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RESUMO

O presente trabalho propds como alternativa econdmica o aproveitamento de casca e semente da arvore da
espécie Anadenanthera colubrina, em processo de dessor¢do do corante indosol azul presente em efluentes
liquidos. As biomassas foram submetidas a secagem a 50°C durante 72h, trituracdo e armazenagem a 4° C.
Foram preparadas solugdes de corante indosol azul turquesa, simulando um efluente tipico de indUstria téxtil,
operando a temperatura ambiente (30°C) e a pressdo atmosférica. Foram realizados estudos preliminares de
biossorcdo, em erlermeyer de 125 mL onde foram colocados 50mL da solu¢do com 0,1g da biomassa no
periodo de 2h e realizadas as leituras da concentracdo do corante em espectrofotometro FEMTO-435 no
comprimento de onda de 398 nm. O experimento fatorial 22 foi realizado utilizando-se 0,1 g das biomassas
(uma por vez) em 2, 6 e 10 mg/L da solucdo do corante em 100, 200 e 300 rpm. Os resultados indicaram que
0s biossorvetes obtiveram uma eficiéncia de 91% e 92%.

PALAVRAS-CHAVE: Corante Textil, Indosol Azul, Biossorcdo, Anadenanthera colubrina.

INTRODUCAO

Os corantes sintéticos téxteis representam um grande grupo de substancias organicas que podem apresentar
efeitos indesejaveis ao meio-ambiente; além disso, algumas delas podem apresentar riscos aos usuarios. O
principal ponto que precisa ser destacado € a conscientizacdo dos fabricantes e utilitirios deste tipo de
compostos, no sentido de atacar o problema na fonte.( Guaratini & Zanoni, 2000).
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Os riscos toxicoldgicos de corantes sintéticos a salide humana estdo intrinsecamente relacionados ao modo e
tempo de exposicdo, i.e., ingestdo oral, sensibilizacdo da pele, sensibilizacdo das vias respiratorias (Clarke &
Steinle, 1995).

Dessa forma, muitas pesquisas tém sido dirigidas na busca de processos e materiais alternativos de baixo custo,
que removam corantes ou elementos metalicos do meio aquoso. Um dos processos de remocdo desses
contaminantes é por adsorcéo, utilizando biossorventes.

A biossor¢do é um processo passivo, rapido, reversivel e independente de energia metabdlica, realizado tanto
por biomassa viva quanto por biomassa morta, no qual atuam forgas fisico-quimicas que promovem a atracdo e
a ligacdo do ion metélico, molécula ou material particulado a biomassa. Dentre 0s mecanismos envolvidos em
biossorcéo, destacam-se troca ibnica, adsor¢do, complexacgdo, precipitacdo e cristalizagcdo (Souza et al., 2008).
A espécie mais comum aos redores da UFPE € a arvore cujo nome cientifico € Anadenanthera colubrina,
conforme mostra a figura 1, conhecida popularmente por o angico-branco ou vermelho. Segundo Lorenzi
(1992), encontrando-se boa parte das arvores em intensa florada entre novembro e janeiro, no inverno perde
totalmente as folhas. Suas flores diminutas sdo agrupadas em pequenos pontos brancos, por sua vez agrupados
em cachos grandes, revestindo de branco as copas verdes. Possui tronco acinzentado, tortuoso e alto, com copa
ampla de folhagem rarefeita, no total chegando aos 20 a 25 metros. Seu fruto é de forma de vagem seca
chegando a 20 cm e suas sementes tém cor marrom e uma forma achatada e brilhante com ala estreita.

Figura 1. Espécie da Anadenanthera colubrin com casca e semente

Face ao exposto, o presente trabalho se propde a estudar a viabilidade técnica e econ6mica na aplicacdo da
remocao do corante indosol azul turquesa pela casca e semente da Anadenanthera colubrina.

MATERIAIS E METODOS

Preparacao dos biossorventes e dos efluentes sintéticos

Biossorventes

Foram utilizados como biossorventes as casca e a semente da Anadenanthera colubrin, conforme Figura 1,
proveniente do campus da UFPE, localizada no estado de Pernambuco, mantidas sob refrigeracdo a 4°C.

As biomassas foram submetidas a uma série de tratamentos (secagem, trituracdo e armazenagem) de modo a
adquirir certas condicBes consideradas importantes para a biossor¢do, como auséncia de umidade nos poros do

2 ABES — Associacgdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



ABES

adsorvedor e a reducdo do tamanho das particulas. Nos experimentos realizados utilizou-se a biomassa morta
seca em estufa a 50°C por 72 horas.

