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RESUMO

LOPES, C. R. Remocédo de corante amarelo crepusculo utilizando bagaco de
cana-de-acucar tratado com solucdo alcalina como adsorvente. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia de Alimentos) - Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2019.

Os corantes artificiais sdo 0os mais utilizados na industria devido sua grande variedade,
sendo que entre eles existem 0s corantes azoicos, classe que o corante amarelo
crepusculo faz parte, que sdo os mais usados mundialmente. Os efluentes gerados
nas industrias de alimentos sao repletos desses corantes devido a baixa fixacdo dos
mesmos, e o tratamentos utilizados nas esta¢cdes de tratamento ndo séo suficientes
para a remocao tornando-os grandes poluidores de corpos hidricos. Por este motivo,
nesse estudo utilizou-se o bagaco de cana-de-acUcar, que é um residuo da
agroindustria com alta disponibilidade no Brasil, como material adsorvente para
corante amarelo crepusculo. O bagaco foi tratado com solu¢des de KOH e NaOH com
concentragdes 1,5 mol L' e 3,0 mol L. Assim constatou-se que as maiores
porcentagens de remocao do corante amarelo crepusculo, foi utilizando o bagaco
tratado com NaOH 3,0 mol L1, apresentando 49,50 % de remocéo, seguido do bagaco
tratado com KOH 3,0 mol L%, 46,16 % de remocéo, quando o pH se encontrava em
aproximadamente 2. Porém como se usou uma amostra sem tratamento, notou-se
gue a eficiéncia apresentada foi expressiva sendo de 45,86% quando o pH se
encontrava em aproximadamente 1. Enfim, conclui-se que a remocdo de corantes
utilizando bagaco de cana-de-acucar como adsorvente € efetiva e viavel, devido ao
baixo custo do tratamento, além do bagaco sem tratamento se tornar interessante,
pois apresenta alta remoc¢ao sem custo com tratamento prévio.

Palavras chave: Bagaco de cana-de-acucar. Efluentes. Corantes alimenticios.
Corantes azoicos. Amarelo-crepusculo.



ABSTRACT

LOPES, C. R. Removal of sunset yellow FCF dye by using sugarcane bagasse
treated with alkaline solution as adsorbent. Undergraduate Thesis (Bachelor's
Degree in Food Engineering) - Federal University of Technology - Parana. Campo
Mouréo, 2019.

The artificial dyes are the most used in the industry due to their great variety, and
among them, there are the azo dyes, of which class the sunset yellow FCF dye belongs
to. Those are the world’s most used food colorings. The effluents generated in the food
industries are filled with these dyes due to their low fixation, and the treatments used
in the treatment plants are not enough for the removal, making them great polluters of
water bodies. Therefore, sugarcane bagasse, which is a highly available residue of
agroindustry in Brazil, was used as adsorbent material for sunset yellow FCF dye. The
bagasse was treated with KOH and NaOH solutions with concentrations of 1.5 mol L
e 3.0 mol L%, Thus, It was found that the highest percentages of removal of the sunset
yellow FCF dye were obtained by using bagasse treated with NaOH 3.0 mol L%,
showing removal of 49.50%, and it was followed by bagasse treated with KOH 3.0 mol
L, having 46,16 % of removal when the pH was at about 2. However, as an untreated
sample was used, it was found that the efficiency presented was expressive at 45.86%
when the pH was at about 1. The results show that the removal of dyes by using
sugarcane bagasse as adsorbent is effective and feasible, due to the low cost of the
treatment, as well as the untreated bagasse becomes interesting, since it presents
high removal without cost with prior treatment.

Key words: Sugarcane bagasse. Effluents. Food colorings. Azo dyes. Sunset yellow
FCF.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Resolucdo — CNNPA N°44 (ANVISA,1977), corante € toda
substancia ou mistura de substancias que possuem a propriedade de conferir cor ou
intensificar a coloracao de alimentos e bebidas, sendo que poderao ser apresentados
isolados ou sob a forma de mistura em pd, em solugcdo ou associados a solvente e
veiculos. Existem trés categorias de corantes permitidas pela legislacdo para uso em
alimentos, os corantes naturais, o corante caramelo, e o0s corantes artificiais
(CONSTANT et al., 2002).

Corantes artificiais sédo obtidos a partir de varias substancias por processo de
sintese (SATO et al., 1992). Estes corantes foram progressivamente substituindo os
corantes naturais, devido a sua maior estabilidade, poder de coloracdo, maior faixa de
coloracdo e menor preco, além de garantir a uniformidade dos alimentos produzidos
em larga escala (PRADO; GODOQY, 2004). Os corantes Vermelho 40, Amaranto,
Amarelo Crepusculo, Vermelho Eritrosina e Vermelho Ponceau séo os mais utilizados
nas industrias de balas e gelatinas, sendo que todos apresentam boa estabilidade a
luz, calor e pH acido. Porém o Amarelo Crepusculo, Amaranto e o Vermelho Ponceau,
apresentam descoloracdo na presenca de &cido ascorbico e dioxido de enxofre
(REVISTA FI - FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2009).

Os corantes sdo compostos quimicos organicos, que tem como propriedade a
absorcdo de luz visivel seletivamente. A cor destes compostos € intensificada ou
modificada por grupos auxocromos. Uma das caracteristicas importantes dos corantes
€ a sua permanéncia sem alteracdo de sua cor, sendo essa chamada de resisténcia
ou solidez a luz (KIMURA et al., 1999).

Devido a baixa taxa de fixacdo ao longo do processamento, uma grande
parcela destes corantes é descartada nos efluentes industriais. A remocéo desses
corantes é muito importante, pois os mais utilizados comercialmente podem afetar a
atividade fotossintética através da reducgéo de penetracdo da luz solar, sdo toxicos em
algum grau a vidas aquaticas devido a alguns possuirem metais substituintes e
cloreto, além de dificultarem no tratamento de desinfeccéo ultravioleta das aguas que
0s possuem nas estagdes de tratamento (MAGDALENA, 2010).

Efluentes contendo corantes séo dificeis de serem tratados, ja que estes séo

moléculas recalcitrantes, resistentes a digestdo aerdObia e estaveis a agentes

oxidantes. Assim os métodos utilizados nas estacdes de tratamento para remover
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corantes, sdo economicamente desfavoraveis e tecnicamente complicados, por isso
a técnica de adsorcdo € uma alternativa para a remoc¢éo de corantes de efluentes
(DOTTO et al., 2011).

