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RESUMO

A quitosana é um dos polissacarideos mais abundantes, possui propriedades como
adsorvente devido a sua biocompatibilidade, biodegradabilidade e alto poder de
adsorcdo com ions metélicos e corantes. A perlita € uma rocha vulcénica vitrea, da
familia da silica amorfa, formada principalmente por aluminio e silicatos. A perlita
apresenta composicdo molar SiO,, Al,O3, Na,O, K,0, Ca0, H,0, MgO, Fe,0; e TiO, e
pode ser utilizada nos processos de adsor¢cdo de corantes em conjunto com
bioadsorvente tais como, quitosana. Este trabalho teve como principal objetivo, produzir
membranas de quitosana/perlita por meio de uma metodologia adequada para fins de
adsorcdo de corantes téxteis. As membranas hibridas QTS/perlita, foram caracterizadas
por difracéo de raio-X e infravermelho. Foi utilizado um planejamento experimental 2°
para direcionar os ensaios de adsorcdo de Quitosana e QTS/Perlita a serem realizados
separadamente, tendo como variaveis: tempo de contato entre adsorvente e corante,
massa do material adsorvente e concentracdo do corante utilizado. Depois da adsor¢édo
realizada foi utilizado um espectrofotdmetro UV-Vis para aferir os resultados dos
ensaios atraves da absorbancia. De acordo com os resultados do estudo estatistico foi
possivel observar no diagrama de Pareto que a variavel mais significativa é a massa do
composito QTS/Perlita. A partir do grafico de dispersdo pode-ses perceber que o
modelo linear teve um bom ajuste em relagé@o aos ensaios realizados. Com a equacéo do
modelo foi feita uma interpretacdo semelhante ao diagrama de Pareto e podendo assim
atribuir valores as varidveis para assim otimizar os resultados e até prever alguns

resultados estatisticamente.

Palavras-chaves: Quitosana, Perlita, Membrana, Adsorcao.



ABSTRACT

Chitosan is the most abundant polysaccharides, has properties as an adsorbent because
of its biocompatibility, biodegradability and high adsorption power with metal ions and
dyes. Perlite is a glassy volcanic rock, the amorphous silica family, mainly composed of
aluminum silicates. Perlite has molar composition SiO,, Al,03, Na;0, K;0, CaO, H,0,
MgO, Fe,O3 and TiO, and colorants can be used in adsorption processes in conjunction
with bioadsorbent such as chitosan. This work aimed to produce membranes of chitosan
/ perlite through an appropriate methodology for textile dyes adsorption purposes. The
hybrid membranes chitosan / pearlite were characterized by X-ray diffraction and
infrared. We used an experimental design 23 to direct Chitosan adsorption tests and
QTS / perlite to be performed separately, with the variables: contact between adsorbent
time and dye, mass of adsorbent material and concentration of dye used. After
adsorption was performed using a UV-Vis spectrophotometer to measure the results of
tests by absorbance. According to the results of statistical analysis could be observed on
the Pareto diagram the most significant variable is the mass of chitosan / perlite
composite. From the can-ses scatterplot realize that the linear model had a good fit in
relation to tests. With the model equation was made an interpretation similar to the
Pareto diagram and thus being able to assign values to variables so as to optimize results

and to provide some results statistically.

Keywords: Chitosan, perlite, Membrane, Adsorption.
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1 INTRODUCAO

Na sociedade, movida pela crescente necessidade de consumo, o crescimento da
atividade industrial e, consequentemente, o desenvolvimento de inimeros processos de
producdo que permitiram o aparecimento de varios produtos de primeira necessidade,
razdo pela qual a atividade industrial adquiriu um carater essencial para a atividade
moderna desses processos e produtos, segundo FERREIRA (2001). No que diz respeito
a producdo e ao numero de trabalhadores, a industria téxtil € uma das maiores do
mundo, e todas se caracterizam por requerer grandes quantidades de agua, corantes e
produtos quimicos utilizados ao longo de uma complexa cadeia produtiva, cerca de 100
m?® de 4gua sdo consumidos em média para cada tonelada de tecido processado.

Varias sdo as maneiras que o homem polui 0 meio onde vive. Dentre as varias
formas pode-se citar a geracdo de residuos solidos e o lancamento de efluentes em
corpos d’agua e/ou no proprio solo, o que vém a proporcionar um desequilibrio
ambiental. Com relacdo ao despejo de efluentes, este é preocupante por geralmente
possuir, substancias inorganicas altamente poluentes, como é o caso da industria téxtil
que gera uma quantidade significativa de efluentes, que sdo geralmente langados em
corpos d’dgua contaminando o mesmo. Diante disto, a crescente necessidade por
melhorias nos tratamentos de efluentes industriais tem proporcionado o
desenvolvimento de novas tecnologias, como a bioadsor¢do, que vem apresentando
bons resultados econdmicos e ecoldgicos.

A adsorc¢do é uma das técnicas mais empregadas na remocdo de metais pesados e
outras substancias toxicas em meio aquoso. Em consequéncia, grandes variedades de
materiais estdo sendo investigados como, argilas naturais, serragem e bagaco de cana-
de-agucar (ALBERTINI et al., 2007), quitosana (BECKER et al., 2000), perlita (TALIP
et al., 2009), Bentonita (ARAUJO, 2009) e zeolita (OREN, 2006). Além destes, tém
surgido novas pesquisas com 0 objetivo de desenvolver novos tipos de adsorventes.
Logo o tratamento através da adsorcdo € uma das poucas alternativas promissoras que
existem para remocdo de corantes téxteis de &guas, especialmente quando se usa
adsorventes naturais de baixo custo (KUMAR, 2000). Embora o uso desses materiais

ndo seja ainda comum, em geral, apresentam boa capacidade de adsorcéo.
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Um material adsorvente deve reunir algumas propriedades importantes, tais
como: uma grande area interfacial, ser inerte e possuir centros ativos. Porém estes
atributos tornam-se irrelevantes, se o produto final proposto para tal finalidade tornar o
custo do processo elevado. A quitosana sob este ponto de vista € muito atraente, porque
constitui material de rejeito da industria pesqueira, além de ser biodegradavel e com
capacidade de adsorcdo, apenas, dez vezes inferior, quando pdé da quitosana é
comparado a adsorcao da silica gel modificada com agentes sililantes, silica modificada
com acido 2,4-diclorofenoxiacético ou silica funcionalizada com ditiocarbamato
(PRADO & AIROLDI, 2005; KUMAR et al, 2000), que, obviamente, encarecem 0
processo.

