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RESUMO

As industrias téxteis apresentam como um dos principais problemas ambientais a
geracao de efluentes contendo corantes sintéticos que além de potencialmente tdxicos
para animais e plantas, inviabilizam o reuso de aguas no processo. A remogao destes
corantes pode ser realizada de diversas formas, sendo que o processo de adsor¢ao em
matrizes poliméricas naturais e materiais naturais alternativos tém encontrado espaco no
tratamento de aguas residuarias, sendo uma opgao de baixo custo e elevada eficiéncia.
Desta forma, este trabalho teve por objetivo avaliar a aplicacédo do exopolissacarideo
produzido por graos de kefir (BioAdk) como adsorvente de corantes téxteis (Vermelho
Dianacil M e Azul Dianativo HFG) em solugdo aquosa. Foi determinado o (pHpcz) do
BioAdk, sendo que nos ensaios de adsor¢ao foi utilizado um valor de pH abaixo, do pHpcz
e o0 outro acima do pHpcz, sendo eles 5, 7 e 9, nas concentragdes de 5, 12,5 e 20 ppm
de corante. O acompanhamento do processo de adsor¢ao foi realizado em termos de pH
e absorbancia (nos maximos comprimentos de onda para cada corante) nos tempos Oh,
4h, 24h, 48h e 118 horas de incubacdo. O BioAdk apresentou maior afinidade pelo
corante azul nas condigdes experimentais avaliadas, sendo, o pH 9,0 o melhor para a

reducéo da absorbancia das solugdes para todas concentragcdes deste corante.

Palavras-chave: efluentes téxteis; kefir; exopolissacarideo; corantes.



ABSTRACT

One of the main environmental problems in the textile industries is the generation
of effluents containing synthetic dyes that, in addition to being potentially toxic to animals
and plants, make the reuse of water in the process unfeasible. The removal of these dyes
can be carried out in different ways, and the adsorption process on natural polymeric
matrices and alternative natural materials has found space in the treatment of wastewater,
being a low-cost and high-efficiency option. Thus, this work aimed to evaluate the
application of exopolysaccharide produced by kefir grains (BioAdk) as adsorbent for textile
dyes (Dianacil Red M and Dianative Blue HFG) in aqueous solution. The pHPCZ of
BioAdk was determined, and in the adsorption tests a pH value below the pHPCZ and the
other above the pHPCZ were used, being 5, 7 and 9, at concentrations of 5, 12.5 and 20
ppm of dye. The monitoring of the adsorption process was carried out in terms of pH and
absorbance (at the maximum wavelengths for each dye) at times Oh, 4h, 24h, 48h and
118 hours of incubation. BioAdk showed greater affinity for the blue dye in the
experimental conditions evaluated, with pH 9.0 being the best for reducing the absorbance

of solutions for both dyes.

Key-words: Effluents; kefir; Exopolysaccharide; Dyes.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais impactos negativos ao meio ambiente oriundos das industrias
téxteis € a geragao de efluentes contendo concentracdo significativa de corantes, os
quais, mesmo em concentragdes proximas de 1 ppm, sdo detectaveis a olho nu, e
inviabilizam o reaproveitamento da agua no processo de tingimento (GUARATINI &
ZANONI, 2000).

Figura 1 - Efluente de Industria Téxtil.

Fonte: MAZZOLANI, 2020.

Ha uma diversidade de corantes disponiveis para aplicagdo na industria téxtil,
apresentando estrutura molecular diversa, inclusive algumas contendo metais pesados,
que podem apresentar efeito tdxico em vegetais e animais, incluindo o homem, sendo os
riscos destes dependentes do modo e do tipo de exposi¢cédo aos corantes (GUARATINI &
ZANONI, 2000; JAIKUMAR & RAMAMURTHI, 2009; CUNHA, 2014).

Ha diversos tipos de tratamentos que vém sendo aplicados em efluentes téxteis,
como troca ibnica, precipitacdo quimica, filtragdo por membrana, osmose reversa, entre
outros, apresentando destaque a coagulagao, processos oxidativos e a adsor¢ao. Um
método que vem sendo bastante explorado é o de biossor¢ao. Esse processo propoe

utilizar biomassas de origem vegetal ou microbiana, podendo apresentar boa eficiéncia
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ao final do tratamento, tornando-se uma alternativa interessante do ponto de vista
econdmico e ecoldgico (CUNHA, 2014; TEODORO, 2015).