A seguir é descrito os procedimentos preliminares para obtengdo das biomassas para 0 experimento:
e Lavagem: com 4gua para eliminar residuos que possam estar presos ao material (poeira, etc.);

e Secagem: em estufa Scientif series 9000 a 50 °C, de modo a retirar toda a umidade existente no
material por 72 horas, conforme Figuras 2;

Figura 2. Semente e casca do fruto Anadenanther colubrina apés secagem.

e Trituragdo: com um processador foram trituradas por 3 minutos até obter o po, conforme mostra a
Figura 3;

Figura 3. Semente e Casca do fruto Anadenanther colubrina apds trituragdo.

e Armazenagem, a amostra do material foi guardada em frascos de polietileno no refrigerador a
temperatura média de 10°C, a fim de manter as suas caracteristicas intactas.

Ensaios com corantes

As amostras do corante indosol azul turquesa, foram cedidas pela Clariant do Brasil. Foram preparadas 20
amostras contendo uma solucdo de 10mg/L Co (concentragdo inicial) a ser utilizada nos ensaios de biossor¢éo
com 50mL do corante mais 0,1g da biomassa. As amostras foram submetidas a uma agitagdo de 300 rpm por
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meio de uma mesa agitadora por um periodo de 2 horas, as quais foram sendo retiradas em intervalos de 1, 5,
10, 15, 30, 40, 50, 60 e 120 minutos.

Em seguida as aliquotas foram analisadas no espectrofotdmetro UV-visivel Thermo Genius 10TM (Watham,
MA - EUA), para que fossem determinadas as concentracGes finais do corante ap6s os intervalos de tempo
citados acima. A quantidade de corante (mL/L) adsorvido por massa do adsorvente (g) foi calculado utilizando
a Equacéo 1.

G Ci=ch)

Eq. 1
M (Eq. 1)

onde: C; = concentracdo inicial ( mg/L); C; = concentracdo final do corante, (mg/ L); M = massa do
biossorvente (g); V = volume (L).

Planejamento Fatorial 2°

Visando-se ter uma idéia preliminar dos possiveis efeitos de fatores experimentais facilmente controlaveis no
procedimento, tais como concentracdo do corante (C) e massa do biossorventes (A) e (B), sobre a quantidade
biossorvida foi realizado um planejamento fatorial 2 acrescido de 3 pontos centrais. Os niveis selecionados
estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Niveis dos fatores estabelecidos para o planejamento experimental 2

Nivel inferior (-) Ponto Central (0) Nivel superior (+)
Concentracdo  do 2 6 10
corante (C) mg/L
Agitacdo 100 200 300

Em erlenmeyers de 125 mL foram colocados 50 mL de solucdo do corante com concentracfes variando de
acordo com a Tabela 1 com 0,1g da biomassa, que foram deixados em contato com a solu¢do por um tempo de
30 minutos em agitacdo de 100, 200 e 300 rpm de acordo com planejamento fatorial . Os ensaios foram
realizados em duplicata com triplicata no ponto central. Em seguida as amostras foram analisadas no
espectrofotbmetro UV-visivel Thermo Genius 10TM (Watham, MA - EUA) para determinacdo da
concentragdo final.

A variavel resposta do planejamento fatorial em estudo foram a capacidade de adsorcdo (Equacdo 1) e a
eficiéncia calculada conforme a Equagéo 2:

_(Ci-Cf)

Ci
onde: C; é a concentragdo inicial do adsorbato (mg/L) e C; é a concentracdo final do adsorbato (mg/L),
multiplicados por 100.

x100 (Eq. 2)

RESULTADOS E DISCUSSAO
12 Parte — Estudo da Capacidade de Adsor¢do

Casca da Anadenanthera colubrina

A significancia dos efeitos das varidveis dependentes e das possiveis intera¢des entre elas foi checada com base
no grafico de Pareto ao um nivel de confianca de 97%, exposto na Figura 4, na solucdo com Indosol azul
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turquesa com a casca. No gréfico de Pareto, as barras dos fatores que graficamente ultrapassarem a linha de
significancia (p = 0,05) exercem uma influéncia estatisticamente significativa sobre o resultado.

