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RESUMO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais dos setores téxtil, o estado de Pernambuco ¢
considerado um dos maiores polos industriais téxteis com grande importancia para economia
do pais. Em consequéncia disso, a cadeia produtiva gera impactos consideraveis ao meio
ambiente, e esse acumulo de residuos ¢ de grande problema para saude ambiental da populacao
e para agéncias governamentais e particulares que gerenciam o lixo urbano. Ficando clara a
necessidade e importancia de que existam medidas de conservacdo do meio ambiente e
elaboragdo de estratégias que potencializem uma trajetoria de crescimento sustentavel,
diferenciada, com responsabilidade social e ambiental. Com o objetivo de mitigar os impactos
ambientais da producdo de corantes e pigmentos a partir de processos quimicos existentes na
industria téxtil, esta pesquisa buscou investigar o potencial de remog¢do de uma membrana de
Celulose Bacteriana (CB) utilizando glicerol como fonte de carbono e a posterior proposta de
um forno no tratamento de efluentes téxtil por adsor¢ao utilizando uma fonte de energia solar
para auxiliar na recuperacdo de corantes nas industrias téxteis. A CB foi produzida em
condi¢des controladas e, em seguida, as propriedades fisico-quimicas, estruturais e
morfologicas do bioadsorvente foram caracterizadas utilizando a espetroscopia de
infravermelhos com transformada de Fourier (FTIR) e a Microscopia Eletronica de Varrimento
(MEV). Dez diferentes corantes foram coletados de lavanderias téxteis de Pernambuco para a
realizagdo dos estudos de adsor¢do. A composi¢do quimica dos corantes foi avaliada por
Espectroscopia de Absor¢do Eletronica (UV-Vis), Espectroscopia de Emissio Otica com
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES) e Termogravimetria (TGA). Os dados obtidos
foram também analisados estatisticamente utilizando a Anélise de Componentes Principais
(PCA). Os testes de tratamento foram efetuados num sistema de adsor¢ao de 24 horas,
utilizando 100 mg de BC e 20,0 mg L' de corantes. Portanto, a pesquisa teve como objetivo
realizar o tratamento de efluentes téxteis, a partir da CB absorvendo os corantes que ficariam
estocados no lodo téxtil. A resposta mais satisfatoria foi para os corantes ftalocianina, com taxas
de remocao de até 43% sob as condigdes otimizadas.

Palavras-chave: reuso, efluente de lavanderia, impacto ambiental, energia solar
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ABSTRACT

Brazil is one of the world's largest producers of textiles, and the state of Pernambuco is
considered one of the largest textile industrial centers with great importance for the country's
economy. As a result, the production chain generates considerable impacts on the environment,
and this accumulation of waste is a major problem for the environmental health of the
population and for government and private agencies that manage urban waste. This makes clear
the need and importance of environmental conservation measures and the development of
strategies to promote sustainable, differentiated growth, with social and environmental
responsibility. In order to mitigate the environmental impacts of the production of dyes and
pigments from chemical processes in the textile industry, this research sought to investigate the
removal potential of a Bacterial Cellulose (BC) membrane using glycerol as a carbon source
and the subsequent proposal of a furnace in the treatment of textile effluents by adsorption using
a solar energy source to aid in the recovery of dyes in textile industries. CB was produced under
controlled conditions and then the physicochemical, structural and morphological properties of
the bioadsorbent were characterized using Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and
Scanning Electron Microscopy (SEM). Ten different dyes were collected from textile laundries
in Pernambuco for adsorption studies. The chemical composition of the dyes was evaluated by
Electronic Absorption Spectroscopy (UV-Vis), Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectroscopy (ICP-OES) and Thermogravimetry (TGA). The data obtained was also
statistically analyzed using Principal Component Analysis (PCA). The treatment tests were
carried out in a 24-hour adsorption system, using 100 mg of BC and 20.0 mg L-1 of dyes. The
aim of the research was therefore to treat textile effluents using BC by absorbing the dyes that
would be stored in the textile sludge. The most satisfactory response was for phthalocyanine

dyes, with removal rates of up to 43% under the optimized conditions.

Keywords: reuse, laundry effluent, environmental impact, solar energy
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1-INTRODUCAO

O estado de Pernambuco ¢ considerado um dos maiores polos industriais téxteis do pais,
e como consequéncia natural deste desenvolvimento, os processos industriais das lavanderias
possuem grande potencial poluidor devido a qualidade do seu residuo solido. Dentre as cidades
que integram esse Arranjo Produtivo Local destacam-se Caruaru, Toritama e Santa Cruz do
Capibaribe, que despontam como grande repositdrio de demandas socioambientais ocasionadas
pela exploragdo de recursos naturais desde a sua criagdo. Muitos estudos reportam a presenca
de substancias perigosas, incluindo metais pesados, presentes no lodo téxtil gerado, e que,
muitas das politicas publicas adotadas na reduc¢ao desse potencial poluidor se mostram
incapazes de medidas definitivas para conter o avango do impacto ambiental (Souto, 2017).

Muitos dos insumos utilizados nas lavanderias sao adquiridos de forma aleatdria através
de importacao ou compra local, ocasionando falta de padronizagdo e coleta de informacdes
adequadas sobre o tipo de produto, dificultando o correto dimensionamento ¢ elevados custos
das estacdes de tratamento de efluentes (Silva, 2016). Essa dificuldade de controle da matéria
prima utilizada nas lavanderias resulta no lodo com grande diversidade em sua composi¢ao,
pois além de rico em fibras de tecidos, também possui residuos de corantes, diversos compostos
orgdnicos € inorganicos, enzimas, agentes oxidantes e abrasivos, oriundos dos diversos
processos presentes nas lavanderias (Lira, 2019). Uma questao importante a ser considerada
esta na origem dos corantes e também nesses insumos utilizados no processo das lavanderias,
uma vez que essa matéria-prima ¢ adquirida de forma aleatoria, ora através de importacdo
direta, ora por compra no comércio local.

Essa pratica resulta na falta de padronizacdo e controle do tipo de produto que ¢
adquirido e utilizado na producdo nas lavandeiras e posteriormente descartado nos corpos
hidricos. Ha uma dificuldade na remogao de cor de solugdes de corantes metalizados
frequentemente encontrados em aguas residuarias. Por exemplo, o cobre pode ser liberado
durante o processo, € esse metal ¢ controlado por regulamentacdes ambientais. Estudos tém
sido geralmente relacionados a descoloragdo de corantes azo, que atualmente sdo de ampla
utilizagdo na industria téxtil, com a exclusdo de outras classes de corantes téxteis
comercialmente importantes, como as metaloftalocianinas. (Oliveira, 2006)

Diante dessa premissa, ¢ de se esperar que a composicao quimica dos corantes, dos

efluentes liquidos e do lodo gerado no polo téxtil, podem colaborar para a baixa eficiéncia dos
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processos nas estagdes de tratamento, € consequentemente aumentar a carga poluidora que €
lancada nos corpos aquaticos. Do ponto de vista ambiental, trata-se de um grave problema, uma
vez que o despejo desordenado de efluentes em ambientes aquaticos como rios, corregos e
lagos, sem tratamento prévio, diminui a transparéncia da dgua e a penetracao da radiagdo solar.
(Oliveira et al., 2006). Alguns estudos em fase de publicagdo apontam que, uma vez o lodo
sendo processado em etapas simples de bancada de laboratorio, € possivel recuperar grande
parte dos corantes ja utilizados.

A presente pesquisa teve como objetivo a investigagdo do potencial de remogao de
corantes através do tratamento das aguas residuais por adsor¢do com membrana bacteriana,
como projeto piloto para a recuperagdo parcial dos corantes estocados tanto nos lodos, como
nos efluentes das estagdes de tratamento das lavandeiras téxtis, com a perspectiva de serem
reintroduzidos em sua cadeia produtiva. Essa perspectiva aponta para uma proposta de reducao
de descarte de poluentes em corpos hidricos e aterros, além da reducao do custo de aquisi¢ao
de matéria prima, promovendo em um futuro breve o desenvolvimento de possiveis patentes de

novos produtos oriundos dos corantes recuperados ou produtos ecologicamente corretos.