A adsorcéo consiste na separacao do solido-liquido ou sélido-gas, aplicavel ao
tratamento de efluentes, sendo que componentes em baixas concentragdes na fase
fluida sao transferidos para a superficie adsorvente, os removendo dessa fase (SILVA
et al., 2011).

O processo de adsorcdo € um importante processo de purificacdo e separacao
na area de alimentos, tem se mostrado eficaz e econdmico, possibilitando o uso de
biomassa, considerada residuo na industria de origem, no tratamento de efluentes
com poluentes organicos. A biomassa tem ganhado credibilidade como material
adsorvente de baixo custo e abundante (SANTOS et al., 2009).

De acordo com Cacuro e Waldman (2015), o Brasil € uma das principais
poténcias agricolas, sendo assim um dos maiores geradores de residuos
agroindustriais do mundo, neste contexto a cana-de-acucar € a terceira cultura com
maior producéo de residuos. A destinacdo desses residuos gerados é um problema,
pois os descartes adequados dos mesmos geram custos a mais no processo, e
problemas ambientais devido a sua disposicdo sem tratamento no meio ambiente.
Porém encontrar aplicacbes adequadas a esses residuos torna O processo
sustentavel, ou seja, diminui o impacto ambiental gerado e o custo de tratamento
desse residuo.

O bagaco de cana, que € uma biomassa, € um dos principais residuos gerados
em consequéncia do aumento da area plantada e dos investimentos da industria
sucroalcooleira. Tem como caracteristica ser um material fibroso, obtido ap6s a
extracdo do caldo de cana, possuindo aproximadamente 30 % de massa da cana e
50 % de umidade (SILVA et al., 2007).

Como a esséncia da sustentabilidade é desenvolver novas metodologias para
satisfazer as necessidades sem comprometer geracbes futuras, a utilizacdo de
compostos abundantes, como a biomassa da cana de agucar, vem sendo estudados
como uma solucdo de baixo custo para novas rotas de eliminacdo de corantes do

efluentes por adsorcao (LEE et al., 2014).
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia da remocdo de corante amarelo crepusculo, utilizando
bagaco de cana de acgucar tratado como material adsorvente, para utilizacdo em

tratamento de efluentes industriais.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a eficiéncia de diferentes concentracbes de solucdo alcalina com
hidroxido de sodio (NaOH) e hidréxido de potassio (KOH), para o tratamento do
bagaco de cana de agucar, para se utilizar como material adsorvente.

e Avaliar a influéncia do pH na remocdo de corante amarelo crepusculo de
solucbes aquosas, utilizando o bagaco de cana de acucar tratado com hidréxido de
sédio (NaOH) e hidréxido de potassio (KOH) como adsorvente.

¢ Quantificar através da espectrofotometria UV-Vis, a concentracdo de corante

amarelo crepusculo em solucdo aquosa apds variacao de pH.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este item abordara os fundamentos e os principais estudos relacionados ao
tema proposto, no que concerne ao bagaco de cana-de-agucar que € a matéria prima
utilizada como material adsorvente, ao corante escolhido para ser retirado do efluente
sintético, assim como discorrera rapidamente sobre a técnica de adsorcéao utilizada, e
a questdo dos efluentes gerados. Os fundamentos serdo imensamente Uteis para

apoiar os procedimentos utilizados ao longo deste trabalho.

3.1. BAGACO CANA-DE-ACUCAR

O Brasil hoje é o maior produtor mundial de cana-de-acucar (CONAB, 2019),
gque é uma graminea de grande porte e produz colmos suculentos devido ao
armazenamento de sacarose (BRANDAO, 2006), essa producdo aumentou devido ao
Programa Nacional do Alcool, o Proalcool, lancado em 1975, devido ao preco do barril
de petréleo ter quadruplicado em 1973, colocando o governo brasileiro em situacao
de crise (CRUZ, 2008; MICHELLON et al., 2008).

De acordo com a CONAB (2019), a producdo total de cana-de-acucar estimada
da safra 2018/19 foi de 620.435,4 milhGes de toneladas. A tabela 1 apresenta uma
estimativa da producdo de cana-de-acucar, acUcar e etanol total no Brasil na safra
2018/19.

Tabela 1 - Producado cana-de-aglcar, aclUcar e etanol safra 2018/19.

Regido Produc¢do (em mi t) Aclcar (em mit) Etanol total (em mi L)
Norte 3.317,83 59,6 208.304,0
Nordeste 44.416,1 2.470,8 1.941.275,0
Centro-Oeste 136.855,1 2.984,7 9.993.609,0
Sudeste 400.312,1 21.427,0 19.378.209,0

Sul 35.534,3 2.096,2 1.621.080,0
Brasil 620.435,4 29.038,3 33.142.477,0

Fonte: Adaptado CONAB abril/ 2019

Em consoante a tabela 1, espera-se entédo que 34,9 % da cana produzida seja
moida para producdo de acgulcar, e 0s 65,1 % restante seja para producéo de etanol,
tanto anidro como hidratado (CONAB, 2019).
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Uma tonelada de cana-de-agucar processada gera em média 280 kg de bagaco
com umidade (CARDONA, 2010), ou seja, cerca de aproximadamente 30 % da cana-
de-acucar processada € bagaco, levando em consideracéo a quantidade estimada de
producdo de cana para safra 2018/19, a quantidade de bagaco pode chegar a cerca
de 186 milhGes de toneladas.

Com isso, o bagacgo de cana-de-agucar é considerado como um dos maiores
residuos da industria no Brasil, sendo que o mesmo € um subproduto consequente da
extracdo do caldo da cana, constituido principalmente de celulose, hemicelulose e
lignina, além de possuir uma grande heterogeneidade morfolégica consistindo de
feixes de fibras e outros elementos estruturais. Ja a composi¢do quimica pode variar
de acordo com o tipo de cana, solo, técnica de colheita e 0 manuseio efetuado
(SANJUAN et al., 2001; SILVA et al., 2007; SANTOS et al., 2011; SANTOS, 2012).

Dessa forma, uma grande parcela desse bagaco é utilizada como fonte de
geracao energética e vapor através de sua gueima em caldeiras, pelas préprias usinas
e por industrias. Contudo o bagaco de cana-de-acguUcar é considerado uma biomassa,
gue € o termo usado para representar os diferentes materiais organicos (SILVA et al.,
2007; SANTOS et al., 2007).

