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RESUMO

A poluicdo de efluentes por corantes sintéticos € um grande problema, uma vez que
podem ser toxicos e afetar as atividades de fotossintese devido a reducdo da penetracdo
da luz solar. A adsorcdo é comprovadamente um excelente método para tratar efluentes
contendo corantes. Além de ser um processo de facil operacdo e alta eficiéncia,
facilmente aplicavel, ambientalmente correto e economicamente viavel, principalmente
quando sdo utilizados adsorventes de baixo custo. Estudos tém sido direcionados na
busca por adsorventes alternativos, também chamados de bioadsorventes ou adsorventes
ndo convencionais. Partindo-se deste pressuposto, objetivou-se utilizar semente de
goiaba (G) residuo agroindustrial, como adsorvente para remocdo do corante violeta
cristal em meio aquoso. A partir do estudo adsortivo verificou-se que a capacidade
méaxima de adsor¢do € de cerca de 96,87 %, valor considerado alto quando comparado a
outros bioadsorventes. A biomassa foi caracterizada por analise térmica (TG e DTA),
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e determinacgéo
da composicdo quimica. Os espectros no infravermelho evidenciaram a presenca dos
grupos OH e COOH que sdo sitios ativos para adsorcdo de corantes catidnicos. A
remocdo de poluentes hidricos utilizando este material apresentou bons resultados nas
condicdes de estudo, indicando que o mesmo pode vir a se constituir como uma
alternativa viavel e eficiente para o tratamento de efluentes industriais.

1 INTRODUCAO

Corantes sdo compostos quimicos que
podem conectar-se nas superficies ou tecidos
para conferir cor. A maioria dos corantes sdo
moléculas orgéanicas complexas e séo
resistentes a muitas interacbes. Corantes
sintéticos sdo amplamente utilizados em
muitos campos de tecnologia como por
exemplo, em industrias téxtil, de papel,
curtimento de couro, de processamento de
alimentos, plasticos, cosméticos, borracha,
impressdo e industria que fabricam corantes
alimenticios (MUSTAFA, 2014).

A geracédo de efluentes contaminados
com corantes provenientes de diferentes

atividades continua preocupando a
comunidade cientifica e empresarial.

A medida que as pesquisas e 0s
processos industriais avancam a geracéo
desses contaminantes cresce
vertiginosamente. Em  contrapartida, 0s
orgados de fiscalizacdo estdo exigindo a
reducdo de forma sustentavel de modo que os
produtos industriais beneficiem a populacdo
sem agredir o meio ambiente (BAZZO,
2015).

O corante catidnico violeta cristal
(VC) ou violeta genciana avaliado nesta
pesquisa, atua como agente identificador de
bactérias, possui atividade antisséptica e
antimicotica, sendo, por isto, empregado em



desinfetantes de intensidade moderada. Em
hospitais tem aplicagdo para o tratamento de
queimaduras sérias e outras lesGes da pele e
gengivas. No Brasil é encontrado também em
raches para aves, assim como para carimbar
cortes de carne em matadouros. Sabe se inda
que o violeta cristal pode estar sendo usado na
condicdo de corante alimenticio em
aguardentes de mandioca (GOES, 2013).

As descargas de &guas com residuos
de corantes podem aumentar
consideravelmente 0s niveis de poluicdo
devido a sua natureza recalcitrante, o que
poderd conferir cor indesejavel ao corpo de
agua reduzindo a penetracdo da luz solar,
consequentemente prejudicando a fotossintese
no meio aquatico, além de reduzir o oxigénio
dissolvido dificultando o desenvolvimento
das espécies aquaticas. (BAZZO, 2015).

A adsorc¢édo tem sido relatada como um
excelente método para tratar efluentes
contendo corantes, oferecendo significantes
vantagens em relacdo aos  métodos
convencionais, tais como; oxidacéo quimica e
reducdo, precipitacdo fisica e floculacéo,
fotolise, tratamento eletroquimico, osmose
reversa, bioacumulacdo e / ou biodegradacédo
(KANT, 2012). Muitas indUstrias téxteis usam
carvao ativado comercial para o tratamento de
residuos de corante, o qual possui elevado
valor econdmico, sendo assim, muitos estudos
tém se concentrados em encontrar alternativas
ao carvao ativado comercial que possua um
menir custo, mas com efetivo potencial
adsorvente.  Muitos  pesquisadores  tém
relatado a viabilidade da utilizacdo de varios
adsorventes de baixo custo derivados de

materiais  naturais, residuos  sélidos
industriais,  subprodutos  agricolas e
bioadsorventes como precursores (ALl et al,
2012).