2-OBJETIVOS

2.1-OBJETIVO GERAL

Realizar o tratamento de efluentes téxteis a partir de filtros de membrana de origem
bacteriana, a fim de minimizar o estoque de corantes em lodos téxteis contaminados,

recuperacao parcial desses corantes e perspectiva de confec¢ao de novos produtos ecologicos.

2.2-OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Promover aos 6rgdos ambientais municipal e estadual e as empresas interessadas, a
possibilidade de inser¢do de novos produtos que tenham carater sustentdvel e
ecologicamente corretos.

2. Elaboragdo de propostas de melhoramento da produgdo e promocao da Ecoeficiéncia

através da selecdo exclusivas de fluxos de concentrados de corantes utilizados.
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3. Desenvolver o monitoramento da qualidade do efluente téxtil através da coleta e anélises
quimicas em lavandeiras de Caruaru.

4. Desenvolver compaténcias para os alunos e demais profissionais envolvidos na pesquisa
a rotina de interpretacdo de dados ambientais através de programas de quimiometria
(estatistica multivariada), geracdo de mapas digitais e de confeccdo de gréficos
interativos.

5. Aproximar o setor privado e demais integrantes da sociedade das reais demandas e
problemas enfrentados pelo nosso Estado e como a academia e os 6rgdos de fomento
estdo atuando na melhoria da qualidade de vida da populagao, realizando divulgacao de

resultados em eventos cientificos aberto ao publico em geral.

3-REVISAO DA LITERATURA

3.1- Indastria Téxtil

O setor téxtil e de confecgdo estd entre os quatro maiores produtores de malhas e o quinto
maior produtor de jeans do mundo, representando um faturamento de R$ 193,2 bilhdes em
2022 contra R$ 190 bilhdes em 2021 e crescimento em relagdo aos R$ 161 bilhdes de 2020,
durante a pandemia COVID-2019. O setor se mantém forte com uma producdo de
aproximadamente 2,1 milhdes de toneladas em 2022 contra 2,16 milhdes de toneladas em 2021,
apresentando crescimento em relagao aos nlimeros de 2020 com a produgdo de 1,91 milhdes de
toneladas (ABIT ,2024). No entanto, apesar dos dados favoraveis em relacdo ao faturamento
no Brasil, o meio ambiente recebe uma alta quantidade de descarte da industria téxtil. A
estimativa de 2022 informou que sdo despejados um total de 4,58 milhdes de toneladas de
residuos téxteis, couro e borracha por ano, segundo a Associa¢do das Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2022). O setor industrial té€xtil destaca-se pela alta
demanda de agua em seus processos (tingimento, alvejamento, estamparia e acabamento) que
impactam fortemente o meio ambiente devido ao grande nimero de efluentes nocivos gerados.

O consumo diario de d4gua em uma industria téxtil de médio porte com uma producao de
cerca de 8 toneladas de tecido por dia ¢ de aproximadamente 400.000 litros de dgua. Para o
tingimento, o consumo especifico de 4gua varia de 30 a 50 L kg! de tecido, dependendo do tipo

de corante utilizado (Kant, 2012). Assim, a necessidade de acdes preventivas e corretivas na
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gestdo da agua torna-se um processo importante a ser avaliado. A recirculacdo da agua no
processamento téxtil ¢ recomendada como a abordagem mais promissora, para a construgao de

uma economia circular sustentavel (Bilinska ; Gmurek, 2021).

3.2-Arranjo Produtivo Local de Pernambuco

Em Pernambuco, o Arranjo Produtivo Local (APL) localiza-se na regido Agreste de
Pernambuco, sendo um dos maiores polos téxteis do Brasil, empregando cerca de 100.000
pessoas, com uma producao de aproximadamente 900 milhdes de pegas por ano. (Filho et al.,
2019). O conceito de cadeia/arranjo produtivo ou cadeia de valor estd centrado nas atividades
necessarias para converter uma matéria-prima em produtos acabados para a venda e¢ o valor
agregado em cada etapa (elo) da cadeia (Antero, 2006). Assim conceituada, a cadeia produtiva
téxtil e de confecgdes inicia-se, de maneira simplificada, na agropecuaria (fibras naturais) ou
na industria quimica (fibras manufaturadas), passando pelo fio, tecido, beneficiamento e
confecgdo. Dada a caracteristica de grande heterogeneidade em relagdo as matérias-primas
utilizadas e processos produtivos, ¢ necessario a APL desempenhar medidas para garantir a
sustentabilidade ambiental. Muitas dessas lavanderias estdo interessadas em obter o selo verde
que atesta que estdo adequadas a regularizacdo ambiental, para manter sua importancia, e

conquistar novos mercados (Santos ef al., 2018).

3.3-Geracao do residuo téxtil

De acordo com Kunz et al. (2002) o setor téxtil e de confec¢do € responsavel por grande
parte da poluicdo ambiental, uma vez que emite gases, residuos solidos, ruidos, odores e
grandes quantidades de efluentes liquidos que estdo diretamente ligados ao tipo de substrato
téxtil que esta sendo processado dos corantes utilizados e do tipo de equipamento.

Dentre as etapas com potencial para a geracao de residuos em toda a cadeia da industria
teéxtil e de confecgdo, estd a fase do processo de beneficiamento. Isto porque esta fase envolve
processos de alvejamento, tingimento, acabamento e estamparia do algodao ja fiado e tecido,
onde se emprega o maior nimero de substancias quimicas em processos de risco ambiental
acentuado e potencialmente poluidores. Além do mais, esse processo utiliza-se de grandes

quantidades de agua. Este fato, associado ao elevado aproveitamento dos insumos (engomantes,
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corantes, amaciantes, detergentes, etc.), faz com que esta tipologia seja responsavel pela
geragdo de grandes volumes de residuos, com elevada carga organica e forte coloragdo (Kunz
et al.,2002).

Sendo assim, na maioria dos casos, nem todas lavanderias sabem reduzir a geragdo de
seus residuos, tdo pouco gerencia-los ou investir em algum processo de destinagdo correta
destes residuos, de modo que contribua positivamente para a empresa, geralmente os residuos
s6lidos, como o lodo téxtil sdo incinerados contribuindo para emissao de gases de efeito estufa
ou destinados a aterros sanitarios, porém os metais pesados estocados no lodo sao facilmente

lixiviados para a solugdo do solo, contaminando assim o solo ¢ os rios (Milan et al., 2010).

3.4-Corantes téxteis

Os tipos de corantes mais utilizados no processo de tingimento de tecidos podem ser
classificados como reativos, basicos, acidos, diretos, azo, sulfurizados e pré-metalizados
(Benkhaya et al., 2020). Os corantes azo sdo considerados a maior classe de corantes sintéticos
utilizados na fabricag¢do téxtil, com uma taxa de perda de 10-15% durante o processo de
tingimento (Sarkar, 2017). Os corantes sdo compostos quimicos que se ligam a superficie dos
materiais para dar cor ou modifica-la. A maioria consiste em moléculas organicas complexas
resistentes a degradacdo que sdo usadas em processos tecnoldgicos nas industrias para
tingimento de tecido, processamento de alimentos e bebidas, plasticos e industria farmacéutica
(Yagub et al., 2014). Esse tipo de molécula, quando descartada em corpos hidricos afeta a
atividade fotossintética da vida aquatica devido a diminuicao da luz que penetra na dgua, além
de serem considerados toxicos (Ahmad et al., 2019). Sdo considerados carcinogénicos,
mutagénicos e teratogénicos frente as espécies microbiologicas e de peixes. Adicionalmente,
podem causar sérios danos a saude humana provocando disfun¢des no sistema reprodutivo,
sistema nervoso central, sistema respiratorio, rins, figado e cérebro (Marques et al, 2019).

