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RESUMO

A 4gua é um recurso natural essencial a vida, sendo amplamente utilizada em diversas
atividades humanas, porém sua utilizacdo de maneira demasiada, compromete sua qualidade e
disponibilidade. Adsorventes, derivados de residuos de matérias primas naturais, surgem como
uma alternativa para substituicao de polimeros sintéticos utilizados diariamente em estacGes de
tratamento de &gua. O presente trabalho avaliou a eficiéncia do acetato de quitosana como
adsorvente natural para remocdo de ferro em &gua. Os ensaios de adsorcdo foram realizados
variando-se a massa do adsorvente (0,5 a 1 g/L) e o tempo de contato (17 a 60 min), com o
objetivo de determinar a eficiéncia de remocdo de ferro presente na amostra. Os resultados
demonstraram que o adsorvente apresentou elevada capacidade de remocao, atingindo 97% de
eficiéncia de remocdo. Afim de determinar as melhores condic¢des de aplicacdo do adsorvente
realizou-se um delineamento composto central rotacional (DCCR) que indicou que as variaveis
estudadas ndo apresentaram influéncia significativa (p<0,05) sobre a resposta. A auséncia de
significancia estatistica sugere que outros fatores ndo controlados experimentalmente podem

ter influenciado os resultados.

Palavras-chave: Quitosana. Adsorcdo. Tratamento de Agua. Eficiéncia de Remocao.



ABSTRACT

Water is an essential natural resource for life and is widely used in various human activities;
however, its excessive use compromises both its quality and availability. Adsorbents derived
from natural raw material residues have emerged as an alternative to replace synthetic polymers
commonly used in water treatment plants. This study evaluated the efficiency of chitosan
acetate as a natural adsorbent for iron removal in water. Adsorption tests were conducted by
varying the adsorbent mass (0.5 to 1 g/L) and contact time (17 to 60 min) to determine the iron
removal efficiency in the sample. The results showed that the adsorbent exhibited a high
removal capacity, achieving 97% efficiency. In order to determine the best conditions for the
adsorbent’s application, a central composite rotational design (CCRD) was carried out, which
indicated that the studied variables did not show significant influence (p<0.05) on the response.
The lack of statistical significance suggests that other factors not experimentally controlled may

have influenced the results.

Key-words: Chitosan. Adsorption. Water Treatment. Removal Efficiency.
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1 INTRODUGCAO

A 4agua € o recurso natural mais abundante em nosso planeta, esta presente nos
ecossistemas e é essencial para nossa sobrevivéncia. Seu uso € frequente em varias atividades,
seja nas industrias, fornecimento de energia, uso doméstico, agricultura e outros. Porém sua
utilizacdo tem sido feita de maneira demasiada, prejudicando assim a qualidade e abundéncia
dos recursos hidricos (Mendonca, 2023).

Desse modo, as industrias passaram a utilizar a &gua como um recurso essencial para
suas atividades produtivas, o que resultou em um aumento significativo na demanda ao longo
dos anos. Consequentemente, grandes quantidades de substancias prejudiciais séo lancadas
diariamente em corpos hidricos (Chaves, 2021).

Nos efluentes de industrias metalurgicas encontram-se concentracdes elevadas de ferro,
0 que ocorre principalmente devido as atividades de remocdo da camada oxidada (ferrugem)
das pecas antes de serem utilizadas. Esse processo, chamado decapagem, geralmente é realizado
mergulhando a peca em um banho &cido (CETESB, 2018). Em efluentes provenientes da
extracdo de carvdo mineral e do processo de galvanizacao, também sdo encontrados elevados
teores desse metal (Wesler, et al. 2021).

Embora o ferro ndo seja altamente toxico, seu descarte incorreto em mananciais com
altas concentracgdes, sem o tratamento adequado, pode gerar diversos impactos negativos no
corpo hidrico receptor e comprometer o abastecimento publico (Cechinel, 2024).

O carbonato ferroso é sollvel e comumente presente em aguas de pocos com altas
concentracOes de ferro. Em aguas superficiais, os niveis de ferro se elevam durante as estacdes
chuvosas devido ao transporte de sedimentos e a erosdo das margens. Em uso doméstico confere
cor e altera o sabor da 4gua, podendo causar manchas em roupas e utensilios sanitarios. Nas
aguas destinadas ao abastecimento publico, o uso de coagulantes a base de ferro resulta em um
aumento no seu teor (CETESB, 2018).

Entre os varios métodos de tratamento de agua e efluentes disponiveis, a adsor¢do tem
sido amplamente utilizada para eliminar diferentes substancias presentes na agua,
especialmente aquelas que sdo de dificil biodegradagdo (Oliveira, 2020). Pesquisas tém
mostrado resultados positivos quanto a adsorcdo para remog¢do de metais, agrotoxicos, sais,
dentre outras substéncias, no tratamento de agua (Cechinel, 2024; Wesler, et al. 2021;
Fernandes, 2021).

Adsorventes, derivados de residuos de matérias primas, como carvao ativado, quitosana,

casca de arroz, bagaco de cana in natura, casca de laranja, dentre outros, surgem como uma
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alternativa para substituicdo de polimeros sintéticos utilizados diariamente em estacdes de
tratamento de &gua (Cechinel, 2024; Ismail, et al. 2019; Fernandes, 2021).

O principal desafio ambiental enfrentado por essas estacGes esta associado aos residuos
gerados durante o processo de tratamento, provenientes das descargas do decantador ou flotador
e da lavagem dos filtros, nos quais hd& o emprego desses polimeros para remocdo da
contaminacéo presente (Ismail, et al. 2019).

A adsorcao é um processo de transferéncia de massa que examina a capacidade de certos
solidos em atrair e reter, em sua superficie, determinadas substancias presentes em fluidos
liquidos ou gasosos, permitindo a separacdo dos componentes desses fluidos (Nascimento,
2014).

Esse processo é visto como complexo e depende, em grande parte, das condi¢des
experimentais, como o pH, a concentracdo do poluente, a quantidade e o tamanho das particulas
do adsorvente, a temperatura, além do tipo e da estrutura do adsorbato (Junior, 2022).

Pesquisas tem mostrado que a utilizagdo da quitosana (B-(1-4)-D-glucosamina) como
adsorvente/coagulante natural tem sido eficiente na remoc¢do de contaminantes. Derivada da
quitina, obtida por desacetilacdo quimica, a quitosana é um polimero natural, ndo toxico e,
devido a presenca dos grupos —NHz e —~OH em sua estrutura, possui propriedades que permitem
uma ampla aplicacéo (Silva, et al. 2022; Freire, et al. 2018).

