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RESUMO

O crescimento desenfreado dos produtos de alta tecnologia, faz com que o ser humano perca a
nocao da quantidade de residuos gerados e descartados de forma inadequada. Um problema
sério de poluicdo dos recursos hidricos ¢ o descarte de efluentes de origem téxtil, em corregos,
rios e lagos, pois esse tipo de poluicdo chega a ser visivel mesmo em baixas concentragdes e
apresenta em sua constituicdo uma elevada carga de metais pesados e moléculas organicas
ndo degradaveis, sendo assim, altamente prejudicial a saide humana, como também a biota
dos rios. Uma vez que, essas substancias podem causar cdncer e mutagdes genéticas. As fibras
naturais e sintéticas sofrem modificagdes em suas coloragdes e para isso, usa-se corantes,
gerando efluentes com cargas altamente poluidoras, contaminando o meio ambiente. A dgua é
um recurso natural ndo renovavel e por isso, devemos ter a consciéncia da preservagdo e
conservacdo da mesma. Nas induUstrias téxtil, a etapa mais critica € o processo de tingimento
das roupas. Sabe-se que para produzir 1 Kg de roupa tingida, usa-se cerca de 150 L de agua.
Para tentar sanar esses problemas, varios estudos tém sido desenvolvidos acerca de materiais
bioadsorvente e de baixo custo. Neste contexto, a quitosana tem se destacado por apresentar
varias propriedades que a torna um otimo adsorvente, dentre as quais destacam-se: um
elevado grau de porosidade, facilidade de sofrer modifica¢des fisicas e quimicas, ser derivada
do segundo maior polissacarideo abundante na natureza (quitina), baixo custo entre outros.
Neste trabalho, o principal objetivo foi realizar um estudo acerca da absorbancia e da
transmitancia usando-se esferas de quitosana/Ag na adsor¢do dos corantes de um efluente
coletado em industria téxtil. Para as determinagdes desses pardmetros, foi utilizado o
espectrofotometro Uv-Vis Bomem-Michelson FT-IR, modelo MB-102. Os dados foram
obtidos em fun¢do do tempo de contato das esferas com o efluente, no qual foi possivel
observar a relagdo da absorbancia com a transmitancia, obtendo uma remocao de mais de 50%
da coloragdo do corante.

Palavras-Chave: Industria Téxtil. Efluente. Absorbancia.



ABSTRACT

The unbridled growth of high technology products causes the human being to lose track of the
amount of waste generated and discarded inappropriately. A serious problem of pollution of
water resources is the disposal of textile effluents in streams, rivers and lakes, since this type
of pollution becomes visible even in low concentrations and presents in its constitution a high
load of heavy metals and molecules non-degradable organic matter, thus being highly
detrimental to human health, as well as the biota of rivers. Since these substances can cause
cancer and genetic mutations. The natural and synthetic fibers undergo modifications in their
colorations and for this, dyes are used, generating effluents with highly polluting loads,
contaminating the environment. Water is a non-renewable natural resource and therefore we
must be aware of the conservation and conservation of it. In the textile industry, the most
critical step is the dyeing process. It is known that to produce 1 kg of dyed clothing, about 150
L of water is used. To try to remedy these problems, several studies have been developed on
bio-absorbent and low-cost materials. In this context, chitosan has been characterized by
several properties that make it a great adsorbent, among which we can highlight: a high
degree of porosity, ease of undergoing physical and chemical changes, being derived from the
second largest polysaccharide abundant in nature chitin), low cost and others. In this work, the
main objective was to perform a study on absorbance and transmittance using chitosan / Ag
beads in the adsorption of dyes from an effluent collected in the textile industry. For the
determinations of these parameters, the Bomem-Michelson FT-IR Uv-Vis spectrophotometer,
model MB-102 was used. The data were obtained as a function of the time of contact of the
spheres with the effluent, in which it was possible to observe the relation of the absorbance
with the transmittance.

Keywords: Textile industry. Effluent. Absorbance.
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1. INTRODUCAO

O homem no decorrer da histéria buscou sempre melhorar o meio onde vive, buscando
cada vez mais uma melhor qualidade de vida, isso também se aplica aos produtos e servigos
de modo geral. Porém essa busca ao longo dos anos trouxe para a humanidade problemas
sérios ambientais, que prejudica ndo s6 a satde humana, mas também a qualidade do meio
onde vivemos.

Virias sdo as formas com que o homem polui o meio, afim de obter produtos cada vez
mais sofisticados e aperfeicoados com uma boa qualidade e consequentemente obter lucro. A
contaminagdo pode ocorrer de varias formas distintas, dentre as quais pode-se citar a geracao
de residuos solidos e o langamento de efluentes em corpos d’agua e/ou no proprio solo, o que
vém a proporcionar um desequilibrio ambiental. Seja a polui¢do do ar, da dgua e do solo. Em
qualquer area dessas trés esferas os impactos causados sdo catastroficos para a vida
existencial no planeta (SANTOS,2010).

Uma das formas de poluicdo mais preocupante na atualidade ¢ a emissao de efluentes de
origem téxtil sem tratamento e com uma carga enorme de corantes lancados diariamente em
cursos d’dgua que podem causar um rapido esgotamento do oxigénio dissolvido e levar a um
grande dano ambiental. Quando os corantes estdo disponiveis no sistema de dgua, a luz solar
penetra pouco nas camadas mais profundas, o que perturba a atividade fotossintética
resultando na deteriora¢do da qualidade da é4gua, diminuindo a solubilidade do gas e
finalmente causando efeitos toxicos agudos na flora e fauna aquaticas (LALNUNHLIMI;
KRISHNASWAMY, 2016)

A polui¢ao de corpos d’agua com estes compostos provocam, além da poluigdo visual,
alteragdes nos ciclos biologicos afetando principalmente processos de fotossintese, de acordo
com (KUNZ E PERALTA-ZAMORA,2002).

