinogénico, além reduzirem a oxigenacao da 4gua e a passagem de luz solar
afetando todo o processo de fotossintese (Sakr ef al., 2020; Arpia et al., 2021).

O alaranjado de metila ¢ um corante de natureza anidnica, de coloragdo castanho
alaranjado, possui ligagdes do tipo azo (-N=N-) unidas a estrutura aromatica, sendo muito
utilizado nas industrias té€xtil. Devido a presenga do grupo azo apresenta alta estabilidade e baixa
degradagdo, o que implica em uma maior dificuldade na sua remocao (Zayed et al., 2018; AL-
Kazragi ef al., 2023).

Diversos métodos sdo utilizados para a remogdo de corantes no meio aquatico
(precipitag@o quimica, floculagdo, ozonizagdo) entretanto, apresentam altos custos operacionais
e baixa capacidade de remocdo, além de gerar residuos que causam polui¢do secundaria (Uddin
et al., 2017; Crini & Lichtfouse, 2019). A adsor¢ado tem se destacado como uma técnica versatil
e simples, porém o uso de carvido ativado, muito empregado em virtude da sua alta area superficial
especifica e porosidade, tem limitado o processo devido ao seu custo elevado (Schettino Jr ef al.,

2007).
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Diante disso, diversos estudos tém mostrado que a adsor¢do utilizando adsorventes

AFIOS

(obtidos de residuos agricolas ¢ um método efetivo no tratamento de efluentes té€xteis (Suhas et
[al.,j2022; Qu et al., 2020; Gupta et al., 2009). Atualmente, existe uma grande variedade de
{n-a?eriais que sdo utilizados no processo de remocgao de corantes, porém, a escolha do adsorvente
com caracteristicas como, baixo valor econdmico, facil disponibilidade, elevadas taxa de
adsorcdo, seletividade e eficiéncia tem sido bastante pesquisadas. O emprego de residuos
agricolas na producao de carvao ativado também proporciona uma reducdo nos problemas de
gestdo, sendo considerados como renovaveis, ndo toxicos e sustentaveis (Kosheleva ef al., 2019;
Han et al., 2020; Souza et al., 2023).

A producdo de carvdo ativado compreende duas etapas: a carbonizagdo do material
precursor ¢ a ativacdo do material carbonizado. Na etapa de carboniza¢do o material precursor é
submetido ao tratamento térmico sob atmosfera inerte a temperatura superior a 450 °C, para que
ocorra a remogao de componentes volateis e gases leves (CO, H,, CO, e CHy). J& a etapa de
ativacdo ¢ realizada por processos fisicos, quimicos ou a combinagao dos dois métodos, tendo
como fungdo a retirada de componentes que possam obstruir os poros (alcatrao e naftas, além de
outros residuos organicos). A ativagdo fisica é realizada em altas temperaturas (800 a 1100 °C),
sob fluxo de gases oxidantes como vapor d’agua ou dioxido de carbono. A ativagdo quimica
consiste na impregnagdo do material com agentes desidratantes, como cloreto de zinco, acido
fosforico, hidroxido de sédio sendo posteriormente carbonizados em atmosfera inerte, com
temperaturas entre 400 e 900 °C (Aygiin ef al., 2003; Bag, Tekin, Karagoz, 2020).

Na busca por novas fontes alternativas destaca-se a sacha-inchi (Plukenetia volubilis L.),
uma planta semi-perene, trepadeira lenhosa, da familia Euphorbiaceae, que cresce na floresta
amazonica. Esta planta apresenta um fruto de formato capsular estrelado, com 16bulos contendo
améndoa oleaginosa com grande teor de 6leo. A composicdo do fruto ¢ de aproximadamente 35%
de casca e 65% de améndoa (Rodrigues ef al., 2014). A sacha-inchi possui um grande potencial
de aplicacdo na indlstria devido a riqueza de seus dleos (Wang et al., 2018), porém existem
poucos estudos quanto ao aproveitamento dos seus residuos (Kumar et al., 2017; Soongprasit et
al., 2020).

