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RESUMO

As industrias téxteis s@o responsaveis pelo consumo de aproximadamente 60% dos corantes
sintéticos existentes, na etapa de tingimento do tecido, sendo que destes, 10 a 15% sdao
descartados nos efluentes. A ineficiéncia ou auséncia de tratamento de remocdo desses corantes
confere impacto ambiental grave ao meio ambiente, reduzindo a penetracdo de luz nos corpos
d’agua e impossibilitando a fotossintese. Os corantes em sua maioria apresentam propriedades
toxicas e cancerigenas. Uma alternativa eficiente aos métodos convencionais na remocao de
corantes é o processo de biossor¢do, que possui caracteristicas de captagdo do componente
desejado por meio de um biossorvente. A torta de chia € um residuo organico industrial da
extracdo do 6leo de chia e atualmente ndo existem aplicagbes para este, tampouco destinacdo
ambientalmente correta. Neste trabalho foi avaliado o potencial da torta de chia como
biossorvente na remogé&o do corante Amarelo Reativo B2R, em sistema batelada, a partir da
cinética de adsorgdo. Os testes preliminares foram realizados com o objetivo de encontrar as
melhores condi¢des de operacéo, sendo elas: pH 2, velocidade de agitagdo 150 rpm e o didmetro
residuo original de torta de chia sem peneiramento. O modelo cinético de pseudo-segunda ordem
foi o que melhor se ajustou ao processo em estudo, avaliado nas temperaturas de 30, 40 e 50°C.
O tempo de equilibrio obtido foi de 60 horas com remoc¢éo de aproximadamente 92%. Além disso,
o inicio do teste cinético foi marcado pelo aumento da velocidade de reagdo de acordo com o
aumento da temperatura.

Palavras-chave: Torta de chia, Biossor¢do, Amarelo Reativo B2R.

BIOSORPTION OF REACTIVE YELLOW B2R DYE ONTO ORGANIC
RESIDUE FROM THE OIL-EXTRACTING PROCESS OF CHIA SEEDS
(Salvia hispanica): A KINECT STUDY

ABSTRACT

The textile industries are responsible for the consumption of approximately 60% of the existing
synthetic dyes in the fabric dyeing stage, of which 10 to 15% are discarded in the wastewater. The
inefficiency or lack of removal treatment of these dyes confers a serious environmental impact to
the environment, reducing the penetration of light in water bodies and making photosynthesis
impossible. Dyes most often have toxic and carcinogenic properties. An efficient alternative to the
conventional methods in dye removal is the biosorption process, which has characteristics of
capturing the desired component through a biosorbent. The residual meal of chia seeds is an
industrial organic residue from the oil-extracting process, and there are neither applications, nor an
environmentally-friendly destination to it. In this project, the potential of the residual meal of chia
seeds as biosorbent in the removal of the Reactive Yellow B2R dye in batch system was evaluated
by the application of the adsorption kinetics. Initially preliminary tests were performed with the goal
of finding the best operating conditions, which were pH 2, agitation speed of 150 rpm and the
original residue without the sieving stage. The adsorption kinetic study at the temperatures of 30,
40 and 50°C indicated the kinetic model of pseudo-second order as the best fit, and concluded
equilibrium time of 60 hours and removal of approximately 92%. In addiction, the beginning of the
study was marked by the increase of the reaction speed related to the increase of the temperature.
Keywords: Residual meal of chia seed oil extraction, Biosorption, Reative Yellow B2R.
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1. INTRODUCAO

A induastria téxtil, a qual tem expressiva contribuicdo de cerca de 5% no PIB, é responsavel pelo
consumo de aproximadamente 60% dos corantes sintéticos existentes, na etapa de tingimento do
tecido, sendo que destes, 10 a 15% s&o descartados nos efluentes. A ineficiéncia ou auséncia de
tratamento de remocado desses corantes pode conferir impacto ambiental grave ao meio ambiente,
reduzindo a penetragao de luz nos corpos d’agua e impossibilitando a fotossintese, além de sua
maioria apresentar propriedades toxica e cancerigena (DANESHVAR et al., 2012).