Segundo dados da ABIT (Associacdo Brasileira da Industria Téxtil e de Confeccdo), a
industria téxtil no Brasil ¢ o segundo maior polo gerador de empregos no pais perde apenas
para o setor de alimentos e bebidas. No que se refere a industria de transformagdo gera
aproximadamente 1,6 milhdes de empregados diretos. O Brasil ¢ o quinto maior produtor
téxtil do mundo (ABIT,2016).

Uma das etapas mais preocupantes ¢ que mais gera residuos industriais na forma de
efluentes com diversos tipos de corante e consequentemente uma grande variedades de
produtos quimicos ¢ a etapa de tingimento. Sendo a industria té€xtil uma das maiores

geradoras de efluentes liquidos, sabe-se que cerca de 150 litros de dgua sdo necessarios para
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producdo de um quilo de tecido, sendo que, desse volume sdo descartados 88% como
efluentes liquidos e 12% sdo perdidos por evaporagao (LEAO et. al., 2002).

Pensando nessas questdes ambientais causados pelas industrias téxtil, esse trabalho tem
por objetivo fazer um estudo de adsor¢do de efluentes de uma industria de confeccdo e
tingimento de jeans, localizada no estado de Pernambuco, na qual ndo sabemos as
concentragdes € nem quais os tipos de corantes estdo presentes nesse efluente.

Este trabalho foi realizado a partir da pesquisa previamente testada utilizando-se esferas
de quitosana/Ag em aguas contaminadas com corantes industriais, realizada no laboratorio da
Universidade Estadual da Paraiba (LATEQ), localizada no campus 1 no bairro do Bodocongo.
A pesquisa teve por objetivo remover o maximo de corante possivel utilizando a quitosana
como agente de adsor¢do e para essa finalidade a quitosana foi reticulada na forma de esfera

de quitosana pura e esfera de quitosana com nanoparticulas de prata.
2.0- FUNDAMENTACAO TEORICA

Nas ultimas décadas os problemas ambientais se intensificaram devido ao crescimento
populacional e ao aumento do setor industrial para suprir as necessidades da populacdo. Esse
aumento das atividades industriais causa sérios problemas para o meio ambiente, seja no solo,
no ar ou na agua. Nesse contexto, a poluicdo dos recursos hidricos ganha destaque no que se
refere a industria téxtil, pois nessas industrias de tinturarias ¢ gerado uma grande quantidade
de efluente com uma alta taxa de metais pesados, que se ndo tratados de forma adequada
causa problemas catastroficos no ambiente podendo atingir o abastecimento de agua
(KUNZ,2002).

Estudos mostram que o setor industrial téxtil ¢ o que mais produz efluentes com uma
alta carga de corantes que na maioria das vezes sdo toxicos, mutagénicos e carcinogénicos.
Esses efluentes podem ser detectado pelo olho humano mesmo em baixa concentragdo quando
langados em rios e lagos devido a alteragdo de coloragdo dos mesmos. Além disso apresentam
efeitos adversos em termos de impactos de demanda quimica de oxigénio (DQO) afirma
(PEIXOTO et al, 2013).

De acordo com (REIS e ANJOS) A remocdo desses corantes ¢ um dos grandes
problemas enfrentados pela sociedade moderna, pois se os efluentes ndo forem tratados
adequadamente, modificam o ecossistema podendo atingir a saude da populagao.

Segundo o CONAMA (conselho nacional do meio ambiente), no artigo 3°: “Os

efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos
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receptores apos o devido tratamento e desde que obedecam as condi¢des, padrdes e exigéncias
dispostos nesta Resolucao e em outras normas aplicaveis.”

Com o aumento da produgdo e consequentemente o avanco da tecnologia das ltimas
décadas, a procura de materiais alternativos e de baixo custo com propriedades adsorventes
tem crescido ultimamente, pois esses materiais apresentam “propriedades que potencializam
determinadas fungdes, tais como caracteristicas mecanicas, fisico-quimicas e propriedades
funcionais especiais” (SILVA,2017).

M¢étodos tradicionais para a remocdo de corantes sdo relativamente caros e
tecnicamente complicados para se trabalhar. Dessa forma a adsorcdo surge como uma
alternativa, pois utiliza-se materiais de baixos custos tais como, O carvao ativado que se
destaca por apresentar uma alta area superficial especifica e por ser um material poroso, ja a
quitina e quitosana sdo biopolimeros renovaveis, de baixo custo e suscetiveis a alteragdes
quimicas para aumentar sua capacidade de adsorcdo além de apresentar um grau de
porosidade quando usadas na forma de esferas, ja terra ativada e a terra diatomacea destacam-
se pelo seu baixo custo e alta area superficial especifica, afirma (DOTTO e VIEIRA,2011).

Para Crini ¢ Badot (2008), os materiais adsorventes para serem aceitos ¢ necessario
que apresente baixo custo, uma alta disponibilidade, alta capacidade de adsor¢do, alta
seletividade e eficiéncia na remogao de diversos corantes.