Esses bioadsorventes podem  ser
cascas, sementes ou carocos oriundos da
biomassa corriqueiramente tratados como
residuos e ndo tem valor de mercado. O baixo
custo desses produtos aliado a sua boa
capacidade de adsorcdo vem tornando-os em
uma alternativa viavel e eficaz para remocao
de corantes, farmacos, pesticidas, hormonios

e metais pesados em efluentes industriais
(BAZZO, 2015).

As propriedades de adsorcdo de
sementes, cascas e carogos sdo relatadas
costumeiramente na forma de materiais
carbonizados. Pereira (2014), por exemplo
utilizou cascas de cacau e de seriguela como
precursores de carvao ativado os quais foram
utilizados na adsorcéo de proteina bovina de
soro de leite. A forma nédo carbonizada de
residuos agroindustriais pode ser investigada
uma vez que ndo existe relato que estes
possuam baixa eficiéncia de adsorc¢ao.

Considerando que o Brasil ¢ um
importante produtor de frutas e que o
processamento de grande parcela dessas frutas
gera elevada quantidade de residuos solidos
muitas vezes descartados de forma
inadequada, por possuir baixo valor agregado,
0 objetivo do presente trabalho foi utilizar
sementes de goiaba, residuos da agroindustria
de alimentos, com vistas a remocgdo do
corante violeta cristal presente em efluentes
industriais através de processo de adsorcao.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Tratamento da biomassa

As sementes de goiaba foram cedidas
por uma unidade de producdo de polpa de
fruta localizada na regido Sudoeste da Bahia.
As sementes chegaram ainda Umida ao
laboratorio. Foi entdo lavado com agua para a
separacdo dos residuos e depois secas ao sol
por 48 horas, seguida, por secagem em estufa
a 60° C (Tecnal TE 393/1) por 24h. Os
materiais foram triturados em processador
domestico, moidos em moinho de facas para
obtencdo de particulas com tamanho entre 0,5
mm — 1,70 mm.

2.2 Composigao quimica da biomassa

A composicdo quimica das amostras
foi determinada a partir das analises de
umidade, cinzas, proteina bruta, fibra bruta,
gordura total e carboidratos.

As andlises foram realizadas de acordo
com métodos descritos pela Association of



Official Analytical Chemists (AOAC, 1984)
Todas as andalises foram realizadas em
triplicata.

2.3 Caracterizacao fisica da biomassa

Espectroscopia de Infravermelho  com
Transformada de Fourier (FTIR)

E um tipo de espectroscopia de
absorcdo que utiliza a regido do infravermelho
do espectro eletromagnético. E uma técnica
que pode ser usada para identificar um
composto ou investigar a composicdo de uma
amostra.

A andlise de FTIR foi realizada em um
espectrémetro de infravermelho Spectrum 100
da marca Perkin Elmer, na Faculdade de
Quimica do Departamento de Ciéncias Exatas
e da Terra da Faculdade de Quimica da
Universidade do Estado da Bahia - UNEB. Os
espectros de absorc¢do no Infravermelho foram
obtidos sob forma de pastilha de KBr (0,05%)
e na regido de 4000 a 400 cm™*

Analise Térmica Diferencial e
Termogravimétria (TG/DTA)

Analise Térmica consiste num grupo
de técnicas na qual a quantidade de material
degradado, decomposto da substancia e/ou de
seus produtos de reacdo, utilizando-se
miligramas até gramas da amostra, € medida
em funcdo da temperatura, enquanto a
substancia € submetida a uma variacdo de
temperatura controlada e programada. A
técnica baseia-se, portanto, na evolugdo
térmica de um determinado material durante a
carbonizagdo que pode ser acompanhada por
meio de termogramas experimental e
diferencial (TG e DTG) (ROCHA, 2006)

As medidas de anélise
termogravimétrica foram realizadas em
equipamento Shimadzumodelo DTG — 60H e
para os experimentos de DTA utilizou-se o
equipamento da Shimadzu DTG 60-A. Ambas
as medidas foram conduzidas nas seguintes
condicdes de operagdo: Taxa de agquecimento
10 °C/min, vazdo de nitrogénio gasoso 50

mL/min, desde a temperatura de 30°C até 1000
°C.

