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Para ensinar

E é preciso consciéncia

Pra poder mudar

(...)”

Lenine — Bichos do mar



RESUMO

Atualmente, a grande maioria dos produtos que sdo utilizados no cotidiano,
apresentam corantes em sua composicdo, com destaque para os tecidos, que sdo utilizados
principalmente para a confeccdo de pecas de vestudrios. A industria téxtl ¢ grande
consumidora de corantes, pois eles sdo amplamente utilizados nos processos de tingimento
dos tecidos. O impasse desses compostos ¢ o fato de que grande parte dos efluentes gerados
nessas industrias sdo descartados na sua forma bruta ou tratados de forma incorreta, causando
sérios problemas ambientais aos corpos aquaticos que os recebem. Considerando todas essas
problematicas o presente estudo teve como objetivo estudar a descoloragdo do azo corante
téxtil Acid Blue 29 em solugdo aquosa, onde foi usada a técnica de biossor¢ao usando como
substrato biossorvente a serragem de Pinus, que confere facilidade ao processo, além de
apresentar baixo custo e baixo impacto ambiental Além disso, foi realizado o teste de
toxicidade com sementes de Lactuca sativa, popularmente conhecida como alface, para
determmar a LC50 do corante em relagdo a esse organismo e posteriormente a toxicidade da
solucdo depois do teste biossortivo, confirmando que a técnica de biossor¢do € viavel ndo so

pela descoloragdo da solugdo, como também em relagdo a queda de toxicidade.

PALAVRAS-CHAVE: Biossor¢ao, Lactuca sativa, Pinus sp., Toxicidade.
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1 INTRODUCAO

Com o mundo globalizado e capitalista em crescente ascensdo, surgem os conflitos
quanto ao uso do espago, dos recursos e da disposi¢cdo dos residuos no ambiente. Nos dois
ultimos séculos, um modelo de civilizagdo se mmpds, trazendo a industrializagdo como forma
de producdo e organizacdo de trabalho, e como consequéncia de sua produgdo, a
disponibiidade de uma diversidade enorme de substancias quimicas e a geragdo de residuos
em quantidade significativamente prejudicial ao ambiente (LOPEZ et al., 2006).

Entre essas substincias existem os corantes sintéticos, que sdo amplamente utilizados
para o tmgmmento de diversos artefatos como esmaltes, tintas, plasticos e fibras téxteis;
levando a industria a produzir mais de 10.000 diferentes tonalidades de cores a cada ano
(FORGACS, 2004). O processo de tingimento té€xtl consome grandes volumes de agua,
gerando consequentemente grandes quantidades de solugdo de corante que possui como
principal caracteristica alta coloracdo. A cor ¢ proveniente das moléculas de corantes
excedentes que ndo se fixaram as fibras téxteis, durante os banhos de tingimento. O descarte
madequado desses efluentes nos corpos d’agua pode causar grande prejuizo ao meio ambiente
e a sociedade.

Tais prejuizos podem ser elencados como a diminuicdo da biomassa fitoplanctonica,
devido a camada colorida que se forma na lamina d’agua, impedindo a penetragdo dos raios
solares e consequentemente o0 processo fotossintético, contaminacdo dos organismos
aquaticos, disfuncdo intensa nas teias alimentares dos ecossistemas, além da indisponibilidade
para o abastecimento humano. Os efeitos nocivos dos corantes sao muito amplos, aumentando
assim a preocupacdo com a dificuldade real de se dar um destino correto a essa solugdo, ja
que esta ¢ formada por moléculas estaveis, o que proporciona sua permanéncia por muito
tempo no ambiente (KIMURA et al., 1999).

Para que se possa mensurar a toxicidade desse subproduto da indUstria, existem os
bioensaios, que medem os efeitos nocivos de determinado poluente em contato com algum
organismo, podendo este ser vegetal ou animal (SOBRERO; RONCO, 2008). No presente
estudo, o organismo-teste escolhido foi a semente de alface (Lactuca sativa), gracas ao seu
facil manuseio e baixo custo. As sementes sdo bastante sensiveis, tendo sua germinacio

alterada quando se tem como unica fonte de agua, solugdes poluidas com corantes.
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O corante utilizado no experimento, Acid Blue 29, ¢ classificado como corante acido,
apresentando solubilidade em agua e aplicabilidade em fibras proteicas, como 1a e seda. Tal
caracteristica confere um potencial contaminante relativamente grande, j& que no processo
final de tingimento do tecido este passa por lavagem em agua corrente que retira o excesso do
corante original, produzindo uma solugdo poluente que ¢ o produto alvo da adsorgdo
(GUARATINI; ZANONI, 2000).

A técnica de adsor¢dao consiste na adesdo de moléculas presentes em uma solucdo a
uma superficie solida, como por exemplo a serragem. A quantidade de corante que ¢
adsorvido depende de alguns fatores como pH e a concentragdo de corante presente na
amostra. Esta técnica tem grande importincia ja que pode ser feita em todos os lugares, sem
restrigdes, por qualquer industria. No caso desse estudo, o termo adsor¢do foi trocado por
biossorcdo, j4 que a adsor¢do foi feita por um organismo vivo, a serragem de Pinus.

Considerando todos esses mconvenientes, este trabalho visa elaborar uma maneira de
adsorver tal corante dos corpos d’dgua, de forma barata e ecologicamente correta, usando a
serragem (Pinus sp.). Considerado material de baixo custo, ja que a serragem ¢ tida como
residuo pela industria que a utiliza como matéria prima para a fabricagdo de seus produtos,
além da facilidade em adquiri-la e do fato de ser organica e de se decompor de maneira ficil e

rapida (MONTANHER, 2009).
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2 OBJETIVO

O presente estudo apresenta os seguintes objetivos:

v’ Testar a capacidade biossortiva da serragem (Pinus sp.), analisando qual pH e
quantidade de amostra apresentam maior porcentagem de descoloragdo, promovendo assim a

melhor biorremogao do corante dentre as opgdes testadas;
v' Testar a toxicidade do corante téxtil azoico Acid Blue 29 utilizando como
organismo-teste sementes de Lactuca sativa;

v’ Realizar novos testes para analisar a toxicidade da solugdo de corante apds o

processo de biossorgao.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1. O paradoxo entre meio ambiente e a industria téxtil

O meio ambiente sofre drasticamente com a poluicdo causada pelo homem desde os
tempos mais remotos. Contudo, pode-se afirmar que depois da Revolucdo Industrial (Europa-
séculos XVIII e XIX) esta aumentou muito, gracas aos métodos utilizados para a produgdo
dos diversos tipos de bens de consumo, como o descarte de grandes volumes de 4dgua em altas

temperaturas que eram usadas no resfriamento das maquinas, desmatamento ¢ a producao de

cinzas, lixo e fumaca.

Porém o tipo de poluicdo mais comum ¢ o das aguas, intrinsecamente aliado a seu
desperdicio, principalmente em paises tropicais € que possuem esse recurso em abundancia
como é o caso do Brasil E nesse panorama em que se pode destacar a poluicio dos recursos
hidricos por efluentes téxteis, que carregam consigo moléculas de corante que ndo se fixaram
ao tecido no processo de tingimento conferindo coloragdo ao efluente. Essa solugdo que
muitas vezes ¢ descartada de forma incorreta e sem tratamento prévio, pode causar muitos
efeitos nocivos ao meio ambiente, como perda da biodiversidade, alteragdes de ciclos
biogeoquimicos, efeitos cancerigenos e mutagénicos, além da perda de dinheiro publico,
mpossibilidade de abastecimento humano (HOUK, 1992 apud KUNZ; ZAMORA 2002).

Pode-se destacar também que os metabolitos produzidos quando tais efluentes entram
em contato com o meio muitas vezes sao mais perigosos € apresentam maior dificuldade de
serem retirados do ambiente do que a propria molécula pura de corante; seus produtos e
subprodutos podem ocasionar a bioacumulagdo e a biomagnificacdo nas cadeias alimentares
(DELLAMATRICE, 2005). Apresentam também baixa degradabilidade, pois como o corante
¢ estavel, sintético e de alta complexidade molecular ndo existem na natureza organismos que
consigam metabolizar totalmente esse poluente (ALMEIDA, 2010).