Portanto, para Silva et al. (2007) e Filho (2011), o bagaco de cana-de-agucar
nao se limita apenas ao setor energético, em razao da grande quantidade produzida
e de suas caracteristicas fisico-quimicas, pode ser utilizado como racdo animal,
material alternativo na construcéo civil, além de ser utilizado na area de tratamento de
aguas e efluentes, apresentando resultados satisfatorios ao se empregar o bagaco
processado de diversas maneiras como material adsorvente, uma vez que o bagaco

bruto pode adsorver ions ou moléculas muito complexas.

3.2.CORANTES

A industria de alimentos, é indiscutivelmente umas das que mais cresce
mundialmente, sendo destaque entre elas as industrias de balas, bombons, gomas de
mascar, ou seja, de doces em geral, ja que 0s mesmos podem chegar a custar apenas
alguns centavos. Assim as empresas tém a necessidade de deixar os produtos mais
atraentes e para isso usam uma infinidade de aditivos alimentares, do qual os corantes
artificias possuem destaque (PRADO, 2007; MARMITT, 2010;).
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Sabe-se que a cor € 0 aspecto que ocasiona maior impacto ao se visualizar um
alimento, portanto a manutencdo da cor “natural” € uma estratégia de marketing
fundamental para venda do produto, além da cor causar a sensacdo de alimento
saudavel, que nao sofreu nenhum dano durante seu armazenamento e transporte, se
formando assim uma das justificativa do uso de corantes em alimentos (PRADO, 2007,
BENINCA, 2012).

De acordo com Catanho (2006), a producdo mundial de corantes e pigmentos
é estimada entre 740 e 800 mil toneladas ao ano, e 26 mil toneladas sdo consumidas
no Brasil.

Os corantes, sdo compostos organicos que por causa de seus dois
componentes principais, 0s cromoforos e auxocromos, possuem suas caracteristicas.
O grupo de cromadforos sdo responsaveis pela producédo de cor, ja que possuem a
propriedade de absorver luz e os auxocromos que oferece maior durabilidade e
fixagdo do mesmo no produto (GUPTA, 2009; SA, 2013).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA, estabelece 0s
parametros necessarios e 0s corantes que podem ser utilizados através de resolucbes
especificas para cada tipo de alimento. A Resolucdo — CNNPA N° 44 de 1977,
classifica os corantes de acordo com a sua origem que pode ser natural ou sintética.

a) Corante organico natural;

b) Corante organico sintético;

c) Corante artificial;

d) Corante orgéanico sintético idéntico ao natural;

e) Corante inorganico;

f) Caramelo;

g) Caramelo (processo utilizando amonia);

Os corantes naturais mais aplicados nos processos industrias de alimentos,
sdo os extraidos do urucum, carmim de cochonilha, curcumina, antocianinas e
betalainas (SA, 2013). Porém os corantes artificiais possibilitam uma infinidade de
nuances de cores, dando aos fabricantes incalculaveis variagbes de misturas de
acordo com que ele deseja colorir (FARIA, 2017).

Por isso, os corantes artificiais mesmo nao possuindo valor nutritivo e sendo
utilizado apenas para estética do produto, sdo 0os mais usados na industria e ainda

apresentam baixo custo de producédo, apresentam maior estabilidade a luz, oxigénio
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calor e pH, uniformidade de cor e isencdo de contaminagdo microbiolégica
(CONSTANT 2002; SA, 2013).

O Ministério da Saude, através da Agéncia de Vigilancia Sanitaria — ANVISA, e
das Resolucdes n° 382 a 388 de agosto de 1999, determina os 11 corantes artificiais

permitidos no uso de alimentos no Brasil, que estdo descritos abaixo na tabela 2.

Tabela 2 - Corantes artificiais permitidos no Brasil, com suas cores e classificacdo

Nome Cor Classificacéao
Amaranto Magenta Monoazo
Vermelho Eritrosina Pink Xanteno
Vermelho 40 Vermelho Alaranjado Monoazo
Ponceau 4R Cereja Monoazo
Amarelo Crepusculo Laranja Monoazo
Amarelo Tartrazina Amarelo liméo Monoazo
Azul de Indigotina Azul Royal Indigbide
Azul Brilhante Azul Turquesa Trifenilmetano
Azorrubina Vermelho Monoazo
Verde Répido Verde Mar Trifenilmetano
Azul Patente V Azul Trifenilmetano

Fonte: Adaptado ANVISA (1999) e PRADO; GODOY (2003)

Segundo Sé& (2013), a classificacdo dos corantes, pode ser feita através da
estrutura quimica, conforme o grupo cromdforo principal. Assim encontra-se no
mercado mais de 20 géneros de corantes que sao utilizados, sendo eles os azoicos,
trifenilmetanos, indigdides e xantenos.

Levando em consideracdo os dados da tabela 2, o amarelo crepusculo, um dos
objetos deste estudo, pertence a categoria corantes azoicos, que Sao a maioria de

uso permitido.

3.2.1. CORANTES AZOICOS

Até meados do século XIX, todos os corantes eram naturais originarios de
extratos de vegetais e de alguns animais. Contudo em 1856 em Londres na Inglaterra,
o cientista Willian Henry Perkin, conseguiu sintetizar Malva, um pigmento roxo,

enquanto trabalhava com compostos derivados do alcatrdo, e notou que 0 mesmo era
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capaz de colorir materiais e resistir a0 desgaste pela acéo da luz e das lavagens.
Assim a curiosidade foi despertada entre os pesquisadores que estudavam a area de
sintetizacdo de corantes (BAFANA et al., 2011).

Em 1858, Peter Griess esclareceu o processo de producdo de ions que
continham o grupo dizabnio (-N2*), que subsequentemente se ligam a um anel
aromatico, formando uma dupla ligagdo entre nitrogénios na cadeia, sendo esse
processo chamado de diazotacdo. Entdo o aleméao, Carl Alexander Martius em 1864,
conseguiu apoiado a esse processo originar 0s primeiros corantes azoicos a partir da
anilina e outras aminas aroméaticas. Logo depois em 1884, 9 mil corantes azoicos ja
tinham sido produzidos, e o no inicio do século XX, ja estavam sendo usados em
alimentos (DOWNHAM et al., 2000; TRAVIS, 2007; BAFANA et al., 2011).