Em relagdo a aplicagdo de cores em tecidos, o consumidor costuma estabelecer algumas
caracteristicas basicas do produto e para garantir essas propriedades, as substancias que dao
coloracdo a fibra devem apresentar alta afinidade, uniformidade na coloragao, resisténcia aos
agentes que desencadeiam o desbotamento e ainda serem economicamente vidveis (Guaratini,

2000). Este procedimento impde as lavanderias a utilizacdo de uma grande variedade de
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corantes ¢ o lancamento incorreto desses residuos podem resultar em alteragdes nas

caracteristicas do solo, da dgua e do ar (Araujo; Fontana, 2015).

3.5 Processos de tratamento

O método de tratamento pode ser classificado como fisico, quimico ou bioldgico, sendo
escolhido com base nas caracteristicas do efluente. Entretanto, para o setor téxtil ndo ¢
suficiente a escolha de apenas um tipo de tratamento para que seja atingido todos os requisitos
legais do (CONAMA 357/2005), haja vista que este tipo de efluente possui uma alta variagao
de caracteristicas devido ao seu processo produtivo que se modifica diversas vezes, segundo a
moda e esta¢des do ano. (Queiroga et al., 2019).

O tratamento mais convencional utilizado para efluentes téxteis consiste em técnicas como
coagulagdo, flotagdo ou sedimentacdo, estas técnicas removem com eficiéncia o material
particulado, porém alguns autores citam a utilizagdo do tratamento por adsor¢do, pois as
técnicas mencionadas ndo t€m eficiéncia para a remocgao de cor e compostos dissolvidos. (Kunz

et al., 2002).

3.5.1 Coagulacio e Floculacio

Quando se trata de efluente industrial, o tratamento quimico se torna indispensavel ja
que alguns metais e bactérias s3o resistentes aos tratamentos biologicos (Schroeder,
2016). A coagulacdo e floculagdo sdo processos fisico-quimicos amplamente utilizados
em industrias e para o tratamento de efluente téxtil pois sdo eficientes na remoc¢do de
solidos suspensos, fosforo, reducdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) e da cor (Kim,
2016). O processo de coagulacdo ocorre com a adicdo de um coagulante quimico que
retira as cargas eletrostaticas negativas dos coloides, diminuindo o seu potencial
repulsivo e os aglutinando.

A floculagdo ocorre em sequéncia, com uso ou ndo de um floculante fazendo com que
as particulas se organizem em floculos de maior dimensao e densidade, podendo ser retirados
posteriormente por filtragdo e/ou decantagdo (Zhang, 2018). Para que haja um bom
funcionamento do processo de coagulagdo devem serlevados em consideragdo alguns

fatores como pH, concentragdo do coagulante, agitacdo e o tempo de sedimentacgdo.
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3.5.2-Adsor¢ao por Celulose Bacteriana

No processo de tingimento das roupas, ¢ utilizado um grande nimero de moléculas de
corante, sais e aditivos, esses sais nos efluentes téxteis aumentam a carga de poluentes e
aumentam o tempo de descoloragdo, o que traz mais problemas para o tratamento dos efluentes
(Muthukumar ; Selvakumar, 2004). Além disso, as aguas residuais geradas podem estar em
condi¢des acidas ou alcalinas, o que traz ainda mais desafios para o tratamento de aguas
residuais téxteis (Leaper et al., 2019).

Segundo Furlan et al. (2018), a adsor¢ao ¢ um método de tratamento de aguas residuais
que tem se destacado, por apresentar uma remocdo efetiva de compostos orginicos e
inorganicos. Por sua vez, ¢ uma técnica que se refere a um processo onde algumas das espécies
quimicas da fase fluida (adsorvato) aderem a superficie da fase sélida de um material
(adsorvente), e dois niveis de interagao para que ocorra a remog¢ao do contaminante do meio
(Rahman et al., 2017).

Dessa forma, acredita-se que a CB se enquadra como um biopolimero bastante
promissor, tornando-se um dos biomateriais mais prospero da atualidade, obtido através de rotas
biosintéticas por meio de bactérias de alguns géneros como: Gluconacetobacter, rhizobium,
Sarcina, Agrobacterium, Alcaligenes, que produzem um polimero linear de celulose fortemente
associada pelas ligagdes de hidrogénio que sdo responsaveis pela formacao de fibras de celulose
(Donini et al., 2010). As bactérias do género Gluconacetobacter sao as que vém sendo
destacadas por pesquisadores, devido a sua capacidade de sintetizar celulose em quantidades
comerciais (Kuo et al., 2016).

Para o crescimento da G. xylinus a faixa e temperatura ideal para a cultura ¢ de 28 — 30
°C (Klemm et al., 2011). Sua produgdo se da em meio de cultura composto por hidratos de
carbono, que sdo as fontes necessarias para a sintese da CB, extrato de levedura, fonte de
nitrogénio e ainda peptona. Os periodos de incubagdo para a produ¢do de CB dependem do
sistema de cultivo, onde o aparecimento da pelicula de celulose pode surgir com 24h (Iguchi et
al., 2000). Segundo Campano (2016) a produgao da CB ocorre em meio estatico, onde surge o
crescimento de uma membrana na superficie do meio de cultura, sendo o processo mais
utilizado, devido ao baixo custo e aumento do rendimento de producdo. A CB pode ser

sintetizada por condigdes estaticas e agitadas (Donini et al., 2010). O pH 6timo para a produgao
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da CB ¢ dependente do microrganismo que sera utilizado, variando o pH de 4 a 7 (Andrade et
al., 2010).

Tradicionalmente a cultura € cultivada em frascos rasos por um periodo de 5 a 20 dias,
até o surgimento de uma pelicula na superficie do frasco. A pelicula ¢ entdo removida, lavada,
geralmente com hidréxido de s6dio (NaOH) em banho maria a 80°C para a remog¢ao das
bactérias, conhecida como processo de purificacdo da CB (Recouvreux, 2008). A CB tem um
enorme potencial para ser utilizada como um novo adsorvente para a separagao eficaz de metais
potencialmente toxicos, devido as suas propriedades de elevada capacidade de retengdo de dgua,
rede de fibras finas, elevada resisténcia a tracdo mecanica, elevada pureza, flexibilidade,

elasticidade, auséncia de toxicidade e biocompatibilidade (Lins et al., 2019).

3.6 Producao mais limpa (P +L)

As industrias té€xteis t€ém uma contribuicdo fundamental para o desenvolvimento
econOmico sustentavel. Entretanto, para expandir e continuar a melhoria das industrias téxtil, a
atencao deve ser dada a sustentabilidade dos recursos que a industria consome, portanto ¢
necessaria a importancia de incorporar sistemas de energia sustentavel, 4gua e conservacao
ambiental para a sustentabilidade industrial (LATIF et al., 2017). A reciclagem da 4gua € uma
técnica eficaz para reduzir a pegada hidrica e economizar custos, além de beneficiar o meio
ambiente a longo prazo, entdo o tratamento sustentavel de efluentes que ¢ gerado ao longo dos
diferentes processos de manufatura, ¢ essencial para reduzir a carga de poluentes da agua
(OPHER et al., 2018). Assim, as industrias estdo adotando novas estratégias e conceitos para
gerenciar suas operagdes didrias, de modo a adotar praticas sustentaveis em cada processo de

producdo, desde o consumo de recursos até o reaproveitamento de residuos.