Nesse contexto, esta pesquisa buscou produzir um carvao ativado da casca da sacha-inchi
para avaliar seu potencial de adsor¢do na remocédo de corante azo em solugdo aquosa, utilizando

o alaranjado de metila (espécie anidnica).

METODOLOGIA

Producgao do carvao ativado (adsorvente)
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Os frutos da sacha-inchi (Plukenetia volubilis L.) foram fornecidos pela Embrapa
@z()nia Ocidental, empresa localizada na Rodovia AM 010, km 29, Manaus-Itacoatiara. A
Eraqﬁo casca/améndoa (Figura 1) foi realizada na Embrapa e os residuos (Figura 1-B.2)

ados para o Laboratdrio de Processos do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM).

No laboratério do DEQ/UFAM as cascas dos frutos foram submetidas a lavagem com
dgua e secagem em estufa a 80 °C por 24 h. As cascas secas foram trituradas em moinhos, de
facas (Marconi MA680I) e de bolas (Spex SamplePrep 8000D), para redugdo do tamanho das
particulas. Assim, realizou-se a classificacdo granulométrica em um agitador vibratorio de
peneiras (SPLabor 1100) e o material particulado em po6 retido na peneira de 400 mesh (0,038

mm) foi selecionado para o estudo.

Figura 1 — (A) Frutos da sacha-inchi. (B.1) améndoas e (B.2) cascas.

(A)

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

A etapa seguinte foi a ativacdo quimica utilizando &cido fosforico (H3POs; 85%;
Nuclear), na propor¢ao massica 1:2 (biomassa:ativante), por 3 h sob agitagdo (155 rpm), a 25 °C,
em uma incubadora shaker (Newlab NL34302), com posterior secagem (105 °C/24 h). O material
impregnado com H3;POs foi carbonizado na mufla (Fanem 413) a 500 °C por 60 min (Wang et
al., 2013). O carvao ativado produzido foi submetido a lavagens com agua destilada até pH
neutro, para remocao de residuos do ativante e desobstrugdo dos poros formados, seguido de

secagem por 24 h (Dawood & Sen, 2012).

Caracterizacao
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< O carvao ativado produzido (CSI) e a biomassa precursora (SI) foram caracterizados

@1‘(0 as propriedades quimicas e texturais. Para verificar o comportamento térmico foi realizada

Méﬂise termogravimétrica (TG/DTG), no equipamento TA Instrument SDTQ600, com massa

0 mg, intervalo de 20 a 1000 °C e razdo de aquecimento de 10 °C min™!, em atmosfera de

nitrogénio (N3). Foram determinados também umidade, norma NBR 14929 (ABNT, 2003) e

analise imediata (materiais volateis, carbono fixo, cinzas) em base seca, norma ABNT NBR

8112 (1986). O poder calorifico superior (PCS) ¢ a composicao elementar foram estimadas

por correlagdes, Parikh et al. (2005) e Shen et al. (2010), respectivamente, utilizando os dados

experimentais da analise imediata (Equagdes 1-4).

PCS = 0,3536.CF + 0,1559. MV — 0,0078.CZ
¢ = 0,635.CF + 0,460.MV — 0,095.CZ
H =0,059.CF + 0,060.MV + 0,010.CZ
0 =0,340.CF + 0,469.MV — 0,023.CZ

(1
2
A3)
“)

onde, CZ, MV e CF sao os teores de cinzas, materiais volateis e carbono fixo, respectivamente.

As isotermas de adsorcao/dessor¢ao de N> a 77 K foram medidas no Autosorb-iQ3

(Quantachrome Instruments, EUA), sendo realizada desgaseificagcdo a 423 K sob vacuo por 6 h,

com aquecimento a 2 K min™'. Foram calculados a area superficial especifica (Sger) pela equagdo

BET (Brunauer-Emmett-Teller), o volume dos poros (V;) pela regra de Gurvich a P/Po = 0,95 ¢

o volume dos microporos (Vmic) pela equagdo de Dubinin-Radushkevich (DR). Por fim, a

distribui¢do do tamanho dos poros (Pore Size Distribution - PSD) foi determinada pelo método

NLDFT (Non-Local Density Functional Theory) para poros cilindricos (Thommes ef al., 2015).