{1 3 : | 18,14801

1by2 TOERAR I 2081

2 o 2 4 & & 10 12 14 18 18 20 22 24 o084
Efefio Estimade (Valeres absolutos) N above

Figura 4. Gréfico de Pareto das variaveis que influenciam no processo (a) e gréfico da superficie de resposta
(b) da quantidade adsorvida em funcdo da concentracdo do corante e da agitacdo do processo utilizando a
casca como biossorvente.

A Equacdo 1 apresenta 0 modelo empirico obtido pela regressdo dos dados experimentais com os parametros
que apresentaram efeito estatisticamente significativo. Ja a Tabela 2 apresenta o resultado na ANOVA nos
dados obtidos.

Q =-2,94 +1,83C - 2,087A (Eq. 1)

Tabela 2. Dados contendo analise de regressao e teste F para o planejamento com a capacidade de adsorcdo da
casaca como variavel resposta.

Fonte de Soma Ndmeros de Graus Média
Variacdo Quadratica de Liberdade Quadratica
Regressdo 0,018484 3 0,0062
Residuos 0,001516 9 0,0002
Falta de AjUSte 121 1 0.0006
Erro Puro 0,73 9 0,0001
Total 63,68 13
Ftabelado REG 386
Fcalc 9547
Fc/Ftab 24,73
R? 0,97

O teste F confirmou para regressio, um valor de R? (0,97), pois o Fcalculado foi maior ao Ftabelado, no
entanto é necessario um ajuste neste modelo. A Figura 4b representa as superficies de resposta tridimensionais
geradas a partir dos dados estatisticos. Verifica-se que condi¢des otimizadas da quantidade adsorvida, foram
encontradas com o0 aumento da agitacdo. A melhor regido encontrada para a variavel resposta foi para maiores
faixas das variaveis.

Semente da Anadenanthera colubrina
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A significancia dos efeitos das varidveis dependentes e das possiveis interagdes entre elas foi checada com base
no gréfico de Pareto ao um nivel de confianca de 80%, exposto na Figura 5, na remocdo do corante indosol
azul turquesa com a semente.

A Equacdo 2 mostra o modelo empirico obtido pela regressdo dos dados experimentais com os parametros que
apresentaram efeito estatisticamente significativo, enquanto que a Tabela 3 apresenta o resultado na ANOVA
nos dados obtidos.

Q=-4,86+1,31C - 1,92 A (Eq. 2)

Tabela 3. Dados contendo analise de regressao e teste F.

Fonte de Soma Numeros de Graus Média
Variagao Quadratica de Liberdade Quadratica
Regressédo 43,810 3 0,0062
Residuos 10,810 9 0,0002
Falta de Ajuste 6,240 1 0,0006
Erro Puro 4,570 9 0,0001
Total 54,620 13
Ftabelado REG 3,86
Fcalc 12,16
Fc/Ftab 3,15
R 0,80

O teste F confirmou para regressao, um valor razoéavel do R? (0,80) em relagdo a casca, pois 0 Feyeyrado fOI UM
pouco maior a0 Fapelago, NO €Ntanto € necessario um ajuste neste modelo. A Figura 5b representa as superficies
de resposta tridimensionais geradas a partir dos dados estatisticos.

p=,05
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Figura 5. Gréfico de Pareto das variaveis que influenciam no processo (a) e Gréfico da superficie de resposta
(b) da quantidade adsorvida em funcdo da concentracdo do corante e da agitacdo do processo utilizando a
semente como biossorvente.

Verifica-se que nas condi¢bes otimizadas da quantidade adsorvida, a variavel que interferiu significamente foi a
agitacdo. A melhor regido encontrada para a variavel resposta foi para maiores faixas das variaveis.

22 Parte — Estudo da Eficiéncia

Casca da Anadenanthera colubrina

A significancia dos efeitos das varidveis dependentes e das possiveis interagdes entre elas foi checada com base
no grafico de Pareto ao um nivel de confianca de 91%, exposto na Figura 6 e Tabela 4, na solugdo com Indosol
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azul turquesa. O gréfico de Pareto fornece uma representagdo gréfica para os fatores principais (varidveis de
entrada) e permite observar a magnitude e a importancia de um determinado efeito. No gréafico de Pareto, as
barras dos fatores que graficamente ultrapassarem a linha de significancia (p = 0,05) exercem uma influéncia
estatisticamente significativa sobre o resultado.