Diferentes ferramentas e modelos de apoio a decisdo de gestdo verde estdo sendo
discutidos por diversos pesquisadores (PAN et al., 2019). Uma das abordagens dinamicas ¢ a
prevencdo da poluigdo, geralmente chamada de produgao mais limpa que permite a integragao
do consumo de recursos naturais e praticas de producdo e enfatiza a otimizagdo do processo de
producdo comconsideragdes ambientais, também denominada como uma estratégia proativa de

protecdo ambiental.
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3.7 Legislaciao ambiental

As atividades da industria devem ser regidas pela implementacdo de legislacdo
especifica para o controle e monitoramento de determinada atividade. Com relagdo ao
tratamento de efluentes, existem normatiza¢des nas esferas municipais, estaduais e nacionais
(MARQUES, 2017). Segundo a Constitui¢ao Federal, o Art. 170 objetiva-se na necessidade de
defesa do meio ambiente e para isso, deve-se apresentar tratamento diferenciado, considerando

os impactos ambientais negativos na prestagdo de servicos € na confeccdo de produtos

(BRASIL, 1988).

No Art. 22, inciso IV, da Constitui¢do Federal de 1988 referente aos recursos hidricos,
se estabelece que compete privativamente a Unido legislar sobre a d4gua. Assim foi criada a Lei
n°® 9.433/1997 que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), criando através
desta lei o Sistema Nacional de Gerenciamentode Recursos Hidricos, que define critérios de
outorga ¢ direitos do uso da dgua. Ainda ndo ha uma legislacdo especifica com relagdo aos
corantes dissolvidos no efluente téxtil, que estabeleca padrdes de cor, no entanto, a resolu¢ao
CONAMA 357/2005 classifica como classes 2 e 3, para corpos hidricos de 4gua doce, o valor
toleravel de cor real ou verdadeira de até 75 mg Pt/ (CONAMA, 2005).

Em 2012, as lavanderias de beneficiamento de jeans firmaram o Termo de Ajustamento
de Conduta (TACs) perante o Ministério Publico de Pernambuco (MPPE), onde as empresas se
comprometem a ndo lancar efluentes liquidos industriais sem o devido tratamento em corpos
hidricos, no solo ou em qualquer meio natural, além de manter o sistema de tratamento fisico

quimico dos residuosem correta operagao (MPPE, 2015).

Com relagdo ao municipio de Caruaru, area de estudo da presente pesquisa, a lei
municipal n°® 5.058/2010 dispde sobre o licenciamento ambiental e as infragdes municipais,
estabelecendo que o licenciamento ambiental e a fiscalizagdo ambiental devem ser de
competéncia da Secretaria Municipal de Infraestrutura e Politicas Ambientais Municipais

(CARUARU, 2010).

3.8-Espectrometria (ICP)
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A espectrometria de emissao Optica com plasma indutivamente acoplado, ICP OES, ¢
uma técnica analitica que pode ser utilizada para determinagdo de elementos maiores, menores
e em niveis de trago baseada nos espectros de emissdo Optica dos elementos. Resultados
analiticos sdo obtidos, na pratica, para aproximadamente 70 elementos, com limites de
deteccio geralmente alcangando niveis de pug L', sendo a maioria das amostras introduzidas
na forma liquida, como solu¢des aquosas (Oliveira, 1996).

A ICP possibilita a determinacdo dos metais por meio dos métodos
espectrofotométricos, ou seja, determina os elementos e os tragos em diversos tipos de
amostras. Assim, a amostra deve passar por um processo de digestdo acida que almeja remover
0s componentes organicos, para logo apds, utilizar a técnica, que seria basicamente a excitacao
dos atomos através de uma tocha de plasma acima de 600k induzido por argdnio, tais atomos
se excitariam até emitirem o comprimento de onda especifico e caracteristico de um
determinado elemento (Oliveira et al., 2000).

Apesar de existirem cerca de 70 elementos que podem ser determinados por ICP OES,
alguns elementos ndo o podem, como os que entram naturalmente no plasma, como argonio.
Elementos muito abundantes na atmosfera ou nas amostras podem apresentar limitagdes
severas para quantificacdo, como C, H, N, O. Outra categoria com resultados insatisfatorios no
ICP sao elementos que tem energia de excitacdo muito altas, como os halogénios F, CL, Br, I,
que podem ser determinados, mas com limite de detec¢do elevado, insuficiente para a maior
parte das aplicacdes. Limitagdes ocorrem, também, em elementos sintéticos que sao
tipicamente radioativos ou com curto tempo de vida. (Colzato, 2023).

Ap0s a excitagdo € possivel medir a radia¢do eletromagnética tanto das regides visiveis
quanto das ultravioletas emitidas por a&tomos e ions. Além disso, por meio da excitagdo ¢
possivel identificar diversos elementos, como por exemplo, os metais € semimetais, ja que a
radiacdo ¢ medida por meio da deteccdo Optica dentro das caracteristicas dos comprimentos de
ondas. No tocante a comparacao dos resultados, a identificagdo pode ser qualitativa, quando se
identifica pelo menos trés linhas de emissdao no resultado, e quantitativa quando ¢ possivel
comparar os sinais dos ions e os padroes de referéncia (Santos, 2007).

A técnica ICP OES ¢ fundamentada na determinagdo multielementar da composicao da
amostra pela emissdo de atomos e ions excitados. Grades de difragdo sdo os componentes
responsaveis pela radiagdo monocromatica emitida. Trata-se de uma técnica analitica versatil

e atraente para cada vez mais aplicagoes. (Colzato, 2023).
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3.9-Espectroscopia (FTIR)

A Espectroscopia FTIR ¢ o método que oferta diversos recursos analiticos aos
laboratdrios académicos, principalmente nos de controle de qualidade, ja que tal método pode
se relacionar a diversas areas, desde simples compostos até o controle de processos. Esse
método ¢ aplicado quando ha uma ampla variedade de aplicagdes quimicas, como por exemplo,
polimeros e compostos organicos. Significando infravermelho por transformada de Fourier,
este se torna o método mais utilizado para realizar a espectroscopia de infravermelho, pois
quando a radiagdo infravermelha atinge a amostra, parte da radiagdo ¢ absorvida e parte ¢
transmitida, o sinal que resultar no detector € o espectro. (Souza; Poppi, 2012).

A técnica FTIR ¢ rapida e requer um minimo de preparo das amostras, com
instrumentagdo de facil acesso em laboratorio, permitindo analisar qualitativamente os
compostos organicos identificando caracteristicas de cada vibragdo provocando o surgimento
de bandas dentro do espectro infravermelho em frequéncias especificas. Desta forma, o
espectro infravermelho tem mais informagdes que os valores de posi¢ao ou absor¢do de alguns

picos (Souza; Poppi, 2012).

3.10- Analise de Termogravimetria (TGA)

O ensaio de TGA ¢ um dos principais ensaios térmicos utilizados na caracterizagao de
materiais. Esse ensaio mede a variacdo de massa da amostra (perda e/ou ganho) em fun¢do da
variacdo de temperatura imposta ao material analisado. O equipamento ¢ composto por uma
balanca que mede a massa da amostra do inicio ao fim do ensaio. O TGA ¢ utilizado na
caracterizacdo das propriedades fisicas e quimicas dos materiais por meio da fungdo da
temperatura em uma atmosfera controlada, como o instrumento ¢ versatil, o mesmo pode ser
integrado a um sistema online, como por exemplo, a um espectrometro de massa ou FTIR, ela
pode ter sua utilizagao dentro dos estudos nas industrias, pois analisa a decomposicao térmica
das substancias e materiais, controlando a velocidade das transformacgdes quimicas ocorridas.
(Rambo et al., 2015).

O equipamento utilizado para analisar a TGA ¢ composto pela balanga, este
equipamento permite a pesagem continua da amostra em fun¢do da temperatura. A partir deste

equipamento € possivel identificar e mapear quando ocorre a decomposicao, a mudanca
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estrutural, a oxidacdo, a combustao, a desidratacao ¢ as demais reacoes advindas das faixas de
temperaturas. Neste sentido, ¢ possivel por meio da TGA determinar a maior aplicabilidade
dos corantes em situagdes diversas apds sua utilizagdo primadria, ou seja, € possivel estabelecer
em qual faixa de temperatura os materiais podem ser utilizados e reutilizados sem comprometer

suas propriedades (Rambo ef al., 2015).