Preparo da solu¢ao do corante (adsorvato)

O corante alaranjado de metila (Vetec, CAS) foi utilizado como adsorvato nos estudos

de cinética e equilibrio de adsor¢do. Preparou-se uma solugdo “estoque” do corante, em agua

destilada, com concentragdo de 1000 mg L', e a partir desta foram preparadas solugdes diluidas

para a curva de calibracdo e demais ensaios. As concentracdes do alaranjado de metila (ALM),

nos ensaios foram determinadas por espectroscopia UV-Visivel (Coleman 35D), no comprimento

de onda maximo (Amax), de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades do corante alaranjado de metila.
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Corante
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Alaranjado de Metila

w}rmula Molecular

E
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@tmtura Molecular (S et al., 2020)

Peso Molecular (g mol™)
Classe quimica

Amix (NM)

C14H14N3NaO3S

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Cinética de adsorcao

O estudo do potencial cinético de adsor¢cdo do corante ALM pelo CSI foi avaliado

variando-se o tempo de contato de cada solucdo do corante com o adsorvente. Os ensaios foram

realizados em batelada, triplicata, de modo a investigar como o fator do tempo influencia no

processo. Em erlenmeyers de 250 mL foram adicionados 50 mL da solugdo do ALM, na

concentragdo inicial de 10 mg L', e 25 mg do CSI. O sistema permaneceu sob agita¢do (200

rpm), a 25 °C, pH da solugdo (~6,35), em diferentes tempos, variando de 0 a 60 min.

Apds cada tempo, as amostras foram centrifugadas (5 min; 3000 rpm) e aliquotas do

sobrenadante analisadas por espectroscopia UV-Visivel (A.i = 465 nm). As capacidades de

adsorgdo, em cada tempo (q;) e no equilibrio (qc), do CSI foram calculadas pelas Equagdes 5 ¢ 6,

respectivamente, ja para o percentual de remogdo do corante (%R) foi utilizada a Equacao 7

(Obaid et al., 2019).

t

e

cC. —
R(%) = ——*

— (Co_Ct) v

)

(Co — Ce)_V (6)

.100 @)

sendo C, , C; e C. as concentragdes inicial, no tempo t (min) e no equilibrio do corante (mg L),

respectivamente; /o volume da solucao do corante (L) e m a massa do adsorvente (g). Os ensaios

foram realizados em triplicatas. Para avaliar o mecanismo que controla a cinética de adsor¢ao, os

resultados experimentais foram ajustados aos modelos lineares pseudo-primeira ordem (PPO) e

pseudo-segunda ordem (PSO), conforme mostra a Tabela 2.
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ela 2 — Modelos cinéticos de adsor¢ao (Kord Mostafapour et al., 2022).

UA&Iodelos Equagdo Forma linear Grafico
3
L#P0 g = qe(1— e™4%) In(qe — qc) = Inqe =Kt~ In(ge—q¢) vs t
ZK,t t 1 t
PSO qc = de2 —=——+—t;h=Kq; — vst
1+ Kzt q: KZ de e dt

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Equilibrio de adsorcao

Os ensaios para determinagdo das isotermas foram realizados através do contato de 25

mg do adsorvente (CSI) com solucgdes do adsorvato (ALM) em diferentes concentragdes iniciais

(40-200 mg L"), em incubadora shaker com agitagdo (200 rpm) e temperatura (25 °C)

controladas, pH da solugdo (~6,35), por 2 h. Por fim,

3000 rpm) e analisadas no equipamento UV-Visivel a

as solucdes foram centrifugadas (5 min;

465 nm. Para descrever como a interagdo

entre o adsorvato ¢ o adsorvente ¢ importante na otimizacdo do processo foram aplicados os

modelos isotérmicos lineares de Langmuir, Freundlich e Temkin (Tabela 3).