Os gréaos de kefir apresentam microrganismos envoltos em uma estrutura pequena
e rigida, de formato irregular, coloragdo amarelada, composta por uma matriz
polissacaridica-proteica (SANTOS, et al., 2012). Parte do polissacarideo encontrado no
grao de kefir tem o nome de kefirano, sendo um exopolissacarideo soluvel em agua
(PAIVA et al., 2016; GHASEMLOU et al., 2011). Os gréos de kefir secos consistem numa
matriz de aproximadamente 45% de kefirano (ELISETE 2009).

A Engenharia de Biossistemas atua em diversas areas, sendo uma delas o
tratamento de efluentes, fazendo ligacdo entre os conhecimentos biolégicos e
tecnoldgicos, elevando a eficiéncia dos sistemas, preconizando baixo impacto ambiental,
buscando atender aos anseios da sociedade moderna. Portanto, o projeto tem como
proposito aplicar a matriz polissacaridica-proteica insoluvel dos graos de kefir como
adsorvente para a remogao de corantes usualmente utilizados na industria téxtil em
solugdes aquosas. Esse biomaterial tem sido pouco explorado no tratamento de residuos,

sendo uma opcao econémica e de facil obtencéo.

1.1 PROBLEMATIZAGAO

A utilizacdo de corantes em industrias téxteis acarreta problemas ambientais como
a geracao de efluentes que além de poderem ser téxicos para animais e plantas,
inviabilizam o reuso de aguas. Graos de kefir apresentam uma matriz polissacaridica-
proteica insoluvel que pode ser aplicada como um composto adsorvente. Por estes
motivos, o trabalho visou explorar a matriz polissacaridica-proteica insoluvel dos graos

de kefir para remocgao de corantes, utilizados na industria téxtil, em solugao aquosa.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste projeto foi avaliar a aplicagao do biossorvente de graos de kefir

(BioAdk) no tratamento de solugdes aquosas contendo corantes téxteis.



18

1.2.2 Objetivos Especificos
Para tanto, os seguintes objetivos especificos serdo executados:

a) Avaliacao da capacidade de biossorgao de corantes téxteis em diferentes
pHSs.
b) Avaliacdo da capacidade de biossor¢cao de corantes téxteis em diferentes

concentragdes iniciais de corante.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Industria Téxtil

Segundo a Associagao Brasileira da Industria Téxtil e de confecgao (Abit), o setor
téxtil e de confeccédo € o mais tradicional e complexo dentro dos setores industriais do
mundo, ha cerca de 33 mil industrias desse segmento no territorio nacional (CNI, 2017),
no qual um dos principais problemas do setor é a geracao de efluentes, que contém uma
vasta quantidade de carga organica, teor de sais inorganicos, pH variavel, corantes
sintéticos entre outros (GUARATINI & ZANONI, 2000; CUNHA, 2014). A utilizagao hidrica
dessas industrias é elevada, na qual cerca de 15% de toda a agua doce disponivel &
consumida por esse setor (SILVA, 2005). Apds a utilizagdo, essas aguas se tornam

inviabilizadas para reuso.

2.2 Corantes

Existem mais de 2.000 tipos de corantes com caracteristicas préprias bem
definidas e com estruturas complexas, disponiveis para as industrias téxteis. Essas
substancias sao carreadas pelos efluentes industriais, podendo apresentar elevada
resisténcia aos processos naturais de biodegradacdo, alguns apresentam metais
pesados, que podem apresentar efeitos toxicos em animais, vegetais e o homem, além
de, mesmo em baixas concentragdes, apresentam cor visivel. Esses fatores inviabilizam

0 reuso das aguas no processo e mesmo em outras areas. A diversidade de compostos
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torna o efluente téxtii muito variavel e, consequentemente de dificil tratamento
(GUARATINI & ZANONI, 2000; JAIKUMAR, et al., 2009; CUNHA, 2014).

Os tipos de corantes sdo divididos em classes tendo como base em suas
estruturas quimica. A tabela 1 apresenta algumas estruturas de corantes sintéticos bem

como exemplos de corantes comerciais que apresentam tais estruturas.

Tabela 1 - Exemplos de corantes.