2.4 Experimentos de adsorgéo

Aproximadamente 0,01 g do residuo
foi adicionado em tubos contendo 5 mL da
solucdo violeta cristal (Violeta cristal agua
destilada), na concentragdo de 100 mg. L. Os
tubos foram colocados sob agitagdo constante
(em aparato experimental), por tempos de 5,
15, 30, 60, 120, 240 até 480 minutos, em
temperatura ambiente, e em seguida foram
centrifugados (Centrifuga MPW-350), sendo 0
sobrenadante retirado filtrado utilizando filtro
de seringa de PTFE hidrofilico, poro 0,45 um,
didmetro do filtro 25 mm (Analitica). A
quantificacdo do corante restante na solucéo
foi realizada por leitura direta em
espectrofotdmetro (Biochrom Libra S70) no
comprimento de onda de 583 nm. A partir dos
valores de absorbancia das solugdes lidos no
espectrofotbmetro e da curva de calibracéo,
determinou-se a capacidade adsortiva do
bioadsorvente, utilizando a Equacéo 1.

qge = w (1)

A eficiéncia do processo adsortivo foi
obtida a partir dos valores de concentragdo
inicial e final da solucdo, conforme a Equacao
2.

VCin—VCeq

- )x100 )

efic = (
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacdo quimica

Os resultados da composicdo quimica
da biomassa podem ser observados na Tabela

1

Tabela 1 Composicdo quimica da semente de
goiaba (G)

Semente de Goiaba —
G

Parametro (%)

Umidade 8,1320 + 0,063



Cinzas 1,364 + 0,019

Proteina Bruta 1,122 +0,026
Carboidratos 27,987 £ 0,762
Gordura total 9,586 + 0,379
Fibra Bruta 53,591 + 0,708

Fonte: Autor (2015)
3.2 Caracterizacao fisica da biomassa
infravermelho  com

Espectroscopia  no
transformada de Fourier

A capacidade de adsor¢cdo em
materiais vegetais é atribuida aos grupos
ativos presentes neles. Com isso, realizaram-
se as medidas de espectroscopia no
infravermelho  visando uma  avaliacdo
qualitativa preliminar dos principais grupos
funcionais presentes na biomassa estudada.
Os espectros no infravermelho obtidos estéo
ilustrados na Figura 1

Figura 1 - Espectro da regido do
infravermelho das sementes de goiaba
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Fonte: Autor (2015)

O espectro infravermelho na regido de
4000 a 400 cm™ referentes a semente de
goiaba esta ilustrado na Figura 1.
Considerando o espectro, notou-se uma banda
larga e pouco intensa localizada por volta de
3400 cm™ e uma banda estreita centrada em
1600 cm™ que podem ser atribuidas aos modos
de estiramento (O-H) e a deformagéo (H-O-H)
das moléculas de &gua adsorvidas na
superficie do material respectivamente.

Verificou-se ainda, quatro bandas centradas
em 3023 cm?, 1642 cm™ 1086 cm™ e 720 cm™
referente ao grupo alceno, duas bandas fortes
em 2927 cm-1 e 2851 cm relacionadas ao
grupo alcano (CH) e uma pico forte e outro
médio respectivamente em 1453 cm™ e em
1376 cm™ referente ao alcano (CHs) e alguns
picos fortes em 1750 cm™, 1230 cm™ e 1163
cm! referente ao éster.

Analise termogravimétrica (TG)

O resultado de TG da semente de
goiaba (Figura 2) evidenciou perda de massa
acentuada da temperatura ambiente até 600°C.
O primeiro evento de perda de massa,
observado em temperaturas mais baixas (entre
25 e 300°C), pode ser atribuido a perda de
agua adsorvida e outras espécies volateis. A
perda de massa observada em temperaturas
mais altas (acima de 300°C) pode ser atribuida
a degradacdo da biomassa. Acima de 650°C,
ndo foi observado mais nenhum evento
térmico indicando a estabilidade térmica da
estrutura carbonécea formada.