Tabela 3 — Isotermas de adsorc¢do (Kord Mostafapour et al., 2022).

Isotermas Equacgao Forma linear Parametros Grafico
. quLCe Ce 1 Ce e
Langmuir Qe = ———— — = — qm; Ki; Ri* — vs C
T 1+KC de qmKL  dm e e
: Yn 1
Freundlich qe = KiC, Inq, = InKr + —InC, Kp; n Ing, vs InC
n
, RT RT RT
Temkin qe = —K;C, q,=-—mK;+-—InC, Kp; by qe vs InC,
by by by
1
*R, = 1+K..C;

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Analise estatistica

O ajuste dos dados experimentais aos modelos cinéticos e de equilibrio foram realizados

no software OriginPro 2024 (versdo 8.5 - OriginLab) por analise de regressdo linear. Para a

avaliagdo estatistica utilizaram-se o coeficiente de determinacdo (R?) e a raiz do erro quadrado

médio (RMSE), representadas pelas Equagdes 8 e 9 respectivamente (Ghaffari et al., 2017).
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Z?(Qi,exp - C_li,exp)z - (Qi,exp - Qi,pred)z

Z?(Qi,exp - qi,exp)z

n (CIL' exp — qi red)z
RMSE = z DR
i

N

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizac¢ao das cascas dos frutos da sacha-inchi (SI) e do carvao ativado (CSI)

®)

)

As caracterizagdes fisico-quimicas dos materiais foram realizadas com o objetivo de

melhor entender cada material e suas composi¢des quimicas, os resultados sdo apresentados na

Tabela 4 (média dos ensaios em triplicatas). Observa-se que SI é composta de alto teor de

materiais volateis e baixo teor de cinzas, corroborando com os valores da literatura (Soongprasit

et al. 2020; Lakkhana ef al., 2017).

Tabela 4 — Caracterizagdes fisico-quimicas das cascas da sacha-inchi (SI) e do carvéo ativado

(CSI).

SI SI* SI® CSI

Umidade (%) 8,26 5,63 4,69 591
Analise Imediata (em base seca)
Materiais Volateis (%) 79,19 71,63 68,93 11,53
Cinzas (%) 4,08 8,16 11,70 5,76
Carbono Fixo* (%) 16,73 14,58 13,78 82,71
Composicao Elementar
C (%) 46,66 41,08 41,24 58,27
H (%) 5,78 5,40 6,78 5,63
0 (%) 42,74 51,57 50,47 33,40
N* (%) 4,82 1,62 1,51 2,70
Poder Calorifico Superior

PCS (MJ/kg) 18,22 18,55 18,55 31,0

2 Soongprasit et al. (2020).
b Lakkhana et al. (2017).
*Por diferenca

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).
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< A produgdo do carvao ativado com acido fosforico 85% (H3PO.) favoreceu o aumento
wor de carbono fixo e elementar e a redugdo dos compostos volateis. Esse aumento de carbono
g L‘Ulre durante a carbonizacdo quando os elementos ndo carbonosos sdo eliminados por
é mposicao térmica, enquanto os volateis sdo reduzidos e transformados em carbono. As
cinzas sdo indesejaveis no carvao ativado, pois reduz a resisténcia mecanica e afeta a capacidade
de adsorcao. O CSI apresentou baixo teor de cinzas, em torno de 5% (Lakkhana et al., 2017).

O poder calorifico superior (PCS), calculado pelas correlagdes, para SI (18,22 MJ/kg)
mostrou-se similar aos valores da literatura (Soongprasit et al., 2020; Lakkhana ef al., 2017), o
que demonstra a precisdo das equagoes utilizadas. Para o CSI o valor foi bem superior (31 MJ/kg)
demonstrando a alta capacidade energética do material.

A Figura 2 apresenta a isoterma de adsor¢ao/dessorcdo de N> a 77 K e, de acordo com a

classificacdo da IUPAC (Thommes et al., 2015), observa-se um perfil hibrido das isotermas tipo

I (na faixa de baixas pressdes relativas) e do tipo IV (na faixa de pressdes moderadas e altas).