Os corantes azoicos sdo substancias organicas que possuem uma ligacao
dupla entre dois atomos de nitrogénio (-N=N-), que é chamado de grupamento azo.
Essa ligacdo une um anel naftaleno a um segundo anel benzeno, e esses anéis podem
conter dois ou trés grupos sulfénicos (PRADO et al., 2003; CAMARA, 2017).

A Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada — IUPAC, reconhece a
estrutura basica molecular de uma substancia azo como, R-N=N-R’, em sua estrutura
podem estar presentes tanto grupamentos arila ou radicais alquila, que caracterizam
anel benzénico e cadeias organicas ndo aromaticas respectivamente. A quantidade
de grupamento azo que faz a ligacdo entre os anéis é que o classifica como um
monoazo, diazo ou triazo (CHUNG, 2016; FATIMA et al., 2017).

Por serem produzidos a partir de processos simples de diazotacdo, possuem
baixo custo, apresentam boa solubilidade, estabilidade e s&o resistentes a
degradacdo aerébia. Como eles possuem resisténcia a degradacao aerébia, quando
expostos a condicbes anaerbdbias, apresentam uma reducdo em sua ligacdo azo,
formando aminas aromaticas, que séo incolores e podem ser toxicas e potencialmente
cancerigenas (MARMITT et al., 2010).

As primeiras suspeitas da acédo cancerigena, por parte dos corantes azoicos,
surgiram em 1906, através de testes com coelhos, porém em 1924 em teste com
camundongos que ingeriram esse tipo de corante, constatou-se a formacao de
adenomas hepaticas, que sao tumores hepaticos benignos. Entdo desde o século XX,
guando esse corante passou a ser produzido em alta escala, tem sido verificado que

moléculas originadas de corantes azoicos apresentam acdo cancerigena,
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especialmente pela formacdo do amino-azobenzeno (PRADO et al., 2003; PINTO,
2012).

Contudo, os azos corantes pertencem a classe mais importante dos corantes
sintéticos comerciais, ja que sdo os mais produzidos devido a sua variedade de cores.
Presume-se que cerca de um milh&o de toneladas dos mesmos s&o produzidos
anualmente no mundo, sendo encontrado mais de 2000 variedades desse pigmento
em uso, 0 que significa que mais da metade dos corantes usados mundialmente
pertencam a essa classe (CHUNG, 2016; ELBANNA et al., 2017).

3.2.2. AMARELO CREPUSCULO

O corante amarelo crepusculo também conhecido por outras nomeagfes como,
amarelo crepusculo FCF, amarelo alaranjado S, amarelo alimentar Cl 3 e amarelo sol,
€ um corante que pertence a classe dos corantes sintéticos azoicos. Possui formula
molecular CisH10N2Na207S2 e absorcdo entre 480 e 500 nm, conferindo uma cor
amarela alaranjada para os alimentos em que esta presente (SA, 2013; LIDON et al.,
2007).

A estrutura quimica desse corante consiste em um monoazo sulfonado,
nomeado 2-hidréxi- (4-sulfonatofenilazo) naftaleno-6-sulfonato, e pode ser observada
na Figura 1 (ROVINA et al., 2016).

Figura 1 — Estrutura quimica do corante amarelo crepusculo

HO

re—— V; Y
/ \ / W
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\
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SOgNa

Fonte: PRADO E GODOY (2003)

Ele é obtido a partir da tinta do alcatrdo, que é um residuo negro obtido da

destilacdo de certas matérias organicas, nesse caso 0 carvao, e de tintas azoicas
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derivadas do petroleo. Apresenta boa estabilidade na presenca de luz, calor e acido,
porém na presenca do acido ascorbico e dioxido de enxofre (SO2) apresenta
descoloracéo, é pouco soluvel em etanol e insolivel em 6leos, sua boa solubilidade
em agua € em razdo da presenca dos dois grupos sulfonados em sua estrutura, e em
meio alcalino apresenta coloragéo vermelha (; PRADO et al., 2003; SA, 2013).

De acordo com Lidon e Silvestre (2007), este corante é encontrado
habitualmente em forma de sal de sodio, e se mostra em forma de granulos ou pos,
gue possui uma cor de laranja a avermelhada, possibilitando uma gama de alimentos
em que ele pode ser utilizado, sendo destague no uso em refrigerantes, produtos de
confeitaria, doces, bebidas alcodlicas e outros.

O nivel maximo permitido desse corante nos alimentos onde ele esta presente
€ de 100 a 220 ppm, porém varios estudos indicam que esse limite seja ultrapassado
com frequéncia pelas industrias (TRIPATHI et al., 2007).

Varios estudos, indicam que o uso desse corante pode ocasionar problemas de
saude, como reacfes alérgicas em pessoas que sdo intolerantes a aspirina, além de
estudos feitos com ratos apontarem um efeito negativo sobre sua imunidade celular.
Esse corante apresenta uma possivel relacdo entre seu consumo e a presenca de
comportamentos que caracterizam transtorno de déficit de atencdo (TDAH) em
criangas, pois é vastamente utilizando em alimentos que elas consomem (HASHEM
et al., 2010; GHONEIM et al., 2011; ARNOLD et al., 2012).

Segundo Kobylewski et al (2010), foi identificada uma contaminacdo no corante
amarelo crepusculo com substancias cancerigenas, como a benzidina 4-aminobifenil.
Isso pode ocorrer devido a fonte que € usada para esse corante ser sintetizado, ja que
as mesmas séao derivadas do petréleo.

No entanto, juntamente com o vermelho 40 e amarelo tartrazina, equivale a
90% do corante consumido e utilizado nos alimentos (KOBYLEWSKI et al., 2010).

Paises como a Finlandia e a Noruega, proibem o uso desse corante devido as
suspeitas de seu potencial cancerigeno, no Canada o uso é permitido somente para
alguns tipos de alimentos. Ja no Brasil, EUA, Japdo e alguns paises da Uniao

Europeia, 0 uso do mesmo é permitido (SA, 2013; YE et al., 2013).
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3.3. EFLUENTES

De acordo com a Resolugdo n°® 430, de 13 de maio de 2011, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a agua € um componente vital para vida, e é
largamente utilizada em processos industriais. Porém, a escassez do seu estado
potavel e a poluicdo dela estdo cada vez maiores, causando sérias crises em Varios
setores. Os paises em desenvolvimento sdo os mais prejudicados, ja que apenas 8 %
dos efluentes gerados na industria sdo tratados e os 92 % restante sdo descartados
sem tratamento no meio ambiente (UNESCO, 2017; SANTOS, 2018).