3.11 Espectroscopia UV-VIS

A espectroscopia UV-VIS ¢ considerada uma das analises espectrofotométrica mais
importante e mais utilizadas para a analise em uma variedade de compostos. Esta técnica
funciona com base na medicao da interacdo de radiagdes eletromagnéticas (EMR) com matéria
em comprimento de onda especifico. Na espectroscopia UV-VIS, a absor¢do de luz é o
fendomeno basico regida por varias leis de absorbancia nas quais a espectroscopia UV-VIS

funciona. (Akash et al., 2020).

4. METODOLOGIA

4.1 Corantes analisados

Investigacdo da capacidade adsorvente de um biomaterial frente a dez corantes téxteis

(Tabela 1) e posteriormente propor um processo térmico combinado que permita a recuperacao

dos corantes, através da calcina¢do em forno acoplado a energia solar.

Tabela 1. Identificacdo e classificagdo dos corantes téxteis analisados

Codigo Nome comercial Numero CAS Classificagao Composicao
Cl amarelo reativo 160 129898-77-7 corante monoazo organico
C2 vermelho reativo 198  145017-98-7 corante monoazo organico

C3 preto direto 22 6473-13-8 corante tetrazo organico
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C4 vermelho direto 227 12222-51-4 corante diazo organico
C5 preto reativo 5 17095-24-8 corante diazo organico
C6 amarelo reativo 86 50925-42-3 corante diazo organico
C7 azul reativo 5 16823-51-1 corante antraquinona organico
C8 vermelho direto 23 3441-14-3 corante diazo organico
C9 azul reativo 14 12236-86-1 corante ftalocianina ~ metalorganico
C10 azul reativo 21 129898-77-7 corante ftalocianina  metalorganico
4.2 Reagentes

Os reagentes e solventes utilizados apresentam grau analitico e foram utilizados sem prévia
etapa de purificagdo. Os produtos quimicos de partida foram &cido cloridrico 36,5%
(Dindmica), acido nitrico 65% (Neon), acido succinico 99% (Aldrich), D-manitol 99%
(Nuclear), extrato de levedura (Himidea), glicerol 99,5% (Dindmica), hidroxido de s6dio 99,8%

eon), monohidrogenofosfato de sédio dodeca-hidratado 98,0% (Dinamica), peptona (Kasvi).
N hid fosfato de s6dio dodeca-hidratado 98,0% (Dinami Kasvi

4.3 Coleta de amostras e solucoes de trabalho

Todos os corantes téxteis foram adquiridos em um mercado local de lavandaria na cidade
de Toritama, Pernambuco, Brasil, tendo como coordenadas geograficas 08° 00’ 24” de latitude
sul, 36° 03’ 24” de longitude oeste e altitude 349 m. As amostras de corantes téxteis foram
submetidas a uma temperatura de 110 °C por 12 h para secagem completa e resfriadas em um
dessecador. A solugdo estoque de cada corante foi preparada com uma concentragdo de 20,0 mg
L-! utilizando 4gua destilada previamente fervida para retirar os gases do meio e evitar qualquer
processo de oxidacao e variacdo no pH do sistema, (Figura 1). Para melhor conservacgao, todas

as solucdes de reserva foram também armazenadas em frascos ambar a 5 °C.

Figura 1: (a) Solugdes estoque dos corantes téxteis
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Fonte: Autor (2024).

4.4 Metodologia de digestao das amostras

Para a determinagdo do teor de metais em cada corante téxtil, uma quantidade de 1,0 g de
cada amostra foi solubilizada e decomposta com agua-régia (mistura de HCI/HNOs (3:1)) em
uma placa de aquecimento a 100 °C durante 12 h. Posteriormente, as amostras foram deixadas
em repouso até a temperatura ambiente. Por fim, as amostras foram filtradas e adicionadas a

um baldo volumétrico de 50 mL, e o volume foi aferido com solugdo de HNO3 a 5% (v/v).

4.5 Producao de Celulose Bacteriana (CB)

A produgao de membrana bacteriana foi adaptada do trabalho de referéncia, Souto
(2022). Foi utilizada a bactéria Gluconacetobacter xylinus, tendo o glicerol como fonte de
carbono. O meio de cultura foi produzido com 30 g L' de glicerol, 16 g L'! de extrato de
levedura, 5 g L' de peptona, 4 g L' de Na;HPOs, € 3,5 g L' de 4cido succinico. A solugdo de
nutri¢do foi distribuida em frascos de vidro borosilicato previamente autoclavados a 121 °C por
15 min. Para a incubagdo, foram pipetados 5 mL de G. xylinus para meio Hestrin ¢ Schramm
(HS) por 48 h em condigdes estaticas a 30 °C. Apos a obtengdo da membrana a purificacio foi
realizada via imersdo dos filmes em uma solu¢do de NaOH 0,1 mol L', sob aquecimento a 80

°C por 30 min. O processo foi repetido até o pH atingir a neutralidade, (Figura 2),

Figura 2: Obtencao da CB
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Fonte: Autor (2024).

4.6 Instrumentacao

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da superficie da celulose foi realizada no
TESCAN MIRA 3 com uma tensdo de aceleracdo de 20 kV e um detector de elétrons
secundarios Equations. O perfil vibracional dos grupos funcionais foi obtido pela técnica de
Espectroscopia Vibracional com Transformada de Fourier (FTIR) em um espectrofotometro IR-
TRACER-100 da Shimadzu® utilizando-se pastilhas de KBr em uma faixa de 4000-400 cm™.
O comportamento de absor¢do foi analisado em um Espectrofotometro Ultravioleta-Visivel
(UV-Vis) da Shimadzu®, modelo UV-1800 com uma cubeta de quartzo de 10 mm. O intervalo
de trabalho foi delimitado entre 380-750 nm. A estabilidade térmica foi verificada no TGA 50

da Shimadzu®, utilizando atmosfera de N», com um fluxo de 100 mL min’!

e rampa de
aquecimento de 5 °C min™ até 800 °C. O teor de metais foi analisado pela técnica de

Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES).

4.7 Analise multivariada

Esta analise foi utilizada para pontuar a relagdo entre as caracteristicas extraidas dos
corantes. Todo o conjunto de dados ¢ composto por valores de absorbancia e o teor de metais
de todos os corantes. Um total de 10 amostras foi processado utilizando a Analise de
Componentes Principais (do inglés, PCA). As classificacdes foram derivadas pelo agrupamento

de variaveis de acordo com a cor especifica e as concentragdes de metal.
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4.8 Estudos de estabilidade de pH e cinética de adsorc¢ao

A estabilidade dos corantes téxteis foi avaliada a partir da resposta de absorbancia em
uma faixa de pH entre 3,0 a 11,0. Os 5,0 mL de solucdo estoque foram corrigidos com HCI
1,0/0,10 mol L' e NaOH 1,0/0,10 mol L até atingir os valores de pH de interesse. O
experimento de adsor¢cdo foi conduzido pela adicdo de ~100 mg de CB seca (por
aproximadamente 6 h, até obter massa constante em estufa a 50 °C), em forma de um quarto de
circulo. A massa de CB foi mantida a temperatura ambiente, sob agitacdo constante e abrigo de
luz em 20,0 mL das solugdes estoque dos corantes avaliados. As amostras permaneceram sob
agita¢do constante variando o tempo de contato de 0; 1; 2; 4; 8; 12; e 24 h. Em cada periodo,
foram retirados 2,0 mL do sistema para analise de absor¢do eletronica e devolvidos o mais

rapido possivel ao recipiente para evitar interferéncia na concentracao da solugao.

Figura 3. (a) Aspectos visual dos testes de adsor¢ao do C6, C7, C8 e C104cido C10basico na CB.
(b) Aspecto visual da CB ap6s 24h na solucao
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Fonte: Autor (2024).

O ensaio de adsorcao foi realizado em triplicata, e a porcentagem de remogao do corante
foi estimada pela (equagao 1):
Ci—

7 x100 (1)

Ci

% de remocgdo =

Onde: ci representa a concentracio inicial (mg L) dos corantes;

cr é igual a concentragdo (mg L) medida no intervalo definido.