E amplamente encontrada na natureza por ser derivada do exoesqueleto de crustaceos,
como o0 camardo, cuja atividade gera grande volume de residuos. Apresenta baixo custo e se
destaca como uma alternativa econdmica e ambientalmente sustentavel para o tratamento de
efluentes e aguas residuérias (Otto, et al. 2022).

Por outro lado, a quitosana em sua forma natural possui porosidade e area superficial
inferiores as dos adsorventes comerciais, além de apresentar solubilidade em meios acidos, o
que limita sua aplicacdo direta em processos de adsorcdo. Dessa forma, modificacGes na
estrutura da quitosana mostram-se uma alternativa eficaz para superar essas limitacdes e
melhorar seu desempenho como material adsorvente (Machado, et al. 2021).

Este estudo busca produzir um adsorvente a base de quitosana modificada, para a
adsorcdo de ferro presentes na agua, analisando sua eficiéncia quantitativa de remocéo e
investigando a influéncia dos valores 6timos de quantidade de massa do adsorvente (g/l) e

tempo de contato (minutos) para sua melhor aplicabilidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia do acetato de quitosana como adsorvente para remocao de ferro
presente na agua.

2.2 Obijetivos Especificos

1. Obter e caracterizar 0 acetato de quitosana como adsorvente;

2. Aplicar o modelo estatistico superficie de resposta para otimizacdo de parametros
que influenciam na adsorcao;

3. Determinar o percentual de remogdo do ferro pelo processo de adsor¢do tendo o
acetato de quitosana como adsorvente.



12

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Ferro

O ferro € um metal amplamente conhecido, tanto por sua vasta distribui¢éo na superficie
terrestre quanto por sua utilizagdo. Suas fontes antropogénicas incluem industrias, mineracéo,
esgotos domesticos e fertilizantes agricolas. O ferro presente na 4gua provém principalmente
dos solos e rochas, sendo o elemento de maior concentragdo nesse meio (Santos, et al. 2018).

E comumente encontrado em é&guas naturais, tanto superficiais quanto subterraneas,
aparecendo nas formas insoltvel (Fe*®) e dissolvida (Fe*?), como Oxidos, silicatos, carbonatos,
cloretos, sulfatos e sulfitos. A forma dissolvida € mais comum em &guas subterraneas de po¢os
artesianos e no fundo de lagos e reservatorios de acumulacdo, onde os niveis de oxigénio
dissolvido sdo baixos. A equacdo abaixo ilustra a forma usual do ferro em aguas subterraneas
(Libanio, 2010):

FeCOs + CO; + Ho0 = Fe*?2 + 2 HCOx

Em 4&guas superficiais, a auséncia de oxigénio nas camadas mais profundas dos
reservatorios de acumulacdo ocorre devido a decomposicéo de matéria organica, o que facilita
a dissolucdo do ferro que antes estava precipitado. Além disso, esse metal pode se ligar a
matéria organica, o que, embora ndo altere de forma significativa os mecanismos de remocao,
pode promover a formacdo de subprodutos quando a pré-desinfeccdo é realizada com
compostos de cloro (Libanio, 2010).

Em &guas tratadas para o abastecimento publico, o emprego de coagulantes a base de

ferro provoca elevacdo em seu teor (CETESB, 2016).

3.2 Importancia do Estudo do Ferro

Em altos niveis na rede de distribuicdo, o ferro pode causar o acumulo de depdsitos nas
tubulacdes e favorecer o crescimento de ferro-bactérias, resultando em contaminacéo biologica
na agua (CETESB, 2016).

O crescimento desses microrganismos, geralmente devido a desinfeccdo inadequada e
a remocao ineficaz de ferro, leva a formacéo de incrustacfes significativas nas paredes das
tubulages. Essas incrustacdes sdo causadas tanto pela biomassa quanto pelas formas insoluveis

desse metal. Como resultado, ocorre uma diminuicdo substancial na capacidade de escoamento
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das adutoras e redes de distribuicdo, além de provocar alteracdes indesejaveis na cor, odor e
sabor da agua destinada ao consumo (Libanio, 2010).

No abastecimento publico o excesso de ferro deve ser controlado pois provoca danos
significativos no organismo, especialmente no figado e em outros tecidos. Esse acumulo pode
aumentar o risco de cancer e, conforme estudos indicam, ha uma relag&o entre intoxicago por
ferro e o desenvolvimento de doencas neurodegenerativas, como o Mal de Parkinson (Santos,
et al. 2018).

3.3 Determinagio da Concentracéo de Ferro na Agua

Para determinar a concentracdo de ferro na agua, alguns métodos analiticos sdo
utilizados, como a Espectrofotometria de Absorcdo Molecular, Espectrometria Optica por
Plasma Indutivamente Acoplado e Espectrometria de Absorcdo Atdmica com Chama (Costa,
2018 e Franco, et al. 2001).

A Espectrometria de Absorcdo Atémica (AAS) € uma técnica amplamente empregada
para a analise de metais pesados, como o ferro, devido a sua precisdo em detectar concentragdes
na faixa de partes por milho (ppm). O procedimento envolve a atomizagdo da amostra em um
estado gasoso e a medicdo da absorcdo de luz em comprimentos de onda especificos para o
elemento analisado (Costa, 2018 e Franco, et al. 2001).

Na Espectrometria de Absorcdo Molecular na regido UV-Visivel envolve a medicdo da
absorbancia de luz pela amostra apds a formacdo de um complexo colorido com reagentes
especificos, como a fenantrolina. Para o ferro, a absorcdo é normalmente medida a um
comprimento de onda de 508 nm. Este método é considerado de baixo custo, robusto e sensivel,
sendo amplamente utilizado em estudos de qualidade da agua (Pfeifer, et al. 2012; Franco, et
al. 2001 e Andrade 2024).