Classe quimica do Estrutura Exemplos
corante
Azo Laranja de metila
| Vermelho congo
Laranja G
N
I
Antraquinona Azul brilhante reativo X-BR
o Azul reativo 4

Vermelho de alizarina S

Indigoide 0 ~ Indigo
Indigo Carmim

NH . .
O ‘ Purpura de Tiro
NH

Metalizados ' - Acido preto 180

<l

\‘/ Q

/‘\

@

Fonte: Adapatado de Ardila-Leal et al. (2021) e Zanoni & Yamanaka (2016).
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Na industria téxtil, os corantes do tipo azo sdo os mais frequentes e, além da
classificacdo da classe quimica, essa industria ainda categoriza os corantes de acordo
com a forma de fixagao na fibra téxtil, em que podemos citar os corantes acidos, basicos,
reativos, diretos e dispersivos (GUARATINI & ZANONI, 2000; ARDILA-LEAL et al.,2021).
O grupo de corantes reativos, os quais contém um grupo eletrofilico que pode formar
ligacdes com hidroxilas, grupos amino, tiois, entre outros, apresentando como cromoforo
(regido da molécula responsavel pela cor do composto) grupos funcionais do tipo azo ou
antraquinona, os quais sao utilizados frequentemente para tingimento de fibras
celulésicas (GUARATINI & ZANONI, 2000; DINIZ, 2015; TEODORO, 2015; ZANONI &
YAMANAKA, 2016). Os corantes classificados como acidos apresentam caracteristicas
anidnicas devido a presencga de grupos sulfénicos na estrutura (GUARATINI & ZANONI,
2000; DINIZ, 2015; TEODORO, 2015), essas duas classes serao alvo de estudo deste

trabalho.
2.3 Tratamento de efluentes contendo corantes

Ha diversos tratamentos que vém sendo estudados para aplicagdo em efluentes
contendo corantes téxteis, com a finalidade de remové-los ou degrada-los, tais como
processos de coagulagéo, oxidagdo quimica, separagao por membrana, eletroquimica,
degradacao microbiana aerdbica e anaerdbia, no entanto, nem sempre esses processos
séo viaveis tecnicamente ou economicamente (TEODORO, 2015; CUNHA, 2014).

Silva (2011) avaliou a degradacdo de corantes em efluentes téxteis utilizando
extrato bruto da enzima peroxidase extraida de nabo, sendo observada que esta enzima
foi capaz de remover cinco corantes téxteis de aguas residuarias. Outras enzimas
também tém sido aplicadas no tratamento desses efluentes, entre elas a lacase (ARDILA-
LEAL et al.,2021)

O uso de biomateriais como compostos adsorventes tem sido uma alternativa
econdmica e eficiente em comparacdo com métodos convencionais para a remogao de
corantes de efluentes, no qual o processo de adsorgao oferece flexibilidade nas

operagoes e também na produgao de adsorventes (TEODORO, 2015). Entre os materiais
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estudados estdo bagacgo de cana, cinzas, palha de arroz, biomassa fungica, entre outros
(JAIKUMAR & RAMAMURTHI, 2009).

Diversos tipos de biomateriais podem ser utilizados como biossorventes e diversos
trabalhos relatam a aplicacdo da técnica de adsorgcédo para a remogao de corantes (e
outros materiais poluentes) de aguas residuais (ALMEIDA, 2016). A figura 2 ilustra

algumas possibilidades de biomassas que podem ser aplicadas como biossorventes.

Figura 2 - Diferentes tipos de biomassa que podem ser aplicados em processos

de adsorcéo.

Biomassas

-

Fungos Residuos

Filamentosos ! groindustriai‘

Fonte: VENEU, 2010.

Honorato et al. (2015), avaliou a biossorgéo do corante azul de metileno utilizando
como adsorventes palha de milho e bainha de palmito pupunha, os quais apresentaram,
respectivamente, 102,8 mg. g' e 50,9 mg. g*' de capacidade méaxima de adsorgdo, sendo

os residuos promissores para o tratamento de efluentes.

Carboidratos insoluveis poliméricos também vém sendo utilizados para a remogao
de corantes de residuos téxteis (CRINI, 2005). Blackburn, 2004, avaliou o uso de
polissacarideos catibnicos para a remocgao de corantes de efluentes téxteis, sendo
verificado que a quitina, quitosana, goma guar, locuste e acacia apresentaram resultados

satisfatérios removendo, em média, 60% da coloragao do corante azul 193 acido.
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2.4 Adsorgao de corantes

O processo de adsorgao tornou-se um dos mais usuais para a remoc¢ao de material
organico e inorganico de aguas residuarias, com principal aplicagdo em meio industrial,
sendo mais efetivo principalmente em processos de purificacdo e separagédo para
volumes de pequena escala (NASCIMENTO et al., 2020; PURNHAGEN et al., 2016).