No Brasil, a Resolu¢cdo n° 430, de 13 de maio de 2011, do CONAMA,
estabelece as condicbes e padrbes de lancamentos de efluentes, e diz que os
efluentes provindos de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados
diretamente nos corpos receptores apos devido tratamento, sendo que 0s mesmos
nao poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo
com os parametros estabelecidos.

Os residuos industriais sdo constituidos de inUmeras substancias organicas e
inorganicas inutilizadas durante o processamento, cerca de 12 % dos corantes
utilizados na industria de alimentos sao perdidos durante os processamentos e 20 %
acabam indo para as estacoes de tratamento de efluentes (FARIA, 2017; ESSAWY et
al., 2008).

Efluentes gerados nas industrias de alimentos, sdo compostos de altas
concentracfes de matéria organica e fortes coloracdes, devido a baixa fixacdo dos
corantes durante o processamento, e isso faz com que a mesma se torne uma das
fontes significativas para poluicdo dos corpos hidricos, ja que a vazfes de efluentes
liberadas por essa industria é alta e a maioria das estacdes de tratamento, nao
possuem tratamentos adequados para eliminacdo desses corantes (BENINCA, 2012).

Os corantes azoicos, como o amarelo crepusculo, sdo considerados poluentes
organicos persistentes (POPSs), que séao poluentes que possuem caracteristicas fisicas
e quimicas, que faz com que os mesmos permaneg¢am intactos por periodos de tempo
imensamente longos quando liberados no meio ambiente, além de serem altamente
resistentes aos tratamentos convencionais (EL- SHAHAWI et al., 2010).

Efluentes que possuem concentracdes menores que 1 g L* desses compostos
ja sédo caracterizados por terem alta alcalinidade, demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) (SRINIVASAN et al., 2010).
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Esse composto quando langado no meio ambiente, faz com que a passagem
de luz solar seja dificultada, devido a diminuicdo da transparéncia da agua, altera a
quantidade de oxigénio dissolvido, resultando na alteracdo da fotossintese e
processos bioldgicos da fauna e da flora aquética, além da tendéncia de sequestrar
metais causando micro toxicidade em organismos aquaticos, devido a sua estrutura
quimica (DOTTO, 2012).

A estrutura complexa, faz os corantes se tornam recalcitrantes e muito estaveis,
dificultando sua degradacao e retirada dos efluentes por métodos convencionais, ja
gue acabam se mostrando ineficientes e com alto custo (GUPTA et al., 2009).

Contudo, outros métodos visando a eliminacdo dos corantes, vem sendo
aplicados, como a adsorcéo, pois apresenta baixo custo e alta eficiéncia ha remocao.
Atualmente o material mais utilizado como material adsorvente é o carvao ativado, no
entanto varios estudos, como esse, utilizando biomassa como material adsorvente
vem sendo desenvolvido (DALLAGO, 2005).

3.4.ADSORCAO

A adsorcdo, de maneira simplificada, € um processo onde uma espécie
quimica, na fase liquida, solida ou gasosa, fica aderida a superficie de um sélido. A
espécie quimica, que é adsorvida é chamada de adsorvato e a superficie que retém a
espécie é chamada de adsorvente (FERREIRA, 2013; SA, 2013).

A adsorcao dos corantes, pode envolver difusdo das moléculas de corante da
solucdo para a superficie externa dos adsorventes, adsorcdo das moléculas do
corante na superficie externa das particulas, difusdo das moléculas do corante da
superficie externa para a interna da particula e a adsor¢cdo no interior da particula
(SANGHI et al., 2002).

Os compostos sao adsorvidos devido as forgcas quimicas envolvidas entre o
adsorvato e adsorvente, podendo ser elas ligagdes de hidrogénio, interacdes dipolo-
dipolo e forca de Van der Waals, essas forcas que classificam o tipo de adsor¢do em
fisica ou quimica, ou seja, em fisiossor¢céo e quimiossor¢cdo (FANGMEIER, 2012).

Geralmente os adsorventes sdo compostos de particulas que sdo empacotadas
em um leito fixo que passa a fase fluida, como o adsorvato se concentra na superficie

do adsorvente, quanto maior essa area superficial, maior € a eficiéncia da adsorcao,
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por isso se usa habitualmente materiais adsorventes sélidos com particulas porosas
(BORBA, 2006).

O processo de adsorcdo depende de varios fatores para que ocorra de forma
eficiente, a natureza tanto do adsorvente, como o tamanho do poro do material
adsorvente, a area superficial, quanto a natureza do adsorvato, que depende da
solubilidade e da acidez e basicidade da mesma, iré influenciar no processo, assim
como as condicbes de operacbes utilizadas, que incluem principalmente a
temperatura, pH, agitacdo e o solvente que sera utilizado (COONEY, 1999).

A temperatura na adsorgéo se torna um fator importante, pois o aumento pode
provocar a abertura dos poros do adsorvente, permitindo que moléculas maiores
sejam adsorvidas, aumentando assim a velocidade do processo. Ja o pH determina a
carga da superficie do adsorvente e comanda as interacdes entre 0 adsorvente e
adsorvato, a importancia desse parametro se da pois, as cargas dos adsorventes e
adsorvatos devem ser opostas para que haja interacdo, cargas iguais provocam
repulséo prejudicando o processo de adsorcao. A agitacao favorece a dispersao das
particulas fazendo com gque o contanto entre elas aumente, tendo como consequéncia
0 aumento na taxa de transferéncia de massa, ja que maiores agitacdes facilita o
deslocamento do adsorvato e permite uma maior difusdo adsorvato/adsorvente (AL-
QODAH, 2000; TOLEDO, 2005; DOGAN et al., 2006; O'NEILL et al., 2007;).