Sdo necessarios mais estudos na area, para que se consiga determinar todos os
maleficios e as possiveis solucdes para implantd-las nas industrias de maneira facil e rapida,

pois apesar de existirem normas e leis a respeito da produgdo e descarte correto e menos
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poluente, sdo poucas as empresas que realmente seguem tais diretrizes e poucas as que sio

punidas por ndo o fazerem.

3.2. Corantes téxteis

A arte de tingir ¢ muito antiga, hd cerca de 20 mil anos o homem ja desenvolvia essa
atividade, fato que confere grande importincia na historia da civilizagdo humana. Os
cacadores do Periodo Glacial faziam uso das cores pintando com fuligem e ocre (variedade de
argila colorida pelo 6xido de ferro, rica em hematita, ocre vermelho, ou em limonita, ocre
amarelo) as paredes de cavernas reservadas ao culto, obras que permanecem intactas até¢ hoje.
O primeiro corante a ser noticia foi o Negro-de-Fumo (Carbon Black) e em torno de 3.000
a.C. foi produzido uns dos primeiros corantes inorganicos sintéticos, o Azul Egipcio. Com o
passar do tempo, muitos corantes naturais foram sendo descobertos, como o vindo de um
molusco marinho chamado Murex, que tingia de vermelho as capas dos centurides romanos e
o indigo natural, que apresenta colora¢do azulada, extraido de uma espécic de planta (lsatis

tinctoria) amplamente conhecida desde os egipcios até os bretdes (ABIQUIM, 2010).

Os corantes sdo compostos organicos que conferem cor permanente a um determinado
substrato como tintas, esmaltes, couro, alimentos, papel, plasticos, fibras téxteis, material
fotografico, além de funcionarem como aditivos em derivados de petrdleo. Apresentam
grande complexidade e por isso muitas vezes ¢ impossivel traduzir sua formula quimica, pois
alguns sdo misturas de varios compostos; por isso para identificd-los € usado, além de seu
nome comercial, seu Colour Index (CI), nome e nimero encontrado numa publicagdo da
American Association of Textile Chemists and Colorists ¢ da British Society od Dyers and

Colorists usado para designar os diversos tipos (ABIQUIM, 2010).

Segundo Guaratini e Zanoni (2000), os corantes podem ser classificados de acordo
com sua estrutura quimica, que pode ser azo, antraquinona, enxofre, indigdide, trifenilmetila e
derivados de ftalocianina (Figura 1) (FORGACS et al, 2004) ou de acordo com o método
pelo qual € fixado a fibra téxtil.
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Polymer Chain
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Figura 1 — Estruturas quimicas de corantes sintéticos mais estudados em testes de degradagdo

Fonte: FORGACS et al., 2000.

Os principais grupos de corantes de acordo com a segunda classificacdo sdo tratados a

seguir.

v" Corantes reativos: contém um grupo eletrofilico (reativo) capaz de formar ligagdo
covalente com grupos hidroxila das fibras celulosicas, com grupos amino, hidroxila e tidis das
fibras protéicas e também com grupos amino das poliamidas. Os principais tipos contém a
fungdo azo e antraquinona como grupos cromoforos e os grupos clorotriazinila e
sulfatoetilsulfonila como grupos reativos. Apresentam como caracteristica alta solubilidade

em agua e o estabelecimento de ligacdo covalente entre o corante e a fibra, cuja ligacdo
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confere maior estabilidade na cor do tecido tingido quando comparado a outros tipos de

corante em que o processo de coloragdao se opera através de ligagdes de maior intensidade.

v" Corantes diretos: caracterizam-se como compostos soliveis em Aagua capazes de
tingir fibras de celulose (algoddo, viscose, etc.) através de interagdes de Van der Waals. Essa
classe ¢ constituida principalmente por corantes contendo mais de um grupo azo (diazo,
triazo) ou pré-transformados em complexos metalicos. Sua grande vantagem ¢ dimmuigdo do

contetido do corante nas dguas de rejeito.

v Corantes azéicos: sdo compostos coloridos, insoluveis em agua, que sdo sintetizados
sobre a fibra durante o processo de tingimento. Sua principal caracteristica ¢ a presenga de

uma ou mais ligacdes azoicas (-N=N-).

v Corantes acidos: grande grupo de corantes anidnicos portadores de um a trés grupos
sulfonicos. Estes grupos substituintes ionizaveis tornam o corante solivel em agua, e tém vital
importancia no método de aplicagdo do corante em fibras proteicas (1a, seda) e em fibras de

poliamida sintética. Apresentam alto grau de fixacao.

v' Corantes a cuba: grande e importante classe de corantes baseada nos indigos,
tioindigdides e antraquindides. A maior aplicacdo deste tipo de corante tem sido a tintura de
algodao, embora devido as suas excelentes propriedades de fixacdo, outros materiais também
ttm sido utilizados. Entretanto, como a producdo quimica de hidrossulfito de soédio pode

causar problemas ecoldgicos, o custo desta classe de corantes tem sido bastante alto.

v' Corantes de enxofre: classe de corantes que apds a aplicagdo se caracterizam por
compostos macromoleculares com pontes de polissulfetos, os quais sdo altamente insoliveis
em agua. Estes compostos t€m sido utilizados principalmente na tintura de fibras celuldsicas,
conferindo cores preto, verde oliva, azul marinho, marrom, apresentando boa fixacdo.

Entretanto, estes corantes usualmente apresentam residuos altamente toxicos.

v" Corantes dispersivos: classe de corantes insoliveis em agua aplicados em fibras de

celulose e outras fibras hidrofobicas através de suspensdo. Esta classe de corantes tem sido
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utilizada principalmente para tinturas de fibras sintéticas, tais como: acetato, celulose, nylon,

polyester e poliacrilonitrila.

v" Corantes pré-metalizados: usados para tintura de fibras protéicas e poliamida. Os
corantes sdo caracterizados pela presenca de um grupo hidroxila ou carboxila na posi¢do orto
em relagdo ao cromoforo azo, permitindo a formagdo de complexos com ions metalicos. Neste
tipo de tintura explora-se a capacidade de interacio entre o metal e os agrupamentos
funcionais portadores de pares de elétrons livres, como aqueles presentes nas fibras proteicas.
A desvantagem ecologica deste tipo de corante estd associada ao alto conteido de metal

(cromo) nas aguas de rejeito.

v Corantes branqueadores: as fibras téxteis no estado bruto por serem compostas
primariamente de materiais orgdnicos, apresentam como caracteristica uma aparéncia
amarelada por absorver luz particularmente na faixa de baixo comprimento de onda. A
diminuicdo dessa tonalidade tem sido dimmnuida na industria ou na lavanderia pela oxidacao
da fibra com alvejantes quimicos ou utilizando os corantes brancos também denommados de
branqueadores Opticos ou mesmo branqueadores fluorescentes. Estes corantes apresentam
grupos carboxilicos, azometino ou etilénicos aliados a sistemas benzénicos, naftalénicos,
pirénicos e anéis aromaticos que proporcionam reflexdo por fluorescéncia na regido de 430 a

440 nm quando excitados por luz ultra-violeta.

Atualmente, a exportacdo de corantes no Brasil teve um aumento de 40%, como

mostra a Tabela 1 (GUARATINI; ZANONI, 2000).
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Tabela 1. Produgdo e emprego dos principais tipos de corantes téxteis no Brasil.

