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RESUMO

A utiliza¢do de metais pesados em diversos processos industriais tem se mostrado de
extrema importancia ao considerar a demanda por novos materiais, situagao decorrente da
evolucdo das tecnologias em prol de novos produtos. A partir disso, mostra-se relevante a
disponibilidade de tratamentos dos efluentes gerados pelas industrias por métodos de alta
eficacia e baixo custo, para que o despejo dos residuos seja realizado de acordo com a
legislacao vigente. Neste contexto, a pesquisa visou utilizar macroalgas da espécie Sargassum
cymosum como biossorvente do cromo hexavalente presente em solu¢des aquosas de cromato
de potéssio, simuladas em laboratdrio. Para isso, foram inseridas 10 g de biomassa em
solugdes de cromo com concentragdo de 10 mg.L"', enquanto outras 20 g foram inseridas em
solugdo de 20 mg.L"', verificando a biossor¢do realizada pela macroalga. Ademais, foi
realizado o estudo cinético da biossor¢do com o auxilio da espectrometria de absorcao
atOmica em chama, constatando que a biomassa havia finalizado a biossor¢ao 2 horas apods o
inicio do procedimento. Desta forma observamos que a macroalga possui a capacidade de

reter ions metalicos, confirmando sua usabilidade no tratamento de efluentes.

Palavras-chave: tratamento de efluentes; Sargassum cymosum; metais pesados.



ABSTRACT

The use of heavy metals in several industrial processes have proved to be extremely
important considering the demand for new materials as consequence of the technology
evolution in support of new products. From this, it seems relevant the treatment of effluents
generated in industries by high efficiency and low cost methods for the disposal of waste to
occur in accordance with the current legislation. This research aimed to use the macroalgae
Sargassum cymosum as biosorbent of hexavalent chromium a in aqueous solutions of
potassium chromate. Were introduced 10 g of biomass in chromium solutions in concentration
of 10 mg.L™", while other 20 g were introduced in solution of concentration of 20 mg.L",
verifying the biosorption executed by the macroalgae. In addition, the kinetic study of the
biosorption was realized along with a Flame Atomic Absorption Spectrometry (FAAS)
equipment, noticing that the biomass had finalized the biosorption 2 hours after the process
start. We observed that the macroalgae can retain metal ions, confirming its usability in

effluent treatment.

Keywords: effluent treatment; Sargassum cymosum; heavy metals.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o descarte cada vez mais frequente de efluentes quimicos vem
sendo reconhecido como fonte de metais pesados em corpos hidricos, principalmente quando
este ocorre de forma impropria. Neste contexto, o cromo hexavalente (Cr®") encontra-se
dentre os metais pesados que evidenciam maior toxicidade, proveniente de industrias de
tinturaria, galvanoplastias, processamento de metais, fabricas de couro etc. (PINA, 2011),
além de laboratorios de ensino e pesquisas. Os laboratdrios do Instituto Federal de Santa
Catarina (IFSC) — Campus Jaragua do Sul (Centro) e o grande nimero de industrias téxteis na
regido de Jaragua do Sul sdo exemplos de entidades que utilizam os metais pesados em
praticas experimentais e processos de tinturaria, respectivamente.

Para baratear os custos do tratamento de efluentes contaminados com uma
concentragdo de Cr elevada, (> 0,1 mg.L"), observamos através de pesquisas prévias que a
biossor¢do vinha sendo uma opg¢ao vidvel para o tratamento desse tipo de residuos e que essa
pratica ja vinha utilizando a biomassa de macroalgas como biossorventes, evidenciando que
esses organismos detém a capacidade de sorver ions metalicos e reduzir a concentracao dos
poluentes. Assim, a pesquisa busca utilizar macroalgas da espécie Sargassum cymosum como
biossorvente do Cr®" presente em solugdes aquosas laboratoriais de cromato de potassio
(K,CrO,). Para desta forma realizar a quantifica¢cdo do metal absorvido pela biomassa, como
também o estudo cinético da biossor¢do, e ao final deste sugerir uma destinacdo para a
biomassa.

Portanto, acredita-se que esta pesquisa ¢ relevante e também condizente com a
realidade contemporanea e com a cultura local, j& que é observavel um grande nimero de
industrias téxteis na regido de Jaragud do Sul, que utilizam ndo somente o cromo em suas
tinturarias como também outros metais pesados, causando problematicas principalmente de

cunho ambiental quando ndo recebem o devido tratamento.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A relacio entre os metais e a poluicio

Os metais pesados, assim classificados por apresentar uma densidade elevada, superior
a 5 g.cm?, sdo considerados poluentes quando a concentracdo destes ultrapassa o valor de 0,1
mg.L"!, estabelecido como pardmetro pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) na Resolugao n°® 430, de 13 de maio de 2011 para descarte no ambiente, além de
serem toxicos aos organismos vivos em determinados estados de oxidagcdo (BAIRD, 1998
apud GUEDES; LIMA; SOUZA 2005, p. 132).

Nas ultimas décadas, houve um crescente nimero de pesquisas que visavam avaliar os
possiveis efeitos de metais pesados no meio ambiente, visto que as agdes antropicas sao
responsaveis por adi¢des de até 1,16 milhdes de toneladas de metais por ano em ecossistemas
terrestres € aquaticos no mundo todo (NRIAGU; PACYNA, 1988, apud MUNIZ, 2006).
Esses metais podem ser encontrados na agua, solos ou sedimentos de rios, por meio de
atividades como mineragdo, metalurgia, uso de combustiveis e producdo e descarte de lixos,
ou por meio de processos naturais, como erup¢des vulcanicas, de acordo com Alloway e
Ayres (1993, apud GUEDES; LIMA; SOUZA 2005 p. 132).