Adsorcdo tem se mostrado um método eficiente e de baixo custo para o
tratamento de efluentes, se tornando um dos processos mais utilizados na remocéo
de diversos poluentes incluindo os corantes, reduzindo assim os compostos téxicos

gue sao despejados no meio ambiente diariamente.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS

Para a realizac&o do procedimento experimental, foi utilizado bagaco de cana-
de-acucar cedido pela usina Renuka Vale do Ivai S/A, que se encontra localizada na
Estrada Mariza, Km 03, na cidade de S&o Pedro do Ivai — PR. Para o tratamento do
bagaco, utilizou-se solu¢cbes de hidréxido de sédio (NaOH) e hidroxido de potéssio
(KOH) 1,5 mol Lt e 3,0 mol L2,

Vidrarias em geral, reagentes e os equipamentos, foram disponibilizados pelo
laboratério da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — Campus Campo Mourao
(UTFPR — CM), como: manta aquecedora marca CIENLAB modelo MA-1, sistema de
refluxo composto por baldo de fundo redondo com capacidade para 300 mL acoplado
a refluxo, para condensacéao dos volateis, capela, estufa marca CIENLAB modelo CE-
220/100, balanca analitica marca MARCONI modelo AL500C e espectrofotdmetro
UV/Vis marca BEL Engineering, modelo UV-M51 UV\Vis Spectrophotometer, Figura
2.

Figura 2 - Espectrofotémetro UV/Vis utilizado.

Fonte: A Autora (2019)

Os reagentes como KOH e NaOH, foram utilizados para o preparo das solugbes
utilizadas no tratamento do bagaco de cana-de-aclUcar e agua destilada, o corante
utilizado foi o soft gel na cor laranja da marca Mix, Figura 3, comprado em loja de

artigos de confeitaria na cidade de Campo Mourao — Pr.
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Figura 3 - Corante Amarelo Crepusculo utilizado

Fonte: A Autora (2019)

4.2. TRATAMENTO DO BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

Inicialmente o bagaco de cana-de-acucar foi lavado em agua corrente e agua
destilada. O bagaco foi seco em estufa de circulacdo de ar forcada por 24 h a 70 °C,
Figura 4. Apés seco, o bagaco de cana-de acucar foi tratado com solucfes aquosas,
previamente preparadas de hidroxido de sodio (NaOH) e hidréxido de potassio (KOH),
1,5 mol L? e 3,0 mol L1, para realizar o tratamento alcalino do bagaco, as

concentracfes foram determinadas segundo o estudo de Vargas (2012).
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Figura 4 - Bagago seco em estufa, antes de ser tratado.

Fonte: A Autora (2018)

O tratamento utilizando a solugdo de KOH 1,5 mol L e 3,0 mol L, permitiu a
obtencdo das amostras 1 e 2 respectivamente, o tratamento com NaOH 1,5 mol Lt e
3,0 mol L1, obtendo as amostras 3 e 4 respectivamente, todos os tratamentos foram
realizados em duplicata, se obtendo ao final um total de 8 amostras tratadas. Esse

procedimento pode ser visualizado no esquema demonstrado na Figura 5.
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Figura 5 - Esquema procedimento experimental realizado.

Pesa-se 30 gramas de bagaco de cana-de-acucar

J 4 g J

KOH 1,5 KOH 3,0 NaOH 1,5 NaOH 3,0
mol L mol L mol L mol L1

J J y d

Aquecimento 95°C: 100 mL de solucéo (base+agua) com 30 gramas
de bagaco por 3 horas

4

Lavagem com agua destilada para retirada do excesso de solucéo e
secagem em estufa a 105°C por 12 horas

Lo g

Amostra Amostra Amostra Amostra
1 2 3 4

Fonte: A Autora (2019)

Para realizag&o do tratamento alcalino, foram pesadas 30 g de bagaco de cana-
de-acucar seco, adicionou-se em baldo de fundo redondo, acrescentou-se 100 mL da
solucéo alcalina desejada para o tratamento e levou-se para manta de aquecimento e
refluxo, assim que a mistura atingiu temperatura de ebulicdo (95°C), manteve-se por
3 horas nesta condicéo, o refluxo tinha por objetivo a condensacéao do vapor, devido
ao processo de ebulicdo. O sistema de aquecimentos e refluxo utilizados para o

tratamento alcalino das amostras € apresentado na Figura 6.
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Figura 6 - Amostras mantidas sob refluxo, com aquecimento utilizando mantas aquecedoras.

Fonte: Autora (2018).

Apos as 3 horas, desligou-se as mantas de aquecimento e aguardou-se até as
amostras atingirem uma temperatura menor (45°C). O bagaco tratado foi lavado com
adgua destilada por vérias vezes, afim de retirar o excesso de solugcdo alcalina.
Posteriormente o bagaco foi seco de maneira uniforme, em estufa por 12 horas com
temperatura de 105°C.

Esse mesmo procedimento foi realizado para obtencéo de todas as amostras
utilizadas neste trabalho. As amostras secas, foram acondicionadas em sacos
plasticos, identificadas e guardadas em temperatura ambiente, até ser realizado os

testes de adsorcdo. As amostras acondicionadas sdo apresentadas na Figura 7.

Figura 7 - Amostras acondicionadas ap6s 12 horas de secagem.

Fonte: A Autora (2018)
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4.3.PREPARO EFLUENTE SINTETICO CONTENDO CORANTE

Os testes de adsorc¢ao, foram feitos a partir das amostras de bagaco de cana-
de-acUcar tratado com solucdo alcalina e utilizando efluente sintético. O efluente
sintético foi preparado de acordo com o estudo feito por Vargas (2012). Primeiramente
pesou-se 0,4 gramas de corante amarelo crepusculo e o dilui em 1000 mL de agua
destilada, utilizando um baldo volumétrico, obtendo assim uma solugédo 400 mgL?,
esta concentracéo foi utilizada para os ensaios de adsor¢éo, com as amostras obtidas.

A solucéo foi feita com a intencdo de simular um efluente proveniente da
industria de alimentos, principalmente das industrias de balas, que possa ser tratado,

por possuir alta carga de corantes de diversas cores e tipos.