O processo de adsorgcao € realizado através da operacado de transferéncia de
massa, no qual faz com que certos sdélidos se concentrem na superficie da substancia,
sendo possivel a separagdo dos componentes de fluidos liquidos ou gasosos.
Basicamente podemos identificar dois tipos de interagdes na adsorgao, a fisica, através
de forcas de van der Waals, e a quimica, por método de compartilhamento ou
transferéncia de elétrons (NASCIMENTO et al., 2020).

Varios fatores podem interferir no processo de adsor¢ao, tais como a combinagao
entre os tipos de forgas envolvidas (fisica ou quimica), a area da superficie, o pH do meio,
temperatura, a natureza do solvente e as propriedades do adsorvente e do adsorvato.
Uma das vantagens do processo € a possibilidade de reutilizagdo do adsorvente, uma
vez que, por ser reversivel, podem ser regenerados por um processo de dessorgao.
(NASCIMENTO et al., 2020). A figura 3, retirada do trabalho de Veneu (2010) apresenta
um esquema de adsorgao genérico, no estado de equilibrio, tendo como adsorvato ions
metalicos, em que “Ceq” € a concentragdo de equilibrio dos ions (mg/L) e “q” é a

quantidade de material adsorvido (mg/L).
Figura 3 - Sistema de adsor¢géo em equilibrio.
B g

O CeQEI
O

@ adsorvato (ions metalicos) @ sitios de adsorcdo @ adsorvente (biomassa)

Fonte: VENEU, 2010.
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241 Aplicacado de biomateriais como adsorventes de compostos em

efluentes

Cardoso (2010) utilizou como adsorvente casca de pinh&o in natura e carbonizada,
para a remocao do corante azul de metileno de solugdes aquosas. Em pH basico de 8,5,
ocorreu a adsor¢ao mais favoravel, no tempo de 6h para a forma carbonizada e 4h para
in natura, em 25° C. Como resultado ambos mostraram ser bons em adsorver o corante,

sendo 252 mg g' in natura e 529 mg g-' para a forma carbonizada.

A remocéo do corante azul de metileno € dificil em solugdes aquosas devido a sua
estrutura quimica, uma alternativa acessivel € o processo de adsorgcao, esse processo
envolve transferéncia de moléculas especificas de um fluido liquido sendo o adsorbato
para uma fase solida, adsorvente (ARTIFON, 2018). A utilizagdo de hidrogéis € uma
alternativa para tratamento de efluentes, por conseguir solver em solugbes aquosas,
colageno e quitosana, possuem um bom grau de intumescimento, por causa dos grupos
funcionais que interagem com a agua, apresentando uma remocéao eficiente do corante
azul de metileno presente em solugdes aquosas, de 30 a 50 mg em hidrogéis com
quitosana e 2,4 a 3,4 mg com colageno, num intervalo de tempo de 180 min (ALMEIDA,
2016).

Borges, 2002, utilizou residuo industrial de camardo, como uma opg¢ao de
adsorvente renovavel de anions, apds processos selecionou a quitina com grau de
desacetilacédo da ordem de 25% como soélido adsorvente. Os testes foram feitos em
frascos agitados com solugdes sintéticas, tendo como resultado a remogao de 92% de
ions sulfato em um intervalo de 60 min, sendo que o sdlido apresentou capacidade de
adsorcéo de 3,2 mEq.g-". ions molibdato também foram removidos com 82% de eficiéncia
em 15 min de contato, sendo a quitina uma opgédo no tratamento de efluentes de

mineragao de cobre e molibdénio.

Volpi et al. (2019) estudaram a aplicagao de graos de kefir de agua na redugao da
concentragao de metais pesados durante o processo de fermentacéo, sendo observado

que em presencga de sacarose (5%) apos 24h de incubagéo de solugbes de metais com
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os graos de kefir (propor¢éo 1:1) com pH inicial 4,5, houve redugao da concentragao de
Cre Pbde 70% e de 50% para Cu, Ni e Mn.

2.5 Kefir

Os graos de kefir de agua apresentam estrutura pequena e rigida, formato
irregular, coloragao transparente-amarelada onde um conjunto complexo de mais de 40
espécies de bactérias e leveduras sao recobertos por uma matriz polissacaridica e
proteica insoluvel. Entre os principais microrganismos presentes no kefir de agua estao
as bactérias acido laticas, bactérias acéticas e leveduras (ZANIRATI, 2012; SILVA, 2013;
PAIVA et al., 2016; FIORDA et al, 2017).