Os biopolimeros sdo polimeros de origem natural e de fontes renovaveis e suas
principais fontes sao o milho, a cana-de-agtcar, a celulose, a quitina entre outros. A celulose ¢
o biopolimero mais abundante na natureza ¢ encontrado praticamente em todos os locais onde
ha presenga de plantas. A quitina ¢ o segundo maior polimero encontrado na natureza, pois ¢
encontrado principalmente em carapagas de camardo, siri € em animais marinhos e em

exoesqueletos de insetos (ROSA, 2008; LIMA,2012;)

2.1 — Quitina e Quitosana

Na natureza a quitina ¢ o segundo maior polissacarideo natural e biodegradavel,
encontrado em grande parte em ambientes marinhos, em alguns invertebrados e em alguns
fungos, perde apenas para a celulose. E ao passar pelo processo de desacetilagdo a quitina
transforma-se em um biopolimero conhecido como quitosana. A Figura 1 mostra as estruturas
da quitina e da quitosana e o processo de desacetilagdo estd descrito na Figura 2, que mostra o
fluxograma do processo de desacetilacdo. (NEVES; SCHAFFNER; et al,2013).
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Figura 1. Estrutura da Quitina ¢ da Quitosana

H ~ ™~ A H
c. OH o oH H o oH H O.
H H H
Quitina o HNCCH3 + HNCCH; " HNCCH
[ I i
o o o
H> COH H2COH H>COH
H O H ,,l - o
| H - = B H
o OH H o o o, OH H o
H H H
Quitosana H NH H NH H NH2

Fonte: CHAVES (2009)

A quitosana ¢ um biopolimero obtido pela desacetilagdo e ¢ composto por ligagdes
B(1—4) de N- acetil D-glicosamina possui cadeia linear, cationico com a protonacdo (adi¢do
de protons) do grupo amino (NH;3"), podendo ser obtido pela desacetilagio da quitina,
diferenciando-se da quitina em termos de propor¢cdo de grupos aminos e o grau de
solubilidade. Essa caracteristica da quitosana de apresentar ions amonio livres, a torna um
biopolimero com capacidade de reagir com varias moléculas, podendo ser usada na forma de
po, de esferas ou filmes (NEVES; SCHAFFNER; et al,2013; ROSA,2008).

Os grupos funcionais presentes na molécula da quitosana, sdo as hidroxilas (OH) e os
grupos aminos (NH;), que podem sofre modificagdes quimicas possibilitando assim, uma
maior estabilidade quimica e mecanica, (SANTOS,2010).

As propriedades da quitosana torna-se mais intensas quando sofre alteragdes fisicas
em sua estrutura, transformando-se em nanoparticulas, esferas, filmes ou nanocascas. O
motivo desse aumento da intensidade ¢ devido ao aumento da area superficial de contato ¢
consequentemente a quantidade dos grupos amino protonados expostos para se ligar a outras
moléculas (SOUZA,2017).

E muito comum o uso da quitosana na forma de p6 ou de flocos nos processos de

adsor¢ao, porém segundo (LUCENA et al, p. 146, 2013):

Nestas formas a quitosana apresenta desvantagens como
solubilidade em meio 4acido que inviabiliza o processo de
reciclagem, e baixa area superficial interna que limita o acesso aos
sitios de adsor¢do (grupos amino) ndo expostos diminuindo assim a

capacidade maxima e a velocidade do processo de adsorgao.

2.2- Processo de desacetilacao da Quitina/ Quitosana
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O processo de obtencdo da quitosana ocorre através da desacetilagdo parcial da quitina
que por sua vez ¢ extraida da natureza através das carapagas de caranguejos, camardes, fungos
e etc.Com o processo de desacetilacdo os grupamentos acetamido (-NHCOCH3) da quitina
sdo transformados em grupos amino (-NH2), em graus variados, dando origem a quitosana,

sendo assim possivel a sua solubilidade em acidos fracos, atirma (LIMA,2015).

Figura 2- Fluxograma de desacetilagdo

Exoesqueleto de crustaceos,

Fungos.
v i NaOH I
Redugdo do tamanho
< HCI
y
Desproteinizagdo Quitosana
Desmineralizagdo »| Quitina |—| Desacetilagdo

T

[ NaOH concentrado a 100° C ]

Fonte: (STREIT,2004)

As propriedades da quitosana esta diretamente ligado ao grau de desacetilagdo ¢ a sua
massa molar, pois essas duas propriedades definem a solubilidade desse biopolimero em meio
aquoso, enquanto que a quitina ndo reage ¢ ¢ insoliivel. O fato da quitosana ser bastante
reativa esta ligado ao fato de apresentar em sua molécula varios grupos de ions amonio, o que
causa repulsdo eletrostatica entre as cadeias e maior solvatagdo em agua, resultando em uma

maior solubilidade, afirma (ABREU,2013).
2.3- Nanoparticula de prata (Ag)

Segundo Garcia (2011), a nanociéncia pode ser definida como o estudo dos fendmenos
e manipulagdo de materiais na escala atdmica, molecular e macromolecular, onde suas

propriedades diferem consideravelmente, afirma ainda que, a ordem de grandeza das
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nanoparticulas é de 10”, sendo um “nano” aproximadamente cerca de 100 000 vezes menor
do que a espessura de um fio de cabelo.

O uso das nanoparticulas ¢ considerado recente pela comunidade cientifica, o maior
interesse por essas nanoparticulas ¢ atribuido devido as possibilidades de controle sobre os
componentes estruturais e os diversos campos de aplicagdo das mesma, que podem ser
aplicados na construcdo de sensores, na microeletronica, na catalise, ser utilizado como
bactericidas, na célula fotovoltaica entre outras. O uso das nanoparticulas estd sendo muito
empregado por também possuirem propriedades Opticas, eletronicas, magnéticas, e cataliticas,
segundo (JUNIO e SANTOS et al, 2012).