Outro parametro avaliado foi a quantidade de corante retido pelo adsorvente no equilibrio,

qe (mg g™, em um tempo t, definido pela (equagio 2):

__ (ci-cf)xv
- m

qe (2)

Onde: V representa o volume da solucao (L)

m € a massa seca do adsorvente (g).

4.9 Obtenc¢ao do corante ecologico através de CB

Na investigacdo, foi produzido um bioadsorvente como alternativa ao tratamento de

aguas residuais téxteis, que poderia atuar como uma ferramenta para reciclar corantes e poupar
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agua. Este processo reduziria os custos de tingimento de tecidos através da obtengdo de um

novo “corante ecoldgico” para posterior curtimento, conforme exposto na figura 1.

Figura 4: Esquematizacdo para obtengdo do corante ecoldgico
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Fonte: Autor (2024).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao da CB

Figura 5. (a) Espectro FTIR da CB. (b) MEV da CB.
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Como podemos ver na Figura 5(a), o comportamento vibracional da CB foi investigado. A
banda A em 3344 cm! refere-se ao padrio de estiramento H-O, com um perfil bem conhecido
de interacdo intermolecular entre os grupos hidroxila (Ho Jin et al., 2019). O pico B em 2897
cm™! ¢ atribuido ao grupo metileno (-CHa-) presente na zona ciclica da estrutura da CB. O sinal
C em 1361 cm™! mostrou vibragdes associadas a grupos metileno (-CH-) (Quintana-Quirino et
al., 2019). Também foi observado que um pico D em 1161 cm™! foi causado pelo estiramento

assimétrico de -C-O-C- do tipo de ligagcdo glicosidica (B1—4) (Taokaew et al., 2023).
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Finalmente, em 1109 cm™ o pico E atribuido a ligagdo -C-O presente na unidade minima do
polissacarido (Souza et. al, 2020). Na Figura 5(b), as micrografias demonstram a morfologia
carateristica da CB apresentada em microfibras (Taokaew et al., 2023). Tanto o tamanho quanto
a largura foram medidos no software ImageJ, levando a uma ordem de tamanho de 15-42 nm
para as fibras de CB. Vale ressaltar que a G. xylinum sintetiza fibras primarias com dimensdes

laterais na faixa de 7 a 13 nm, que podem se agregar em faixas finas e planas com sua largura

chegando a 70 nm (Keshk, 2014).

5.2 Caracterizacio dos corantes

Para a caraterizag¢do inicial dos dez corantes téxteis escolhidos para esta pesquisa, foi
realizada a andalise ICP-EOS para quantificar o teor de metais em cada amostra e verificar a
autenticidade do tipo de corante adquirido no mercado de lavandaria area apontada neste
estudo. Abaixo estdo resumidas as concentragdes mais expressivas de metais nas espécies

investigadas, na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados de ICP-EOS para o teor de metais nas amostras de corantes C1-C10

Corante As Ca Cr Cu Fe K Mg Mo Na Ni P Sr  Zn

C1 25 03 20 19 0,1 02 01 05 150 3,0 10,5 6,0 123
C2 25 1,7 05 19 0,1 03 0,1 05 150 0,5 0,8 40 3,0
C3 25 04 05 0,5 0,1 03 0,1 05 150 0,5 0,1 9,0 0,5
C4 25 06 05 4,0 0,1 05 05 05 150 05 01 24 10
C5 25 09 20 113 02 06 03 05 150 1,0 0,1 23 20
C6 25 01 05 0,5 0,1 04 01 05 150 0,5 08 30 05
C7 25 0,1 2,0 5,0 02 03 02 05 115 30 01 7,0 20
C8 25 02 2,0 3,0 0,1 0,5 02 1,0 150 20 0,1 6,0 0,5
C9 25 1,1 05 >10000 05 03 03 57 150 40 09 27 05
C10 15 05 0,5 >10000 0,1 0,7 03 20 136 3,0 1,5 90 16

“escala em ppm.

Os dados apresentados na Tabela 2 indicam a presenca de alguns metais potencialmente

toxicos (Ahmed et al., 2023), tais como As, Cu, Mo e Zn (C1, C9 e C10), que ndo deveriam
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estar na composi¢ao do corante téxtil organico de acordo com as informagdes do rétulo. Este
tipo de contaminacdo pode ocorrer devido a alguns mecanismos, como um processo de
purificacdo ineficiente da produ¢do de corantes (Zanoni; Yanamaka, 2016), ou a reutiliza¢ao
negligente de recipientes para mistura de corantes primarios afim de se obter diferentes
tonalidades de pigmentos (Dehnavi et al., 2016; Bafrooei et al., 2018). O segundo mecanismo
ocorre normalmente porque a pratica de misturar corantes ¢ a mais utilizada recorrentemente
para obter tonalidades Unicas brilhantes (Zhang et al., 2018; Kim et al., 2019). O elevado teor
de Cu nos corantes C9 e C10 sdo destacados mediante sua toxicidade em potencial, uma vez
que o consumo recorrente de alimentos e 4gua contaminados com uma percentagem elevada de
Cu?** pode provocar efeitos secunddrios preocupantes (Pal; Prasad, 2015), e agravar
diagndsticos clinicos criticos como a doenga de Wilson. (Schilsky ez al., 2017 ; Aggarwal et al.,
2020). Para além do cobre, foram também detectados teores significativos de Mo nesta técnica,
o que podera ser explicado pela elevada afinidade entre estes dois elementos em minerais, por
exemplo (Berzina et al., 2016). A associacdo entre o cobre e o molibdénio ocorreu
majoritariamente devido a sua afinidade e semelhanca quimica nos minérios, o que os torna um
subproduto de outro no processo de purificacao industrial (Orrego et al., 2019). Outra questao
seria os altos niveis de Na em todas as dez amostras, o que pode afetar a salinidade do corpo
hidrico e desequilibrar os pardmetros naturais da d4gua doce, causando danos a fauna nativa (Lu
et al., 2022). A eliminagdo incorreta de efluentes ricos neste tipo de contaminantes pode causar
danos graves ao ambiente através da descarga de poluentes orgénicos e inorganicos toxicos na

agua (Tanveer et al., 2022; Zeng et al., 2023).

5.2.1 Analise da absorbancia UV-Vis e estabilidade do pH

As solugdes-estoque (20,0 mg L) de C1-C10 foram submetidas a andlise de absor¢do
eletronica em diferentes valores de pH e seus comprimentos de onda maximos de foram

definidos na Figura 6.

Figura 6. (a) Espectros de absor¢ao dos corantes C1-C10. (b) Monitoramento da absor¢ao dos

corantes C1-C10 em funcdo do pH



35

Absorbancia normalizada

v 71+ 1 ' 1 1 1 717
350 400 450 500 550 600 650 700 750

Comprimento de onda (nm)

1 m C01—8—C02 =t CO3 —y— C04 —4— CO5
(b) 4 C06 ——C07 —8—C08 —%— C09 —e—-C10

675
. . * L ] * % *

600 oy

Maximo de absorbancia (nm)

r—— 8
525 S

——————————————————
450 -

| | n n n | | n | | ] | |

< < < « < < < < «
375

| I | I I | I | I

3 4 5 6 7 8 9 10 11

pH

Fonte: Autor (2024).