A Espectrometria Optica por Plasma Indutivamente Acoplado (ICP OES), consiste em
introduzir a amostra liquida em um plasma de argonio a alta temperatura, onde os atomos e ions
sdo excitados e emitem radiagdo em comprimentos de onda especificos. Essa radiagdo é
detectada pelo espectrémetro e sua intensidade é proporcional a concentracdo do elemento

presente (Freitas, et al. 2021).
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3.4 Legislacéo para Ferro, Valores Maximos Permitidos

Altas concentracdes de ferro em aguas superficiais séo comuns no Brasil devido a
geologia rica em minerais como magnetita, biotita, pirita, piroxénios e anfibolios e raramente
excedem 1,0 mg/L. A presenca de ferro também pode ser atribuida a materiais organicos,
incluindo restos de plantas e depdsitos de detritos que interagem com a &gua. Em regibes de
descarga de efluentes industriais e em areas com atividades agropecuarias as concentracdes
tendem a ser maiores (Santos, et al. 2018; Vasconcelos, 2018 e Libanio, 2010).

A portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Saude, que é a portaria vigente, regula
os padrdes de potabilidade da 4gua destinada ao consumo humano. Ela estabelece um limite
méaximo de ferro permitido para a concentracdo na agua potavel, que é de 0,3 mg.L-! (Brasil,
2021).

A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) n° 357/2005 disp6e
sobre a classificagdo dos corpos d’agua e diretrizes ambientais para seu enquadramento, além
de estabelecer condicdes e padrdes de langamento de efluentes. Para aguas doces de classe 1, 0
limite de concentracdo de ferro total é de 0,3 mg/L, que é similar ao padrdao de potabilidade
(Brasil, 2005).

J& para aguas de classes inferiores (como classe 2 ou 3), os limites podem ser mais
flexiveis, considerando os usos especificos para cada classe (irrigacdo, recreacdo,
abastecimento etc.) (Brasil, 2005).

A Resolucdo Conama n°® 430/2011 que complementa e altera a Resolucdo 357/2005,
estabelece que o limite maximo para a concentracdo do ferro dissolvido em efluentes langados
no corpo hidrico € de 15,0 mg/L (Brasil, 2011).

3.5 Meétodos para Remocédo de Ferro

A remocéo de ferro pode ser realizada por aeragéo, que consiste na introducao de ar na
agua, aumentando o teor de oxigénio dissolvido, para favorecer a oxidagdo a forma insolavel,
coagulagdo ou pré-desinfeccdo com compostos de cloro (Libanio, 2010 e EMBRAPA, 2011).

No tratamento de dguas destinadas ao abastecimento publico, é importante destacar a
presenca de ferro durante as etapas de coagulacdo e floculacdo. As aguas contendo ferro
tipicamente apresentam alta coloragéo e baixa turbidez. Os flocos formados nessas condi¢des
sdo geralmente pequenos, conhecidos como “pontuais”, e tém baixa velocidade de

sedimentagéo (CETESB, 2016).
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Em muitas estacGes de tratamento de agua, esse problema é solucionado com a aplicacéo
de cloro, processo chamado de pré-cloracdo. A oxidagdo do ferro pelo cloro permite a formacao
de flocos maiores, o que melhora a eficiéncia operacional da estacdo (CETESB, 2016;
EMBRAPA, 2011 e Libéanio, 2010).

Contudo, segundo conceitos classicos, a pré-cloracdo deve ser evitada sempre que
possivel, pois, na presenca de certos compostos organicos conhecidos como precursores, o cloro
pode reagir e formar trihalometanos, substancias associadas ao risco de cancer (CETESB, 2016
e Libanio, 2010).

Outros estudos tém utilizado a Ozonizagdo, método de tratamento em que 0 0z6nio é
utilizado para oxidar o ferro dissolvido e ap6s a 0zonizagdo, a agua passa por um processo de
filtracdo usando areia fina e grossa para remover os precipitados formados (Klafke, 2023).

A utilizacdo de residuos agroindustriais e compostos organicos, como bagaco de cana-
de-agUcar, casca de laranja e quitosana, tém sido utilizados em estudos para o tratamento de
efluentes contendo metais, como o ferro. Esse método é valorizado por sua alta eficiéncia na
remocao de ions metalicos e pelo baixo custo associado aos materiais (Cechinel, 2024; Toledo,
2020 e Azevedo, 2007).

3.6 Adsorcao

A contaminacdo da agua por diversos poluentes organicos e inorganicos, incluindo
metais toxicos, BTEX, HPAs, anions e outros compostos, gerou a necessidade de desenvolver
tecnologias para a remocao desses contaminantes presentes em residuos liquidos e gasosos.
Essas substancias, mesmo em quantidades minimas, geralmente apresentam resisténcia a
processos de degradacdo bioldgica ou ndo sdo eliminadas de forma eficaz pelos métodos de
tratamento fisico-quimicos convencionais (Nascimento, et al. 2020).

A adsorcdo passou a ser um dos métodos mais utilizados para esse proposito,
consolidando-se nas ultimas décadas como um processo essencial de separacgéo e purificagéo.
Desde o inicio do século, esse método tem atraido o interesse de pesquisadores devido a sua
relevancia tecnoldgica e bioldgica, além de possuir aplicaces praticas na industria e na
protecdo do meio ambiente. Assim, a adsorcéo se tornou uma ferramenta valiosa em diversos
setores (Nascimento, et al. 2020).

A adsorcdo é um processo de transferéncia de massa que examina a capacidade de
determinados s6lidos em acumular, em sua superficie, substancias presentes em fluidos liquidos

ou gasosos, facilitando assim a separacdo dos componentes desses fluidos. Como os
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componentes adsorvidos se concentram na superficie externa do material, uma maior area
superficial por unidade de massa do sélido favorece o processo de adsor¢do (Cechinel, 2024).

Por esse motivo, 0s adsorventes sdo, em sua maioria, sélidos com particulas porosas
(Ruthven, 1984).

O adsorvente € definido como a fase soélida onde ocorre o processo de adsorcao. Ja o
adsortivo refere-se a substancia ou mistura presente na fase fluida, que entra em contato com o
adsorvente e possui potencial para ser adsorvida. Por sua vez, o adsorvato (ou adsorbato) € o
material capturado e retido pelo adsorvente durante a adsor¢do (Cunha, 2009). A figura 1 a
seguir ilustra esse processo:

Figura 1 - Terminologia da adsorc¢ao

| - |
| = [ r |
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L (fase fluida) |
I [ |
I
|
|
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Adsorvente
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Fonte: Adaptado de Vieira, 2008.