As nanoparticulas de prata apresentam propriedades microbicida e fungicida e uma
vasta aplicacdo no campo da medicina, da biotecnologia, na industria de cosméticos, na
industria téxtil ¢ em produtos eletroeletronicos. Na area da medicina vem sendo usada na
fabricagdo de proteses Osseas, de equipamentos cirargicos, tecidos e em implantes. Um uso
estudo mais recente estd sendo desenvolvido pela Universidade Federal de Pernambuco,
acerca do uso das nanoparticulas de prata para eliminacdo de bactérias que causa a carie,
segundo (BENEDITO et al, 2017). No quadro 1 ¢ mostrado as principais propriedade e

caracteristicas das nanoparticulas.

Quadro 1- Propriedades e caracteristica das nanoparticulas

Propriedade Caracteristica
Mecanicas de nanomateriais Torna os materiais mais resistentes, fortes e leves.
Opticas dos nanomateriais A nanotecnologia busca desenvolver lasers e diodos preparados a

partir de materiais semicondutores de tamanho nanométrico, que
possam assim emitir luz com frequéncias bem definidas.
Magnéticas dos nanomateriais Esta diretamente ligado ao tamanha da particula. A aplicagdo de um
enorme progresso nos Ultimos anos devido a possibilidade de
fabricagdo controlada de filmes metalicos extremamente finos, com

espessura igual a | nm, ou menor.

Fonte: (GARCIA,2011).
2.4- Aplicacao da quitosana

A quitosana devidos as suas propriedades de adsorgdo, atoxidade e por exibir atividade
antimicrobiana ¢ atualmente um dos polimeros mais utilizados em diversas areas da ciéncia,

além de ser um polimero de facil obtengdo, ¢ biocompativel e biodegradavel
(AZEVEDO,2007; SOUZA,2017).
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Segundo Azevedo, a quitosana apresenta um potencial multidimensional de
aplicacdes, passando pela area alimenticia como em nutri¢do, biotecnologia, ciéncia dos
materiais, drogas e produtos farmacéuticos, agricultura e protecdo ambiental, e recentemente
na terapia genética (LARANJEIRA e FAVERE, 2009; SILVA,2017 )

Na area da saude a quitosana constituem uma classe emergente de biomateriais com
aplicacdo em varios campos biomédicos, tais como, regeneragdo tecidual, particularmente
para cartilagem; dispositivos de liberacdo controlada de farmacos e sistemas de imobiliza¢ao
de células em gel, afirma (LARANJEIRA e FAVERE, 2009).

Segundo Laranjeira e Favere (2009, p. 672) o uso da quitosana como biomaterial

ocorre devido:

A alta hidrofilicidade da quitosana, devida ao grande numero de
grupos hidroxila e grupos amino presentes na cadeia polimérica,
permite sua utilizagdlo como biomaterial na forma de
microparticulas, gel e membrana em diversas aplicagdes, como
veiculo de liberagdo de farmacos, bandagens, géis injetaveis,

membranas periodontais etc.

Na agricultura a quitosana vem sendo empregada como biofilmes na preservacdo de frutas,
legumes e sementes contra a deterioragdo causados por microrganismos, € para estimular o
sistema imunologico da planta, contra o ataque de patdogenos, favorecendo assim o seu
crescimento e consequentemente aumentar a produgdo vegetal, segundo (RAMOS et al,2011).

Na industria a quitosana ¢ usada como bioadsorvente no processo de adsor¢do no
tratamento de efluente principalmente de origem téxtil, na qual a uma grande quantidade
espécies quimicas como metais pesados estdo presentes nesses tipos de efluente. A grande
vantagem deste processo ¢ a possibilidade de recuperacdo do corante na forma concentrada e
a reutilizacdo do adsorvente no processo, afirma (KIMURA et al,1999). No Quadro 2 esta

descrito as principais propriedades da quitosana.

Quadro 02- Principais aplicagdes da quitosana

SETOR ATUACAO/ AGAO

Purificagdo de aguas residuarias de industrias
INDUSTRIA Estabilizantes de gorduras em preparagdes de alimentos

Estabilizante de aromas Meio de troca idnica
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Continuacao

Encapsulacdo de fragrancias, pigmentos e ingredientes ativos.
COSMETICOS Logdes e cremes protetores;
Umectantes Produtos dentarios; Agentes cicatrizantes

Xampus e condicionadores

Agente absorvedor de gorduras; Redugdo de colesterol LDL Regeneragao de
ferimentos Auxiliar no controle da pressdo arterial; Regenerador de estrutura dssea;
SAUDE/NUTRICAO Reducdo do nivel de acido urico; Promogdo da perda de peso; Auxilia na reducdo do
colesterol L Bactericida/antiviral Inibe a formagao de placas dentarias Aumenta a

absorgdo de calcio; Membranas artificiais;

Absorvente na remogao de metais pesados;
AGROINDUSTRIA Protegdo bactericida de sementes;

Estabilizante de frutas e verduras pereciveis;

BIOTECNOLOGIA Suporte de imobilizagdo de enzimas e células microbianas;

(FONTE: MENDES et al., 2011)

2.5 Efluente téxtil

De acordo com Guaratini e Zanoni (1999), o processo de tingimento ocorre em trés
etapas diferentes: a montagem, a fixacdo e o tratamento final. A fixacdo do corante a fibra
ocorre através de reagdes quimicas.

A etapa mais critica para o meio ambiente ¢ o processo de tingimento, pois utiliza-se
uma grande quantidade de agua, estima-se que cerca de 15% da produgao mundial de corantes
¢ perdida para o meio-ambiente durante a sintese, processamento ou aplicacao desses corantes
na peca (GURATINI e ZANONI,1999).

Os efluentes téxteis possuem baixa biodegradabilidade e isso ¢ em decorréncia da
grande presenga de corantes e substancias surfactantes e aditivos de estruturas complexas,
sendo o tingimento e o acabamento os principais responsaveis pela grande quantidade de
efluentes langados ao meio ambiente, afirma (ALVES,2013).