Figura 8 - Efluente sintético contendo corante amarelo crepusculo, na concentragdo de 400 mg.L*

Fonte: A Autora (2019)

4.4, QUANTIFICACAO ATRAVES DO ESPECTROFOTOMETRO UV/Vis

O espectrofotdmetro, foi utilizado para testar as amostras de bagaco de cana-
de-acucar tratado de forma alcalina e avaliar a efetividade das amostras como material
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adsorvente. Para isso foi necessario a construcdo de uma curva de calibragéo para a
solucdo de efluente sintético contendo corante amarelo crepusculo (solugdo méae de
400 mg L1). Para obter a curva de calibragdo foram preparadas sete diluicdes a partir
da solugdo méae, entre as concentragées de 0,01 mg L* e 350 mg L?, essas
concentracdes foram determinadas com base no estudo feito por Vargas (2012).
Com os pontos da curva de calibracdo definidos, as amostras foram lidas em
espectrofotometro de absorcdo molecular na regido do visivel, empregando-se um
comprimento de onda de 480 nm, para quantificar a concentracdo da solucéo. A curva
de calibracdo para a quantificacdo do amarelo crepusculo em solu¢do aquosa, é
apresentada no Anexo 1. A equacgao da reta dada pela curva de calibragdo, assim

como seu R2 é mostrada na equacéo (1).

y = 2,9534x (1)
R?=1

A partir da curva de calibracdo, € possivel gquantificar a concentracdo da
solucéo de efluente sintético apds os ensaios de adsor¢cdo com o bagaco tratado, por
diferenca € possivel saber exatamente o quanto de corante foi retido pelo bagaco de
cana-de-acucar.

Os testes de adsorcdo aplicados nesse estudo, avaliaram a capacidade de
retencdo de corante pelo bagaco tratado, avaliando o tempo de contato do adsorvente
com a solucdo de efluente sintético com corante amarelo crepusculo. Para isso,
pesou-se + 2 gramas das amostras 1, 2, 3 e 4, e para uma amostra de bagaco de
cana-de-acucar sem tratamento (branco), sendo o mesmo procedimento aplicado as
suas respectivas duplicatas e foram colocadas em erlenmeyer onde adicionou-se 200
mL da solugédo de efluente sintético 400 mg L.

Os erlenmyers foram mantidos sob agitacdo, a 100 rpm, durante 3 horas, a
temperatura ambiente (26°C). Os tempos de coleta foram pré-estabelecidos em 0, 30,
60, 90, 150, 180 e 210 minutos, Figura 9. Em cada tempo determinado, foram
coletados e filtradas 2 mL da amostra, para realizar as leituras em espectrofotometro
para determinar a concentracdo residual de corante no efluente. As amostras
necessitaram ser diluidas em agua destilada na propor¢éo de 1:1, e foram lidas em

cubetas de acrilico, e analisadas utilizando a espectrofotometria UV/Vis.
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Figura 9 - Amostras sob agitacéo.
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Fonte: A Autora (2019)

O segundo teste, avaliou a capacidade de retencdo de corante amarelo
crepusculo pelo bagaco de cana-de-acucar, variando pH da mistura contendo o
bagaco e a solucdo de efluente, mantidos em contato e sob agitacéo.

Para isso + 2 gramas das amostras foram pesadas e adicionou-se 200 mL de
solucédo de efluente sintético de 400 mg L. Entdo mediu-se o pH resultante da
mistura, efluente sintético e bagaco, utilizando um pHmetro de bancada, e para as
amostras 1, 2, 3 o pH inicial foi de aproximadamente 9, para amostra 4 foi de
aproximadamente 8 e para o branco o foi de aproximadamente 5.

Para a reducao do pH da mistura, foi utilizado solu¢do aquosa de H2SO4 com
concentracéo 1:3. Foram coletados e filtrados 2 mL de solugéo para o pH igual a 9, 8,
7,6,5,4,3,2e1l. Pararealizar a leitura, as amostras foram diluidas em agua destilada
na proporcdo de 1:1 em cubetas de acrilico e analisadas por espectrofotometria
UV/Vis.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A capacidade de retencdo do bagaco de cana-de-acucar tratado (amostras 1,
2, 3 e 4) e ndo tratado (amostra 5), variando-se apenas o tempo de contato entre o
material e a solucédo, utilizou-se da equacéo (2), para o célculo da porcentagem de
remocao de corante.

C;
C;

. Cr
%remocao = 100 X 2

Sendo:
C; = concentracgdao inicial da solugéo de corante;

Cr = concentracao final de corante ap6s a remogéo pelo processo de adsorgéo;

Os resultados obtidos durante o experimento em funcdo do tempo de
exposicao, para as amostras 1, 2, 3, 4 e 5 mostrou que apenas a variagcao do tempo
de contato, ndo é suficiente para que o bagaco de cana-de-acUcar tratado de forma
alcalina, seja capaz de reter o corante, ja que para todos os tempos testados nao
houve remocéao de corante da solucdo, em nenhum dos testes realizados.

O procedimento realizado para avaliar a retencao de corante variando-se o pH,
9 a 1, da solucdo de efluente sintético em contato com bagaco, verificou-se uma
porcentagem de remocdo do corante amarelo crepusculo, quando empregada a
equacdao (2), para as amostras 1, 2, 3, 4 e 5. Os resultados obtidos para os ensaios

com variagao do pH estéo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3- Resultados obtidos para o teor de remocé&o de corante removido variando o pH

H KOH 1,5mol L? | KOH 3,0 mol L*? | NaOH 1,5 mol L? | NaOH 3,0 mol L™ Branco
P % Remocéao % Remocéao % Remocéao % Remocéao % Remocéo
9 0 0 - 0 -
8 0 8,23+0,113 0 7,55+0,039 -
7 2,85+0,075 9,63+0,111 0,06+0,013 7,17+0,041 -
6 0,69+0,077 8,31+0,069 2,51+0,007 7,21+0,030 -
5 6,96+0059 10,35+0,126 4,25+0,013 12,33+0,047 -
4 13,05+0,027 19,74+0,123 13,56+0,013 18,90+0,033 10,64+0,077
3 33,46+0,019 32,104+0,079 29,65+0,089 29,18+0,060 25,37+0,048
2 40,570,041 46,16+0,031 44,04+0,022 49,50+0,019 31,47+0,046
1 - - - - 45,86+0,016

Fonte: A Autora (2019)
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Esse teste foi realizado, com base no conhecimento de que o pH é um fator
qgue influéncia diretamente na adsorcédo, principalmente de corantes. Visto que 0s
corantes azoicos, como o amarelo crepusculo, no seu processo de degradacdo
dependem essencialmente do pH do meio, além da presenca de outros aditivos. Pois
o pH controla a intensidade da carga eletrostatica transmitida para as moléculas
ionizantes dos corantes (OSTROSKI et al., 2005; ONAL et al., 2006).