Figura 4 — Gréos de Kefir de agua.

Fonte: KEFIRDELEITE, 2020.
Os graos liberam no meio onde se desenvolvem um polissacarideo soluvel,

denominado de kefirano. Embora muito seja descrito na literatura em relagao ao kefirano
de graos de kefir de leite, pouco ainda é reportado referente aos kefir de agua. Fels et al.
(2018) avaliaram o polissacarideo extracelular soluvel de kefir de agua cultivado em
solucao de sacarose 10%, sendo observado, majoritariamente, estruturas ramificadas de
dextranas (polissacarideo de glicoses unidas por ligagdes glicosidicas a (1-6) e levanas
(frutooligossacarideo onde unidades de frutose sao unidas por ligagdes glicosidicas a (2
>6). Esses polissacarideos apresentam aplicagdo industrial, tal como no aumento da

viscosidade e retengao de agua de alimentos, para produgao de flmes comestiveis com
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elevada barreira a aromas (PAIVA et al., 2016; GHASEMLOU et al., 2011, KOOIMAN,
1968), na produgdo de microesferas para liberagdo controlada de medicamentos
(BLANDON, et al., 2016), entre outros.

Em relagdo aos polissacarideos insoluveis que constituem os graos, eles podem
atuar como suporte e protecdo aos microrganismos presentes. Essa fracdo é composta
majoritariamente por dextranas insoluveis com quantitativo elevado de ligagdes do tipo

a (1-3) (FELS et al., 2018). Pouco é relatado na literatura a respeito da fragéo insoluvel

do kefir de agua.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Graos de Kefir

Os graos de kefir de agua foram gentilmente doados pelo laboratério de
Bioprocessos/FZEA/USP, e foram mantidos a 27°C em solugéo de agucar mascavo (8%)
trocada semanalmente. Antes da realizagdo dos ensaios, os graos foram retirados da

solugao, lavados com agua destilada.

Para obtengdo do exopolissacarideo insoluvel dos grdaos de kefir, graos foram
submetidos a temperatura de 80°C por 20 minutos (a fim de inativar os microrganismos
e enzimas presentes) e entao, centrifugados (4°C por 10 min a 6400 x g). O sobrenadante
foi descartado e ao precipitado adicionou-se agua destilada e foi novamente submetido
ao mesmo processo (a fim de solubilizar todo polissacarideo soluvel presente). O
precipitado, ao final da segunda lavagem dos graos, foi liofilizado e homogeneizado em
almofariz com pistilo, sendo este material o biossorvente de graos de kefir (BioAdK). O
material foi mantido a -18°C até o momento de uso, sendo colocado 0,005g em cada tubo

falcon com solugéo do corante e feito um controle contendo apenas solugao de corante.
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3.2 Corantes

Os corantes téxteis utilizados foram gentilmente doados pela empresa Danny
Color Corantes na forma de pés. Os corantes avaliados apresentam as caracteristicas

conforme a tabela 2 (dados fornecidos pela empresa).

Tabela 2 — Informagdes sobre os corantes avaliados.

Corante Azul Dianativo HFG
Nome C.I.Reactive Blue 4,C.1.61205
Classificacao Corante Reativo
Estrutura molecular Antraquinona
Formula molecular C23H12CI2NsNa20sS2
Massa molecular (g/mol) 681,39
Molécula O NH,
O ‘ O SO;Na
o H,N
\©\303Na
CI\ N~ NS
o
Cl
I Corante I Vermelho Dianacil M I
Nome C.l.Acid Red 18,C.1.16255
Classificagcéo Corante acido
Estrutura molecular Mono azo
Formula molecular C20H11N2Naz010S3

Massa molecular (g/mol) 604,48
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Molécula SO3H
HO3S NN
| o
HO,3S

3.3 Determinagao do ponto de carga zero do adsorvente

Avaliou-se o ponto de carga zero (pHpcz) do BioAdK de acordo com o descrito por
Cunha (2014). Para tanto, foi preparada uma solugdo 1% do biossorvente em solugéo
0,1M de NaCl em diferentes condi¢des de pH (2 a 9), sendo este ajustado com NaOH
0,1M ou HCI 0,1M. As solugdes foram incubadas em agitador rotativo a 30°C e 50 rpm
por 24 horas. Apos este periodo, o material foi filtrado em papel filtro qualitativo e foi
medido o pH do filtrado. Em seguida, foi plotado o grafico de variagédo do pH versus pH
inicial, sendo o pHpcz determinado pelo ponto onde ApH se iguala a zero. Este valor foi
utilizado como referéncia para a determinacdo dos pH de estudo do processo de

adsorgao.