Quantidade (toneladas)

Tipos de Principal 1992 1993 1994 1995 1996
Corantes Destino do
Corante
) Producio 3489 4425 4339 4011 4.506
Acidos vendas internas 1 3.168 3.707 3585 3375 3.877
vendas extemas 442 840 202 1.167 1.129
Producido 116 171 128 108 180
Azoicos vendas internas 2 117 159 133 107 134
vendas extemnas 0 0 0 28 46
Producio 394 582 411 315 326
Basicos vendas internas 3 438 362 512 355 333
vendas externas 81 57 67 216 188
Producio 1.510 1.544 1.432 1.323 1.038
Diretos vendas intemas 4 1.510 1.510 1.397 1.137 1.292
vendas extemas 36 36 51 56 88
Producido 691 763 821 1.057 758
Dispersos vendas internas 5 637 747 77 690 795
vendas externas 86 20 35 352 276
Producio 2.755 3.363 3.095 2.790 4.133
Reativos vendas intemas 6 2.551 2918 3.058 2473 2.882
vendas externas 350 525 252 257 1.964
ProducZo 2.755 3363 3.095 2.790 4.133
Sulfurosos vendas intemas 7 1.457 1.104 1.120 715 1.100
vendas externas 78 146 160 100 92
. Produgdo 1.600 1.312 1.329 810 660
A Cuba vendas internas 8 230 227 224 174 200
vendas externas 9 14 26 175 127
Producdo 167 185 117
Pré-metalizados vendas internas 9 - - 230 243 217
vendas externas 0 0 1

1 - couro. fibras sintéticas (nylon e elastoméricas) e fibras naturais de 13 e papel.
2 - fibras naturais de algoddo e fibras sintéticas de poliéster.
3 - papel e fibras sintéticas acrilicas.

- fibras naturais de algoddo, fibras artificiais de viscose, couro e papel.

- fibras sintéticas (poliéster. nylon) e fibras artificiais de acetato e viscose.

6 - fibras naturais de algoddo e 13 e fibras artificiais de viscose, couro e papel.

7 - fibras naturais de algoddo.

8 - fibras naturais de algoddo.

9 - tintas, plasticos. couro e papel.

Fonte: GUARATINI; ZANONI, 2000.

LA

Segundo Pandey et al. (2006), estima-se que em 1994 foram produzidos 1 mihdo de
toneladas de corantes, sendo que destes, 50% eram azo corantes. Tal classe possui um ou mais
agrupamentos —N=N- ligados a sistemas aromaticos e sdo geralmente resistentes a
degradacdo gragas a sua natureza xenobidtica, porém existem maneiras de realizar a sua
descoloracdo através de bioensaios. Mas o que mais preocupa no despejo incorreto desses
compostos ¢ que na sua biotransformag¢do eles podem liberar aminas aromaticas livres,

benzinas e outros compostos extremamente toxicos para a biota (ALMEIDA, 2010).
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3.3. Toxicidade dos corantes téxteis

Gragas as variadas composicoes quimicas que as moléculas de corantes téxteis
apresentam, muitos microrganismos presentes no ambiente natural sdo capazes de realizar a
biodegradagao destas estruturas, deixando livres no meio alguns compostos como grupos
hidroxila, acetamida ou nitro grupos ligados a um anel aromatico que apresentam nivel
extremamente alto de toxicidade para os organismos expostos a esse poluente. Os que
apresentam maior taxa de toxicidade sdo os que pertencem ao grupo azo, pois por serem
desenvolvidos para resistir ao desbotamento por suor, sabdo, agua, luz ou agentes oxidantes
apresentam estruturas mais estdveis € menos suscetiveis a biodegradacgdo; dificultando assim
sua biorremocdo do ambiente (CARNEIRO et al., 2005); esta classe de corantes também ¢ a
maior, cerca de 60 a 70% do volume total produzido (KHAN; BANERJEE, 2010).

Muitos corantes azdicos sdo usados para tingir medicamentos, alimentos e cosméticos
e podem ser reduzidos por suspensido de células intestinais, levando a efeitos deletérios como
o encontrado por Bonser (1956), que desenvolveu um estudo comprovando que o metabdlito
1-amino-2-naftol, encontrado na biodegradacdo do corante Acid Orange 7, pode causar
tumores na bexiga de ratos, pois assim como outras aminas aromaticas também encontradas
como metabolitos de corantes em geral, se convertem no corpo do animal em orto-hidro-
aminas, substancias extremamente toxicas.

O efluente industrial em que as moléculas de corante estdo inseridas, também
apresenta outras substincias quimicas como soda cdustica, gomas, detergentes, sabdes,
emulsdes, antiespumantes, cloro, formois, oleos, resinas e dispersantes que conferem um
potencial toxico ainda maior a solucdo do que somente a composto basico de agua com

corante (DELLAMATRICE, 2005).

3.4. Testes de toxicidade

Diariamente sdo produzidos milhares de compostos poluentes que servem como base
para producdo de artefatos de uso comum pela populacdo humana; estes podem causar desde
efeitos letais dizimando populagdes inteiras, até problemas no desenvolvimento de alguns
individuos (DELLAMATRICE, 2005).

O ambiente em que a maioria desses compostos sao descartados sdo 0s ecossistemas

aquaticos, gragas a facilidade e baixo custo dessa operagdo. Porém o que ndo ¢ levado em
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conta ¢ que as propriedades fisicas e quimicas desses ambientes podem afetar de maneira
significativa a atividade biologica ali existente e segundo Costa (2008), sua vulnerabilidade
depende dos produtos resultantes das transformagdes ocasionadas pela presenca dos
poluentes, da concentragcdo destes, da duracao e do tipo da descarga (podendo ser continua ou
mtermitente), das propriedades do ecossistema que lhe permitem resistir as alteracdes
resultantes da presenca dos contaminantes, a capacidade tamponante das d4guas, a
concentracdo de matéria organica dissolvida nelas e da localizacio do ecossistema em relacao
ao sitio de langamento.

A fim de se mvestigar a influéncia dessas substancias no ambiente, nos anos 30 foram
miciados os primeiros testes de toxicidade, que tinham como objetivo analisar a causa e o
efeito de tais compostos em populagdes de peixes. Estes estudos foram focados para
comprovar se¢ um determinado contaminante era mesmo o responsavel pela mortalidade de
organismos vivos (ROMERO; CANTU, 2008).

Os testes de toxicidade sdo realizados sob condicdes experimentais especificas e
controladas e podem ser divididos em testes de toxicidade aguda, onde se observa os efeitos
subletais como inibicdo de germinacdo, crescimento das raizes e hipocotio e a mortandade
total dos organismos-testes e testes de toxicidade cronica, observando alteragdes no
crescimento, reproducdo e comportamento dos mesmos. A Tabela 2 apresenta um resumo dos
termos utilizados nos testes de toxicidade. Nestes estudos avaliam-se os efeitos causados ao
organismo-teste por meio da sua exposicdo as varias concentragdes do efluente ou da
substancia potencialmente toxica a ser testada, por periodo determmnado (BRETANO, 2006).

Portanto tais estudos apresentam extrema importancia ja que ¢ através deles que se
pode comprovar que determinada substincia descartada de maneira incorreta no meio

ambiente pode causar efeitos nocivos as populacdes naturais.
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Tabela 2. Termos usados para testes de toxicidade.

Tempo de ex-

Parametro Definicao G
posi¢ao

Dose Letal Média: dose de amostra
que causa mortalidade de 50% dos

3 organismos no tempo de exposicao
e condicdes do teste.

DL 24a96h

Concentracdo Letal Média: concen-
tracdo de amostra que causa mor-
CL talidade de 50% dos organismos no 24a96h
tempo de exposicao e nas condi¢des
do teste.

Concentracdo Efetiva Média:
concentracdao de amostra que causa
um efeito agudo (imobilidade, por

o exemplo) a 50% dos organismos no
tempo de exposicdo e nas condigdes
do teste.

CE 240u48h

Concentracao de Efeito nao Ob-
servado: maior concentracao de
agente téxico que ndo causa efeito
deletério estatisticamente signifi-
cativo nos organismos no tempo de
exposicao e nas condicdes do teste.

CENO 7 dias

Concentracao de Efeito Observado:
menor concentracao de agente
téxico que causa efeito deletério
estatisticamente significativo nos
organismos no tempo de exposi¢cao
e nas condic¢des do teste.

CEO 7 dias

Fonte: COSTA; OLIVI, 2008.