Segundo Lucena et al (2013), Alguns destes poluentes sdo corantes reativos, que por
sua vez sdo compostos ndo biodegradaveis e detectaveis a olho nu mesmo em baixas
concentracoes.

Para minimizar os problemas causados pelos efluentes téxteis, a legislagdo ambiental
através da resolugdo do conselho nacional do meio ambiente (Conama), tem atuado
fortemente obrigando as empresas a tratarem dos seus residuos liquidos e a fazerem a

automonitorizacgdo de seus rejeitos constantemente afim de verificar se o efluente que sai esta
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dentro dos padrdes estipulados pela resolu¢do, no que se refere a concentracdo, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), pH e entre outros parametros também estipulados pela lei,

(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE,2011).

2.5.1- Tipos de corantes usados na industria téxtil

De acordo com Guaratini e Zanoni (1999), Os corantes podem ser classificados de
acordo com sua estrutura quimica (antraquinona, azo e etc.) ou de acordo com o método pelo
qual ele ¢ fixado a fibra téxtil. Os corantes apresentam dois grupos principais: 0 grupo
cromoforo, que € responsavel pela cor que absorve a luz solar, e o grupo funcional, que ¢
responsavel pela fixagdo do corante no tecido (SILVA,2017). As principais classes de
corantes sao:

Corantes reativos sido corantes contendo um grupo eletrolitico (reativo) capaz de
formar ligacao covalente com grupos hidroxila das fibras celuldsicas. Sendo que neste tipo de
corante, a reacdo quimica se processa diretamente através da substituicdo do grupo
nucleofilico pelo grupo hidroxila da celulose.

Corantes diretos esse grupo caracteriza-se como compostos soliiveis em agua capazes
de tingir fibras de celulose (algoddo, viscose, etc.) através de interacdes de Van der Waals.
Esta classe de corantes ¢ constituida principalmente por corantes contendo mais de um grupo
azo ou pré-transformados em complexos metalicos.

Corantes azoicos sdo compostos coloridos, insoluveis em agua, que sdo realmente
sintetizados sobre a fibra durante o processo de tingimento.

Corantes acidos Estes grupos substituintes ionizaveis tornam o corante solivel em
agua, e tém vital importancia no método de aplicacdo do corante em fibras protéicas (13, seda)
¢ em fibras de poliamida sintética.

Corantes a Cuba Eles sdo aplicados praticamente insoliiveis em agua, porém durante
o processo de tintura eles sdo reduzidos com ditionito, em solugdo alcalina, transformando-se
em um composto soltvel (forma leuco).

Corantes de Enxofre E uma classe de corantes que apos a aplicagdo se caracterizam
por compostos macromoleculares com pontes de polissulfetos (- Sn-), os quais sdo altamente
insoluveis em agua.

Corantes Dispersivos Constitui uma classe de corantes insoliiveis em agua aplicados
em fibras de celulose ¢ outras fibras hidrofobicas através de suspensao (particulas entre 1 a 4
micra). Esta classe de corantes tem sido utilizada principalmente para tinturas de fibras

sintéticas, tais como: acetato celulose, nylon, poliéster e poliacrilonitrila.
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Corantes Pré- Metalizados sdo caracterizados pela presenca de um grupo hidroxila
ou carboxila na posi¢do ortho em relagdo ao cromoforo azo, permitindo a formagao de
complexos com ions metalicos. Neste tipo de tintura explora se a capacidade de interacdo
entre o metal e os agrupamentos funcionais portadores de pares de elétrons livres, como
aqueles presentes nas fibras proteicas. Na Tabela 1, estdo descritos os principais corantes mais

usados de acordo com as fibras.

Tabela 1- Principais grupos de corantes téxteis mais usados

CORANTE SUBSTRATOS
Basico ou catidnicos Acrilicos, 13, seda e fibras
Acidos ou anidnicos Seda, nailon, couro, 12

Reativos Algodao e 1a
Diretos ou substantivos L3, seda e algodao
Dispersos Poliéster e nailon
Corantes sulfurosos Algodao

Fonte: Hunger (2003)

2.6- Processo de adsorc¢ao

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

O contato do adsorbato com o adsorvente € o processo que favorece a retirada da
substancia de interesse, isso € possivel pois o adsorbato, geralmente é um fluido, se acumula
na superficie do adsorvente (s6lido), na qual o adsorbato apresenta-se em quantidades finitas
de moléculas de um fluido, afirma (SANTOS,2010). A Figura 3, apresenta exemplo do
processo de adsorcdo, no qual ¢ possivel observar a retencdo da substancia de interesse pelo o

adsorvente.

Figura 3-Esquema de adsorgdo

D‘___,_,..-)fkdsc:u'ii\ﬂ')
o

- Adsorbato

Adsorvente (substrato solido)

(Fonte: PAGANINI, 2007)
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O processo de adsor¢do pode ser classificado em adsor¢cdo quimica ou fisica, isso

dependera da intensidade das forgas envolvida. A tabela 2 apresenta algumas diferengas entre

elas.
Tabela 1-quimiosorcio e fisior¢ao.
Quimiosorgao Fisiosorcao
A espécie sofre uma transformacao dando origem a A espécie adsorvida conserva sua natureza
outra substancia diferente.
A quantidade adsorvida depende tanto do A quantidade adsorvida depende mais do adsorvato do
adsorvato como do adsorvente. que do adsorvente
Apresenta especificidade elevada Apresenta baixa especificidade
Adsorcao pode ocorrer em temperaturas elevadas Adsorgao apreciavel somente abaixo do ponto de
ebulicdo do adsorvato
Forcas comparaveis a ligagao quimica Forgas de Van Der Waals
Energia de ativacao elevada Energia de ativagio baixa
Adsor¢ao somente em monocamadas Adsor¢ao pode acontecer em multicamadas
Calor de adsorgéo superior a 20 KJ/ mol Calor de adsorgdo inferior a 20 KJ/mol

(Fonte: MONTALVO ANDIA,2009; ALVES,2013)

O processo de adsor¢ao fisica ou Fisiosor¢ao € caracterizado pela interagdo fraca das
moléculas adsorvidas com a superficie do adsorvente e, a energia ¢ insuficiente para que
ocorra a quebra das ligacdes, mantendo-se assim a sua identidade, enquanto que, no processo
de adsor¢do quimica ou quimiosor¢ao possui interagdes fortes e em baixas temperaturas

demora longos periodos para atingir o equilibrio (ALVES,2013).