Compreender um processo de adsorcdo exige o conhecimento tanto de suas
propriedades de equilibrio quanto de sua cinética. A cinética, em esséncia, refere-se as
alteracBes nas caracteristicas quimicas ou fisicas do processo ao longo do tempo. Por outro
lado, a anélise do equilibrio descreve o estado para o qual o sistema naturalmente evolui, sendo
crucial para avaliar a afinidade e a capacidade do adsorvente (Vieira, 2008).

A adsorcdo pode ser dividida em dois tipos, dependendo da intensidade das forcas
envolvidas: adsorcao fisica e adsor¢do quimica. Na adsorc¢do fisica, a ligagdo do adsorvato a
superficie do adsorvente ocorre por meio de interagdes relativamente fracas, geralmente
associadas as forcas de van der Waals, que se assemelham as forcas de coesédo entre moléculas.
Em contraste, a quimissor¢do envolve ligages quimicas significativamente mais fortes,
formadas por meio da troca ou compartilhamento de elétrons entre as moléculas do adsorvato
e a superficie do adsorvente, resultando em novos tipos de ligacdo (Nascimento, et al. 2020 e
Cunha, 2009).
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Os fendmenos de adsorcdo decorrem de uma interacdo combinada entre as forgas
responsaveis pela adsorc¢do fisica e quimica. Diversos fatores afetam esse processo, incluindo a
area superficial do adsorvente, as caracteristicas do adsorvente e do adsorbato, a temperatura

do sistema, a natureza do solvente e o pH do meio (Janior, 2022).

3.7 Adsorventes Naturais

Todos os métodos de tratamento possuem limitacGes técnicas e econdémicas quando
aplicados na pratica, porém a adsorcdo destaca-se por oferecer vantagens importantes, como
facilidade e flexibilidade na utilizacdo, desempenho versétil, viabilidade econémica e baixo
consumo de energia (Oliveira, 2020).

Estudos recentes tém mostrado a eficiéncia de adsorventes derivados de residuos
agroindustriais, como a cinza da casca de arroz, bagaco de cana de agUcar, casca de laranja,
bambu in natura, dentre outros. Esses materiais vém se destacado como alternativas
sustentaveis e econémicas no tratamento de efluentes (Junior, 2022; Cechinel, 2024; Bertacco,
2019; Fonseca, 2021).

Dentre 0s inUmeros materiais que podem ser empregados, 0 carvao ativado se destaca
principalmente para remogao de compostos organicos e toxicos de efluentes industriais. Esses
materiais sdo bastante utilizados em estudos para remocéao de metais pesados devido a sua alta
disponibilidade e baixo custo (Guelfi, 2007 e Fonseca, 2021).

Algumas pesquisas sao conduzidas para melhorar a utilizacdo de adsorventes de baixo
custo em escala industrial. A principal razdo por tras desse esfor¢o é reduzir os custos elevados
associados ao tratamento de efluentes industriais, devido ao grande volume produzido e a

diversidade de substancias presentes nessas aguas residuais (Bertacco, 2019).

3.8 Quitosana

A quitosana € um polimero natural de grande interesse cientifico e tecnolégico, por ser
um material sustentavel, biodegradavel e economicamente viavel. Sua versatilidade permite
aplicagdes em diversos segmentos, como na industria de alimentos, no tratamento de efluentes
e na preservacdo de produtos alimenticios (Azevedo, 2007; Barroso, 2022).

Juntamente com outros compostos derivados de polissacarideos com estrutura quimica
semelhante a celulose, a quitosana tém sido amplamente estudada como adsorvente. Derivada

da quitina que é um biopolimero natural abundante, encontrado principalmente no exoesqueleto
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de crustaceos, em alguns artropodes e na parede celular de alguns fungos. Sua obtencéo é feita
a partir da desacetilacdo da quitina. Inicialmente tem sido utilizada como adsorvente para ions
metalicos, mas sua versatilidade permite também seu uso na remocao de corantes e outros
contaminantes (Cunha, 2009; Martinez, et al. 2022; Silva et al. 2022).

A cadeia polimérica da quitina é formada, em sua maioria, por unidades repetitivas de
B-(1-4)-2-acetamido-D-glucose. Por outro lado, a quitosana contém pelo menos 60% de
unidades de B-(1-4)-2-amino-D-glucose, resultantes do processo de desacetilacdo da quitina

(Filho, 2018). A figura 2 apresenta a estrutura da quitosana apos a desacetilacdo da quitina.

Figura 2: Estrutura da quitina (a); e ap0s desacetilacdo tem-se a quitosana (b)
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Fonte: Kumar & Majeti, 2000).

O grau de desacetilacdo é um fator determinante para as propriedades adsorventes da
quitosana, pois regula a quantidade de grupos amino livres disponiveis para interagir com ions
em solucdo. Comparada a quitina, a quitosana apresenta uma capacidade de adsor¢éo de cinco
a seis vezes superior (Bernardi, 2022; Martinez, et al. 2022).

A quitosana ndo é soluvel em agua, mas pode ser dissolvida em solugdes aquosas
diluidas de &cidos organicos, como os acidos acético, formico e citrico, assim como em acidos
inorgénicos, como o &cido cloridrico diluido, formando solucGes de alta viscosidade. Sua
solubilidade esta diretamente ligada a presenca de grupos amino protonados (-NHs*") na cadeia
polimérica. Quanto maior a quantidade desses grupos, maior serd a repulsdo eletrostatica entre

as cadeias e a solvatacdo em agua (Bernardi, 2022; Martinez et al. 2022).
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4 METODOLOGIA

A metodologia aplicada consistiu no preparo e na formulacdo do acetato de quitosana,
analise de infravermelho, ensaios de adsorcdo, planejamento experimental e estatistica dos
dados dos testes com o adsorvente na 4gua com ferro analisando a influéncia dos pardmetros:
massa do adsorvente (g/l) e tempo de contato (min) na adsorcao.

Os testes de adsorcdo foram realizados no Campus Universitario de Palmas, da
Fundacao Universidade Federal do Tocantins (UFT), no Laboratorio de Pesquisa em Quimica
Ambiental e Biocombustiveis (LAPEQ), durante o segundo semestre de 2025.

A amostra de &gua utilizada nas analises ja estava disponivel no laboratorio, proveniente
de servicos prestados a terceiros. Ela foi mantida armazenada sob refrigeracdo, a fim de

preservar suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas.

4.1 Formulacéo e Preparo do Adsorvente

A obtencdo dos produtos aplicados no estudo foi uma adaptacdo da metodologia
apresentada por Saboia (2017) que utilizou biomassas que tiveram suas caracteristicas
adsorventes potencializadas através da ativacdo por acetato.