3.4 Avaliagao dos comprimentos de onda de maxima absorgao dos corantes

utilizados e curva padrao para concentragao de corante em solugao

O comprimento de onda de maxima de absor¢ao (Amax) pelos corantes utilizados
foram determinadas fazendo uma analise de varredura de absorcdo em relagcdo ao
comprimento de onda, utilizando o espectrofotdmetro visivel GENESYS™ 10S. Entao foi
construida uma curva padrao, para cada corante em solugdo aquosa, relacionando a
concentracao de corante e a absorbancia da respectiva solugdo. Foi montado um modelo

linear para descrever a relacéo e ser aplicada nos calculos das analises futuras.
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3.5 Avaliagao da adsorcao de corantes em solugdes aquosas

A adsor¢ao dos corantes foi avaliada na forma de bateladas, em frascos de 50 ml
contendo 5 ml de solugdo aquosa de corante e 0,05g de BioAdK, paralelamente foi
incubado um tubo falcon contendo apenas 50 ml de solugao de corante (tubo controle).
Os frascos foram mantidos a 30°C e 50 rpm em banho agitado, sendo retiradas amostras
apos 0h, 4h, 24h, 48h e 118 horas de incubagao. As aliquotas foram centrifugadas (4°C
por 10 min. a 6400 x g) e determinada a absorbancia no comprimento de onda maximo
de cada um dos corantes estudados. O pH foi determinado em todos os tempos

amostrados.

Os ensaios realizados utilizaram 3 concentragdes iniciais de corantes, sendo elas
5, 12,5 e 20 ppm, em pH acima, abaixo e no pHpcz. A percentagem de remogao do

corante (%RC) pelo BioAdK foi calculada pela equacéo 1.
%RrC ==L x 100 (1)

A quantidade de corante adsorvido no equilibrio (qe) foi calculado pela equagao 2,
sendo o ponto de equilibrio 0 momento em que n&do se observa mais alteragdes na

concentragao do corante em solugao.
ge = (Ci — Cf)x = b)

Em que Ci e Cf sao, respectivamente, as concentragdes iniciais e finais da solu¢ao
de corantes, V é o volume da solugédo de corantes e m é a massa de BioAdK utilizada

Nnos ensaios.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Determinagao do ponto de carga zero do Adsorvente

A Figura 5 apresenta o comportamento da variagdo do pH da solugédo 1% de
BioADK apds incubagdo em diferentes pHs iniciais. O ponto onde as cargas do

adsorvente se neutralizam esta indicado na figura como pHpcz.
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Figura 5 - Determinag&o do pHpcz do BioADK.
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Como o pHpcz foi estimado em 7,0, os ensaios de adsor¢ao dos dois corantes ao
BioADK foram realizados nos pHs 5,0, 7,0 e 9,0, em que a matriz estaria,
respectivamente, positivamente carregada, com cargas neutralizadas e negativamente

carregadas.
4.2 Comprimento de onda de maxima de absorgao (Amax)

Foi realizada analise de varredura das absorbancias das solugdes dos corantes
entre os comprimentos de onda 200 nm e 800 nm e determinou-se o comprimento de

maxima absorc¢ao, os quais estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Comprimento de maxima adsorgéo dos corantes.

Corante téxtil Comprimento de onda de maxima

absorgao (nm)

Vermelho Dianacil M 509

Azul Dianativo HFG 625
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4.3 Ensaios de adsorgao para o corante azul

Os ensaios de adsorcdo realizados com diferentes concentragdes de corante
(5ppm, 12,5 ppm e 20 ppm) e diferentes pHs iniciais (5,0, 7,0 e 9,0), para o corante azul,
podem ser observados na Figura 6. Os controles foram omitidos, no entanto ndo houve

variagao significativa entre as concentragbes dos corantes ao longo da incubagao para
todas as condigdes.