2.7- Espectrofotometro Uv-vis

A espectrometria ultravioleta e visivel (UV-VIS), ¢ uma técnica muito utilizada para a
determina¢do de compostos organicos e inorganicos, sendo utilizada em diversas dreas da
ciéncia. A espectroscopia molecular por sua vez auxilia na identificagdo de grupos funcionais
¢ na quantificacdo dos grupos absorventes presentes em uma molécula, afirma (SALDANHA
e ARAUJO,1999).

A fonte de radiagdo podem ser lampadas de deutério, que emitem na regido do
ultravioleta, lampadas de tungsténio que abrange a regido do visivel ou de arco de xendnio
que abrange toda a regido do espectro. O monocromador também chamado de caminho

optico, ele pode ser de feixe simples ou de feixe duplo, porém a diferenga entre eles consiste
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em descontar a poténcia que passa em uma solu¢do denominada de branco simultaneamente
com a amostra que esta sendo analisada, o monocromador de feixe duplo compensar qualquer
flutuag¢do na poténcia radiante da fonte, exceto aquelas de duragdo mais curta. As amostras
sdo colocadas dentro de uma cubeta ou cela que ¢ dada em cm, eles deve conter paredes
perfeitamente lisas e possuir um angulo de 90° em rela¢do ao feixe de luz para que possa
absorver a fonte de radia¢do. O sistema de detecgao de sinal podem ser um fotomultiplicador
ou fotodiodo e o sinal ¢ transmitido em um dispositivo eletronico (SKOOG; WEST et
al,2006) A figura 4 mostra um fluxograma com os componentes tipicos de um

espectrofotometro ultravioleta e visivel.

Figura 4-- Componente de um espectrofotdmetro

Monocromador Compartimento
— para amostra

Fonte de radiacdo

l

Dispositivo para

! Sistema de detector
a leitura de dados

Fonte: (Autor 2018)

2.8- Lei de Lambert-Beer

Cada espécie molecular ¢ capaz de absorver energia em um determinado comprimento
de onda () caracteristico da radiagdo eletromagnética, no qual resulta em um decréscimo da
intensidade da radiacdo incidente (Iy). O processo de absorcao ¢ regido pela lei de Lambert-
Beer ou simplesmente lei de Beer diz que, quando uma luz atravessa um meio que contém o
analito que absorver com um determinado comprimento de onda caracteristico ocorre um
decréscimo da intensidade na mesma propor¢ao que o analito ¢ excitado (SKOOG; WEST et
al, p. 678,20006).

Utilizando a lei de Beer, a absorbancia (A), pode ser expressa pela a razdo do
logaritmo da poténcia radiante incidente (Ip), sobre a poténcia transmitida (I) expressar pela
equacao abaixo:

A=logly/1 (eq. 01)

De acordo com a lei de Beer, a absor¢ao é diretamente proporcional a concentragdo de
uma espécie absorvente (¢) e ao caminho optico (b) do meio absorvente, expresso na equagao

abaixo:
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A =log (lo/1) = (abc) (eqg. 02)

Na equagao 02, a representa absortividade, b o caminho Optico e ¢ a concentragdo. A
absortividade molar possui unidades de L mol™ cm™, quando a concentragio é expressa em
mol por litro e o caminho Optico em cm, e ¢ dada por:

A =¢bc (eq. 03)

Em que A ¢ a absorbancia; € ¢ absortividade molar; b caminho 6pticoe c a
concentracao.

3.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A quitosana utilizada para a fabricacdo das esfera de quitosana possui um grau de
desacetilagdo de 78%, foi doada pela empresa Primex (Oskarsgata, Siglufjordur- Islandia)
para a realizag¢do da pesquisa. O agente reticulante que foi usado para modificar as
propriedades fisico quimicas quitosana o tripoliofosfato de soédio (TPP). Nas Tabelas 3 e 4

estdo os principais materiais utilizados na pesquisa.

Tabela 2-Reagentes utilizados na pesquisa

REAGENTE FABRICANTE
Quitosana Primex
Acido acético Glacial P.A Cinética
Tripoliofosfato de Sodio P.A Aldrich
Nitrato de Prata Biotec
Borohidreto de Sodio Neon

(Fonte: propria,2018)

Tabela 3-Vidrarias e equipamentos usados

VIDRARIAS EQUIPAMENTOS
Béqueres de tamanhos variados Balanga analitica (Marck da Tecnal)
Pipetas Agitador mecéanico
Erlenmeyer Espectrofotdmetro Bomem-Michelson FT-IR,

modelo MB-102

Placa de petri Suporte universal

(Fonte: propria,2018)

3.1- Metodologia da preparacao da quitosana e das esferas de quitosana.