Nos estudos foram produzidos o acetato de quitosana, utilizando a quitosana industrial
seca disponivel no laboratdrio, na proporcédo de 5g de biomassa dispersa em 200 mL de acido
acetico diluido (1%).

Essas misturas foram agitadas em média a 400 RPM durante 24 horas a temperatura de
60° C em aquecedor e agitador magnético marca FISATOM, modelo 753A, com a finalidade
de aumentar a reatividade dos grupos funcionais.

Posteriormente ao processo de agitacdo, em razdo do tempo e temperatura a solucao
evaporou e obteve-se uma massa de adsorvente retida no fundo do béquer, e esta foi submetida
a um periodo de repouso para atingir a temperatura ambiente, logo apos foi feita a trituragdo da
massa, com almofariz e méo de gral a fim de diminuir o tamanho das particulas aumentando a

superficie de contato no tratamento.

4.2 Andlise Infravermelho

Os espectros vibracionais na regido do Infravermelho da quitosana pura e apds a

formacéo do acetato de quitosana foram obtidos utilizando-se a técnica de Espectroscopia de
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Infravermelho, em espectrometro modelo FTIR CARY 630 da marca Agilent Technologies,

com faixa de varredura de 400 a 4000 cm-1,

4.3 Ensaio de Adsorcdo com Acetato de Quitosana

Os ensaios utilizados tiveram como referéncia a metodologia aplicada por Moreira
(2010), adaptada por Saboia (2017) e ocorreram da seguinte forma:

Foram medidos 100 ml da amostra de agua bruta e armazenadas em um erlenmeyer de
250 ml para realizagdo do tratamento;

Em seguida foram adicionados para cada amostra a quantidade de adsorvente
determinada no planejamento experimental;

A amostra foi agitada em temperatura ambiente, utilizando a incubadora com agitacao
orbital da marca Tecnal a 100 RPM em média modelo TE-4200. Os tempos de agitacdo foram
determinados no planejamento experimental;

Apds agitacdo a mistura foi deixada em repouso por um periodo de 20 minutos, logo
depois o material foi filtrado e armazenada em recipiente plastico;

Por fim, realizou-se a analise das amostras em Espectrofotdbmetro da Marca Hach
modelo DR6000, por Espectrometria de Absorcdo Molecular na regido UV-Visivel para

determinacdo da concentracao de Ferro.

4.4 Planejamento e Estatistica dos Dados de Teste do Acetato de Quitosana no

Tratamento de Agua com Ferro

Nesse estudo utilizou-se o planejamento experimental para quantificar as amostras a
serem preparadas, com as variaveis: tempo de contato (min) e massa do adsorvente (g/l). E
como variavel de resposta para o planejamento foi definido a porcentagem de remocéo do ferro.
Para verificar a interacdo entre os fatores foi realizado um Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR), 22+ 4 pontos axiais + 4 pontos centrais, totalizando 11 ensaios. Os
intervalos foram escolhidos baseados em testes anteriores e na literatura. A tabela 2 mostra os

intervalos utilizados no planejamento, com as variaveis reais e codificadas.
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Tabela 1 - Valores utilizados no DCCR para as trés variaveis.

Variaveis Unidade -1,41 -1 0 1 1,41
Tempo min 8,09 17 38,5 60 68,9
Massa g 0,4 0,5 0,75 1,0 1,10

Fonte: Autor, 2025.

Atraveés dos fatores escolhidos para o experimento e dos resultados obtidos, foi possivel
identificar a influéncia dos fatores tempo de contato e massa de adsorvente sobre a variavel de
resposta percentual de adsorcao de ferro e calcular os coeficientes de adsorcdo para ajustar um
modelo que possa representar a relacéo existente entre estes fatores e as respostas obtidas.

A metodologia de superficie de resposta foi utilizada nas amostras como suporte para
facilitar as interpretacdes dos resultados, tendo o objetivo de selecionar os fatores étimos, para
0 processamento dos dados foi utilizado o software Protimiza Experimental Design. Para

verificar a significancia das varidveis realizou-se uma analise de variancia (ANOVA).
4.5 Eficiéncia de Remocao de Ferro

A fim de determinar a eficiéncia dos adsorventes obtidos, na remocdo do sulfato,

utilizou-se a equagao:

F
*100

C
Ef (%) =

Onde:
Ef = Eficiéncia de Remocé&o de ferro, para cada amostra (%);
CI= Concentracao Inicial de ferro (g/l);

CF= Concentragéo Final de ferro (g/l)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para definir as caracteristicas da amostra de agua bruta, foi realizado afericdo da

concentracdo de ferro inicial e pH. Tais caracteristicas sdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas da Agua Bruta

Agua bruta Concentracéo de Ferro pH
Analise 1 0,86 mg/L 7,34
Andlise 2 0,86 mg/L 7,19
Analise 3 0,86 mg/L 7,25

Média 7,26

Fonte: Autor, 2025

A concentracdo de Ferro encontrada na amostra bruta € superior ao padréo estabelecido
na portaria N° 888 do Ministério da Saide para consumo humano que é de 0,3 mg.L-t, portanto,
torna-se necessario realizar o tratamento com adsorvente afim de diminuir a concentracdo do
contaminante, que ultrapassa os limites maximos permitidos pela legislacéo.

Pedroso (2016) avaliou que a variacao do pH exerce forte influéncia na adsorcéo de ions
Ni(Il), pois altera tanto a carga superficial do adsorvente quanto a especiacdo do metal na
solucdo. Em meio acido (pH <4), a alta concentragdo de ions H* compete com os ions metalicos
pelos sitios ativos, reduzindo a eficiéncia de remocdo. A medida que o pH aumenta, essa
competicdo diminui e a superficie do adsorvente torna-se mais negativa, favorecendo a atracdo
eletrostatica com os cations Ni**. Acima do ponto de carga zero (pHpcz = 4,4), a adsorgdo ¢
intensificada, alcancando os maiores percentuais de remocdo em meio alcalino (pH > 8),
quando também pode ocorrer a formacdo de hidréxidos metalicos que contribuem para o
aumento da eficiéncia de remogé&o.