A perlita é uma rocha vulcéanica de ocorréncia natural que pode ter seu volume
expandido até 20 vezes o seu tamanho original quando aquecida de 800-1200°C. A
perlita expandida atua como um excelente isolante, tanto térmico como acustico,
possuindo alta resisténcia ao calor, sendo classificada como material ultraleve.
Apresenta coloragdo branca, tem uma densidade de 32 Kg/m®, é quimicamente inerte e
tem um pH de aproximadamente 7. O custo da perlita expandida é menor do que
R$13,00 por quilo no Brasil, tornando-a um candidato vidvel como adsorvente
econdmico para a remogdo de contaminantes (GHASSABZADEH et al., 2010).

Nesse contexto, este trabalho buscou a obtencdo de uma membrana de
quitosana/perlita, caracterizacdo por métodos instrumentais e avalid-la como um

adsorvente alternativo na remogéo de corantes téxteis em meio aquoso.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Obter uma membrana de quitosana/perlita e avaliar a sua capacidade de adsorcéo

frente a um corante téxtil.

2.2 Objetivos Especificos

+ Obtencdo da membrana de quitosana/perlita;
e Caracterizacdo do material obtido pelas técnicas de difratometria de raios-x
(DRX), espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (IVTF) e
microscopia eletrdnica de varredura (MEV);

«. Avaliar a capacidade de remocdo de um corante téxtil pelo material empregado.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Quitina e Quitosana

Depois da celulose, 0 biopolimero B-(1-4)-N-acetil-D-glucosamina é o mais
abundante encontrado na natureza. Sua denominacdo usual é quitina, termo derivado da
palavra grega “Khiton”, que significa carapaga ou caixa protetora, tendo com funcéo o
revestimento protetor para os invertebrados (AIMOLI, 2007). A quitina é um polimero
natural encontrada em muitas espécies de animais marinhos, na parede celular das
leveduras e exoesqueleto de invertebrados como camardo, siri, e insetos. Sua obtencéo
comercial é principalmente advinda de cascas de camardo e siri, disponiveis em grandes

quantidades no processamento da industria pesqueira (ROSA, 2009).

Figura 1 - Esquema de preparagédo de quitina e quitosana a partir de exoesqueleto

(carapacas) de crustaceos e fungos e suas aplicacoes.

Crustaceos

HCO
NaOH
; Frotains

——
—
£ ‘_.I Quitina‘Ouitosana I._..
»
-

k/
v >
ANCECE y &
i °
s Sem, [ Filmes para recobrimentc
] =
n

Usos terapeuticos

(Fonte: AZEVEDO et al,;2007 )

Em meio aquoso e na maioria dos solventes organicos, a quitina é insoltvel e
apresenta baixa reatividade quimica. Porém, é essa solubilidade que torna um fator
limitante a sua utilizacdo (LARANJEIRA et al, 2009).

Apresenta também trés diferentes formas polimorficas, descritas como a-quitina,

B-quitina e y-quitina, que as classificam de acordo com suas estruturas cristalinas). O
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processo de obtencdo de quitina segue as etapas de: pré-tratamento, desmineralizacéo,
desproteinizacdo, desodorizacao e secagem, como apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Processo de obtencdo de quitina

h atéria-Prima

|

Pre-Tratamento —»  Wateriais grosseiros

|

HCl— 265 00 T.0% = Desmineralizagdo

:

Desproteinzagdo

MaoH — 5,0% —
MNaCI0 — 0,36% — Desodorizagéo
Secagem S H.0

!

Quitina
(Fonte: MOURA et al, 2006 )

Por outro lado, a quitosana é solivel em &gua, e apresenta grupamentos
diferentes, com capacidade de solubilizar-se em &cidos organicos, o que constitui uma
das principais caracteristicas que diferencia a quitosana em relacdo a quitina.

A quitina € constituida de unidades 2-acetamido-2-desoxi-D-glicopiranose
unidas por ligagdes p—(1—4) ¢ quando passa por processo de desacetilacdo , quer seja
por tratamento com bases fortes quer seja por métodos microbioldgicos, resulta na
estrutura  f-(1—4)-2-amino-2-desoxi-D-glicopiranose, conhecida como quitosana
(ROBERTS, 1992). Estrutura quimica sendo apresentada na Figura 3.

Figura 3: Estrutura quimica da quitina e quitosana

HyCOH H,COH

HaCOH
N H o. o)
% - N\
o OH H H O,
H H N
Quitosana H NH, H NH. H NH;

(Fonte: CHAVES, 2009)
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A quitosana ¢ o nome dado ao produto obtido da desacetilagdo da quitina. E um
biopolimero que possuem caracteristicas Unicas, usadas para uma vasta variedade de
aplicacdes industriais e biomédicas (MOURA et al., 2006). Durante o processo de
desacetilacdo da quitina, os grupos amida (-NHCOCHS3) séo transformados em grupos
amino (-NH2) ao longo da cadéia polimérica. Ocorre de varias formas o processo de
hidrolise: por via acida e via basica, porém, por via basica é mais usada devido ao maior
rendimento de desacetilagdo e a uma maior formacao de subproduto o que engrandece o

processo, desde sua origem até sua disposicao final (ROSA, 2009).

O grau de desacetilacéo (GD) é uma das propriedades que determina se o
biopolimero é quitina ou quitosana e seu conhecimento sdo essenciais quando se estuda
a relacdo entre estrutura-propriedade com seu possivel uso industrial. O grau de
desacetilacdo, uma das mais importantes propriedades quimicas desse polimero
representa a propor¢do de unidades de N-acetil-D-glucosamina com respeito ao nimero
total de unidades (CARVALHO, 2006). Um conteddo maior que 50% de grupos amino
distribuidos na cadeia polimérica define o polimero como quitosana, enquanto o grau de
desacetilagdo menor que 50% corresponde & quitina.

Tanto a quitina quanto a quitosana sao materiais biologicamente inertes. O uso
de polimeros naturais para aplicacBes diversificadas tém sido de grande importancia
para 0s avancos das ciéncias, e apresentam varias vantagens por ser de facil obtencao,
biocompativel e ndo téxica (AZEVEDO et al,;2007).

3.2 Quitosana como Adsorvente

Para um material ser considerado adsorvente ele deve reunir algumas
propriedades importantes, como: uma grande area interfacial, ser inerte e possuir
centros basicos. Porém, estas propriedades tornam-se irrelevantes, se o produto
resultante usado para determinadas finalidades, tornar o custo do processo elevado
(SANTOQOS, 2010).