3.5. Testes de fitoxicidade com sementes de Lactuca sativa

Testes de fitotoxicidade apresentam garantia de sucesso ja que alguns contaminantes
que ndo mostram toxicidade em relacdo a peixes, crusticeos e daphnias podem ser toxicos
para as plantas; além do fato destas serem organismos bioacumuladores, o que potencialmente
pode causar implicagdes nos niveis superiores da cadeia alimentar. A toxicidade para uma
planta depende de alguns fatores que variam de quantidade de matéria organica, pH,
temperatura até alcalinidade, fatores que podem ser facilmente controlados em laboratério de
acordo com o objetivo do teste (WANG; FREEMARK, 1995).
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Os testes com Lactuca sativa sdo amplamente utilizados pois apesar de ndo ser uma
espécie representativa de ecossistemas aquaticos, a informagdo gerada a partir deste bioensaio
fornece dados sobre as fitocomunidades margnais de corpos d’dgua poluidos, além de
apresentar facil manuseio, ser economicamente viavel, elevado periodo de validade, pouco

tempo de germinagdo (SOBRERO, RONCO, 2008).

3.6. Sistemas de tratamento de efluentes téxteis

Segundo Lu (2010) muitos métodos de tratamentos quimicos, fisicos e biologicos tem
sido desenvolvidos para remover os azo corantes dos efluentes industriais, porém devido ao
seu elevado custo, muitos desses ndo sdo realizados. Os mais conhecidos e estudados sdo
adsor¢do, precipitagdo, degradacdo quimica, eletroquimica e fotoquimica e biodegradacao.
(GUARATINI; ZANONI, 2000). As Tabelas 3 e 4 mostram um resumo das técnicas mais
usadas para remo¢do dos corantes dos efluentes téxteis.

Os processos fisicos sao aqueles que removem a molécula do corante como um todo
da solu¢do colorida, sem produzir metabolitos que podem deixar a solugdo mais tdxica como
nos processos biologicos, porém nos processos fisicos a disposicdo final das fases solidas
continua sendo um problema. Em geral na industria téxtil o que se pode observar ¢ a jungdo
das duas classes de tratamentos, porém ainda ¢ necessario que muitos estudos sejam feitos
nessa area para que os rejeitos sem tratamento sejam cada vez mais diminuidos (KUNZ;
PERALTA-ZAMORA, 2001). A Figura 2 mostra uma andlise espectrofotométrica da cor dos
efluentes descartados em corpos d’agua e o padrio de cor que estes deviam seguir, refor¢ando

que a fiscalizagdo ainda ¢ deficiente.
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Tabela 3. Resumo dos tratamentos (ndo biologicos) disponiveis para efluentes téxteis.

Corantes Alvo

Desvantagens

Principios Gerais

Vantagens

A dosagem Meia-vida curta (20
Para tratamento de ; : PN
SR s aplicada no minutos) implica na
efluente téxul o 0zoénio se Z :
: 2 efluente depende ozonacdo continuada.
mostra muito atrativo. 3
: do total de cor e . conseqiientemente o alto
» Geralmente os croméforos Aplicado no :
Degradacio : COD presentes custo. Possivel aumento
S com grande nimero de : estado gasoso: K
Quimica S 3 EANE (agente oxidante % da toxicidade de alguns
S conjugacao de ligagdes sem alteracdo do ; S
Ozénio poderoso com intermediarios de
duplas podem ser atacados : volume. = SRR
Ser Oy capacidade de reacdo. o que implica no
pelo ozonio direta ou 3
S reagir com acompanhamento do
indiretamente. iy ;
iniimeros processo através de
descolorando o efluente. 224
compostos). testes de toxicidade.
Em solugéo é
completamente dissociado Nao indicado
aNa™ e ClO". enquanto para os corantes
Hipoclorito uma pequena porgao & dispersos e Inicia e aceleraa . 3 :
Y X : A 5 . : Liberacdo de aminas
de Sadio hidrolisada a hidroxido de | diretos. Boa agdo clivagem da R
7 S . TRe aromaticas.
(NaOCl) sodio e acido hipocloroso. | para os corantes ligacdo azo.
O poder oxidante deste e monoazo e
do hipoclorito quebram as antraquinona.
moléculas de corante.
A degradacdo da molécula Compostos Alto gasto de
é realizada resultantes da eletricidade. Porém a
eletroquinicamente . degradagdo ndo roducdo de reagdes
roq : Indicado para IR P ¢ ¢
s através do potencial ou sd0 tOxX1Cos. paralelas que geram
Eletralise todas as classes S S :
corrente controlada. ou Baixo ou gasto | cloro. radicais hidroxila.
3 de corantes. AT St
através de componentes nexistente de tem diminuido a
secundarios gerados no compostos potencialidade do
Processo. quUINUCos. método.
Formacdo de
subprodutos como
halideos. metais. sais
Sem producédo inorganicos. aldeidos e
5 de lodo. acidos carboxilicos.
Degrada moléculas de : -
A Mineralizacao Problemas de ordem
corantes a CO, e agua. , =
o Intmeros de uma vasta pratica: como fonte de
5 pelo uso de UV na o :
Reacdes corantes. gama de radiacdo ultravioleta
X presenca de H.O,. A ;B S P 5
Fotoquimicas A S principalmente substancias de artificial. penetragio da
degradacao ocorre em % s 5o :
3 2 azo1cos. relevancia radiacdo no meio de
fun¢do da formacao de : A
S 3 ambiental. reacdo. dificuldades na
radicais hidroxila. 2 > : 2
mclusive muito separagao dos
corantes téxteis. fotocalisadores. Dificil
implementagdo em larga
escala pelos motivos
acima citados.
Economico e Produgdo de grande
s s 5 Excelente interessante volume de lodo. e
Coagulacio | Adicdo de sulfato férrico e = 3 2
ST ST remogdo de método para conseqiientemente
Eletrocinética cloreto férrico. 3 %
corantes diretos. remogio de aumento do custo para a
corante. disposicéo final do lodo.

Fonte: ALMEIDA, 2010




Tabela 4. Resumo dos tratamentos (ndo bioldgicos) disponiveis para efluentes téxteis.

Meétodo

Técnicas de
Adsorcao

Principios
Gerais
Passagem da
amostra em
adsorvente na
forma de filtro.
Carvao atrvado.
silica gel. bauxita.
resinas de troca
10nica.

Corantes Alvo

O sucesso da
adsorgao €
determinado pela
interacdo do corante
e do adsorvente.

Vantagens

Efetivo para
tratamento de
pequenos
volumes.

Desvantagens

Lento e ndo
econoénuco.

Carvio Ativado

A técnica mais
usada e conhecida
para remocéo de
corantes.
Superficie
adsortiva &
positiva.

Remocio de
corantes cationicos
mordentes. e acidos.
€ em menor
extensdo corantes
dispersos. direto e
reatvos.

Alta eficiéncia da
remocéo da cor.

Custo elevado.
Reativagdo ndo é
totalmente efetrva.

Alternativas (Turfa,
serragem, e outros
derivados de
celulose, como
bambu, casca de
eucalipto e
quitosana)

Adsorgéo.

Boa remogéo de
uma vasta gama de
corantes. exceto 0s

cationicos. Boa

capacidade
adsortiva para
corantes acidos.

Bom absorvente
devido a estrutura
celular.

Areas especifica para
adsor¢do menor do
que a do carvdo
ativado. Tempo de
retencdo elevado.

Troca-Iénica

O efluente é
removido através
de uma resina até
que todos os sitios
estejam saturados.

Corantes catidnicos
e anidnicos podem
ser removidos.

Regeneragdo sem
perda dos
adsorventes.
Recuperagio do
solvente apos o
Uso e remocao
dos corantes
soluvers.

Nao efetivo para
corantes dispersos.
Custo elevado dos

solventes organicos.

Coagulacao/Filtracao

Uso de
polieletrélitos —
A]:(SO.;)s. amonia
e/ou floculantes
(sais de ferro e
aluminio).

Tratamento mais
adotado nas
industrias téxteis,
geralmente seguidos
de tratamento
biolégico.

Graus variados de
sucesso para
tratamento
terciario do
efluente.
especialmente na
remocéao da cor.