Dessa forma, realizou-se a analise em triplicata do pH da agua bruta e, conforme os dados
apresentados na Tabela 2, obteve-se um valor médio de 7,26. Esse resultado indica um pH
levemente basico, condicdo que favorece a aplicagdo do adsorvente acetato de quitosana no

tratamento da agua.
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5.1 Espectroscopia no Infravermelho para o Acetato de Quitosana

Os espectros de infravermelho do acetato de quitosana foram comparados ao da quitosana

pura para determinar sua Composi¢ao Quimica.

Signini e filho (2001) observaram em seus estudos que os espectros das amostras de

quitosana comercial e na forma de acetato de quitosana estdo quase que perfeitamente

superpostos o que também foi confirmando na figura 3.

Figura 3 — Espectroscopia do Acetato de Quitosana
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Fonte: Autor, 2025

Os picos entre 3500 e 3200 cm * das bandas de estiramento dos espectros das amostras

sdo atribuidos as vibracgdes de estiramentos dos grupos funcionais O-H e/ ou N-H, assim como

as ligagdes de hidrogénio intermoleculares das cadeias do polissacarideo. A amostra de acetato

de quitosana apresentam maior energia do %Absorbancia que a amostra de quitosana devido

ao indice de hidratagcdo da amostra (Barroso, 2022).
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As bandas entre a regido de 2800cm™ e 2900 cm™ séo ocasionadas as vibraces de
estiramento do grupo C-H, respectivamente dos grupos metila pertencentes aos radicais da
quitosana, que ndo foram desacetilados e os radicais metileno existentes na estrutura da
quitosana. A regido de 1820 a 1630 cm ! esta associada as vibragbes de deformacio axial de
duplas ligagbes (C=0) de cloreto de acila e acidos carboxilicos. Aproximadamente entre 1420
e 500 cm™, pode ser detectado vibragGes de deformagdes axiais e angulares de C-O de &cido
carboxilico (1420 e 1200) e C-ClI de halogénio (800 a 600) (Martinez et al. 2022).

Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Saboia (2017), que identificou
alteracdes semelhantes na formacdo do acetato de quitosana, e com o0s padrdes espectrais
descritos por Machado et al. (2021), Barroso (2022) e Martinez-Robinson et al. (2022), nos
quais as bandas caracteristicas da quitosana pura aparecem em faixas muito proximas. Assim,
aanalise FTIR confirma a preservacao da estrutura polissacaridica da quitosana e a modificacédo
quimica promovida pelo &cido acético, resultando na formacéao do acetato de quitosana, material
que mantém os grupos funcionais ativos responsaveis pela sua elevada capacidade de adsorcéo.
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5.2 Andlise Interacdo de Massa do Adsorvente e Tempo de Contato no Processo de

Adsorcao.

O planejamento experimental teve como objetivo verificar se os fatores massa do
adsorvente e tempo de contato exercem influéncia sobre a varidvel resposta. A Tabela 3
apresenta o delineamento experimental, com as varidveis codificadas e reais, bem como os
resultados obtidos na avaliacdo da influéncia desses fatores sobre a eficiéncia de remocéo de

ferro da agua utilizando acetato de quitosana como adsorvente.

Tabela 3 - Planejamento Experimental com Variaveis Reais e Codificadas.

Variaveis Codificadas Variaveis Reais

Ensaios Tempo (min) Massa(g) Tempo (min) Massa(g) Eficiéncia Remocéo (%)

1 -1 -1 17 0,5 96
2 -1 1 17 1 86
3 1 -1 60 0,5 97
4 1 1 60 1 76
5 0 -1,41 38,5 0,4 56
6 0 1,41 38,5 1,1 16
7 -1,41 0 8,09 0,75 97
8 1,41 0 68,91 0,75 97
9 0 0 38,5 0,75 82
10 0 0 38,5 0,75 70
11 0 0 38,5 0,75 2

Fonte: Autor, 2025

Com a andlise da variavel resposta na tabela 3 verificamos um destaque na adsorcao
pelo ensaio 7 quando o fator tempo de contato encontra-se em menor valor e nos ensaios 3, 7 e
8 quando o fator massa do adsorvente encontra-se em maiores concentragdes. O adsorvente
também apresentou alta eficiéncia quando ambos os fatores de estudo estdo no ponto central.

A 4guainicial para o tratamento com adsorvente apresentava concentragdo de 0,86 mg/L
de ferro. De acordo com a Legislacdo Brasileira, 0 valor maximo permitido desse metal em
agua para abastecimento humano é de até 0,3 mg.L-1. Valores encontrados nos ensaios 1, 3, 7

e 8 apos o tratamento com adsorvente.
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Wesler et al. (2021) avaliou que a eficiéncia de remoc¢édo de ions de ferro utilizando
geopolimero a base de cinza da casca de arroz aumentou com a elevacdo da dosagem de
adsorvente, com valores de 93, 94 e 95% de remogcao, para as dosagensde 4 g. L™1,12g. L™t e
20. g L™, respectivamente. O aumento da quantidade de adsorvente ampliou o nimero de sitios
de adsorcao disponiveis e, portanto, a quantidade de Fe adsorvido.

Ries (2019) também avaliou que a dosagem do adsorvente exerceu forte influéncia na
eficiéncia de remocéo de cromo com carvéo ativado comercial e carvao vegetal produzido a
partir da casca de arroz. A remocdo de cromo aumentou a medida que a quantidade de
adsorvente aumentou, atingindo um equilibrio de ~100% na remogdo com 1,5 g. L™t de
adsorvente e um equilibrio de ~81% na remogdo com 7,8 g. L™t. O estudo também avaliou que
0 tempo de contato com o adsorvente teve forte influéncia sobre a eficiéncia de remocéao, com
eficiéncia de 100% e 80% nos tempos de 100 min e 180 min respectivamente.

Conforme observado nos ensaios da tabela 3 0 aumento da massa do adsorvente e 0
tempo de contato com o acetato de quitosana também favoreceu as altas remoc6es de ferro.

Através das respostas obtidas no planejamento foram calculados os coeficientes de
regressdo apresentados na Tabela 4. Na qual apresenta os efeitos que séo significativos no
intervalo de confianca de 5% para a eficiéncia de remocao de ferro, pelo acetato de quitosana.

Tabela 4 — Coeficientes de Regressdo para a Eficiéncia de Remocéo (%)

Nome Coeficiente Erro Padrdo t calculado p-valor
Média 51,33 17,90 2,87 0,0351
x1 (Tempo) -1,12 10,96 -0,10 0,9222
X1? 28,40 13,04 2,18 0,0814

X2 (Massa) -10,95 10,96 -1,00 0,3638
X2? -2,10 13,04 -0,16 0,8782

X1 * X2 -2,75 15,50 -0,18 0,8661

Fonte: Autor, 2025.