Figura 2 — Isoterma de adsor¢ao/dessor¢ao de N, a 77K do CSI.

800

700 A
600 1
500 4

400 A

300 A

Quantidade adsorvida (cm’ g'!)

—&— adsorgao
200

—8— dessorgao
100
0or————FF——T—

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Pressdo relativa (P/Po)

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

A isoterma | estd associada a materiais que tém distribuicdo de tamanho de poro em uma
ampla faixa, incluindo microporos mais largos e mesoporos estreitos. A isoterma IV ¢ tipica de
adsorventes mesoporosos, com condensagdo capilar acompanhada de histerese. O tipo de
histerese, por sua vez, ¢ semelhante a H4, corresponde a pressdo parcial P/Py de 0,4 a 0,98, o que
sugere a ocorréncia de mesoporos no material (Thommes et al., 2015). As caracteristicas texturais

sdo apresentadas na Tabela 5.
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%ela 5 — Propriedades texturais do CSI.

) Seer(m’g?) V; (em® g ) Vinie N2 (cm® g'!) Vineso (cm? g1)*
-
LH 1255 1,04 0,42 0,62

REVISTA

lume dos mesoporos (Vimeso ) =Vp = Vimic

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

A distribui¢ao do tamanho dos poros (PSD), obtida pelo método NLDFT para a isoterma
de N» a 77 K, é apresentada na Figura 3. O valor elevado da area superficial (Sger = 1255 m? g!)
e do volume total dos poros (V, = 1,04 cm? g'!) do adsorvente CSI refletem a eficiéncia do método
de carbonizacdo e da ativagdo com H3POs, 0 que foi fundamental para o desenvolvimento dos
poros. A isoterma estd de acordo com a PSD que apresenta poros com didmetro de 14 A, que
correspondem a estruturas microporosas (0-20 A) e poros com didmetro de 27 A, indicando
apresenca de pequenos mesoporos (20-500 A) (Thommes et al., 2015). Caracteristicas estruturais
semelhantes foram encontradas nos estudos de Moulefera et al. (2020) e Wang et al. (2013) que

também utilizaram H3;PO4 como agente ativador.

Figura 3 — Distribui¢@o de tamanho de poro do CSI obtida a partir do método NLDFT.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

A Figura 4 apresenta as curvas TG/DTG da SI em atmosfera de N,. O processo de
decomposicdo térmica foi separado em trés etapas: secagem, pirdlise ou carbonizacdo. A primeira
etapa, caracterizada na curva DTG por um pico em torno de 52 °C, esta relacionada a secagem e
ocorre da temperatura ambiente até 110 °C. O teor de umidade por meio da analise TG foi de
9,7%, menor do que o valor encontrado por Rueda-Ordonez ef al. (2021). Além disso, na faixa
de temperatura entre 100 °C e 200 °C, os extrativos foram volatilizados e apresentaram uma

variacdo de massa inferior a 3% (2,43%). A segunda etapa corresponde a variagdo de massa entre
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G@locelulose (hemicelulose e celulose) e apenas uma parte da lignina. A curva TG indica perda

Massa de 61,4% e a DTG ¢ caracterizada por um pico a 300 °C.
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Figura 4 — TG/DTG para SI.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

A terceira etapa corresponde a combustdo, ocorre entre 350 °C e 500 °C, e corresponde a
decomposicdo da lignina, com perda de massa de 24,6%, sendo caracterizada na DTG por dois
picos em 392 °C e 442 °C. A massa final remanescente, acima de 500°C, representa o teor de
cinzas com 1,87%. Soongprasit et al. (2020) e Rueda-Ordonez et al. (2021) utilizaram a mesma
espécie (sacha-inchi), porém encontraram valores elevados de cinzas e uma menor estabilidade
térmica.