Observa-se, através da Figura 6b, que as combinag¢des dos pardmetros nos niveis maximos ou minimos
influenciam fortemente o resultado da fungdo resposta, ou seja, o deslocamento nas diregBes de maxima
ascedente ou minima descedente provoca um incremento adicional na resposta. Verifica-se ainda que condi¢fes
otimizadas da eficiéncia, foram encontradas com o aumento da concentracdo do corante. A melhor regido
encontrada para a variavel resposta foi para maiores faixas das variaveis.

p=.05

me : | ns 5008

(24 : . | 301613 o

I 552,106

B 489,233
} | 5 426,36

| 262340 -363.488

b2 : | 1 -300,615

| 1 -237.742

: I -174,869

B 111,997
I 40,124
10 ] 10 20 30 v 50 60 7 R

Efeitos estimados (valores absohdos) I ahove

"

Figura 6. Grafico de Pareto das varidveis que influenciam no processo (a) e Gréfico da superficie de resposta
(b) da eficiéncia de remogéo da cor em fungdo da concentracdo do corante e da agitacdo do processo utilizando
a casca como biossorvente.

O modelo empirico obtido (Equacdo 3) pela regressdo dos dados experimentais com 0s parametros que
apresentaram efeito estatisticamente significativo:

E =-180,86 + 217,33C — 128,46A + 88,31 C A (Eqg. 3)
Tabela 4. Dados contendo andlise de regressao e teste F.

Fonte de Soma Nameros de Graus Média
Variacdo Quadratica de Liberdade Quadratica

Regressdo 0,018484 3 0,0062

Residuos 0,001516 9 0,0002

Falta de Ajuste 53621,6 1 0,0006

Erro Puro 815,9 9 0,0001

Total 626739,4 13

Ftabelado REG 3,86

Fearc 31,54

Fo/Fian 8,17

R 0,91

O teste F confirmou para regressao, um bom valor de R? (0,91), pois 0 Feaicutago foi maior ao Fizpejago, NO eNtanto
€ necessario um ajuste neste modelo.

Semente da Anadenanthera colubrina
No estudo da eficiéncia do processo, a significancia dos efeitos das varidveis dependentes e das possiveis

interacOes entre elas foi checada com base no grafico de Pareto ao um nivel de confianca de 92%, exposto na
Figura 7 e Tabela 5, na remoc¢&o do corante Indosol azul turquesa utilizando a semente como biossorvente.
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Figura 7. Grafico de Pareto das variaveis que influenciam no processo (a) e Grafico da superficie de resposta
(b) da eficiéncia de remogéo da cor em fungéo da concentracdo do corante e da agitacdo do processo utilizando
a semente como biossorvente.

Obteve-se, entdo, 0 modelo para dados experimentais, representado pela Equacéo 4.

E = -257,41 + 250,14 C — 106,58 A + 63,64 CA (Eq. 4)

Tabela 5. Dados contendo analise de regressao e teste F.

Fonte de Soma Numeros de Graus Média
Variagao Quadratica de Liberdade Quadratica
Regresséo 623861,200 3 207953,733
Residuos 55925 9 6213,889
Falta de Ajuste 50837,000 1 50837,000
Erro Puro 5088,000 9 565,333
Total 679786,200 13
Ftabelado REG 3,86
Fcalc 33,47
Fc/Ftab 8,67
R 0,92

O teste F confirmou para regressdo, um valor de R? (0,92), pois 0 Feaeylado TOi Maior a0 Figpeiado, NO eNtanto é
necessario um ajuste neste modelo. A Figura 7a representa as superficies de resposta tridimensionais geradas a
partir dos dados estatisticos. Verifica-se que nas condi¢cBes otimizadas da eficiéncia, a variavel que mais
interferiu significamente foi a concentragdo de corante. A melhor regido encontrada para a variavel resposta foi
para maiores faixas das variaveis.
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CONCLUSOES

Através da técnica de planejamento experimental foi possivel obter informacGes quanto a importancia e
influéncia dos efeitos das varidveis de entrada estudadas nesse trabalho sobre a resposta de eficiéncia e
quantidade adsorvida .

A analise estatistica dos resultados mostrou que o biossorvente melhor no processo de adsorcéo foi a casca, e a
variavel que apresentou maior influéncia na remogdo do corante foi o aumento de sua concentra¢do obtendo
melhor eficiéncia no processo, enquanto para o g, a variavel que influenciou mais o processo foi a agitacéo.
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