Figura 6 - Variagdo das concentragdes de corante Azul Dianativo HFG nas
solugbes com diferentes concentragdes iniciais do corante em (a) pH inicial 5 (b) pH

inicial 7,0 e (c) pH inicial 9,0, ao longo do tempo de incubacgéo.
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Observou-se que houve reducéo significativa, com 95% de significancia (avaliadas
pelo teste de Tukey), para as trés concentragdes da solugao de corante azul incubadas
por 118h com o BioADK em ph inicial 9,0.
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As solucbes de corante azul incubadas em pH 5,0 apresentaram as menores
redugdes do estudo, no entanto, ainda assim, houve diferenga significativa (com 95% de
confianga, avaliadas pelo teste de Tukey) entre os valores das concentracgdes finais (apds
118h de incubagao com o BioADK) € iniciais, indicando que mesmo nesta condigao, ainda

€ possivel adsorver parte do corante.

Para as solugdes de corante azul com pH inicial de 7,0, o comportamento foi
intermediario entre os resultados observados para o pH 9,0 e 5,0, sendo que apés 118h
de incubagdo, as concentragbes observadas foram significativamente inferiores as

iniciais, com 95% de confianga, avaliadas pelo teste de Tukey.

A Figura 7 apresenta a porcentagem de remocéao do corante (%RC) da solugao,

apo6s 118h de incubagao com o BioADK.

Figura 7 - Porcentagem de Remocéo do corante (%RC) Azul Dianativo HFG apos

118 h de incubagédo com o BioADK (avaliados pelo teste de Tukey).
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Letras iguais indicam que nao ha diferenga significativa a 95% de confianca entre os ensaios.

Para as solu¢gdes com a menor concentragdo do corante (5 ppm) o valor do pH

inicial da solugdo n&o apresentou influéncia significativa na %RC, sendo que esta ficou,
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em média, em 90,3155 %. Para as concentragbes de 20 ppm e 12,5 ppm, o
comportamento da %RC em relagéo aos diferentes pHs foi estatisticamente igual, sendo
observada maior %RC em pH 9,0 e esta reducdo foi significativamente (95% de
confianga) superior as observadas em pH 7,0 e 5,0. Para a solugao de 20 ppm a %RC
em pH 9,0 foi de 72,0+16%.

A Tabela 4 apresenta foto das solugdes controle e apds incubagao de 118h para

cada concentragao e pH analisados.

Tabela 4 - Observacao da coloracdo das solugcdes de corante Azul Dianativo HFG

incubadas por 118h com o BioADK.

Concentr pH 9,0 pH 7.0 pH 5,0
(pp; m) Ensaio Controle | Ensaio Controle Ensaio

20

12,5




34

Com relacao a quantidade de corante adsorvida no equilibrio, avaliou-se todas as
solugdes apds 118h de incubagao, que, embora a concentragao de corante na solucao
neste tempo ainda tenha sido diferente da anterior medida (48h), foi o maior tempo

avaliado nestes ensaios. A figura 8 apresenta o qe para cada condigdo experimental.

Figura 8 - Quantidade de corante Azul Dianativo HFG adsorvido por gramas de

BioADK nas diferentes condi¢gdes experimentais (avaliados pelo teste de Tukey).
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Letras iguais indicam que nao ha diferenga significativa a 95% de confianca entre os ensaios.

Para as solugbes com pH inicial de 5,0 e 7,0 ndo foi observada diferenca
significativa, a 95% de confianga, entre o valor do Qe, estando este, em média, em
0,6310,23 mg de corante/g de BioADK. Os valores encontrados para o pH 9,0 foram
superiores aos obtidos para os demais, mais especificamente ao se utilizar concentragao
inicial de corante de 20 ppm, em que o que foi de 1,64+0,30 mg de corante/g de BioADK,
corroborando para o resultado da %RC para este valor de pH. Mesmo para a

concentragao inicial de 12,5 ppm o valor obtido foi superior aos demais.

Desta forma, observa-se que este corante apresenta maior afinidade por

adsorventes negativamente carregados.
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4.4 Ensaios de adsorgao para o corante vermelho

Os ensaios de adsorgcao realizados com diferentes concentragdes de corante
(5ppm, 12,5 ppm e 20 ppm) e diferentes pHs iniciais (5,0, 7,0 e 9,0), para o corante
vermelho, podem ser observados na figura 9. Os controles foram omitidos, no entanto
ndao houve variacdo significativa entre as concentragcdes dos corantes em solugéo

controle ao longo da incubagao para todas as condicdes.