A Figura 5 mostra que o carvdo ativado utilizando H3PO, apresenta duas etapas. A
primeira referente a secagem, na faixa da temperatura ambiente até 120 °C. Pela TG observa-se
uma umidade de 8,1% e pela DTG a presenca do pico em 72 °C. A decomposicdo dos materiais
carbonaceos ocorre entre 230 °C até 870 °C, com perda de massa de 83,6% e a DTG mostra a
presenga de dois picos sequenciais em 648 °C e 761 °C. O teor de cinzas para o CSI foi de 5,5%.
Nao foi encontrado na literatura carvao ativado das cascas da sacha-inchi, porém este adsorvente
apresentou estabilidade térmica superior a diversos carvdes obtidos de biomassa com mesmo

ativante (HsPO.), como casca do coco (Montfort et al., 2025) e casca de arroz (Li et al., 2015).
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ura 5 — TG/DTG para o CSL
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Efeito do tempo de contato no processo de adsorciao

O estudo da cinética de adsorcdo refere-se a identificacdo do tempo necessario para se
atingir o equilibrio quimico do sistema adsorvente/adsorvato, verificando a influéncia do tempo
de contato na velocidade de remocgao do corante (adsorvato) pelo adsorvente (Zhang et al., 2021).
A Figura 6 apresenta o efeito do tempo de contato na adsor¢cdo do ALM (adsorvato) pelo CSI

(adsorvente).

Figura 6 — Percentual de remogao do corante ALM pelo carvao ativado produzido das cascas dos

frutos da sacha-inchi (CSI) em fun¢do do tempo de contato.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).
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< A maior remo¢do do ALM ocorreu durante o estagio inicial do processo (nos primeiros
G@n), em fun¢ao da disponibilidade dos sitios ativos livres do adsorvente, porém, a medida que
EMocupados, a velocidade do processo diminui, provavelmente causada por forcas repulsivas
é as moléculas do adsorvato e pela saturacdo dos sitios disponiveis para adsor¢ao (Temesgen
etal., 2018).
A partir de 15 min observa-se uma tendéncia ao equilibrio com a curva na forma de um
platd, quando ocorre a saturagdo do material adsorvente, ou seja, provavelmente existe um
numero reduzido de sitios ativos livres na superficie do CSI, devido a ocupacao das moléculas do

adsorvato (Akbar et al., 2020). O equilibrio foi atingido com 30 min, atingindo uma remogao de

96,3%, e ocorreu a estabilizagdo a 60 min (96,5%).

Modelagem cinética

Os dados obtidos nos estudos cinéticos foram ajustados utilizando os modelos pseudo-
primeira ordem (PPO) e pseudo-segunda ordem (PSO), conforme mostra a Figura 7 e os

pardmetros sdo apresentados na Tabela 6.

Figura 7 — Modelos cinéticos Pseudo-Primeira Ordem (PPO) e Pseudo-Segunda Ordem (PSO).
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Os modelos cinéticos foram avaliados com base no coeficiente de correlagio (R?) e da
raiz do erro quadratico médio (RMSE). Assim, é possivel perceber que o modelo cinético de
pseudo-segunda ordem melhor se ajustou para o processo adsortivo do ALM (R*= 0,9998; RMSE
=0,0173). Os respectivos ajustes também se confirmam pela proximidade obtida entre o valor de
ge experimental e ge calculado, sugerindo que a etapa limitante do processo seja quimissorgao

(monocamada) (Wang et al., 2023).
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ﬁz@ela 6 — Parametros cinéticos dos modelos PPO e PSO para a adsor¢do do ALM (10 mg L)

< ppdkd CSI a 25 °C.
o AN
% PPO PSO
ge €Xp
ge calc ki ge calc k>
(mg g") R? RMSE R? RMSE
(mgg') (min”) (mgg') (mgg'min?)

18,95 24,65 0,2655 0,8811 0,9833 19,23 0,0669  0,9998 0,0173

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Isotermas de adsorc¢ao

As isotermas representam uma relagdo de equilibrio entre a concentragdo do corante na
fase liquida e a quantidade de corante presente no adsorvente, fornecendo uma estimativa da
capacidade maxima de adsor¢do, assim como outros parametros. Os resultados experimentais
foram ajustados pelos modelos de isoterma de Langmuir, Freundlich e Temkin (Figura 8) e a

Tabela 7 apresenta os respectivos parametros.