Solucgdes aquosas possuem a tendéncia de se comportar de maneira diferente
de acordo com o adsorvente que ela esta em contato quando se varia o pH da solucéo.
Corantes quando em meio aquoso sdo primeiramente dissolvidos e 0s grupos
sulfonados que pertence a sua estrutura sdo dissociados e convertidos em ions de
corantes anidnicos (MALL et al., 2006; LI et al., 2009; CARDOSO, 2010). Importante
salientar, que a faixa de trabalho escolhida para o pH, partiu da premissa de que os
corantes utilizados nas industrias de alimentos, dificilmente atuam em alimentos que
apresentem pH acima de 8, proporcionando caracteristicas acidas, devido a
propriedade dos alimentos em que sdo adicionados.

Nota-se através dos resultados expressos na Tabela 3, que a remocao se torna
maior quando o pH da solucéo esta 4cido, o que confirma o estudo de Sa (2013), que
mostra que o pH da solucdo influéncia diretamente na carga superficial dos
adsorventes, ou seja, quando pH do sistema aumenta o niumero de sitios ativos
carregados negativamente também aumenta, fazendo com que a adsorcdo desses
corantes em pH &acido aumente. Assim comprova-se que corantes aniénicos, como 0
amarelo crepusculo, apresentam porcentagens de remocao mais efetivas quando em
pH acido.

Na Figura 10, esta representado graficamente as porcentagens de remocao do
corante amarelo crepusculo, de acordo com a variagédo do pH. E possivel notar que o
tratamento utilizando NaOH 3,0 mol L?, foi o que exibiu melhor efetividade de
remocao, apresentando 49,50 % quando a faixa do pH foi de aproximadamente 2.
Porém através da Figura 10, observar-se que as maiores remoc¢des, para todos os

tratamentos, ocorreram na mesma faixa de pH
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Figura 10 - Grafico de % de remocdao de corante amarelo creplsculo versus pH
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Fonte: A Autora (2019)

Observa-se que o tratamento com KOH 3,0 mol L%, foi o segundo tratamento a
apresentar boa efetividade de remocéao, sendo de 46,16 %. Este resultado indica que
a utilizacao de solugdes mais concentradas no tratamento, pode interferir na adsorcao
do corante pelo bagaco de cana-de-acucar. Contudo a amostra sem tratamento
também apresentou alta remoc¢éao do corante, 45,86%, porém apenas para os pH 1 e
2 aproximadamente.

Com a amostra sem tratamento apresentando resultados expressivos, deve-se
levar em conta que a utilizacdo do bagaco de cana-de-acucar sem o tratamento acaba
se tornando provavelmente mais viavel a industria uma vez que o tempo de
preparacao da amostra seria evitado e consequentemente se teria uma economia de
tempo, energia e dinheiro pois ndo se gastaria com reagentes do tratamento, apenas
com o acido necessario para se baixar o pH na faixa indicada de maior remocao.

O que também deve-se levar em consideragdo é que nos ensaios, a
temperatura nao foi controlada, o que pode fazer que o branco apresente ainda
maiores remoc¢Oes quando se associar 0 controle de temperatura com uma maior
agitacdo, quando na faixa do pH estabelecido.

Portanto, os ensaios comprovaram a caracteristica acida desse corante, porque
sua ligacdo azo (N-N) é carregada negativamente, o tornando um corante anibnico,

gue possui facilidade de ser removido quando submetido a solu¢gbes com pH éacido.
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A razdo para que nesse trabalho o bagaco de cana-de-agucar fosse escolhido,
foi devido a sua alta producéo no pais, visto que o Brasil € o maior produtor mundial
de cana-de-agucar. Sendo assim, esse residuo da agroindustria € de facil obtencéo e
baixo custo, podendo ser usado em grandes quantidades para se alcancar bons
teores de remogdo, sem necessariamente ocorrer um tratamento prévio da mesma.

Diante de todos motivos apresentados no decorrer deste estudo, fica evidente
a necessidade de se encontrar novas alternativas para a remocao de corantes dos
efluentes gerados pelas industrias do setor alimenticio, pois os tratamentos existentes
sdo pouco eficientes e apresentam alto custo, fazendo que esse aditivo seja

descartado sem tratamento adequado, trazendo grandes prejuizos ao meio ambiente.
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6. CONCLUSAO

Com os ensaios de adsorcao realizados nesse estudo, pode-se perceber que
os testes que foram utilizados a variagcdo do pH, as porcentagens de remocéo para
todos os tratamentos foram expressivas, quando o pH se encontrava na faixa de
aproximadamente 2. O tratamento utilizando NaOH 3,0 mol L demonstrou maior
efetividade, sendo a remocéo igual a 49,50 %, confirmando o caracter acido do
corante utilizado. Notou-se também, que o tratamento utilizando KOH 3,0 mol.L?
mostrou uma remocao efetiva de 46,16 %, sendo muito proxima a porcentagem de
remocao da amostra sem tratamento que foi de 45,86 %, porém em pH inferior. O
motivo para que o tempo de contato entre a amostra e a solugdo ndo gerasse
resultados, pode ter se dado pelo fato de ndo ter sido feito um controle da temperatura,
ja que amesma é um parametro importante no processo de adsor¢ao e que a agitacao
empregada néo foi suficiente para auxiliar no transporte das particulas.

Logo, o bagaco de cana-de-acucar, usado como material adsorvente, torna-se
um meio alternativo aos tratamentos empregados atualmente, sendo extremamente
atrativo devido ao seu baixo custo, facil obtencdo, grande disponibilidade e alta
eficiéncia, podendo ser operado dentro das estacbes de tratamentos industriais,
reduzindo assim os impactos causados por esses efluentes na vida aquatica.

Como sugestdes para novos trabalhos, ficam dispostas as seguintes ideias:

o Estudar formas onde o material adsorvente pode ser utilizado no processo.

o Mensurar a quantidade de bagaco de cana-de-acUcar que influéncia na
remocao do corante.

o Realizar o controle de temperatura nos ensaios, para o tempo de contato entre
a solucdo e o bagaco, avaliando a influéncia na caracteristica adsorvente do material.

o Aumentar a rotacao da agitacédo no ensaio de tempo de contato.
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8. ANEXO 1

8.1 CURVA DE CALIBRACAO
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