Resultado depende
do tipo de corante a
ser removido.
Ccomposicao.
concentragdo e fluxo
do rejerto. A alta
eficiéncia esta ligada
a utilizacdo de um
excesso de
polieletrolitos. o que
acrescenta grande
volume de residuo ao
efluente e grande
formagao de lodo.

Fentons Reagentes

H,0,-Fe (II) Sais.

Separacdo quimica
que se utiliza da
propriedade de
sor¢ao ou de
ligacdo com o
corante.

Descoloragéo de
corantes soluveis e
msoluveis.

Técnica quimica
indicada quando o
efluente é
resistente ao
ataque
microbiano ou
téxXico para a
biomassa.

Geracdo de lodo
devido a floculacdo
do reagente e das
moléculas de
corante.

Fonte: ALMEIDA, 2010
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Figura 2 - Analise espectrofotométrica da amostra de efluente de indastria téxtil comparada com o
padrao permitido.

Fonte: GUARATINI; ZANONI (2000).

Vale lembrar que a alta ou baixa concentracdo desse contaminante no rejeito intervira
no funcionamento do ecossistema em que este foi descartado, principalmente os corantes que
sdo soluveis em &agua, contribuindo para a contaminacdo dos mananciais, sendo assim novas
técnicas mais objetivas, ecologicamente corretas € com menor volume de corante

remanescente possivel devem ser desenvolvidas (GUARATINI; ZANONI, 2000).

3.7. Mecanismo de biossorciao

O método de biossor¢do tem se mostrado a op¢do mais promissora entre as opgoes de
tratamentos de efluentes téxteis, pois pode ser usado para remover diferentes tipos de
corantes. Ela se baseia na descoloracdo da solucdo através da passagem das moléculas de

corante para algum substrato adsorvente, ou seja, na separagdo efetiva dessas moléculas com
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dimensdo suficientemente grande para serem separadas do efluente (GUARATINI; ZANONI,
2000).

Segundo Lu (2010), esse método se divide em 4 etapas:

1) Difusdo de massa: migracdo da maior parte do azo corante presente na solugdo para a

superficie do adsorvente;
2) Difuséo filme: difusdo do azo corante restante para a superficie do adsorvente;

3) Difusdo poro ou difusdo intraparticula: transporte da molécula de azo corante que

estava aderido a superficie para dentro dos poros do adsorvente;

4) Reacdo quimica: adsor¢do do azo corante de um sitio ativo na superficie do

adsorvente através de troca i0nica, complexagdo e/ou quelacao.

A maioria dos sistemas usa como biossorvente o carvao ativado gragas a sua
versatilidade e excelente capacidade de adsor¢do, por apresentar estrutura porosa e superficie
carregada positivamente, proporcionando sitios ativos de ligagdes com as moléculas dos azo
corantes. Porém seu uso ¢ restrito ja que ele apresenta custo elevado, pouco praticidade para
uso em larga escala e resulta em perdas considerdveis de adsorvente. Por isso estudos estdo
sendo realizados para que se encontre outro tipo de biossorvente que possa substituir o carvao
ativado com a mesma eficiéncia de biossor¢do, porém com baixo custo de aquisicdo e que
possa ter um descarte ecologicamente correto, como por exemplo casca de banana e laranja,
fibra de coco e de eucalipto, bagaco de cana-de-acucar, lodo ativado (AKSU, 2005) e como
apresentado nesse estudo a serragem de Pinus, que mostra grande facilidade de biossor¢ao do

corante por apresentar superficie porosa assim como o carvao ativado.

3.7.1. Isotermas de biossorcao

As isotermas de biossor¢do sdo importantes ferramentas uma vez que descrevem a

distribuicdo das moléculas da solugdo na camada do substrato biossorvente, no equilibrio

(KURNIAWAN et al, 2012). Também
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. fornecem informacdes sobre como o adsorvente efetivamente adsorvera as
impurezas presentes e se a purificagdo desejada serd obtida. Além disso, ¢ possivel
estimar a quantidade maxima de impurezas que sera adsorvida e, ainda, ¢ util na
avaliacdo econOmica do uso de um determinado substrato adsorvente € na remogao
de um contaminante especifico durante o tratamento de efluentes. (ROOSTAEI,
TEZEL, 2004 apud ALMEIDA, 2010, p. 32).

As duas isotermas mais utilizadas s3o a de Freundlich e Lagmuir.

Segundo Moore (1968), a isoterma de Langmuir se baseia em trés hipdteses:
(i) a superficie do adsorvente ¢ homogénea, portanto a adsor¢do ocorre de maneira
constante ¢ independente do tamanho da superficie; (ii) a adsor¢do ocorre emsitios
especificos, sem interagdo entre as moléculas do adsorvato; (iii) a adsor¢do ¢
maxima quando ocorre preenchimento de uma monocamada da superficie
adsorvente. Ja a isoterma de Freundlich de acordo com Goldberg (1995) segue as
hipdteses: (i) a superficie do adsorvente € heterogénea; (ii) e a energia de adsor¢ao
diminui logaritmicamente a medida que a superficie adsorvente vai sendo recoberta
pelo adsorvato; (iii) a adsor¢do ocorre em multiplas camadas e ndo € igualitaria em
todos os sitios ativos disponiveis na biomassa utilizada como adsorvente (PATEL;
VASHI, 2010; KURNIAWAN et al., 2012, apud ALMEIDA, 2013, p.33).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1. Materiais e equipamentos utilizados

v" Equipamentos

Balanga analitica Imprint do Brasil LTDA, Camara de germmacgdo tipo BOD Marconi
modelo MA403, Centrifuga Catel modelo 205 N, Agitador de tubos Phoenix modelo AP50,
Shaker Catel, Espectrofotometro Shimadzu Ultravioleta-Visivel modelo 2401 PC, pHmetro
Digimed modelo DMPH-2, Microsoft Oringin 6.0 ® e Image] ®.

v" Material

Tubo de ensaio, béquer, baldio volumétrico, espatula, bastio de vidro, placa de Petri,

proveta e outros materiais de uso comum em laboratorio.

v Reagentes

Corante Acid Blue 29 fabricado pela Aldrich Chemical Company Inc; sementes de
Lactuca sativa Grand Rapids TBR, safra 2011/2011, lote: 0002302220000020, marca Feltrin;
serragem de Pinus (Pinus sp.); ZnSO4 0,05M.

4.2. Corante Acid Blue 29

Fabricado pela Aldrich Chemical Company®
C.1.: 20460

Solivel em éagua

Grau de pureza: ~40%

Peso molecular: 616.49

Absorbancia maxima: 602 nm
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Figura 3 — Estrutura quimica do corante Acid Blue 29

Fonte: Sigma-Aldrich Chemical Company, Inc

4.3. Preparo das solucdes de corante Acid Blue 29

O corante em questdo foi dissolvido em 100 mL de 4gua destilada em temperatura
ambiente para o preparo das solugdes estoque. Essas solugdes foram usadas nos testes de
biossor¢do com Pinus sp. ¢ de estabilidade do corante (1.000 pg/mL), no teste de toxicidade
com L. sativa (3.000 pg/mL) e no teste de toxicidade apoés a biossor¢ao (2.100 pg/mL).

v' Preparo do teste de biossorgdo ¢ de estabilidade: 0.1 g de corante em p6 dissolvido em

100 mL de agua destilada.

v Preparo do teste de toxicidade: 0.3 g de corante em po diluido em 100 mL de &gua
destilada, e depois diluido em agua destilada para que se chegasse as concentracdes de 50,
100, 500, 1.000, 1.500 e 2.500 pg/mL.

v Preparo do teste de toxicidade apds s biossor¢do: 0.21 g de corante em po dissolvido

em 100 mL de 4gua destilada.

4.4. Analise qualitativa do corante

4.4.1. Teste de estabilidade das solucdes de corante em dois diferentes valores de pH
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O teste de estabilidade espectral ¢ realizado para que se descubra se o corante estudado
¢ estdvel ou ndo em diferentes pH (no caso, 2,5 e 6,5), ou seja, se existem alteracdes

espectrais na presenga de diferentes concentragcdes hidrogenidnicas nas solugdes.