Na etapa seguinte, foi estudada a estabilidade dos corantes téxteis em fun¢do do pH do

sistema (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados de absorcdo eletronica para os corantes téxteis com variagao de pH
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Zona acida
Zona biofilica Zona alcalina forte

Corante Cor Amax (NM) forte
(pH 6-8) (pH 9-11)

(pH 3-5)
C1 amarelo 424 estavel Estavel estavel
C2 rosa 541 estavel Estavel estavel
C3 preto 595 estavel Estavel estavel
C4 rosa 546 estavel Estavel estavel
Cs5 azul marinho 596 estavel Estavel estavel
Cé6 amarelo 390 estavel Estavel estavel
C7 azul marinho 595 estavel Estavel estavel
C8 vermelho 508 estavel Estavel estavel
C9 ciano 625 estavel 661 nm 661 nm
C10 ciano 624 estavel 664 nm 664 nm

Este ensaio ajudou a compreender o comportamento quimico da estrutura do corante ¢ a
estimar a possibilidade de rearranjo intramolecular promovido pela acidez da solucdo (Patil et
al., 2022). Como podemos observar na Figura 6(a), cada corante apresentou uma banda na
regido de sua respectiva coloracdo complementar, exceto o corante C3, que apresentou uma
banda larga cobrindo todo o espetro visivel. Os espectros de absorbancia dos corantes organicos
(C1-C8) apresentam transi¢des causadas pelos principais grupos croméforos nas estruturas
quimicas, tais como antraquinona, porfirina, azo e sistemas 7 hiperconjugados (Atav et al.,
2022; Yahya et al., 2022). Os corantes metalorganicos C9 e C10 mostraram dois picos principais
com a contribui¢do do Cu®* preso no anel tipo porfirina por ligacdes coordenativas (El Aggadi
et al., 2021). Na Figura 6(b) ¢ perceptivel alteragcdes na estrutura do pigmento metalorganico
quando a forma 4cida ¢ submetida a um meio fortemente alcalino. Este comportamento pode
indicar que o ion cobre pode ser liberado na zona acida (devido a protonagdo excessiva dos
sitios basicos de nitrogénio) e mais facilmente lixiviado para o solo ou para a 4gua quando
erroneamente descartado (ElI Aggadi; El Hourch, 2021). Esta evidéncia ¢ uma informagao
crucial para a sele¢do da natureza do corante para os ensaios de adsorcao, tendo em conta o

perfil de contaminacdo bidirecional deste poluente antropogénico.
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Com base nos dados extraidos das regioes de absorbancia, estabilidade em pH variante e

teor de metais quantificados na analise ICP-OES para os dez corantes, foi possivel dividir as

amostras em clusters menores devido a sua semelhanga quimica e estatistica. Foi organizado

no agrupamento estatistico de PCA de acordo com as informagdes inicialmente disponiveis,

como demonstrado na Figura 7.

Figura 7. (a) PCA baseado no teor de metal na amostra de corante. (b) Agrupamento com

base no tipo de corante avaliado. (c) PCA baseado na regido de absor¢ao das amostras de

corantes. (d) Agrupamento com base na faixa de absor¢do de cada corante
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A primeira conclusdo desta abordagem matematica foi que na Figura 7(a) e (b), extraidas
no ICP-OES, a composi¢ao quimica foi a principal responsavel pelos critérios de classificacao.
Nos extremos, temos dois grupos associados a presenca de Zn ou Cu/Mo de alguma forma. Os
restantes elementos variam igualmente para C1-C10. Os clusters demarcados na Figura 7(b)
estao divididos pela sua toxicidade, em que C1 ¢ a representacdo de um elevado nivel de Zn
para corantes amarelos, enquanto C9-C10 foram responsaveis por elevados niveis de Cu/Mo

nos corantes azuis (Ilgun et al., 2021).

A PCA da Figura 7(c) baseou-se na faixa de absorbancia de cada corante téxtil, o que
redimensionou o quantitativo de amostras a quatro grupos. A separacao das amostras foi mais
notavel nessa segunda abordagem, comparada com a baseada no ICP-OES, gerando quatro
grupos que foram melhor definidos entre si. Como podemos ver acima, os representantes dos
pigmentos amarelos (C1) e azuis (C10) ja haviam sido definidos, e agora foram instituidos
representantes para os grupos pretos (C7) e o vermelhos (C8). A representatividade estatistica
desses corantes (C1, C7, C8 e C10) também ¢ observada na natureza estrutural dos corantes. O
efeito oposto no PC1 da Figura 7(d) distingue os sitios de cromoforos grandes, como a
antraquinona e as ftalocianinas, dos aglomerados de corantes monoazo/diazo. Notou-se também
que a classe dos corantes diretos (C3, C4 e C8) foi agrupada em um tnico grupo, para além dos
pigmentos reativos. Apos a PCA, o quantitativo de dez corantes foi reduzido a quatro grupos
com cada representante (C1, C7, C8 e C10), devido a semelhanca quimica e a minimizagao do
numero de ensaios, como uma vantagem das abordagens quimiométricas (Da Costa et al.,
2020). Todos os quatro corantes escolhidos foram submetidos ao processo de tratamento por
adsor¢do em CB para investigar o potencial de remog¢do deste biomaterial adsorvente como
uma alternativa barata e viavel para o tratamento de dguas residuais em grande escala (El

Aggadi; El Hourch, 2021).

5.4 Cinética de adsor¢ao

Com base no agrupamento estatistico, C1, C7, C8 e C10 foram submetidos a testes de
adsor¢do, conforme descrito na sec¢do na sessao metodologica. Foi verificado no estudo de
estabilidade, dentre os corantes representativos, apenas o C10 apresenta sensibilidade quimica

a variacao do pH do meio, pelo que a sua cinética foi realizada tanto em zona alcalina forte (pH
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11,0) como em zona acida forte (pH 3,0) para posterior comparagdo em termos de otimizacao

do processo de remogdo. Os desempenhos de remogdo de CB para C1, C7, C8 e C10 sao

apresentados na Figura 8.

Figura 8. (a) Remocao de C1, (b) C7, (c) C8 e (d) C10 por CB em um processo de adsor¢ao de
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Fonte: Autor (2024).

As Figuras 8(a) e (b) mostram que nao houve afinidade quimica entre os C1 e C7 e
a CB para promover o tratamento hipotético das aguas residuais. A percentagem de remog¢ao
ndo atingiu a escala de 3,0% e por isso suas isotermas de adsorcdo foram desconsideradas.

Os valores oscilaram nos periodos iniciais, sem comportamento definido, o que indica os
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mecanismos de adsor¢ao e dessor¢ao simultaneos na superficie da CB, o que ilustra a baixa
eficiéncia da membrana como agente purificador. Na Figura 8(c) ¢ visivel que o C8 teve
melhor interacdo com a CB e ndo demonstrou um padrao de liberta¢ao igual ao observado
nos outros dois corantes. Até a completa satura¢ao da quantidade de CB, 16,61% do corante
C8 foi retirado do sistema. Quando a CB foi empregada nos corantes ftalocianinas (C9-
C10), observou-se o melhor desempenho de remog¢ao. Em meio 4cido foi observado uma
eficacia de adsor¢ao mais acentuada (43,09%) em comparagdo com o ensaio realizado em
solugdo alcalina (33,17%). A remocao foi potencializada em 9,92% quando o sistema foi
submetido a zonas acidas, o que foi classificado como uma otimizagdo dos métodos para
esta classe de corante. Outros pesquisadores também apontaram uma boa afinidade entre a
CB e os pigmentos de ftalocianina em meio 4cido (Aydin et al., 2022). As isotermas de

adsorcao para os sistemas C8, C10¢cido) € C10pbasico) $20 vistas na Tabela 4.

Tabela 4. Cinética de adsor¢do de corantes na membrana de CB

Cinética C
inética
Corante  Ajuste exponencial (pseudo primeira
(pseudo secunda ordem)
ordem)
e Ky R? Qe K> R2
(mgg') (min™) (mgg') (min)
y =15,56- 15,27E%/1:136
C8 (R = 0.9550] 0,1569 0,9002 0,9655 0,1695 8,3786 0,9922
y = 39,56- 39,57E /0633
C104cido [R? ~0.9780] 0,0725 1,5767 0,9626 0,0743 61,2540 0,9876
y =31,79- 32,88E/"13
C10basico 0,0872 0,2054 0,9113 0,1092 1,8093 0,9558
[R?=0,9513]

A importancia do controle de pH ¢ descrita em outros trabalhos como na adsorgdo
semelhante de ions prata na quitina, onde maiores taxas de adsor¢do em pH 3 foram observados
devido a natureza eletrostatica do corante, que permite a interagdo com o solvente no meio

acido resfriado (Longhinotti et al., 1998). Um ponto carateristico observado ¢ que o baixo pH
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promove o aparecimento de cargas positivas na superficie do absorvente, o que possibilita um
aumento na capacidade de adsor¢ao para o corante analisado, pois o composto ¢ anidnico (Mall

et al., 2006).