Os processos de tratamento convencionais de efluentes talvez ndo se aplicam a remocéo de
corantes sintéticos, visto que essas substancias sdo muito estaveis quimicamente (FORGACS et
al., 2004). Os estudos acerca do processo de biossorcao indicaram que esta é uma alternativa
eficiente de tratamento de efluentes devido as caracteristicas de captagdo do componente
desejado aliado ao baixo custo. Segundo Bailey et al. (1999), “o sorvente pode ser assumido
como de baixo custo se requere pouco processamente, € abundante na natureza ou advém da
industria como subproduto ou residuo”. Adicionalmente, o estudo de novos materiais organicos de
baixo custo se faz importante da difusdo do processo (TABARAKI et al., 2014 apud VOLESKY;
HOLAN, 1995).

Diversos materiais organicos se mostraram eficientes na remogéo de cor de efluentes téxteis,
como o bagacgo de cana-de-acucar (CASTRO et al., 2014), bagaco de malte (FONTANA et al.,
2016), cascas de soja (HONORIO et al., 2014), cascas de améndoas (AYDIN et al., 2004), cascas
de laranja (NAMASIVAYAM et al., 1996), e entre outros.

A torta de chia € um residuo organico da industria de extracdo do 6leo de semente de chia. O
estudo de Capitani et al. (2012) sugeriu a utilizacdo do residuo gerado em formulagbes para
industria alimenticia diante do alto grau de fibras e proteinas presentes, mas em razdo do baixo
valor econémico e baixa aplicabilidade do residuo no Brasil, a torta de chia segue sem disposicdo
final adequada.

A assercao deste trabalho é avaliar a utilizagdo da torta de chia como biossorvente na remogé&o do
corante Amarelo Reativo B2R, a partir do estudo das condi¢des 6timas de operagcdo como pH,
velocidade de agitacdo e diametro da particula do biossorvente, e cinética de adsorgédo. Além
disso, o trabalho visa sugerir uma disposicdo correta para o residuo gerado na industria de
extracdo de 6leo de chia, e tratar eficientemente os efluentes industriais téxteis de forma eficaz
com custo infimo, criando a simbiose industrial minimizando os impactos ambientais gerados pela
disposicao inapropriada de residuos e efluentes industriais.

2. OBJETIVO

O objetivo do presente estudo foi avaliar a cinética de remocao do corante Amarelo Reativo B2R,
em solucdo aquosa, pelo residuo orgénico da extracdo do Oleo de chia a partir da otimizagdo das
condicbes O6timas de operacdo em sistema batelada, como pH, temperatura, agitacao e
granulometria do material biossorvente.

3. METODOLOGIA
As etapas referentes aos procedimentos experimentais tiveram por referéncia o trabalho de
Pietrobelli (2007).

3.1. Materiais

Os principais materiais utilizados na realizagdo do presente projeto foram o Corante Amarelo
Reativo B2R também denominado como corante Amarelo Reafix B2R, doado pela empresa AGS
Quimica, localizada na cidade de Barueri — Sdo Paulo e a torta de chia — residuo organico da
extracdo de 6leo de chia, cedido pela industria H. Larocca Carbonar M.E., localizada na cidade de
Castro — Parana.

3.2. Equipamentos
A torta de chia foi seca em estufa com circulacdo e renovagdo de ar (SOLAB - SL 102) e o
peneiramento do residuo feito em agitador eletromagnético com peneiras redondas (BERTEL,
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AAKER). As medidas de pH e quantidade de massa foram feitas utilizando pHmetro (MPA- 210,
AAKER) e balanca analitica (MARK, BEL ENGENEER- ING). O processo em batelada foi
realizado em incubadora shaker (TECNAL, TE 420). A determinagdo da concentracdo de corante
em solugéo aquosa foi analisada segundo as absorbancias lidas em espectrofotdmetro DE UV-Vis
(FEMTO, 800XI) e a separacao do biossorvente e da solucédo de corante realizada em centrifuga
(EXCELSA BABY Il 206-R, FANEM).