Para isso foram preparadas solugdes, em ftriplicata, de propor¢do 9:1 (9 mL de 4gua
destilada, ajustada para os pH’s em questio com ajuda de HCl e NaOH com concentragdes
variando de 0.01 a 1.00 M e 1 mL de corante da solugdo estoque) e feita a leitura em
espectrofotometro UV-Vis, na regido de 750 até 190 nm, em cubeta de quartzo e caminho

optico de 5 mm. Para a calibragdo do aparelho, foi usada agua destilada como referéncia.

4.4.2. Curva de calibracéo do corante

Nesse caso, a agua destilada usada para fazer as diluigoes teve seu pH ajustado para
2,5 e 6,5, respectivamente. A curva de calibragdo foi obtida a partir de uma solu¢do diluida

como mostra a Tabela 5.

Tabela 5. Protocolo de preparo da curva da calibragdo; a concentracao inicial do corante Acid

Blue 29 ¢ de 1.000 pg/mL.

Tubo Corante (mL)  Agua destilada  Concentragio g} max L (602
(mL) (ug/mL) nm)

1 0 5.0 0

2 0.1 4.9 20
3 0.2 4.8 40
4 0.3 4.7 60
5 0.4 4.6 80
6 0.5 45 100

A solugdo foi analisada no espectrofotdmetro e em seu A maximo (602 nm), gerando a

chamada curva de calibragdo, a qual traz informagdes sobre equacio da reta (Ab™#** = 3 +
b * [ ]). E a partir dela que foram feitas as analises sobre porcentagem de descoloragio e

quantidade de corante remanescente apos os tratamentos biossortivos.
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4.4.3. Isotermas de biossorcao

Apds os teste com a serragem de Pinus, ¢ possivel aplicar as equagdes das isotermas
de biossorcao de Freundlich e Langmuir; os calculos sdo realizados a partir das concentragdes
remanescentes dos corantes e respectivas quantidades de biomassa em peso seco (mg/mL)
utilizadas em cada teste. A aplicagdo das isotermas realizada por Allen et al. (2004) e

Kurniawan et al. (2012) estdo descritas na equagdo (1) e (2) abaixo.

Equacéo da isoterma de Freundlich:

x
10g(;}= logK +n.logCr (1)

Onde:

X = concentracdo de corante adsorvido (ug/mL); m = concentracdo de biomassa (mg/mL);
x/Im = concentragio de corante adsorvido por unidade de biomassa (ug/mL); Cr =
concentragdo de corante remanescente (ug/mL); K = x/m, quando Cr ¢é igual a 1; log K =

mtercepto em y; N = inclinacao.

Equacéo da isoterma de Langmuir:

1 1
Cr {?} = m + (E) O (2)

Onde:
K1 = indice de capilaridade expresso em mL de solugdo de corante, por corante adsorvido na
saturagdo (1/ pg); K2 = quantidade de soluto que satura uma unidade de biomassa adsorvente

com uma monocamada (ug/mL).
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Para que se possa afirmar que uma substincia se enquadra em uma isoterma, € preciso

que o resultado dos célculos seja muito proximo de 1.

4.5. Preparo do substrato adsorvente (Pinus sp.)

Os testes de adsorgdo foram realizados com serragem (Pinus sp.), crua, moida até

alcangar uma granulometria menor do que 1.41 mm (medido em peneira de ago).

4.6. Experimentos de adsorcio com Pinus sp.

Para a realizacdo dos experimentos de adsor¢do foram utilizados 20 mL de solugdo de
corante na concentragdo de 100 pg/mL (sendo 2 mL de solucdo estoque de corante
adicionados a 18 mL de agua destilada ajustada ao pH estudado, 2.5 e 6.5), colocados em
contato com o material adsorvente, em Erlenmeyers devidamente nomeados, com diferentes
quantidades de biomassa (Tabela 6). A solugdo de corante ficou em contato com o
adsorvente por um periodo de 2 horas em BOD com temperatura controlada a 28° C £ 2° C, e
apos esse intervalo de tempo o sobrenadante foi centrifigado por 15 minutos a 3000 rpm. O
teste foi realizado em triplicata.

ApoOs a centrifugacdo, o sobrenadante de cada uma das amostras foi retirado e
analisado em espectrofotdometro UV-Vis. A partir dos valores de absorbancia foi possivel
calcular a capacidade de descoloragdo de cada um dos adsorventes testados (equagdo 3), bem
como a concentracdo de corante remanescente em cada uma das amostras (equagdo 4),

segundo Vitor e Corso (2008).

Amazx 602nm iniciel— Amax 602nm final

% de descoloracio =

*100 3)

Amax 602nm inicial

Equacao 3: Equacdo da porcentagem de descoloracdo da solugao.
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Abs™® — 5 4 pxy (4)

Equacao 4: Equacdo da concentracdo de corante remanescente, onde x € variavel resposta.

Tabela 6. Protocolo para preparo dos frascos Erlenmeyers para o teste biossortivo. A
concentragdo inicial de corante ¢ de 100 pg/mL.

Frascos Apmax i
Erlenmeyer Biomassa (g) (602 nm)
1 0,4
2 0,8
3 1,2
4 1,6
5 2,0

4.7. Teste de fitoxicidade com sementes de Lactuca sativa

Para realizacdo dos testes, foram utilizadas as diluicdes acima descritas, além do
controle negativo com agua destilada e o positivo, sulfato de zinco (ZnSO4 — 0,05 N) também
diluido em agua destilada; tal substincia funciona como mibidora do crescimento vegetal,
mostrando que se houver algum tipo de crescimento ou germinagdo das sementes testadas,

essas ndo sao bons organismos-testes, ou seja, apresentam baixa sensibilidade.

Em placas de Petri foram colocadas 20 sementes de alface sobre papel filtro e
umidificadas com 3 mL de cada concentragdo, do controle positivo ¢ do negativo (cada
concentracdo foi preparada em ftriplicata), vedadas com plastico filme que impede a
evaporagdo da agua e papel aluminio para que ficassem ao abrigo da luz, incubadas em BOD
a 22°C £ 2 °C por 72 horas. Apos as primeiras 24 horas, foram contabilizadas as sementes que
germinaram € ao térmmo do experimento, foram tomados os comprimentos dos hipocoétilos e
das raizes das plantulas, medidos com ajuda do programa Image] (SOBRERO & RONCO,

2008). A Figura 4 mostra os elementos das sementes que foram medidos no experimento.
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Para determmar a toxicidade do corante, foi calculada a porcentagem de inbicdo do
crescimento das raizes e dos hipocotilos (equacdo 5), e através da equacdo da reta pode-se
calcular a LC50 do corante Acid Blue 29. A Figura 5 mostra um esquema do teste de

toxicidade.

Radicula

o_ Semilla

Figura 4 — Morfologia da semente e da plantula de alface (Lactuca sativa)
Fonte: SOBRERO; RONCO, 2008.

(cres.controle — cres. tratamento)

100 %)

U de inibigdo =
cresc. controle

Equacdo 5: Equacdo da porcentagem de mibicdo para hipocoétilo e raiz das plantulas.
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Figura 5 — Esquema do teste de toxicidade.
Fonte: Adaptado de SOBRERO; RONCO, 2008.
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4.8. Teste de fitoxicidade apos interacio biossortiva

A LC50 descoberta anteriormente foi usada como solugdo teste para essa bateria de
testes e a quantia de biomassa de serragem utilizada foi a que obteve maior porcentagem de
descoloracdo no teste de biossortividade descrito no item 4.6.