A quitosana sob este ponto de vista € muito atraente, porque constitui material
de rejeito da industria pesqueira, além de ser biodegradavel e com capacidade de
adsorcdo, e superior a outros tipos de adsorventes naturais 0 que encarece 0 processo
(PRADO & AIROLDI, 2001; KUMAR et al,;2000 apud SANTOS, 2010).0 processo

de producéo de quitosana e dado pelas seguintes etapas:



Figura 4 — Fluxograma do Processo de Producdo de Quitosana
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(Fonte: MOURA et al,; 2006 )

3.3 Perlita

A perlita é uma rocha vulcénica vitrea, da familia da silica amorfa, formada
principalmente por aluminio e silicatos. Em geral, ela apresenta inUmeras rachaduras
concéntricas que faz lembrar uma casca de cebola. E composta de 70 — 75% de SiO,, 12
— 18% de Al,03, 4 — 6% de K;O, 1 — 4% de Oxidos de calcio e sodio, pequenas
quantidades de éxidos de outros metais e contém 2 — 6% de agua (DIEKMAN, 1985;
USEPA, 1995).

A caracteristica que difere a perlita dos demais minerais vulcanicos é a
capacidade de expandir-se de quatro a vinte vezes seu volume original quando aquecida
a altas temperaturas. Quando a perlita moida é aquecida a uma faixa de temperatura de
760 a 1090°C se expande de maneira similar a pipoca. Este fenbmeno se deve a
presenca de agua retida dentro do mineral cru. A &gua contida na perlita se evapora
durante o processo de aquecimento formando infinidade de pequenas bolhas de ar
seladas e conectadas entre si. Estas bolhas fazem da perlita um mineral muito leve e de
excelentes propriedades fisicas. E essencialmente um silicato de aluminio amorfo
metaestavel, de baixa densidade, coloracdo branco acinzentado, com pH neutro e
retencdo idnica desprezivel. Possui baixo teor de ferro e é insollvel em &cidos minerais
e inorganicos, sendo considerada quimicamente inerte (ALKAN; DOGAN, 2001).

Algumas propriedades fisicas da perlita estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Propriedades Fisico-Quimicas da Perlita

Estado Fisico Sélido
Forma P6/Granulado
Cor Branco
Odor Inodoro
pH Neutro (5,0 a 7,5)
Ponto de Fusao 1.200 — 1.300°C
Densidade 40 a 400 Kg/m®
Solubilidade Acido hidrofluoridrico

Fonte: FISPQ (Ficha de Informacéo e Seguranca de Produtos Quimicos)

A perlita bruta é extraida através de métodos de poco aberto e em seguida, é
transportada para o local da instalacdo onde é armazenada. O minério bruto é extraido,
triturado, secado em um secador rotativo, térreo, blindado, e enviado para plantas de
expansdo. Fornos estacionarios rotativos de expansdo vertical ou horizontal séo
utilizados para expandir o minério ap6s o processamento (USEPA, 1995). Na Figura 5,

é mostrada trés diferentes formas da perlita.

Figura 5 — Perlita em suas diferentes formas

Fonte: www.perlitemp.com

A primeira etapa de processamento é reduzir o diametro do minério bruto para
aproximadamente 1,6 cm (0,6 polegadas) em um britador priméario. O minério bruto é
entdo passado através de um secador rotativo, que reduz a umidade do conteudo de 4 a
10% para menos de 1% (USEPA, 1995).

Apbs a secagem, ocorre a moagem secundaria em um sistema de circuito
fechado utilizando telas, ar, classificadores, moinhos de martelos e moinhos de barras.
O material de tamanhos irregulares produzidos a partir do circuito secundario é
retornado para o britador primario. Grandes quantidades de material fino, produzidos
durante as etapas do processamento sdo retirados pelo ar e classificados em etapas. O
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tamanho desejado do minério processado de perlita € armazenado até que seja enviado
para uma planta de expansao (USEPA, 1995).

Nas plantas de expansdo, 0 minério processado € pré-aquecido ou alimentado
direto no forno, o que aumenta a producdo utilizavel e controla a uniformidade na
densidade do produto. No forno, o minério de perlita atinge uma temperatura de 760 a
980°C, € neste ponto que ela comeca a amolecer a um estado de plastico onde a agua
combinada € liberada em forma de vapor. Isso faz com que particulas de perlita
aquecidas expandam-se de 4 a 20 vezes seu tamanho original. A sucgéo de ar tira as
particulas expandidas para fora do forno e as transportam pneumaticamente para um
ciclone (sistema de classificacdo) onde serdo coletadas. As particulas de perlita
suspensas e ar sao arrefecidos quando transportadas ao equipamento coletor. O ciclone
coleta as particulas de perlita expandida, remove 0 excesso de poeira e as descargas de
gases (um filtro de gases controla a poluicdo do ar). Quando se mistura varios tamanhos
de minério bruto, os graus de perlita expandida produzidos também podem ser ajustados
alterando o ciclo de aquecimento e os pontos de corte. Todos os processados produzidos
sdo classificados em fragdes granulométricas para usos especificos. Geralmente sdo
armazenadas antes de serem comercializados (USEPA, 1995).

A perlita pode ser utilizada como sistema filtrante e possui caracteristica de nédo
transferir cor, odor e sabor aos liquidos filtrados. E bastante utilizada como substrato
para cultivo, sendo uma das aplicagdes mais difundidas no mundo (ALKAN; DOGAN,
2001).

No processo de adsorcdo as moléculas presentes na fase fluida s&o atraidas para
a zona interfacial devido a existéncia de forcas atrativas ndo compensadas na superficie
do adsorvente (RUTHVEN, 1984). A adsorcdo ¢ uma operacdo de transferéncia de
massa do tipo solido-fluido na qual se explora a habilidade de certos s6lidos em
concentrar na sua superficie determinadas substancias existentes em solugdes liquidas
ou gasosas (GOMIDE, 1988).

3.4 Corantes e Meio Ambiente

O processo de tingimento € um dos fatores fundamentais no sucesso comercial
dos produtos téxteis. Em virtude desse sucesso, varios milhdes de compostos quimicos

coloridos tém sido sintetizados nos ultimos 100 anos, dos quais cerca de 10.000 sdo
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produzidos em escala industrial. Entretanto, estima-se que atualmente 2.000 tipos de
corantes estdo disponiveis para a industria téxtil (GUARATINI & ZANONI, 1999).