Preparou-se uma solu¢do de quitosana, pesando 3 gramas de quitosana (QTS) na
forma de p6, em um volume de 150 mL de acido acético 2% (v/v) em 400 mL de agua

destilada, sob agitacdo mecanica por 30 min.
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Para a formagdo das esferas utilizou-se de uma bureta para o escoamento da solucdo de
quitosana, na forma de gel, e de um agente reticulante (tripoliofosfato de sodio a 10%), para
modificar as propriedades da quitosana e da mais resisténcia as esferas formadas, de acordo

com (PEREIRA et al, 2013).

Figura 4- Fluxograma da sintese das esferas

3g de Quitosana + 150 mL de acido Gotejamento do gel lentamente com o
acético 2% (V/V), agitacdo auxilio de uma bureta em uma solugéo
mecanica por 30min. Gel de de tripolifosfato de so6dio 10%.
Quitosana —>

Reticulaggo solucdo (QTS) por
—— 24h. «

Lavagem das esferas até o pH neutro.

(Fonte: Elaboragdo propria, 2018)
3.1.1- Sistema de sintese das esferas de quitosana
As imagens abaixo mostram de uma de uma forma mais simplificada como foi

realizado a sintese das esferas de quitosana.

Imagem 1 Imagem 2 Imagem 3

-

Na imagem 1, foram utilizados 3 g de p6 de quitosana em um volume de 150 mL de
acido acético a 2 % (V/V), que ficou sobre agitacdo mecanica por 30 min, a solug¢do adquiriu
uma consisténcia de gel.

Na imagem 2, mostra o sistema de gotejamento utilizado para a formagdo da esfera de
quitosana sendo reticulada por 24 h no tripolifosfato de sodio 10%.

A imagem 3, mostra as esferas depois de lavadas com agua destilada até o pH neutro.

3.2- sintese das nanoparticulas com as esferas de quitosana

Para a sintese da nanoparticulas de prata foi utilizado um Erlenmeyer de 125 mL onde

foi adicionado 25 mL de uma solugdo de borohidreto de sodio de concentracdo 0,003 M, em
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seguida esse Erlenmeyer foi colocado em banho de gelo por 15 minutos. Em uma bureta foi
adicionado 25 mL de nitrato de prata 0,001 M. Depois do tempo do banho de gelo o
Erlenmeyer foi levado para agitacdo magnética, sendo agitada a solucdo de borohidreto de
sodio no qual, foi adicionado gotas da solucdo de nitrato de prata, deixando cair uma gota por
segundo até todo o volume da solugdo que se encontrava na bureta se esgotasse. A agitacdo do
sistema foi suspensa, e as nanoparticulas de pratas foram formadas. A figura 6 mostra as

imagens do processo de sintese das nanoparticulas de prata.

Figura 6- Nanoparticulas com esferas de quitosana

i
Fonte: (Elaboracio propria, 2018)

Na Figura 6, mostra as esferas no processo de impregnagao das nanoparticulas de
prata, passando pelo processo de rotagdo por minuto, em seguida foram lavadas e secas
apresentando uma coloragdo amarelada.

Figura 7-- Fluxograma da sintese das nanoparticulas de prata com as esferas de quitosana

Adicionar 25mL de solugdo de borohidreto . N
de sodio 0,003M em um Erlenmeyer, Adicionar 25 mL de solugdo de

colocar o sistema em banho de gelo por 15 > nitrato de prata 0,00IM a uma
min. bureta.

A

Depois dos 15 min no banho de gelo o

Pesou-se 40g das esferas de quitosana ainda sistema foi levado para agitagdo, dentro da
umidas, em seguida essas esferas foram solugdo de NaBH, sobre agitagdo, gotejou-
adicionadas no Erlenmeyer contendo as <+———| e 1 gota por segunda da solugio de
nanoparticulas de prata, esse sistema levou-se NaNOs, até a mesma ser totalmente

para agitagdo de 120 rpm, durante 2 horas. consumida.

A\ 4

Depois do tempo de agitacdo, verificou-se o pH, retirou-se as esferas da solucdo e
levou-se para a estufa para serem secas a 70° C.

Fonte: (Elaboragdo propria, 2018)

3.3- Planejamento Experimental
Na Tabela 5, é mostrado o planejamento experimental 2% com tempo de contado entre

as esferas de quitosana com prata e o efluente, trabalhando com a maior massa (+1) e maior
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tempo (+1) e menor massa e menor tempo representado por (-1). Para todos os pontos a maior
massa foi de 3,0 g e a menor de 0,5 g, sendo o intervalo entre elas de 1,75 g de esferas de
quitosana para um volume de 50 mL de efluente. O tempo maximo foi de 2h, o intermediario

de 1,5h e o tempo minimo de 1h.

Tabela 5-Valores dos pontos centrais e dos pontos médios

Massa (m) Tempo (1) Absorbancia (Y) Valor Médio da absorbancia
+1 +1 0,221 0,223
+1 +1 0,226
-1 -1 0,407 0,404
-1 -1 0,401
+1 -1 0,202 0,210
+1 -1 0,218
-1 +1 0,300 0,303
-1 +1 0,306
0 0 0,283 0,283

0,302 0,302
0,275 0,275

Fonte: Autor (2018)
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4.0- DISCUCOES E RESULTADOS

Os valores de absorbancia que se encontram no Tabela 4, foram obtidos através do
espectrofotometro de UV/Vis Bomem-Michelson FT-IR, modelo MB-102. Na qual obteve-se
os picos da Figura 07.