3.3. Preparo do biossorvente torta de chia e das solu¢cdes de corante

A torta de chia j4 estava previamente triturada. Dessa forma, o residuo foi seco a temperatura de
35°C, em estufa, até massa constante e estocado em um recipiente hermético.

O preparo das solugfes sintéticas de corante Amarelo Reativo B2R consistiram na diluicdo do
corante em agua deionizada e ajuste de pH a partir de solu¢des de hidréxido de sédio e acido
cloridrico.

3.4. Testes preliminares

Os testes preliminares foram realizados de forma a se obter a otimizacdo dos parametros de
operacdo. Para tanto, foram analisadas a influéncia do pH, velocidade de rotacdo e didmetro da
particula do biossorvente, na porcentagem final de remocg&o do corante Amarelo Reativo B2R em
solucéo aquosa, bem como a influéncia do pH sobre a banda de absor¢céao do corante.

A influéncia do pH sobre a banda de absorg&o do corante Amarelo Reativo B2R foi realizada em
concentracdo inicial de 75 mg L* com pH ajustados de 1 a 12, e entdo realizadas as leituras em
espectrofotbmetro UV-Vis. Nesta etapa foi possivel verificar o valor de absorbéncia e o
comprimento de onda de maxima absorcdo do corante para cada faixa de pH. Os valores dos
comprimentos de onda especificos encontrados nesse teste foram utilizados nos experimentos
posteriores.

Para determinar a eficiéncia de remocao do corante Amarelo Reativo B2R pelo biossorvente torta
de chia, foram inseridos em erlenmeyers de 250 mL 0,3 g de torta de chia e 50 mL de solucéo de
corante em concentracdo de 75 mg L e pH ajustado. Em seguida, as amostras foram inseridas
em incubadora shaker no tempo de contato de 22 horas. Os demais parametros selecionados
estdo indicados na Tabela 1. Finalizado o tempo de contato, as amostras foram centrifugadas a
3000 rpm por 10 minutos e em seguida realizadas as leituras das absorbancias iniciais (solucéo-
estoque acondicionada em cada experimento) e finais (sobrenadante) no espectrofotbmetro UV-
Vis em comprimentos de onda adequado, empregando a equacdo abaixo para obter a
porcentagem de remocéao, onde a indica a leitura da Abs; absorbéncia inicial — solugdo-estoque, e
Abs; a absorbancia final — sobrenadante.

Abs;j-Abs;

% Remogao=1 OOW

Tabela 1 — Parametros utilizados em cada influéncia estudada.

Parametros
Influéncia estudada oH Velocidade de Diametro da particula de
agitacao (rpm) torta de chia
pH 1a12 100 Re5|duo‘orlg|nal sem
peneiramento
Velocidade de agitagdo  pH 6timo 0, 75 e 150 Residuo original sem

peneiramento
0,065, 0275, 0725, 0,925
pH 6timo  Velocidade 6tima mm e residuo original
sem peneiramento

Diametro da particula de
torta de chia
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3.5 Teste cinético

Inicialmente foram inseridos em erlenmeyers 0,3 g de torta de chia e 50 mL de solugéo sintética
de corante Amarelo Reativo B2R com concentracdo de 75 mg L' em pH 6timo ajustado, sendo as
condigbes de operagdo as determinadas nos testes preliminares, em triplicata, tempo de contato
de 0 a 5760 minutos (96 horas) e temperaturas de 30, 40 e 50°C. Finalizado o tempo de contato,
as amostras foram centrifugadas a 3000 rpm por 10 minutos e em seguida foram realizadas as
leituras das absorbancias iniciais e finais em espectrofotbmetro UV-Vis. Os modelos cinéticos de
pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda ordem, Elovich e difusdo intraparticula foram ajustados
aos dados experimentais para verificar qual modelo descreve melhor o processo e determinar os
parametros cinéticos da biossorgéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Testes Preliminares

Influéncia do pH sobre a banda de absorc¢éo do corante

Os resultados da varredura em espectrofotdmetro UV-Vis das solu¢cdes de mesma concentracao
em diferentes pH indicaram que o pH é responsavel por deslocar a banda de absor¢g&o, com pico
maximo de 439 nm para pH entre 1 e 2, 428 nm para pH 3, 418 nm para pH 4 e 411 nm para pH
acima de 5, como apresentados nas Figuras 1, 2, 3 e 4.