A forma de fixagdo da molécula do corante a essas fibras geralmente é feita em
solucédo aquosa e pode envolver basicamente 4 tipos de interagGes: ligagGes ibnicas, de
hidrogénio, de Van der Waals e covalentes.

Os corantes podem ser classificados de acordo com sua estrutura quimica
(antraquinona, azo e etc.) ou de acordo com o metodo pelo qual ele é fixado a fibra
téxtil. Os principais grupos de corantes classificados pelo modo de fixacdo s&o:
corantes Reativos, corantes contendo um grupo eletrofilico (reativo) capaz de formar
ligacdo covalente com grupos hidroxila das fibras celul6sicas, com grupos amino,
hidroxila e tidis das fibras protéicas e também com grupos amino das poliamidas.
Existem numerosos tipos de corantes reativos, porém os principais contém a funcéo azo
e antraquinona como grupos croméforos e os grupos clorotriazinila e sulfatoetilsulfonila
como grupos reativos; corantes Diretos, grupo de corantes caracterizados como
compostos soluveis em agua capazes de tingir fibras de celulose (algod&o, viscose, etc.)
através de interacbes de Van der Waals. Esta classe de corantes é constituida
principalmente por corantes contendo mais de um grupo azo (diazo, triazo e etc.) ou
pré-transformados em complexos metélicos; corantes Azdicos - sdo compostos
coloridos, insolGveis em agua, que sdo realmente sintetizados sobre a fibra durante o
processo de tingimento.

Devido a sua prdpria natureza, os corantes sdo altamente detectaveis a olho nu,
sendo visiveis em alguns casos mesmo em concentracdes tdo baixas quanto 1 ppm. Este
comportamento apresenta vantagens e desvantagens, pois uma pequena quantidade
lancada em efluentes aquaticos pode causar uma acentuada mudanca de coloracdo dos
rios, mas pode também ser facilmente detectada pelo publico e autoridades de controle
ambientais.

E importante lembrar que o langamento n&o controlado destes residuos em maior
ou menor nivel de concentracdo fatalmente interferird na absorcdo da luz pela fauna
vegetal e animal do ambiente aquatico, na potencial acumulacdo e/ou ainda
transportados para a estacdo de tratamento de &gua municipais (principalmente os
corantes com alta solubilidade em &gua) contribuindo para a contaminagdo dos
mananciais e da dgua distribuida a populacéo.

Deste modo, métodos para remoc¢do da cor das aguas de rejeito tém recebido
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enorme atengdo nos ultimos anos. De um modo geral, a efetividade da remogéo
da cor pode ser avaliada por um padrdo espectrofotométrico, definido na literatura, o
qual pode ser usado para controlar a diluicio do corante nas aguas dos rios. O
desenvolvimento de tecnologia adequada para tratamento de efluentes tem sido objeto
de grande interesse nos ultimos tempos devido ao aumento da conscientizacao e rigidez
das regras ambientais. As principais técnicas disponiveis na literatura para descoloracao
das aguas de rejeito envolvem principalmente processos de adsorcdo, precipitacéo,
degradacdo quimica, eletroquimica e fotoquimica, biodegradacao e outros.

Do ponto de vista ambiental, a remocao da cor do banho de lavagem é um dos
grandes problemas do setor téxtil. Estima-se que cerca de 15% da producao mundial de
corantes € perdida para 0 meio ambiente durante a sintese, processamento ou aplicacédo
desses corantes. 1sso é alarmante, se considerarmos que isso representa um lancamento
de cerca de 1,20 ton por dia desta classe de compostos para 0 meio ambiente. A
principal fonte desta perda corresponde a incompleta fixacdo dos corantes (10-20%),
durante a etapa de tingimento das fibras téxteis.

Os riscos toxicolégicos de corantes sintéticos a salde humana estdo
intrinsecamente relacionados ao modo e tempo de exposicdo, ingestdo oral,
sensibilizagdo da pele, sensibilizacdo das vias respiratdrias.

Na classe de corantes, 0 grupo que tem atraido maior atencdo tem sido o0s
corantes contendo a funcdo azo-aromatico como cromdforo, 0s quais constituem o
maior grupo de corantes organicos produzidos mundialmente. A biotransformacéo
destes corantes pode ser responsavel pela formacdo de aminas, benzidinas e outros
intermediarios com potencialidade carcinogénica. Destes, pelo menos 3.000 corantes
azo comerciais foram catalogados como cancerigenos e ndo tém sido mais produzidos
por fabricantes responsaveis. Entretanto, a literatura especializada mostra que devido a
problemas econdmicos, paises menos desenvolvidos como Brasil, México, india e
Argentina, ndo tém cessado completamente a produgdo de alguns corantes a base de
benzidinas (e.g. Congo Red 14) de grande potencialidade econdémica.

Sendo assim é possivel concluir que os corantes sintéticos téxteis representam
um grande grupo de substancias organicas que podem apresentar efeitos indesejaveis ao
meio ambiente; além disso, algumas delas podem apresentar riscos aos usuarios. O
principal ponto que precisa ser destacado é a conscientizacdo dos fabricantes e

utilitarios deste tipo de compostos, no sentido de atacar o problema na fonte.
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3.5 Adsorc¢éao

O fendmeno da adsorc¢éo é conhecido desde o século XVIII, quando se observou
que certa espécie de carvao retinha em seus poros grandes quantidades de vapor d’agua,
o0 qual era liberado quando submetido ao aquecimento (SANTQOS, 2010).

A adsorcdo é um processo fisico-quimico em que uma substancia é acumulada
na interface de um sélido e/ou liquido/gas. O material cuja superficie ocorre a adsorcéao
é denominado de adsorvente, e a substancia adsorvida é denominada adsorvato
(MELLO, 2006). As interacBes entre as duas fases sdo responsaveis pela separacdo do
componente de interesse. Dependendo de altera¢fes no pH, temperatura, presséo, forcas
ibnicas entre outros fatores, a adsor¢do pode ser considerada um processo reversivel. No
setor industrial, o fenbmeno de adsor¢do é um dos processos mais usados para remogao
de poluentes de efluentes. Sendo consideradas superiores as demais técnicas, pela
flexibilidade, facilidade de operacéo entre outros fatores. Dependendo do material usado
como adsorvente 0 método pode ser de baixo custo, 0 que torna o0 processo mais
eficiente (CHAVES, 2009).