5.5 Caracterizacio térmica da CB e corantes

Tanto a CB como o C10 foram submetidos a avaliagdes térmicas para compreender a
estabilidade de degradagcdo e propor um processo de recuperagdo de corantes para as aguas
residuais téxteis. A razdo para a selegdo do C10 como modelo inicial baseou-se na sua melhor

taxa de adsor¢do na abordagem de tratamento com a CB. Os termogramas da CB e C10 sdo

ilustrados na Figura 9.

Figura 9. (a) Termograma de CB. (b) Termograma de C10
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A Figura 9(a) ilustra o comportamento térmico da CB, onde se destacam dois eventos
térmicos principais (ET) relacionados com a degradagdo quase completa do polissacarido a T
> 500 °C (De Jesus et al., 2019). Como visto na Figura 9(a) a CB comega a sofrer degradacao
a 360 °C, e perde 65,75% de massa, sendo totalmente consumido na temperatura de 555 °C.
Ao comparar o ponto de degradagao da CB com o C10 na Figura 9(b), essa mesma temperatura
estabelecida para a CB representou uma perda de massa de 33,34% em massa de C10. Esse
perfil demostra que o corante téxtil, devido a estabilidade do grupo porfirina, ¢ mais estavel
termicamente (Zhu et al, 2022), do que o bioadsorvente, e possivelmente poderia ser

recuperado apds um processo de secagem, seguido de calcinagdo em faixas superiores a 555
°C

5.6 Proposta para processo térmico de recuperacao de corantes téxteis utilizando a CB
Através de pesquisas e desenvolvimento de novos métodos economicamente vidveis e

ambientalmente legais, o forno acoplado a energia solar, poderia ser inserido apos etapa de

remocao de corantes téxteis por CB. O sistema "CB + corante" seria seco e calcinado no forno
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solar a pelo menos 555 °C para degradar toda a CB e recuperar o pigmento quantitativamente
e aplica-lo no processo de coloragdo em uma propor¢ao percentual especifica com o proprio

pigmento novo (Figura 10).

Figura 10. Esquema proposto para recuperagao de corantes téxteis utilizando CB e forno

acoplado a energia solar
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Fonte: Autor (2024).

Assim, destaca-se a possibilidade de apos etapa de remocao de corantes pelas caracteristicas

do adsorvente CB, tendo em conta o enorme volume diario de 4guas residuais e lodo produzidas
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pela industria téxtil, serd possivel recuperar uma quantidade expressiva de corante a partir do
uso de energia limpa e renovavel, com forno solares, podendo tornar o processo de tingimento

mais barato e reduzir a liberacdo de metais potencialmente toxicos no meio ambiente.

5.7 Perspectiva para forno acoplado a energia solar

O Sol ¢ uma fonte de energia renovavel e o aproveitamento desta energia como fonte de
calor, ¢ uma das alternativas energéticas mais promissoras no novo milénio (Sarmento, 2015).
Gongalves et al. (2013), elenca alguns beneficios na utilizagdo do forno solar como:
conservagao de combustiveis convencionais como lenha e de consequéncia, a preservacao do
ecossistema. A tendéncia atual aponta que, provavelmente, na segunda década deste século, o
consumo de energia nos paises desenvolvidos seja ultrapassado pelo consumo nos paises em
desenvolvimento em virtude da melhoria dos parametros socioeconOmicos nesses paises
(Pereira et al, 2006).

Na figura 11 tem-se um projeto de uma planta a fins de ilustragdo, em uma industria téxtil
ficticia que instalou energia solar e acoplou em fornos a fim de reintroduzir o corante
recuperado no comércio. O setor denominado “Tanque de Adsor¢ao” apresenta 4 reservatorios
com determinado volume de 4guas de efluente tratado por método convencional, nesses
reservatorios serdo inseridos determinada massa de CB por 24h, apos essa etapa a CB ¢
transferida para a se¢do denominada “Forno Solar” para o processo térmico e obtencdo do
subcorante. Parte desse subcorante ecologico poderd ser incorporado no corante original e apos
o estudo das cores na secdo denominada “Laboratério”, podera ser reinserido na cadeia téxtil
para venda e alcance de consumidores e expansdo do seu mercado de comercializacdo através
da sustentabilidade e boas praticas ambientais no processamento, pois o corante adquirido sera

parte ecologico e realizado por processos que mitigam a polui¢do e contaminacdo ambiental.


https://www.redalyc.org/journal/4675/467549116011/html/#redalyc_467549116011_ref13
https://www.redalyc.org/journal/4675/467549116011/html/#redalyc_467549116011_ref3
https://www.redalyc.org/journal/4675/467549116011/html/#redalyc_467549116011_ref10
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Figura 11- Planta ilustrativa de uma inddstria téxtil, no processo de reutilizacdo do corante
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Fonte: Autor (2024).

Através de pesquisas cientificas e estudos bibliograficos referente ao tema de impactos
ambientais causados pela industria téxtil, foi desenvolvido um experimento em laboratério que
visou remover do efluente industrial a cor e os metais pesados pos-tratamento de efluentes
convencional, através de adsor¢ao por CB em um processo térmico que deve chegar aos 555°C,
para que essa perspectiva possa dar continuidade na propria industria téxtil, foi pensado na
sustentabilidade, na mitigacdo de impactos ambientais, mas também na economia para que o
projeto seja viavel, através dos fornos acoplados a energia solar que atinjam essa temperatura e
recupere os corantes do efluente téxtil, tendo a possibilidade de apds processo térmico, reinserir
na cadeia de produ¢ao, como um subcorante feito de forma ecoldgica. Muitas lavanderias estao
interessadas em obter o selo verde que atesta que estdo adequadas a regularizacdo ambiental,
para manter sua importancia, e conquistar novos mercados, logo essa estratégia visa alcangar

€sSas empresas.
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6- CONCLUSOES

Entre todos os tipos de tratamento de aguas residuais, a abordagem combinada bio-
fisico-quimica tem sido uma 6tima metodologia para residuos téxteis em grande escala. Neste
trabalho, foi sintetizada com sucesso uma membrana de CB produzida a base de glicerol,
demostrando ser um processo barato, atoxico, reprodutivel e versatil para remocao eficiente da

cor e metais pesados dos efluentes.

Visando assim, a recuperacdo dos corantes que seriam estocados no lodo téxtil e
posteriormente lixiviados nos aterros, contribuindo para contaminacao de corpos hidricos e do
solo. Como observado pelas andlises, 0 uso de CB permitiu uma boa taxa de sucesso na
absorcdo para ftalocianinas em compara¢ao com corantes antraquinona e azo. A avaliacdo
térmica do sistema "CB + corante" forneceu uma perspectiva de um processo de recuperagao

para obter parte do pigmento dissolvido no efluente.

Esta evidéncia serviu com base no projeto de uma tecnologia reciclavel para tornar o
processo industrial de tingimento de roupa mais barato e reduzir consideravelmente a emissao
de poluentes toxicos para o meio ambiente, além de trazer uma proposta para processo térmico
de recuperacdo de corantes téxteis utilizando a CB através de calcinacdo em forno solar, pois
ao investir em tecnologias de energias renovaveis, as indlstrias ndo apenas economizam custos
operacionais, mas também sdo direcionadas para a preservagdo do meio ambiente, garantindo

um futuro mais limpo e verde para as geragdes futuras.
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