Figura 1 — Espectro de absorcéo da solugdo de Corante Amarelo Reativo B2R em concentragéo
de 75 mg L-1 e pH 1-2 com pico em 439 nm.

Abs 0825 S

380 439 480 &0

Figura 2 — Espectro de absorcéo da solugdo de Corante Amarelo Reativo B2R em concentracéo
de 75 mg L-1 e pH 3 com pico em 428 nm.
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Figura 3 — Espectro de absor¢éo da solugéo de Corante Amarelo Reativo B2R em concentragéo
de 75 mg L-1 e pH 4 com pico em 418 nm.

—

[
Abs 0825

E 418 400 0

Figura 4 — Espectro de absor¢éo da solugéo de Corante Amarelo Reativo B2R em concentragéo
de 75 mg L-1 e pH 5-12 com pico em 411 nm.

. \\

Abs 0828

380 an 480 80

Dessa forma, para os testes seguintes foram feitas as leituras das amostras no comprimento de
onda adequado para cada faixa de pH.

Influéncia do pH na biossorgao

O pH é um dos mais importantes parametros a se controlar no processo de biossorcao de
corantes, visto que o pH da solugcéo de poluente influencia na carga superficial do adsorvente, no
grau de ionizacdo do material em solucéo e na dissociacdo dos grupos funcionais dos sitios ativos
do biossorvente (CRINI et al., 2007).

Os resultados da influéncia do pH na biossorcéo sédo apresentados na Figura 5.

Figura 5 — Influéncia do pH no processo de biossorcao.
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Em andlise a Figura 5, percebe-se que a partir do pH 4 o porcentagem de remocéao foi decaindo
até ficar nula. Enquanto isso, a faixa de pH entre 2 e 3 se mostrou muito favoravel ao processo de
biossorcéo, apresentando uma porcentagem aproximada de 82% de remocéo do corante Amarelo
Reativo B2R pelo biossorvente torta de chia.

De acordo com a analise dos dados de influéncia do pH no processo de biossor¢édo, quanto maior
0 aumento do pH da solucdo mais baixa a eficiéncia de remocao, tendo como justificativa a
interacdo eletrostatica entre o corante e o biossorvente. Segundo os autores Fiorentin et al.
(2010), o decréscimo do pH ocasiona em aumento de prétons disponiveis na solucdo de corante e
consequente diminuicdo do namero de sitios ativos carregados negativamente na superficie do
corante, e portanto a superficie do biossorvente fica mais carregada positivamente em virtude da
conducao dos prétons da solugéo para o biossorvente. Sendo assim, a repulséo eletrostatica entre
0 corante reativo azo e o biossorvente diminui devido a caracteristica anibnica do corante,
resultando em favorecimento da adsorgéo.

Tendo determinado pH 6timo de processo como 2, foi possivel a execucdo dos experimentos de
influéncia de outras variaveis como temperatura, velocidade de agitacdo e didmetro da particula
no processo de biossorgao.

Influéncia da velocidade de agitagdo na biossorg¢éo

A velocidade de agitacdo é um pardmetro que tem se mostrado atuante no processo de
biossorcao, visto que pode influenciar na dispersédo do soluto por entre a solucdo e na reducéo da
camada limite formada por um filme de soluto nos arredores do biossorvente, diminuindo a
resisténcia a transferéncia de massa (GEETHAKARTHI, 2011).

Para as velocidades de agitacdo de 0, 75 e 150 rpm foi obtido de 69, 82 e 89% respectivamente,
possibilitando certificar que a velocidade de agitacdo selecionada para o processo, em incubadora
shaker, influencia na remocéo final do corante. Dessa forma, a aplicacdo de uma velocidade 6tima
de agitacdo em 150 rpm é justificada.