Em Erlenmeyers foram colocados 20 mL de solu¢do estoque diluida (2 mL de solugdo
estoque de corante adicionados a 18 mL de agua destilada) em contato com 2 g de serragem.
A solugdo foi colocada em BOD a 28° C + 2° C por 2 horas. Apos esse periodo, o
sobrenadante foi centrifigado por 15 minutos a 3.000 rpm e o segundo sobrenadante foi
diluido na propor¢do de 7:1 (I mL de sobrenadante diluido em 7 mL de &gua destilada) e
analisado em espectrofotometro UV-Vis; 1 mL da solugdo vinda direta da biossor¢do também
foi diluida na proporcdo de 7:1 e dessa diluicdo foram destmados 3 mL ao teste de

fitotoxicidade descrito anteriormente. Os bioensaios foram realizados em triplicata.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise qualitativa do corante

5.1.1. Teste de estabilidade das solugdes de corante em dois diferentes valores de pH

A partir da leitura do espectro, pode-se observar que o corante Acid Blue 29 apresenta

estabilidade, j4& que os desenhos espectrais dos diferentes pH’s ficaram quase sobrepostos

(Figura 6).

Testa de Estabilidade,
16 - Acid Blue 29
14 4 ——pH25
| ——pHB6.5
1,2 4
1,0 4
w |
‘©c 0,84
C
<0 g
£
5 06+
(%]
2 |
< 044
0,2
0,0
02 47+
100 200 300 400 500 600 700 800

Comprimento de onda (nm)

Figura 6 — Varredura espectral do teste de estabilidade do corante Acid Blue 29.

5.1.2. Curva de calibracao do corante
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A curva de calibragdo foi realizada para os dois pH’s (2.5, Figura 7 e 6.5, Figura 8) e

assim gerados duas equacdes da reta. A Figura 9 mostra as solugdes usadas na curva de

calibracdo do corante Acid Blue 29.

0,9 -
Curva de calibragao do corante
08 Acid Blue 29
' pH 2,5

Absorbancia

0.1 T T T T T T T T T
20 40 60 80 100

Concentragao de corante (ug/mL)

Figura 7 — Curva de calibragao do corante Acid Blue 29, pH 2,5

Nota: Abs®**"™ =0,00832 + 0,01539 * [corante]; R = 0,999.

1,4 -
Curva de calibragao do corante
1 Acid Blue 29
1,2 - pH 6.5

Absorbancia

0.2 T T T T T T T T T
20 40 60 80 100

Concentragéo de corante (ug/mL)

Figura 8 — Curva de calibracdo do corante Acid Blue 29, pH 6,5
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Nota: Abs®**"™ =0,07295 + 0,01257 * [corante]; R =0,998.

Figura 9 — Diluigdes do corante Acid Blue 29, utilizadas para a curva de calibracao.

5.1.3. Isotermas de biossorgéo

Os dados experimentais obtidos estdo expressos nas Figuras 10e 11 paraopH 2,5 ¢
12 e 13 para o pH 6,5.
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Figura 10 — Isoterma de Freundlich para o pH 2,5

Isoterma de Langmuir
pH 2.5 -

——— Cr.m/x = 0,18275 - (- 6,08721 * Cr)
R = 0,85805

T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cr

Figura 11 — Isoterma de Langmuir para o pH 2,5
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Isoterma de Freundlich
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Figura 12 — Isoterma de Freundlich para o pH 6,5
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Figura 13 — Isoterma de Langmuir para o pH 6,5
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Como foi possivel verificar, a isoterma que melhor se aplica para o substrato
biossorvente foi a isoterma de Langmuir, j& que o fator R da reta se aproximou mais de 1 nos
dois pH’s; 2,5 — R = 0,85805 ¢ 6,5 — R = 0,99079. Isso mostra que cada sitio ativo do
adsorvente s6 pode acomodar apenas uma espécie adsortiva, ou seja, as moléculas se fixam

em monocamadas ao substrato.

5.2. Experimentos de biossor¢ao (Pinus sp.)

A partir dos dados amostrais foi possivel gerar os espectros que sdo apontados nas
Figuras 14 e 15, mostrando claramente a descoloragdo da amostra controle (100 pg/mL) de
acordo com o aumento da biomassa de serragem de Pinus para cada valor de pH. A Figura 16

mostra as quantidades de serragem utilizadas no teste de biossor¢ao.

455 Biossorgao do Corante Acid Blue 29
s0. | oH 2.5
35 (\ Controle
1 —04g¢g
3,0 0,8g
1 —1,2g
a 251 169
o ]
<g 2,0 2’0 g
2 |
S 15
< ]
1,0
05
0,0
-0.5 T T T T T T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800

Comprimento de onda (nm)

Figura 14 — Espectro de biossor¢do do corante Acid Blue 29, pH 2,5
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Figura 15 — Espectro de biossor¢do do corante Acid Blue 29, pH 6,5

Figura 16 — Serragem de Pinus em contato com a solugao de Acid Blue 29

A partir dos dados obtidos, foi possivel calcular a porcentagem de descoloracdo nos

dois pH’s (Tabela 7 e 8).
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Tabela 7. Dados obtidos através da adsor¢do por serragem, pH 2,5.

Biomassa (g) % de descoloragao Corante remanescente
(ng/mL)
0,4 0,99 97,40
0,8 28,19 70,13
1,2 52,69 45,57
1,6 63,43 34,80
2,0 73,19 25,02

Tabela 8. Dados obtidos através da adsor¢do por serragem, pH 6,5.

Biomassa (g) % de descoloracao Corante remanescente
(ug/mL)
0,4 11,21 90,38
0,8 24,45 78,68
1,2 34,56 69,74
1,6 51,72 54,58
2,0 61,68 45,78

O pH que se mostrou mais eficiente foi o de valor 2,5, ou seja, evidenciando que no
meio mais 4cido ocorre maior porcentagem de descoloragdo da amostra de corante. A
diferenca na eficiéncia dos testes de biossorcdo quanto ao pH ja foi mostrado por Asgher e

Bhatti (2010), para os corantes Reactive Yellow 42 e Reactive Red 45, onde o pH 6timo foi
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o de valor 2, usando biomassa de Citrus sinensis como biossorvente. Existem também
estudos realizados por Gong et al. (2005) que também mostram a remocao ideal de trés
corantes anionicos, Sunset Yellow, Amaranth ¢ Fast Green FCF, em pH 2 (GONG et al,
2005). Isso pode ser explicado pela maior disponibiidade de sitios cationicos sobre a
superficie do substrato em meios altamente acidos, pois o pH mais baixo aumenta a ligacdo
entre moléculas anionicas de corante e a superficie cationicas do biossorvente influenciando a
maior remog¢ao da cor.

J4 para a quantidade de biomassa testada, a que se mostrou mais adequada para o
sucesso do teste foi 2 g ou seja, quanto maior a concentragdo de corante presente no efluente,
maior a quantidade de biomassa de serragem deve ser empregada. Porém, ressaltando mais
uma vez a importancia do pH da solu¢do, a Tabela 9 mostra uma estimativa da quantidade de
serragem que deve ser usada para remog¢do total de corante numa solugdo de concentragdo 100
ug/mlL, enfatizando que quanto mais acido for o pH do efluente a ser tratado, menor a

quantidade de serragem utilizada para remover todo o corante ali presente.

Tabela 9. Estimativa da quantia de serragem de Pinus que deve ser usada para remogao total

do corante Acid Blue 29, numa solugdo de concentragao inicial de 100 pg/mL.

pH 2,5 pH 6,5

Biomassa de 2,41 3,59

serragem (g)

5.3. Teste de fitoxicidade com Lactuca sativa

A semente de L. sativa apresentam alta sensibilidade como ¢ mostrado na Figura 17,
mostrando que as sementes do Controle negativo ndo germinam ao contrario das do Controle

positivo.
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Na Figura 18 ¢ possivel perceber a diferenca de nibicdo do crescimento das raizes e

dos hipocdtilos em funcdo das diferentes concentracdes de corante, mostrando que as duas

estruturas apresentam reagoes diferentes frente as mesmas quantidades de corante.