Figura 8-Picos de absorbancia
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Fonte: Autor (2018)

4.1- Ensaios de Adsorcao

Para a realizagdo do estudo da absorbancia utilizou-se espectrofotometro uv/vis
Bomem-Michelson FT-IR, modelo MB-102. Em um Erlenmeyer de 125 mL revestidos com
papel aluminio para evitar que a prata sofra oxida¢do durante o processo de adsor¢dao. Em
cada erlenmeyer foi adicionado uma quantidade fixa de massa, 0,5 g do adsorvato e um
determinado volume de adsorvente em uma determinada concentracdo, pH e sob agitagdo
constante de 120 rpm. Neste caso, o adsorvente era de origem téxtil que antes de passar pelo
processo de adsorcao sofreu uma filtragdo simples para a retirada de material particulado que

ficaram retidas nas paredes do papel filtro, mesmo com a filtragdo o efluente ndo houve muita
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modificacdo da coloracdo do mesmo, a mudanga de coloracdo ficou mais acentuada ao

termino do experimento. O quadro 3, mostra o tempo de coleta das amostras.

Quadro 3-Tempo de retirada das amostras no processo de adsor¢do.

Coleta Tempo de coleta

1 10 min

20 min

30 min

2
3
4 40 min
5
6

50 min

60 min

FONTE: Autor (2018)

Para o tratamento dos dados utilizou-se o Programa UVProber no qual foi possivel
observar a absorbancia (y) e os picos de absor¢do obtidos do espectro. Com esses dados foi
possivel calcula a quantidade de luz que passou pela a amostra, essa luz que nao foi absorvida
¢ chamada de transmitancia, e pode ser calculada através da equagdo 03.

A=-logT (Equagao 03)

O efluente usado para analise apresenta um comprimento de onda de 531 nm, no qual

considerou-se com sendo cem por cento (100%), onde foi possivel obter dados referente com

o tempo de contato variando em 10 em 10 minutos, até completar 1 hora.

Quadro 4- Transmitancia versos tempo de contado

AMOSTRA | COMPRIMENTO DE | ABSORBANCIA | TRANSMITANCIA T%
ONDA (nm)

Efluente 531 0,659 0,21928 21,92%
10 min 546 0,396 0,40183 40,18%
20 min 551 0,469 0,33965 33,96%
30 min 546 0,451 0,35399 35,39%
40 min 541 0,320 0,47863 47,86%
50 min 533 0,282 0,52239 52,23%
60 min 541 0,266 0,54200 54,20%

Fonte: propria (2018)

A Figura 8 a seguir, mostra os graficos obtidos a partir dos dados dos ensaios de

adsor¢dao com o tempo.
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Figura 9- Graficos de Adsorgdo
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Fonte: Autor (2018)

Os grafico acima mostra a relagdo entre o pico de absorbancia em comparagdo com os

picos de absorbancia apos o uso das esferas de quitosana com prata, no qual a imagem (a)

representa o tempo de 10 min, (B) o tempo de 20min, (¢) o tempo de 30min, (d) o tempo de

40 min, (e) o tempo de 50 min e (f) o tempo de 60 min. Percebe-se que o tempo de contato

ndo teve muita influéncia neste processo de adsorcao.
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A Figura 10, mostra o corante antes e depois dos ensaios no processo de adsorcao.
Onde percebe-se que de fato houve uma boa alteragdo na coloracdo do efluente puro,
ressaltando assim, as propriedades da Quitosana como bioadsorvente, ¢ com a mudanga da
coloracdo de mais escura para um cor mais clara, observou-se também que a transmitancia
aumento, significando que houve uma redu¢do da concentracdo do corante, sendo
perfeitamente perceptivel visualmente comparando o efluente com as andlises depois do

processo de adsorcao.

Figura 5: Efluente depois do Processo de Adsor¢do
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5.0- CONSIDERACOES FINAIS

As esferas de QTS/TPP/AgNO;3, se mostraram eficientes na adsor¢do dos corantes dos
efluentes téxtis, podendo ser reutilizadas para posterior processo de remogao de outros tipos
de corantes.

Com relagdo aos ensaios de absorbancia, verificou-se que a massa de 0,5 g do
substrato foi suficiente para uma boa eficiéncia na remog¢ao. Essa quantidade de massa, foi
escolhida devido ao planejamento experimental de 22 onde verificou-se que a massa ¢ a
variavel mais significativa, onde se pretendia fazer um estudo cinético utilizando os menores
pontos.

Os gréficos da Figura 8, mostram a relacdo dos picos de adsor¢do do efluente puro,
com as andlises utilizando a menor massa de esferas de quitosana (0,5 g), no tempo minimo
de 1 hora. Através dos dados obtidos foi possivel calcular a transmitancia das amostras,
estando de acordo com a lei de Lambert-Beer, no qual pode-se constatar uma boa eficiéncia
das esferas de quitosana com prata no processo adsor¢do, isso pode ser comprovado
observando os graficos no qual, o corante puro apresentou uma absorbancia de 0,659 em um
comprimento de onda de 531 nm, consequentemente a luz que passou pela amostra foi muito
pequena em relagdo a absorbancia. O fato da radiacdo que conseguiu passar pela amostra ter
sido pequena, deve-se em decorréncia da concentracdo do corante, pois 0 mesmo ainda nao
passou pelo processo de adsor¢do, pois quando o mesmo sofreu o processo de adsorcdo, pode-
se observar que a quantidade de radiagdo foi maior, devido a remog¢ao de boa parte desse
corante pelas esfera de QTS/Ag. Uma outra forma de observar a boa eficiéncia das esferas de
quitosana com prata ¢ mostrado visualmente na figura 9 acima.

No processo de adsor¢do para o estudo da absorcdo e da transmitancia, pode-se
constatar que o tempo de uma hora a adsor¢do do corante foi reduzido mais de 50% da sua
coloracdo original, no qual observou-se uma maior passagem de luz pela amostra e o principal
motivo desse decréscimo foi o emprego das moléculas do corante na superficie das esferas de

QTS/Ag
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