Figura 2 - Curva Termogravimétrica (TG) da
semente de goiaba.
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Fonte: Autor (2015)

Resultados de Analise Térmica Diferencial
(DTA)

A Figura 3 ilustra os resultados de
DTA obtidos. De acordo com a curva térmica,



da semente de goiaba verifica-se que o0 evento
de saida de agua, indicado no resultado de TG,
ndo foi evidenciado no DTA. Tal evento
deveria ser sinalizado por um pico
endotérmico em temperaturas proximas a 100
°C. Esse comportamento confirma a baixa
umidade das amostras (Tabela 1). Notou-se
ainda um pico endotérmico em torno de 350-
380 °C, que pode ser atribuido a liberacao de
volateis oriundos da decomposicdo dos
compostos organicos. Verificou-se também
um pico exotérmico fraco em 450 °C e um
pico exotérmico intenso em 600 °C para que
podem ser associados a combustdo da
celulose, hemicelulose e lignina.

Figura 3 Analise Térmica Diferencial (DTA)
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3.3 Estudo Cinético

A cinética de adsor¢do buscou analisar
0 comportamento experimental da capacidade
de adsorcdo do adsorvente em funcdo do
tempo de contato com o adsorvato.

Adicionou-se  5ml de solucdo do
violeta cristal (100 mg/L) em contato
dindmico com 0,1 g dos adsorventes por
tempos de 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240, 420
minutos. Os resultados séo apresentados nas
Figura 4. Considerando os resultados dos
ensaios cinéticos, verificou-se que a as
alteracdes da concentracdo do VC, em funcéo
do tempo, ocorreu em duas fases. A primeira
fase envolveu uma rapida adsorcao de corante
durante os primeiros 5min de contato sorbato-

sorvente, que foi seguido por uma fase lenta
de remocgdo de corante, que durou por um
periodo mais longo de tempo (> 60 min) até
que o equilibrio fosse alcangado. A fase
rapida poderia ser atribuida a rapida ocupacéo
de sitios de sorcdo da superficie externa,
facilmente  acessiveis e a  possivel
disponibilidade abundante de sitios ativos no
adsorvente, enquanto que com a ocupacao
gradual desses sitios 0 processo de adsorgado
se torna mais lento durante a segunda fase
(WANG et al, 2015)

A remocdo rapida do adsorbato e o
alcance do equilibrio em um periodo curto de
tempo, quando comparado com outros
processos que atingem o equilibrio em até
48h, sdo uma das indicacdes que o adsorvente
investigado é eficiente e podem vir a se
constituir em alternativa promissora para o
tratamento de efluentes tornando o processo
mais econdémico.

Figura 4 - Cinética de adsorcdo do corante
violeta cristal com a amostra G
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Fonte: Autor (2015)

Tabela 2 - Eficiéncia do processo de adsor¢éo
para biomassa de goiaba

Tempo (min) Eficiéncia (%)
5 95,14
10 97,56
15 96,87
30 95,13
60 95,55
120 93,69



240 93,69
480 88,24
Fonte Autor (2015:)

4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos
verificou-se que a semente de goiaba
apresentou um excelente desempenho na
adsorcdo do corante violeta cristal, podendo
vir a se constituir numa alternativa promissora
para o tratamento de efluentes industriais.

NOMENCLATURA

Abs= absorbancia (adimensional)

Co = concentracdo inicial de adsorbato na fase
fluida (mg/L)

Ce= concentracdo de equilibrio do soluto na
fase fluida (mg/L)

Ceq= concentracdo de equilibrio de adsorbato
(mg/L)

Cref= qualquer concentracéo de equilibrio da
fase liquida.

CV=Violeta Cristal

DTA = Andlise Térmica Diferencial

Efic = Eficiéncia

FTIR = Infravermelho com Transformada de
Fourier.

G = P06 da semente de goiaba

min= minutos

T = temperatura da mistura (°C)
TG=Termograma

V = volume da solucéo (L)

W = massa de adsorvente (Q).
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