Figura 6: Esquema do processo de adsor¢do

O‘___,_..--Adsortivo
o

- /&d sorbato

Adsorvente (substrato solido)

(Fonte: PAGANINI, 2007)

Os mecanismos de adsor¢do podem ser classificados quanto as diferentes forcas
de interaces do fenbmeno de adsorcdo, podendo ser de natureza quimica ou fisica. A
adsorcdo quimica (quimissorcdo), é o resultado da interacdo quimica entre o fluido
adsorvido e o sélido adsorvente, geralmente ocorre de modo irreversivel. A ligagdo
quimica entre o adsorvato e a superficie do adsorvente é constituida por uma
monocamada. Na adsorcdo fisica (fisissorcdo) as forcas intermoleculares sao

relativamente fracas, envolvendo principalmente forcas de van der Waals entre o
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adsorvato e a superficie do adsorvente. E considerado um fenémeno reversivel
(IMMICH, 2006).

3.6 Métodos Instrumentais de Caracterizacdo do Material QTS/Perlita

3.6.1 Espectroscopia na regido do Infravermelho

A espectroscopia do infravermelho é uma técnica usada para identificar a composicédo
de grupos funcionais. Vem sendo bastante utilizada no estudo de adsorcéo de moléculas
para caracterizar superficies solidas. E a regido onde estd maior parte das vibracoes
moleculares. A adsor¢do de radiacdo eletromagnética infravermelha corresponde &s
energias envolvidas nas freqliéncias vibracionais da maioria das ligacdes covalentes, da
ordem de 2 a 10 kcal/mol. A regido do espectro eletromagnético correspondente ao
infravermelho tem o comprimento entre 2,5 a 15 p (4000 a 667 cm™) (SILVERSTEIN
et al., 2007). A energia absorvida serd utilizada para aumentar a amplitude das
vibracdes das ligagBes das moléculas.

A técnica do infravermelho proximo é um método altamente eficiente para
analises quantitativas e qualitativas. Esta técnica oferece um método rapido de anélise
quimica que, em segundos, fornece resultados de mdltiplas propriedades em amostras

ndo preparadas.

3.6.2 Difratometria de Raio-X

A técnica de difracdo de raios-X (DRX) é um método preciso e eficiente
largamente empregado em pesquisa cientifica e tecnoldgica, particularmente, para
ensaios ndo-destrutivos em aplicacdes industriais. Na atualidade, é a Unica técnica para
a determinacdo precisa de estruturas cristalinas e amorfas, mesmo para o caso de
estruturas inorganicas complexas, como é o caso de proteinas e virus (p. ex., a estrutura
do virus da AIDS), e em outras areas, tais como, na visualizacdo direta de imperfeicdes
de planos atdmicos, na quantificacdo em tempo real da dindmica de fendmenos de
transformacbes de fases, crescimento de cristais, geracdo de defeitos, processos e

mecanismos de precipitacdo e difusdo, entre outros.
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A técnica de DRX para amostras em forma de p6 ou policristais, que também é

conhecida como difratometria 6-20, € regida pela lei de Bragg:
2 dnk SEN O =n A, 1)

onde, dng € 0 espacamento interplanar dos planos difratantes com indices de Miller
(hKl), 6 € o &ngulo de difracdo de Bragg, n =1, 2, 3, ...., e A, 0 comprimento de onda da
radiacéo utilizada.

Por outro lado, existe uma relagdo ente o espacamento interplanar dpg com o
parametro de rede (a) e os indices de Miller (hkl). Para o caso de uma estrutura cubica

esta relacdo é representada pela expressao:

dna” = @2/ (h?+ K+ 17) (2)

3.6.3 Microscopia Eletronica de Varredura

Durante a fase de producdo ou analise de materiais, quase sempre se torna
necessario analisar a sua microestrutura. Esta analise microestrutural € muito importante
pois permite:

» entender as correla¢des microestrutura - defeitos - propriedades;

epredizer as propriedades do material quando estas correlacdes sdo estabelecidas.

O Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV) se tornou um instrumento
imprescindivel nas mais diversas areas: eletrénica, geologia, ciéncia e engenharia dos
materiais, ciéncias da vida, etc. Em particular, o desenvolvimento de novos materiais
tém exigido um numero de informacBes bastante detalhado das caracteristicas
microestruturais so possivel de ser observado no MEV. Podemos afirmar que onde haja
um grupo de desenvolvimento de materiais, ha a necessidade de um MEV para as
observagdes microestruturais.

O MEV tem seu potencial ainda mais desenvolvido com a adaptacdo na camara
da amostra de detectores de raios-X permitindo a realizacdo de analise quimica na
amostra em observacgdo. Através da captacdo pelos detectores e da analise dos raios-X
caracteristicos emitidos pela amostra, resultado da interacdo dos elétrons primarios com
a superficie, é possivel obter informacdes qualitativas e quantitativas da composicao da
amostra na regido submicrometrica de incidéncia do feixe de elétrons. Este

procedimento facilita a identificacdo de precipitados e mesmo de variagbes de
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composigdo quimica dentro de um grdo. Atualmente quase todos os MEV sao equipados
com detectores de raios-X, sendo que devido a confiabilidade e principalmente devido a
facilidade de operacdo, a grande maioria faz uso do detector de energia dispersiva
(EDX).

4 METODOLOGIA

4.1 Localizacédo da Pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida nas instalagdes do Laboratorio de Pesquisa em
Ciéncias Ambientais (LAPECA), situado no Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), no bairro de Bodocongd, localizado na

Mesoregido do Agreste Central do Planalto da Borborema, em Campina Grande/PB.

4.2 Reagentes

A quitosana utilizada possui massa molar média de 122,7 x 10° g mol™
(viscosimetria) adquirida da empresa Polymar, e a perlita, cedida pela empresa Bentonit
Unido Nordeste S/A.

Utilizou-se Acido Acético Glacial P.A (CINETICA); Acido Citrico (VETEC);
Hidroxido de Sdédio P.A. (VETEC); e Corante téxtil Amarelo,

Tabela 2- Reagentes utilizados no decorrer da pesquisa

REAGENTE FABRICANTE
Acido Citrico P.A Vetec
Acido Acético Glacial P.A Cinétca
Hidroxido de sédio P.A Neon
Corante Amarelo Cedido pela empresa

4.3 Equipamentos
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As pesagens foram realizadas em uma balancga analitica Marck da TECNAL. A
secagem do material foi realizada em uma estufa da FAMEM, modelo ORION 515.