Controle (+)

Figura 17 — Sementes de L. sativa apds o tratamento no Controle positivo e no Controle negativo.
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Figura 18 — Comparagao entre inibigao do crescimento das raizes e dos hipocotilos de L. sativa em
relacdo as diferentes concentracdes de corante testadas.
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Os resultados do teste para o corante Acid Blue 29, mostraram que seu grau de
toxicidade para Lactuca sativa ¢ alto para o hipocodtilo, com LC50 igual a 1639,39 pg/mL
(Figura 19) e um pouco mais baixo para as raizes, com LC50 igual a 2105,6 pg/mL (Figura
20), mostrando assim que as raizes sao mais resistentes a altas concentragdes de Acid Blue 29,
0 que ndo acontece com o hipocdtilo. Isso pode acarretar grandes problemas no
desenvolvimento das plantulas, j4 que esta terd o crescimento de cada estrutura afetado de
maneira diferente. A Figura 21 mostra a diferenca de crescimento das raizes e do hipocotilo
das plantulas quanto aos tratamentos, sendo mostrado do Controle negativo, passando pela
maior concentracdo de corante para a menor concentracao e por ultimo o Controle positivo, da

direita para esquerda.

Os dados expressos na Tabela 10 sdo referentes ao hipocédtilo e na Tabela 11 referentes

araiz das plantulas.

80

Corante Acid Blue 29
Toxicidade L. sativa -
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Concentragdo de corante (ug/mL)

Figura 19 — Porcentagem de inibigdo do crescimento do hipocdtilo de L. sativa expostos a
diferentes concentragdes do corante Acid Blue 29.

Nota: % inibigdo = 25,47022 + 0,01496 * [corante]; R=0,978.

LC50 = 1639,39 pg/mL
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70 Corante Acid Blue 29
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Figura 20 — Porcentagem de inibicdo do crescimento da raiz de L. sativa expostos a

diferentes concentragdes do corante Acid Blue 29.
Nota: % inibigdo = 10,22544 + 0,01889 * [corante]; R=0,978.

LC50 =2105,6 pg/mL
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Tabela 10. Dados obtidos a partir do teste de toxicidade com L. sativa, referentes ao

hipocétilo das plantulas.

[ ] micial de corante Média do Desvio padrao % de nibigao
(ug/mL) crescimento (cm)
Controle (-) 1,68 0,11 0
50 1,23 0,08 23,78
100 1,16 0,26 30,95
500 1,13 0,15 32,73
1.000 1,02 0,12 39,28
1.500 0,88 0,13 47,61
2.500 0,66 0,16 60,71

3.000 0,46 0,18 72,61
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Tabela 11. Dados obtidos através do teste de toxicidade com L. sativa, referentes a

raiz das plantulas.

[ ] nicial de corante Média do Desvio padrao % de inibigao
(ug/mL) crescimento (cm)
Controle (-) 2,03 0,19 0

50 1,95 0,16 3,94
100 1,8 0,11 10,34
500 1,6 0,17 21,18
1.000 1,33 0,10 34,48
1.500 1,06 0,37 47,78
2.500 0,94 0,44 53,69
3.000 0,74 0,24 63,54

Figura 21 — Sementes de L. sativa nos diferentes tratamentos testados, da esquerda para a direita do
Controle negativo, passando pela maior concentragdo de corante para a menor concentracao € por

ultimo o Controle postivo.
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5.4. Teste de fitoxicidade apos interacio biossortiva

A solucdo inicial utilizada nesse teste foi a LC50 descoberta no teste de fitotoxicidade
descrito anteriormente, porém como hipocotio e raiz obtiveram LC50 diferente, a
concentragdo utilizada foi a maior, de 2,100 pg/mL, pois assim foi possivel abranger as duas
situagoes.

Apbs passar pelo processo de biossorcdo, a concentragdo de corante presente na
amostra diminuiu (Figura 22) e foi possivel analisar que a toxicidade da solugdo aquosa de

corante Acid Blue 29 também diminui, assim como mostram as Tabelas 12 e 13.

Acid Blue 29 apés interagdo biossortiva
Agua destilada

Controle
—20g

3,54

3,0 4
2,5+

2,0

Absorbancia

0,5+

0,0 4

0,5 T T T T T T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800
Comprimento de onda (nm)

Figura 22 — Espectro de biossor¢do do corante Acid Blue 29 apds a interagao biossortiva.

Nota: % de descoloragdo = 94,47
[ ] de corante remanescente = 11,65 pg/mL.
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Tabela 12. Dados obtidos através do teste de fitoxicidade com L. sativa apds a

mteragdo biossortiva, referentes a raiz das plantulas.

LC50 [ ] nicial de  [] final de Média do Desvio % de
corante corante crescimento padrao mibigao
(ug/mL) (ug/mL) (cm)
Controle (-) 0 0 1,79 0,45 0
Tedrica 2.100 1.050 0,89 0,22 >0
Ap6s biossorgdo 2.100 11,65 1,16 0,44 35,20

Tabela 13. Dados obtidos através do teste de fitoxicidade com L. sativa apos a

mteragdo biossortiva, referentes ao hipocotilo das plantulas.

LC50 [ ] micial de [ ] final de Média do Desvio % de
corante corante crescimento padrao mibigao
(ng/mL) (ng/mL) (cm)
Controle (-) 0 0 1,36 0,27 0
Teérica 2.100 1.050 0,68 0,13 >0
Ap6s biossorgdo 2.100 11,65 1,06 0,34 22,05

A porcentagem de iibicdo apo6s o teste biossortivo reduzin de 50 para 35% para as
raizes e de 50 para 22%, evidenciando que o teste teve sucesso na diminuigdo na toxicidade

do corante, ou seja, cumprindo seu objetivo inicial
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6 CONCLUSOES

Como foi mostrado ao longo desse trabalho, os corantes té€xteis representam extremo
perigo aos ecossistemas em geral, com énfase nos ambientes aquaticos, tanto a respeito dos
problemas fisico - quimicos como dos biologicos. Porém técnicas de despoluicdo vém sendo
estudadas e testadas a fim de diminuir esse impacto antropogénico tdo negativo para o meio

ambiente.

O estudo mais aprofundado do corante Acid Blue 29 evidencia que este apresenta um
alto nivel de toxicidade quanto as sementes de L. sativa; porém esta toxicidade se manifesta
de manerra diferente quanto as estruturas das plantulas, ou seja, apresenta uma LC50 baixa
para o hipocotilo (1639,39 pg/mL) e uma LC50 um pouco mais alta para as raizes (2105,6
pg/mL), conclundo que o hipocdtilo ¢ mais sensivel a presenga do referido corante do que as
raizes. Isso pode acarretar problemas morfologicos de crescimento para as plantas e
consequentemente problemas ambientais ao longo dos niveis troficos. O problema quanto a
toxicidade do corante também se estende para os outros organismos ja que o organismo-teste
do bioensaio ¢ bastante sensivel a presenga de poluentes e mostra que isso pode afetar os

demais elementos ecossistémicos.

Uma alternativa de sucesso para essa problematica € a técnica de biossor¢do, ja que
esta ndo quebra a molécula de corante deixando livre os metabodlitos mais toxicos, como em
outras técnicas de remocdo da cor de efluentes téxteis, e sim retira a molécula interra da
solu¢do, gerando menos impactos. De acordo com os dados obtidos nesse estudo foi possivel
concluir que a serragem de Pinus se mostra como um bom biossorvente por ser um material
organico, de baixo custo, de facil aquisicdo e manuseio, além de desempenhar o papel de
Otimo biossorvente, j4 que numa solugdo micial de 100 pg/mL de corante foi capaz de

descolorir aproximadamente 73% da solugao.

Para tanto, os bioensaios foram repetidos apos a solugdo aquosa de corante passar
pela biossorcdo, para comprovar sua eficiéncia funcional. Os resultados apresentados sao
animadores, j4 que as porcentagens de mibicdo de crescimento tanto para as raizes quanto
para o hipocétilo diminuiram, ou seja, passando pela biossor¢do com a serragem de Pinus o

efluente téxtil pode sim ficar menos agressivo ao meio em que este serd descartado.
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Muitos estudos na area ainda precisam ser desenvolvidos, para que cada vez mais a
quantidade de corante seja menor a cada processo, deixando o efluente menos poluente e
consequentemente menos toxico. O presente estudo inicia uma linha de pesquisa que pode ser

explorada e futuramente aplicada na industria para o tratamento de efluentes.
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