Os resultados obtidos na anélise de regressao indicam que nenhum dos fatores avaliados
apresentou efeito estatisticamente significativo sobre a eficiéncia de remocéo, considerando o
nivel de confianca de 95% (p < 0,05). Observa-se que apenas a média apresentou significancia,
0 que representa apenas o valor central dos resultados e ndo um fator experimental. Todos 0s
demais termos, incluindo as variaveis lineares, quadraticas e a interacdo entre elas,

apresentaram p-valores superiores a 0,05, indicando que as variagdes observadas na eficiéncia



27

podem ter ocorrido de forma aleatoria e ndo em funcgdo dos fatores estudados. A Equacgdo a

seguir descreve a Eficiéncia de Remoc¢do (%) prevista pelo modelo em funcéo das variaveis
codificadas.

Equacdo 1 — Modelo matematico previsto.

Eficiéncia de Remocéo (%) = 51,33 - 1,12 * Tempo + 28,40 * Tempo? - 10,95 * Massa — 2,10

* Massa? — 2,75 * Tempo * Massa

O gréfico de Pareto (figura 4) mostra as variaveis em ordem de importancia para o
modelo de regressao. A linha vertical mostra os coeficientes que estdo significativos ao nivel
de significancia de 5% (p<0,05).

Figura 4 — Gréfico de Pareto
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Fonte: Autor, 2025

As barras horizontais deste diagrama sdo construidas com os valores dos efeitos, estas
contém um carater descritivo que mostra a contribuicédo de cada efeito sobre a remocao de ferro
na agua pelo acetato de quitosana. Os valores que estiverem a direita da linha (p = 0,05)
representam os efeitos estatisticamente significativos.

De acordo com o grafico os fatores de estudo, massa do adsorvente e tempo de contato,

ndo tiveram efeitos estatisticamente significativos na remog&o do ferro na agua. Apenas o termo
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referente a média ultrapassou a linha de significancia, indicando que o modelo reconhece a
existéncia de um valor central consistente para a eficiéncia de remogéo.

As possiveis explicacdes para esses resultados sdo que o numero de variaveis analisadas
pode ter sido insuficiente para identificar quais delas influenciam o processo adsortivo, e que a
carga de adsorvente utilizada foi elevada o bastante para interferir na avaliagdo dos parametros
(Silva, et al. 2022).

A partir das variaveis significativas, efetuou-se uma analise de variancia (ANOVA) a

um nivel de 5% de significancia que é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Andlise de Variancia (ANOVA)

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado Fcalc p-valor
Variagdo Quadrados Liberdade Médio
Regresséo 6228,1 5 1245,6 1,3 0,39139
Residuos 4804,6 5 960,9

Falta de 1082,0 3 360,7 0,2 0,89314

Ajuste
Erro Puro 3722,7 2 1861,3

Total 11032,7 10

Fonte: Autor, 2025

A resposta Eficiéncia de Remocéo (%), o R? foi de 56,45%, ou seja, 56,45% dos dados
foram bem representados pela regressao (Tabela 4). A analise de variancia (ANOVA) indicou
gue o modelo de regressao ajustado ndo apresentou significancia estatistica (p = 0,391 > 0,05),
evidenciando que as variaveis independentes avaliadas ndo explicam de forma consistente a
variacdo observada na eficiéncia de remoc¢do. No entanto, o teste de falta de ajuste apresentou
p = 0,893, valor superior a 0,05, o que sugere que o modelo ndo apresenta erro sistematico e se
ajusta adequadamente aos dados experimentais. O coeficiente de determinagéo (R? = 56,45%)
indica que o modelo explica pouco mais da metade da variabilidade total da resposta, o que
reflete uma correlagdo moderada entre os valores experimentais e os preditos.

O quadrado médio da regresséo (1245,6) & proximo ao dos residuos (960,9), resultando
em um valor de Fcalc = 1,3. Esse resultado indica que a variacdo explicada pelo modelo é
semelhante a variacdo atribuida ao erro experimental. O p-valor associado (0,391 > 0,05)

confirma que o modelo nao € estatisticamente significativo ao nivel de 95% de confianca, pois
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as variaveis independentes ndo explicam de forma consistente a variacdo observada na
eficiéncia de remocao.

Os valores estatisticamente significativos do modelo foram plotados na figura 5. Onde
a linearidade do modelo valores preditos, estd representado pela reta, j& os pontos na figura

representam os valores observados dos experimentos de adsorcao.

Figura 5 - Grafico de valores Experimentais x Preditos
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Fonte: Autor, 2025

O grafico de valores experimentais versus preditos demonstra que, embora exista certa
coeréncia entre os dados experimentais e o0s valores estimados pelo modelo, a dispersdo dos
pontos em relacdo a linha de ajuste ideal evidencia limitacbes na capacidade preditiva do
modelo. Essa andlise visual esti de acordo com os resultados do teste de variancia ANOVA
(tabela 5), que indicaram baixa significancia estatistica (Fcalc = 1,3; p = 0,391), embora o teste
de falta de ajuste (p = 0,893) tenha confirmado que o modelo ndo apresenta erro sistematico,
sendo adequado para descrever a tendéncia geral do comportamento experimental.

Estes dados foram utilizados para gerar uma superficie de resposta, e assim obter as
faixas 6timas do processo. A figura 6 mostra a analise das superficies de resposta, com base nas

variaveis massa do adsorvente e tempo de contato.
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Figura 6 — a) Superficie de reposta 3D e b) Superficie de resposta 2D
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Fonte: Autor, 2025

A partir das superficies de resposta obtidas para as variaveis tempo (Xi) e massa (Xz),
observa-se que a eficiéncia de remocdo apresenta comportamento nao linear, indicando a
existéncia de uma interacdo entre esses dois fatores. Verifica-se que os maiores valores de
eficiéncia ocorrem em condicBes intermediarias de tempo e massa, 0 que sugere que hd um
ponto de equilibrio entre a quantidade de adsorvente disponivel e o tempo de contato necessario
para a adsor¢édo ocorrer de forma efetiva.