Utilizou-se agitadores termostaticos da VERTEX, modelo 78HW-1.

Os resultados de infravermelho foram registrados em um espectrofotometro
Bomem-Michelson FT-IR, modelo MB-102. As anélises de FITR foram realizadas no
Laboratorio Institucional de Quimica Organica Medicinal do Departamento de Quimica
da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Para as analises de microscopia eletronica
de varredura (MEV) foi utilizado um microscopio eletrénico da TESCAN, modelo
VEJA 3SBH, com feixes de elétrons secundarios e tensdo de aceleracdo de elétrons de
20kV. As analises foram realizadas no Laboratorio de Microscopia de Engenharia
Mecanica (UAEM) da UFCG. Foram obtidos difratogramas de raios-x utilizando um
difratdbmetro XRD 6000 da Shimadzu na faixa de 26 = 5-80°, com um passo 2,0°,
utilizando a radiagdo ka do cobre (40kV/30mA) como fonte de radiacéo
monocromatica, incidéncia normal, a temperatura ambiente. As amostras foram
maceradas e beneficiadas em peneira ABNT (74 um) e as andlises foram realizadas pelo

método do pd, prensados em porta amostra de aluminio.

4.4 Métodos

4.4.1 Dissolucdo de quitosana em acido acético

Inicialmente foi realizado o preparo de uma solucdo de acido acético 5% (v/v).
Posteriormente, num béquer de 100 mL, foi pesado 2g de quitosana e adicionou-se 50
mL da solucdo de &cido acético, obtendo uma proporcdo de 1g/25mL. Deixou-se a
solugéo sob agitacéo e temperatura constante de 60°C por aproximadamente 30 minutos

até a obtencé@o de uma solucdo viscosa de quitosana e em seguida armazenada.

4.4.2 Preparagdo da emulsao de Perlita

Primeiramente foi realizado o preparo de uma solugdo de &cido citrico, 0,5
mol.L. Posteriormente, num béquer de 100 mL, foi pesado 2g de perlita e adicionou-se

100 mL da solucéo do acido citado, obtendo uma proporcao de 1g/50mL. Deixou-se a
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solucdo sob agitacdo constante por aproximadamente 30 minutos até a obtengdo de uma

solucdo com um aspecto homogéneo e em seguida armazenada.

4.4.3 Obtencéo dos Filmes de quitosana/perlita

Realizou-se uma mistura das solucdes de quitosana e perlita na proporcao 1:2
respectivamente, implicando uma solugéo viscosa QTS/Perlita, a qual mediu-se 15 mL e
adicionou-se a solucdo de hidroxido de sédio (NaOH), 2,5 mol.L™, o sistema
permaneceu em repouso durante cerca de 4 horas para coagulacdo do material, em
seguida, lavou-se com agua destilada até atingir pH neutro, logo ap6s o material
coagulado formado foi transferido para um vidro de relégio e levado para estufa a 60°C
por aproximadamente 40 minutos, depois de retirado da estufa e jA& em temperatura
ambiente o filme foi retirado do vidro de relogio estando assim pronto uso, como
ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Fluxograma de Produgéo das membranas QTS/Perlita

Dissolucdo =2 Emulséo de ] Mistura
de Quitosana Perlifa | Misturansproporsio QTS /Perlita
1:2durantels

minutos. [=]

owsvpaito;

O material é 15ml da solugéo
colocado em Lavagem do QTS/Perlita

vidro de relogio co;aggladg permanece em
e levado a ate atingir 200ml de NaOH
estufa pHiricutro por 2h

O materialpermanecena estufa
4 60°C por aproximadamente
1h30min ocorrendo a formacio
da membrana.

Membrana QTS/Perlita é
removida do vidro de
relogio, podendo ser

empregada na adsor¢do

Fonte: Autor (2016)

4.4.4 Planejamento experimental dos ensaios de adsor¢ao

Foi utilizado um Planejamento Experimental 2°, para orientacéo dos ensaios de
adsorcdo com o objetivo de aplicar um tratamento estatistico sobre os resultados, tendo
como variaveis: concentracdo do corante, tempo de contato entre adsorvente e adsorbato

e massa do material adsorvente.
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Tabela 3 - Codificacdo das variaveis

Variaveis -1 0 +1
Concentracao (ppm) 100 300 500
Tempo (horas) 1 2 3

Massa () 0,5 0,75 1,0

Tabela 4 - Matriz do planejamento fatorial 2° com trés repeticdes no ponto central

Ensaios Tempo Concentracao Massa
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
9 0 0 0

10 0 0 0
11 0 0 0

O Planejamento Experimental acima orientou a realizacdo dos ensaios de
adsorcdo, os quais desenvolveram-se inserindo quantidades variaveis da massa do
material adsorvente (filme de QTS/perlita), conforme citado no planejamento. Obtendo
um sistema de adsor¢do, adicionando em um béquer 50ml da solucdo de corante com a
concentracéo indicada para o ensaio, a massa do adsorvente e o tempo de contato entre
adsorvente e adsorbato indicados no ensaio, promovendo agitacdo constante até atingir
0 tempo determinado de adsor¢do. Através da absorbancia da solucéo do corante apos a

adsorcéo pode-se estimar a quantidade de corante removido em cada ensaio.

4.5 Ensaios de Adsorcéo

Para o estudo da capacidade de adsorcdo das membranas de quitosana/perlita,
alguns procedimentos foram realizados, comecando pelo preparo das solucbes de
corante reativo amarelo nas concentragdes de 100ppm, 300ppm e 500ppm que sé&o
respectivamente os niveis minimo, ponto central (média) e maximo do planejamento

experimental.
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Foi realizada a analise de absorbancia dessas solu¢cBes com o objetivo de se
determinar o comprimento de onda caracteristico do corante utilizado, e relacionar a
concentracdo com a absorbancia correspondente, ja que existe uma proporcionalidade
entre concentracdo e absorbancia.

Depois dos filmes de QTS/Perlita prontos, os mesmos foram submetidos aos
ensaios de adsor¢do seguindo o planejamento experimental. A adsorcao foi realizada em
béquer de vidro com um volume fixo de 50ml da solugdo de corante,
independentemente da concentracdo deste. Em seguida adicionado o material
adsorvente na quantidade de massa e tempo de contato indicados no planejamento,
mantendo agitacdo constante até atingir o tempo de contato determinado.