Figura 9- Variagdo das concentracdes de corante Vermelho Dianacil M nas
solugbes com diferentes concentragdes iniciais do corante em (a) pH inicial 5 (b) pH

inicial 7,0 e (c) pH inicial 9,0, ao longo do tempo de incubacgao.
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Observou-se que ndo houve reducado significativa, com 95% de significancia
(avaliadas pelo teste de Tukey), para as trés concentragbes da solugdo de corante

vermelho incubadas por 118h com o BioADK em ph inicial 9,0.
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As solugdes de corante vermelho incubadas em pH 5,0 apresentaram reducdes
significativas apos 118h de incubagéao para as trés concentragdes avaliadas em relagao

ao tempo inicial.

Para as solugdes de corante vermelho com pH inicial de 7,0, observou-se que para
as concentragdes de 12,5 ppm e 5 ppm apresentaram reducédo significativa, a 95% de
confianga, na concentracdo do corante em solugao apos as 118h de incubagado. Para a

concentragao superior ndo houve redugao significativa na concentragéo do corante.

A Figura 10 apresenta a porcentagem de redug¢ao do corante (%RC) na solugéao,
apo6s 118h de incubagao com o BioADK

Figura 10 - Porcentagem de Remocé&o do corante (%RC) Vermelho Dianativo M
apos 118 h de incubagao com o BioADK (avaliados pelo teste de Tukey).
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Letras iguais indicam que nao ha diferenga significativa a 95% de confianca entre os ensaios.

Para as solugdes com a menor concentragao do corante (5 ppm) o valor de pH 7,0
da solucao apresentou influéncia significativa na %RC sendo esta de 83,5+5,5%. Para
as concentragdes de 20 ppm e 12,5 ppm, o comportamento da %RC em relagdo aos

diferentes pHs foi estatisticamente similar.
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A Tabela 5 apresenta foto das solugdes controle e apds incubacédo de 118h para

cada concentragao e pH analisados.

Tabela 5 - Observacao da coloragdo das solugdes de corante Vermelho Dianativo M

incubadas por 118h com o BioADK.

Concentr pH 9,0 pH 7,0 pH 5,0

(ppm) Ensaio Controle | Ensaio | Controle | Ensaio

20

12,5

Com relagao a quantidade de corante adsorvida no equilibrio, avaliou-se todas as
solugdes apds 118h de incubagao, que, embora a concentragdo de corante na solugao
neste tempo ainda tenha sido diferente da anterior medida (48h), foi o maior tempo

avaliado nestes ensaios. A Figura 11 apresenta o ge para cada condigdo experimental.
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Figura 11 - Quantidade de corante Vermelho Dianativo M adsorvido por g de

BioADK nas diferentes condi¢des experimentais (avaliados pelo teste de Tukey).
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Letras iguais indicam que nao ha diferenga significativa a 95% de confianca entre os ensaios.

Através da comparagao entre as Figuras 8 e 11 observou-se que o corante Azul
Dianativo HF G apresentou maior afinidade pela matriz adsorvente avaliada (BioADK), em
especial em pH inicial basico. O corante Vermelho Dianacil M apresentou maior afinidade
pelo BioADK em pH neutro, sendo que 0,33+0,11 mg de corante foi adsorvido por g de

BioADK, resultado cerca de 5 vezes inferior ao obtido para o corante azul.

Observa-se que os dois corantes interagem de formas diferentes com o
adsorventes, uma vez que o corante vermelho foi adsorvido em condicbes de
neutralidade de cargas dos graos enquanto o corante azul isso ocorreu em pH basico, ou

seja, com o adsorvente carregado negativamente, conforme ilustrado na figura 12.
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Figura 12 - Reacao do BioADK em diferentes pHs.

pH 5.0 pH 7,0 pH 9.0
+1.4 SR T«
+
++ + + ; x =
+ + o %
Carregado Car(egc:do
Positivamente Sem Cargas Negativamente

1, |

Fonte: Autor, 2021.

5. CONCLUSAO

Conclui-se que os dois corantes foram adsorvidos pela matriz de polissacarideo
insoluvel presente nos graos do Kefir de agua sendo que a maior eficiéncia de remogéao

foi obtida para o corante Azul Dianativo HFG quando em condicdes basicas.

Como trabalhos futuros, sugere-se que sejam realizados ensaios utilizando
solugdo tamponante, para deixar o pH do meio mais estavel, podendo dessa forma
melhorar a eficiéncia da remogao do corante téxtil. Desenvolver um sistema que seja
continuo utilizando o processo adsorgado, considerando as propriedades fisicas e
quimicas do adsorvente, e também uma possivel regeneragdo do mesmo. E sobre o
reaproveitamento dos efluentes gerados pela regeneracédo do adsorvente e quais as

possiveis aplicacoes.
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