Em contrapartida, em tempos mais longos ou em menores quantidades de massa, a
eficiéncia tende a diminuir, possivelmente em funcdo da saturacdo dos sitios ativos do
adsorvente ou da menor disponibilidade de superficie para interacdo com o contaminante. Dessa
forma, o comportamento observado indica que tanto o tempo quanto a massa influenciam de
maneira conjunta a resposta do sistema, sendo fundamental ajustar essas variaveis para
maximizar a remocao.

Os resultados obtidos no estudo podem ter sido influenciados por outros fatores nao
controlados experimentalmente, uma vez que, conforme demonstra alguns estudos, diversas
variaveis interferem diretamente na eficiéncia do processo adsortivo (Silva et al. 2022; Ries,
2019; Wesler et al. 2021).

Silva et al. (2022) verificaram que o pH do meio, a dosagem de adsorvente e a
concentracdo inicial do contaminante foram determinantes para a eficiéncia de remocdo de

metais utilizando quitosana.
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De forma semelhante, Ries (2019) observou que o tempo de contato, a agitacdo da
solucdo, o pH e o tamanho das particulas (granulometria) influenciam significativamente o
desempenho do carvao ativado e do carvéo vegetal na adsorcao, sendo que menores valores de
pH e particulas mais finas favoreceram o processo. Ja Wesler et al. (2021) relataram que a
temperatura, a dosagem do adsorvente e a concentracao inicial de ferro tiveram efeito direto na
eficiéncia, atingindo remoc6es acima de 90% sob condic¢des especificas de equilibrio térmico e
tempo de contato.

Além disso, estudos como os de Marcelino (2021) e Pedroso (2016) também destacam
aimportéancia do controle do pH, da temperatura e da concentracéo inicial do metal na eficiéncia
do processo. Assim, a auséncia da avaliacdo desses fatores no presente trabalho pode explicar
a auséncia de significancia estatistica observada, uma vez que variaveis como pH, temperatura
e concentracdo inicial ttm influéncia comprovada sobre o comportamento adsortivo e poderiam
contribuir para a otimizacdo da remocao de ferro.

Apesar da auséncia de significancia estatistica dos fatores tempo e massa observada nas
analises de regressdo e ANOVA, os resultados experimentais apresentados na Tabela 3
evidenciam altos percentuais de remocéo de ferro, alcancando valores de até 97% de eficiéncia.

Esses resultados demonstram que, mesmo sem influéncia isolada significativa das
variaveis estudadas, o acetato de quitosana apresentou um bom desempenho como adsorvente
natural, sendo capaz de promover uma elevada taxa de remo¢do do metal em diferentes
combinagbes de tempo e massa. Isso reforca o potencial do material como uma alternativa
eficiente e sustentavel para o tratamento de agua contaminada, indicando que a variabilidade
dos resultados néo esta relacionada diretamente com a eficacia do adsorvente.

Estudos apresentados por Silva et al. (2022), mostraram que a quitosana apresentou
elevados percentuais de remocdo do corante sintético Remazol Brilliant Blue R (RB), variando
entre 21% e 99% de remocdo, demonstrando desempenho semelhante ao do carvéo ativado
comercial, cuja eficiéncia j& é amplamente reconhecida, evidenciando o potencial desse
biopolimero como adsorvente natural no tratamento de agua.

Saboia (2017) verificou, a partir dos resultados obtidos nos ensaios de adsorcéo, que o
acetato de quitosana se apresenta como um adsorvente natural eficiente para a remogéo de
sulfato em meio aquoso. O estudo registrou elevadas taxas de remocao, alcancando eficiéncia
méaxima de 84% para uma concentracéo inicial de 1000 mg/L de sulfato na agua.

De acordo com Janegitz et al. (2007), a quitosana apresenta elevada capacidade de
adsor¢ao de ions metalicos (como Cu?*, Pb?*, Cd**, Cr** ¢ Hg?"), resultado da presenca de grupos

amino (-NH:) em sua estrutura, que atuam como sitios quelantes. Esses grupos interagem
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fortemente com céations metalicos, formando complexos estaveis e removendo eficientemente
0s metais pesados das aguas residuarias.

O estudo de Cancelier e Teleken (2010) também confirmam a eficiéncia da quitosana
modificada quimicamente na remogéo de ions nitrato de efluentes agroindustriais. Os resultados
experimentais mostraram que o material apresenta excelente desempenho adsorvente, e o
processo segue a isoterma de Langmuir, o que indica a formagdo de uma monocamada
homogénea sobre a superficie do adsorvente.

Além disso, Vaz et al. (2010) demonstraram que a quitosana, empregada como
coagulante natural, foi 0 mais eficiente entre os agentes testados (inclusive em comparagdo com
sais de aluminio e ferro), alcangando remocdo de até 98% da turbidez e 97% da cor em efluentes
de galvanoplastia.

Por fim, Etshindo et al. (2018) destacam que a quitosana € barata, abundante,
biodegradavel e ndo tdxica, além de possuir grupos hidroxila e amino que funcionam como
sitios ativos de adsorcdo, tornando-a um material altamente eficiente e sustentavel para o

tratamento de efluentes, especialmente na remocéo de corantes e metais pesados.



33

6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de adsorcao, constatou-se que 0 acetato de
quitosana apresenta-se como um adsorvente natural eficiente para a remocdo de ferro em
solugéo aquosa. O estudo demonstrou elevadas taxas de remocdo da concentracdo inicial de
0,86 mg/L de ferro, atingindo eficiéncia maxima de 97%.

Os resultados demonstraram que o material apresenta potencial de adsorcao, alcancando
niveis satisfatorios de remocéo, porém, a andlise estatistica revelou que nenhuma das variaveis
estudadas exerceu influéncia significativa (p<0,05) sobre a resposta, conforme indicado pelos
testes de regressao e pelo gréfico de Pareto.

Entretanto, a auséncia de significancia estatistica sugere que outros fatores néo
controlados experimentalmente podem ter influenciado os resultados.

Além disso, a caracterizacdo espectral no infravermelho do acetato de quitosana e da
quitosana pura revelou grande semelhanga nos perfis espectrais e nas intensidades dos picos,
indicando forte correspondéncia entre suas estruturas quimicas.

Estudos como o mecanismo de adsorcdo do acetato, a influéncia de variaveis
experimentais — como o pH —, a caracterizacéo textural e morfoldgica do adsorvente, anélises
cinéticas, isotérmicas, mecanismos de interacdo envolvidos e a compara¢do do desempenho do
material com outros adsorventes podem ser avaliados em estudos futuros para melhores

resultados.
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