Logo apos o termino dos ensaios, 0s mesmos foram submetidos a uma filtracao
simples para remogdo das particulas do material adsorvente, a fim de ndo causar
interferéncia na andlise de absorbancia da solucdo de corante que foi utilizada,
realizando assim uma varredura em um espectrofotbmetro na regido do UV-vis de
190nm — 650nm, e a leitura de absorbancia sendo realizada no comprimento de onda
caracteristico do corante amarelo sendo de 496nm

Figura 8 - Sistema desenvolvido para a adsor¢ao

Fonte: Autor (2016)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Espectroscopia na Regido do Infravermelho (FTIR)
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A analise por espectroscopia no infravermelho permitiu observar e classificar
algumas bandas relativas a vibracdes caracteristicas dos grupos funcionais presentes na
estrutura da quitosana pura e quitosana/perlita. A figura apresenta o espectro na regido

do infravermelho obtido para realizagéo da pesquisa.

Figura 9 - Espectros na regido do infravermelho obtido para a amostra de QTS e QTS/Perlita.

rarsm

Namero de Ondas (e ')

Fonte: Autor (2016)

Os principais grupos caracteristicos da quitosana sdo o C-NH, de amina
priméria, C-OH do alcool primério e um pouco de C=0 originario do grupo acetamido
da quitina, constituida de unidades 2-acetamido-2-desoxi-D-glicopiranose unidas por
ligagbes B—(1—4) que passa por processo de desacetilagdo por tratamento com bases
fortes e métodos microbioldgicos, resulta na estrutura B-(1—4)-2-amino-2-desoxi-D-

glicopiranose, conhecida como quitosana (ROBERTS, 1992).

Figura 10 - Estrutura quimica da quitina e quitosana

HCOH HyCOH HyCOH

Quitosana H NH, H NH;

(Fonte: CHAVES, 2009)

O grande numero de grupos amino primario faz com que o biopolimero remova
metais com eficiéncia, de modo, que neutralize a acidez dos efluentes, precipitando os

metais na forma de hidréxidos. Além disso, a estrutura flexivel da cadeia do polimero é
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capaz de adotar configuracbes adequadas para complexagdo de ions de metais
(FAVERE et al., 2005 apud COELHO, 2006).

Na Figura 9, a presenga de estiramento vibracional C-O de alcool primario a
1050-1070 cm™; aminas alifticas a 1400-1500 cm™; banda entre 1750 e 1680 cm™
atribuida a deformacdo axial de C=0O da carbonila denominada estiramento C=0O do
grupo acetamida, a qual corresponde a parte acetilada da quitosana; amida a 1600-1670
cm, vibragdo de deformacdo angular no plano de intensidade média N-H de amida
primaria; bandas entre 3400-2900 cm™ com grande intensidade, devido as vibragées do
estiramento O-H e estiramento C-H. As principais bandas caracteristicas do
biopolimero quitosana estao dispostos na Quadro 1.

Quadro 1 - Principais grupos funcionais e atribuicdes vibracionais para amostra

QTS.
QUITOSANA
A (cm™) Atribuicdes
3400 v(O-H)
2055 v(C-H)
1750-1680 v(0=C)
1400-1500 V(H-N)
1200 — 1020 V(CN)

A analise por espectroscopia no infravermelho obtido para a amostra de QTS
observa-se as bandas caracteristicas da quitosana. Na figura de QTS, percebe-se que as
bandas caracteristicas do adsorvente quitosana apresentam,apenas ha um deslocamento

das bandas presentes de cada substancia.

5.2 Difratometria de Raio X

Os resultados para a verificacdo da cristalinidade, pode ser observado pelos

difratogramas de raio-X, na Figura 11.
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Figura 11 - Difratogramas de raio-X da quitosana, perlita, membrana de quitosana e

membrana de quitosana/perlita.

—AQTS

Perlita

Membrana QTS
Membrana QTS / Perlita

Intensidade/ u.a.

20/ graus

Fonte: Autor (2016)

No grafico da Figura 11, observa-se no difratograma da quitosana um halo de
difracdo na regido de 20° indicando que a base polimérica da QTS seguida pelas
ligagOes N-glicosidicas que ligam os mondmeros faz com que essa estrutura ndo tenha
um ordenamento cristalino. De acordo com BOSCHI (2006), as ligacdes amino
terminais da estrutura da QTS também contribuem para o carater amorfo da estrutura,
pois as ligaces de hidrogénio que atuam como ligagdes secundarias também
contribuem para a mudanca do angulo de ligacdo entre as moléculas de QTS. No
difratograma da perlita, assim como das membranas de quitosana pura e da
quitosana/perlita, é observado seu carater amorfo.

5.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Os resultados das micrografias eletronicas das amostras de QTS/Perlita, estdo
apresentados na Figura 12. Pode-se observar o carater poroso do material e particulas

com placas lamelares caracteristicos dos aluminossilicatos. As regides porosas séo
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favoraveis ao fendbmeno de adsorcdo, favorecida ainda mais pela incorporacdo da
quitosana. Sendo também, um indicativo de area superficial consideravel. Segundo
ROULIA;VASSILIADIS (2006) apés o processo de expansdo a estrutura da perlita é
composta de pedagos irregulares e aleatorios e de pequenas bolhas de ar seladas e

conectadas entre si, que tornam o material altamente poroso.

Figura 12 - Imagens (A) e (B) dos MEV para amostras de Perlita Expandida e
QTS/Perlita com amplia¢des de 2000x.

AccV Spot Magn Det WD —— 10 Em

2).0kv 40 00 SE 3E

SEM HV: 30.0 KV | VWD: 26.98 mm VEGAS TESCAN
View field: 46.1 pprm Det: SE

'SEM MAG: 3.00 kx | Date(midly): 07/12/16 LAMMEA UFCG

Fonte: Autor (2016)

Pode-se observar o carater poroso do material e particulas com placas lamelares
caracteristicos dos aluminossilicatos. As regibes porosas sdo favoraveis ao fenémeno de

adsorcdo, favorecida ainda mais pela incorporagdo da quitosana, Figura 13. Sendo
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também, um indicativo de area superficial consideravel. Segundo ROULIA;
VASSILIADIS (2005) ap0s o processo de expansdo a estrutura da perlita € composta de
pedacos irregulares colocados aleatoriamente e de pequenas bolhas de ar seladas e

conectadas entre si, que tornam o material altamente poroso.

5.4 Estudo Estatistico

A tabela 5 mostra os resultados das leituras de absorbancia para cada ensaio apés

0 processo de adsorc¢ao.