Influéncia do diametro da particula do biossorvente na biossorg¢éao

Segundo os autores Klimaviciute et al. (2010), “o didmetro da particula do bissorvente pode ter
grande influéncia sobre as propriedades de sor¢ao”, visto que “0 aumento da area superficial pode
estar associada ao menor tamanho da particula” (JAIN; SHRIVASTAVA, 2008).

No entanto, para este estudo a analise dos dados indicou que o didmetro da particula do
biossorvente tem pouca influéncia na porcentagem final de remog¢é&o do corante Amarelo Reativo
B2R, visto que o residuo original de torta de chia sem peneiramento apresentou 87% de remocéo
e 0 menor didmetro 90%. Sendo assim, para esse trabalho a utilizacdo de recursos de
peneiramento para obtencdo do didmetro especifico e descarte do restante em razdo da maior
eficiéncia nao foi justificado, aproveitando-se todo o residuo de torta de chia disponibilizado para o
estudo.

4.2. Estudo cinético

O estudo cinético tem por objetivo determinar o tempo de contato 6timo entre a solugcédo e o
biossorvente (DANESHVAR et al., 2012), ou seja, o tempo de contato necessario para que o
sistema torta de chia e solugcdo de corante Amarelo Reativo B2R entre em equilibrio.

Os resultados principais do estudo cinético sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados principais do estudo cinético em diferentes temperaturas.
Tempo de contato (horas)
0 0,08 0,17 0,25 1 10 24 60

30°C 0 40,21 49,52 60,40 74,52 82,26 87,89 92,42 §§§
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40°C 0 46,27 59,01 65,74 83,37 83,52 88,17 92,55

50°C 0 5545 70,11 75,93 84,08 88,33 90,30 92,65

Em analise a Tabela 2, observa-se que a taxa de sorgéo inicial € muito rpida nos primeiros
instantes, sendo de aproximadamente 40, 46 e 55% nas primeiras 0,08 horas — 5 minutos para 30,
40 e 50°C respectivamente, progredindo lentamente até o tempo de equilibrio de 60 horas, com
aproximadamente 92% de remoc¢&o do corante para as trés temperaturas e concentracdo de 6,05,
6,24 e 6,23 mg L respectivamente. Além disso, o perfil cinético caracteriza uma possivel
aplicacdo industrial no tratamento de efluentes téxteis, visto que no tempo de 0,25 horas — 15
minutos a remoc¢ao atingiu 60, 66 e 76%, e no tempo de 1 hora a remocéo atingiu 74, 83, 84% nas
temperaturas de 30, 40 e 50°C respectivamente, sendo viavel aplicacdo real se estas forem
percentagens pretendidas para o efluente final.

De acordo com os autores Ahmad et al. (2009) em seu estudo da remocdo do corante azul de
metileno, o comportamento apresentado possui trés fases distintas: a primeira fase, na qual a
rapidez da taxa inicial de sorcao é devido as fortes atracdes eletrostaticas entre o corante e a
superficie externa do sorvente a segunda fase, representada pela progresséo lenta do processo
de sorcdo, devido a ocupacédo dos sitios ativos do sorvente pelas moléculas de corante, criando
forcas de repulséo, e a terceira e ultima fase, com o alcance do equilibrio de adsorcao, ou seja,
guando todos os sitios ativos do sorvente ja foram ocupados.

Alguns estudos de aplica¢des de residuos organicos industriais como biossorventes na remogéo
de corante apresentaram comportamento semelhante no que se diz respeito a velocidade de
sorgdo ser muito rapida nos primeiros instantes, como no estudo da remocao de corante Azul
Reativo 5G utilizando bagaco de laranja dos autores Fiorentin et al. (2010).

Cinética de adsorc¢éo

Os modelos cinéticos sdo muito Uteis na determinacdo dos mecanismos de adsor¢cdo e na
avaliagdo da eficiéncia de remocdo do sorvato pelo biossorvente empregado no processo
(MICHALAK et al., 2013). Para este estudo, os modelos cinéticos de Lagergren (pseudo-primeira
ordem), Ho e McKay (pseudo-segunda ordem), Elovich e difusdo intraparticula foram aplicados
aos dados obtidos, apresentados na Tabela 3 suas respectivas equacdes lineares.