Tabela 7 — Parametros dos modelos lineares de Langmuir, Freundlich e Temkin, para a adsor¢ao

do ALM (40 a 200 mg L") no adsorvente CSI a 25 °C.

Modelos Parametros R? RMSE
Qmax (Mg &) 250,0
. ki (L mg™) 9,6250
Langmuir 0,9939 0,0099
Rp 0,0005-
0,0026
Kr (L mg™) 53,01
Freundlich 0,9743 0,0733
1/n 0,3475
Kr [(mg g")(L mg)n 1,4702
Temkin r lmg g7)(L mg") 7] 0.9764 9,6137
br (J mol™) 47,62

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Os trés modelos aplicados correspondem bem aos dados da adsor¢do, porém Langmuir
obteve o melhor ajuste (R? = 0,9939) com o menor erro (RMSE = 0,0099). Isso significa que a
adsor¢do do ALM pelo CSI ocorre relativamente de forma uniforme e em monocamada (Feng et
al., 2020).
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E@na 8 — Ajustes lineares dos modelos das isotermas de adsor¢do de Langmuir, Freundlich e

mkin.
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

O parametro Ry descreve uma tendéncia do processo, ou seja, a adsorgdo ¢é favoravel
quando 0 <Ry < 1, irreversivel quando Ry ¢ igual a 0, linear quando Ry é igual a 1 e desfavoravel
quando Ry > 1 (Thommes et al., 2015). Conforme dados da Tabela 7, o valor calculado de Ry
ficou entre 0,0026 ¢ 0,0005 para a faixa de concentragdo do corante (40-200 mg L™). Portanto, o
valor de Ry foi favoravel para adsor¢do em monocamada do adsorvato ALM pelo CSI.

O resultado sugere que a adsor¢do do corante ALM no CSI ocorreu de forma homogénea,
com formagdo de monocamada sobre a superficie do adsorvente, esse comportamento € tipico de
superficies com sitios de adsor¢do energeticamente equivalentes. Ramutshatsha-Makhwedzha et
al. (2022) investigou a remog¢do do ALM utilizando carvao ativado de residuos obtendo uma
capacidade maxima de adsor¢ao de 33 mg-g ' nas condi¢des avaliadas.

Comparando com os resultados deste trabalho, observa-se que a capacidade adsortiva do

CSI foi bem superior, o que evidencia o potencial do material. Estes dados indicam que o
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@rvente CSI apresenta desempenho competitivo, similar e superior aos valores reportados na
Wtura para o corante anionico ALM (Zayed et al., 2018; S4 et al., 2020; Ramutshatsha-
< thedzha et al.,2022; Souza et al., 2023; Wang et al., 2023; Al-Kazragi et al., 2023).

S
w
=

CONSIDERACOES FINAIS

As cascas dos frutos da sacha-inchi foram utilizadas com sucesso na sintese do carvao
ativado, com acido fosforico a 500 °C, para a adsor¢do do corante reativo da classe azo, ALM,
presente em corpos hidricos. A caracterizacao do CSI mostrou elevada area superficial especifica,
1255 m? g’!, com presenga de microporos € mesoporos, assim como um alto teor de carbono fixo
(82,71%) e baixo teor de cinzas (< 5,79%), além de excelente estabilidade térmica. Os resultados
mostraram a adsor¢ao do ALM levou apenas 30 minutos para atingir o equilibrio apresentando
remogao superior a 96%. Os ensaios cinéticos mostraram que os dados experimentais ajustaram-
se a0 modelo de pseudo-segunda ordem, indicando que o processo ¢ controlado por quimissor¢ao.
A isoterma de Langmuir apresentou melhor representatividade com capacidade maxima
adsorvida de 250 mg g'. Portanto, a remogdo de corante reativo ALM utilizando o adsorvente
CSI ativado termicamente e quimicamente pode ser empregado com sucesso como alternativa de

baixo custo e sustentavel para o tratamento dos efluentes aquosos da industria téxtil.
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