Tabela 5 — Resultados dos ensaios ap0s as adsor¢des
Experimentos Tempo (t) Concentragdo (C) Massa (m) Absorbancia (Y)

1 -1 -1 -1 0,041
2 +1 -1 -1 0,001
3 -1 +1 -1 0,003
4 +1 +1 -1 0,002
5 -1 -1 +1 0,214
6 +1 -1 +1 0,002
7 -1 +1 +1 0,250
8 +1 +1 +1 0,011
9 0 0 0 0,061
10 0 0 0 0,062
11 0 0 0 0,069

Os valores de absorbancia foram obtidos mediante a leitura no comprimento de
onda 496 nm, caracteristico do corante utilizado nos ensaios de adsor¢ao, evidenciando
a influéncia das varidveis descritas nos quadros, as quais foram atribuidos valores
limites (-1 e +1) e valor no ponto central, correspondendo a média dos extremos, com 0
objetivo de analise de cada variavel no processo de adsorcéo.

Os substratos utilizados no procedimento experimental quando submetidos a
agitacdo magnética corroborou para o contato com a solu¢do do corante durante um
determinado intervalo de tempo, resultando no fenémeno de adsorcdo, obtendo grau de
eficacia mediante os valores determinados pelo planejamento para cada ensaio, que
demonstrou a relevancia da variavel empregando a ferramenta da Estatistica com o

software Statistica version 10, por meio do Diagrama de Pareto, conforme Figura 14.
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Figura 14 - Diagrama de Pareto dos dados experimentais

Fonte: Autor (2016)

Pelo diagrama de Pareto observa-se que a influéncia do fator principal massa e
das interagbes concentracdo do corante*massa do substrato e concentracdo do
corante*tempo é positiva, portanto, a medida que esses fatores aumentam ocorre um
aumento na varidvel resposta (remocdo do corante). No entanto, o efeito da
concentracdo e tempo, e das interacBes massa do substrato*tempo*concentracdo do
corante, é negativo, indicando que quando esses fatores aumentam, observa-se uma
diminuicdo na remocéo do corante.

E com a imagem do resultado da adsor¢do comparando a solugéo inicial com cor
amarelada e a solucéo final translucida, podemos perceber a olho nu o éxito do método
utilizado, como mostra a Figura 15.

Figura 15 — Comparativo entre solucdo inicial e solucéo ap6s adsorcao.

Fonte: Autor (2016)
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Figura 16 - Representagdo grafica dos valores preditos e observados
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Fonte: Autor (2016)

Na Figura 16 observa-se a dispersdo entre os valores observados e valores
preditos para a variavel remocéo do corante. Verifica-se que os resultados se encontram
praticamente sobre a diagonal o que indica que o coeficiente de determinacdo é alto. A
Tabela 6 apresenta a analise de variancia do modelo corroborando com o resultado
apresentado no grafico de dispersdo na Figura 16. A partir do teste de hipétese F
observa-se que o modelo linear proposto estatisticamente & altamente significativo,
podendo ser considerado robusto, pois o valor obtido é 85,35 quase dez vezes maior que

o tabelado.



Tabela 6 - Resultados da anélise de regressdo da remogdo do corante
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Teste F (Regressao)

Variavel Qualidade do Ajuste Coeficiente de
. FC&|C I:tab I:calc/ Ftab
Resposta (%) Correlacao
%RC 99.81 0,9994 752,02|8,81| 85,35

Considerando os efeitos das variaveis independentes (massa, concentracdo e

tempo) foi obtido um modelo matematico que representa a remo¢do do corante em

funcdo destas variaveis. Este modelo € representado pela Equacdo 1, onde os fatores

massa, concentracdo e tempo sdo valores codificados de acordo com o planejamento

experimental.

O modelo estatistico proposto de acordo com os resultados apresentados segue

um comportamento linear dentro da faixa operacional estudada e pode ser apresentado

pela equagao:

Equacéo 1:

%RC = 0,065091 - 0,0615t+ 0,001C + 0,05375 mQP + 0,0015tC
—0,05125TmQP + 0,01025CmQP — 0,00825tCmQP

Em que:

RC = Remocao do corante

t = tempo (h)

C = concentragdo (ppm)

mQP = massa de quitosana/perlita (g)
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Figura 17 - Gréafico de superficie das variaveis, dependentes e independentes.

B >o025
Bl <024
Bl <019
[1<o0,14
[ < 0,09
Bl <004
B < 0,01

Fonte: Autor (2016)

Na Figura 17 observa-se os graficos de contorno para os diversos fatores
analisados durante o planejamento experimental. Nessa Figura pode-se observar que a
massa do substrato teve um maior grau de eficacia no experimento. Observar-se que 0s
maiores valores de remogdo sdo obtidos com o0s maiores valores de massa, 0 que
concorda com o fendmeno observado durante os ensaios de adsor¢éo.
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6.CONCLUSOES

Diante dos dados obtidos no decorrer da pesquisa, pode-se atribuir as seguintes
conclusoes finais:

Com as andlises de IVTF, verificou-se que o composito QTS/Perlita, nédo
alteraram as bandas caracteristicas do biopolimero QTS. Ocorreu apenas uma
modificagdo no posicionamento das bandas principais, sendo o deslocamento da banda
da amina um indicio de interacdo entre os materiais QTS e Perlita, e 0 surgimento de
bandas que caracterizam a presenca dos grupos adicionados da perlita.

Os resultados das analises dos difratogramas de raio X, mostraram que a
membrana quitosana/perlita possui carater amorfo predominantemente.

Os resultados das anélises de microscopia eletrdnica de varredura, mostraram e
corroboraram com resultados ja observados na literatura, ou seja, apds o processo de
expansdo a estrutura da perlita € composta de pedacos irregulares com alta area
superficial e de pequenas bolhas que tornam o material altamente poroso.

A realizacdo dos ensaios baseou-se num planejamento experimental 2°, o qual
proporcionou uma analise simultanea entre as variaveis. Observou-se que a massa do
substrato (mQ/P) foi a variavel mais significativa, conforme visto no diagrama de
Pareto, onde existe uma relacdo direta entre massa do substrato e remoc¢éo do corante.

Os resultados estatisticos obtidos a partir do modelo proposto demonstraram um
bom ajuste, que pode ser observado pelo diagrama de dispersdo, como também pela
equacdo das diferentes variaveis, onde se pode atribuir valores para otimizar os

resultados de remocao do corante.
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