Tabela 3 — Modelos cinéticos aplicados no estudo e suas respectivas equagodes lineares.

Modelo cinético Equacéo linear
. Ky
Pseudo-primeira ordem log(qeq — qt) = 10g(qeq) — (m) t
t 1 1
Pseudo-segunda ordem —= —+—t
dt  Kiydeq deq
1 1
Elovich %:Emm@+gm@
Difus&o intraparticula qe = kit®® +x

Os modelos foram ajustados aos dados experimentais e a Tabela 4 apresenta os parametros de
ajuste para cada modelo.
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Tabela 4 — Parametros de adsorgédo e coeficientes de correlacdo R? para os modelos cinéticos

aplicados.
Temperatura

Modelo cinético Parametros 30°C 40°C 50°C
o Geq (Mg g 1,4709 2,4575 1,2853
Pse”g%g;me”a Ky (min) 0,0004 0,0004 0,0004
R? 0,2498 0,5434 0,5627
Geq (Mg g7 10,9649 10,9770 11,1358
PSE”%?&Z?S’“M& Ko (g mg* mint) 0,0032 0,0043 0,0075
R? 0,9991 0,9994 0,9998

a (g mg™ min?) 131,8518 123,1448 6079,1840

Elovich B (g mg?) 1,1896 1,1397 1,4601
R? 0,7449 0,7811 0,5332
o k; (mg g™ min®9) 0,0502 0,0596 0,0307
. tgg‘;fggula I 7.9772 8,0470 9,6293
R? 0,4904 0,6933 0,4385
Experimental (60h) eq (Mg g) 11,1107 11,1619 11,1408

O modelo cinético é tido como eficaz se o coeficiente de correlagdo da reta — R? possuir o valor
mais préximo de 1, representando entdo que o ajuste dos dados foi valido (PIETROBELLI, 2007).
Dessa forma, ao analisar a Tabela 3, observa-se que o modelo que melhor ajustou-se aos dados
experimentais foi 0 modelo de Ho e McKay — pseudo-segunda ordem, sendo a quantidade de
corante adsorvido no tempo de equilibrio (geq) para o modelo foi proximo ao obtido
experimentalmente. Segundo Ho e McKay (1998), o modelo pseudo-segunda ordem sugere que
provavelmente a etapa limitante do processo de biossor¢cdo esta na quiomiossorgdo, que envolve
forcas de compartilhamento ou troca de elétrons entre o sorvato e o sorvente.

Oguntimein (2015), em seu estudo da remocg&o de corantes reativos e diretos de efluente
industrial utilizando cascas de semente de girassol e Honorato et al. (2015) em seu estudo do
processo de biossor¢cdo do corante azul de metileno em residuos palha de milho e bainha do
palmito pupunha constataram que o modelo pseudo-segunda ordem foi o qual melhor ajustou-se
aos dados experimentais.

5. CONCLUSAO

O residuo organico da extragdo do 6leo de semente de chia, a torta de chia, se mostrou um
biossorvente promissor na remoc¢do do corante Amarelo Reativo B2R de solucdo aquosa, visto
gue ndo necessita de tratamento prévio e apresentou 6tima eficacia. Além disso, por se tratar de
um residuo industrial, a torta de chia pode ser considerada um biossorvente de baixo custo. Os
testes preliminares indicaram que os parametros de pH, velocidade de agitagdo e didmetro da
particula do biossorvente influenciam na porcentagem final de remocao, no entanto, apenas duas
destas foram significativas e determinadas como condi¢cfes 6timas para o estudo: o pH da solugéo
— pH 2, e a velocidade de agitagdo — 150 rpm. A cinética de adsor¢ao indicou que a temperatura é
influente na porcentagem de remocao apenas para o inicio do processo de biossor¢cdo. O modelo
cinético de pseudo-segunda ordem foi o que melhor ajustou-se aos dados experimentais. Dessa
forma, conclui-se que a torta de chia é um potencial biossorvente na remo¢do do corante em
estudo.
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