No Brasil, a portaria n° 2.914 de 12 de dezembro de 2011, definida pelo Ministério da
Satde (2011), estabelece os procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e
vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade. Manahan
(1994 apud GUEDES; LIMA; SOUZA 2005 p. 132) informa que alguns metais pesados
possuem efeito deletério, ou seja, podem ocasionar sérios transtornos a satide humana quando
ingeridos excessivamente. Apesar disso, o descarte ndo ¢ sempre realizado de forma
adequada, e os rios urbanos sao os que mais sofrem as agressoes, através do despejo de esgoto
ou mesmo servindo como area de deposicdo de lixo de naturezas diversas, tais como:
doméstico, hospitalar e/ou industrial (TUCCI, 1994 apud GUEDES; LIMA; SOUZA. 2005 p.
132).



10

2.2 Cromo (Cr)

O cromo ¢ um metal de transicdo reconhecido pela baixa maleabilidade e
ductibilidade, e por apresentar um elevado grau de dureza e resisténcia a corrosdo (Agency for
Toxic Substance and Disease Registry, 2012).

O cromo pode apresentar varios estados de oxidacdo, ja que seus elétrons em seus
potenciais de ionizacdo ndo se diferem significativamente (Dellien, 1976 apud Hayashi,
2011). Segundo Hayashi (2011) os estados de oxidagdo menos formais, do -2 a 0, sdo
principalmente identificados em carbonilas e compostos organometalicos', enquanto os +2, +3
e +6 consideram-se como seus estados de oxidacdo mais estaveis. Segundo Cheis (2013), ja
que para transformd-lo em estados mais altos ou baixos de oxidagdo iria requerer um grande
ganho de energia, este pode ser facilmente precipitado.

O Cr* ¢ extremamente soluvel, o que proporciona a facil contaminagdo de lengdis
freaticos e outros corpos hidricos, sendo considerado como agente toxico e ocasionador de
tumores. A toxicidade deste elemento se limita ao Cr®" que possui a¢do corrosiva e de irritagdo
no organismo humano. Apesar da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estabelecer o limite
para o consumo humano, de 0,05 mg.L"', os potenciais efeitos do cromo hexavalente podem
variar, principalmente, de acordo com as espécies e as quantidades absorvidas na corrente
sanguinea, além da rota e a duracdo da exposigdo.

Este metal ¢ produzido em larga escala e muito utilizado em ligas com ferro e com
metais ndo ferrosos, e principalmente em revestimentos obtidos por eletrodeposicio (Lee,
1999). Podendo ser utilizado em processos industriais para fazer ago inoxidavel, assim como
placas para as pecas do carro, ferramentas, aparelhos de som, fitas de video (Agency for
Toxic Substance and Disease Registry, 2012), corantes e/ou pigmentos, escurecimentos de
peles e preservacao da madeira (CHEIS, 2013).

Na natureza, o ciclo biogeoquimico do cromo pode ser observado na seguinte figura

(Figura 1).

! Compostos que contém no minimo uma liga¢do entre carbono € um metal.
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Figura 1: Ciclo biogeoquimico do cromo na natureza.
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Fonte: Roig Marino, 2006, p.14.

Na crosta terrestre ¢ encontrado como constituinte de rochas basalticas, graniticas,
podendo ser obtido principalmente através dos minérios cromita (FeCr,0,) e crocoita
(PbCrO,), sendo o segundo menos comum (UNESP, 200-?), contudo também pode ser
encontrado em meios hidréfilos e até mesmo no ar.

Em efluentes que contém cromo no estado hexavalente em excesso, ¢ necessario a
reducdo deste para o Cr’*. Essa redugdo pode ocorrer naturalmente tanto por algumas espécies
de plantas, quanto por alguns microrganismos, como pelas chamadas espécies redutoras,
substancias estas organicas como o Fe*" e o S*, mostrados na figura anterior. Mesmo que o
Cr** seja menos toxico e necessario para o funcionamento e equilibrio humano, quando
lancado na natureza como em meios aquaticos e terrestres, ndo had garantias que este

permanecera neste estado pois processos como os de oxidagdo podem formar o Cr®".

2.3 Biossorc¢ao utilizando macroalgas

As algas sdo seres fotossintetizantes que habitam diferentes meios com a presenga de
agua doce ou salgada, como mares, rios, neve e outros ambientes imidos, desde que sejam
fornecidas luminosidade e umidade suficientes para sobrevivéncia (VIDOTTI,
ROLLEMBERG, 2004). A alga utilizada nesta pesquisa ¢ a Sargassum cymosum, pertencente

ao Filo Phaeophyta, que compreende as macroalgas pardas ou feoficeas.
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Por conta da crescente preocupagdo ambiental com a presenca de metais pesados em
corpos hidricos, observou-se a necessidade de desenvolver alternativas para a separagdo
destes eclementos dos efluentes industriais. Neste contexto, novos métodos acabaram
ganhando espago, como a biossor¢do, por exemplo, que vem tornando-se uma alternativa mais
atrativa para o tratamento de residuos industriais (COSSICH, 2000, p.15). Levando em conta
o ponto de vista econdmico, a utilizacdo de algas como biossorventes acabou mostrando-se
bastante vantajosa, ja& que sdo encontradas com facilidade na natureza e normalmente em
grandes quantidades (PINA, 2011).

Assim, compreende-se por biossor¢do como sendo “uma técnica que se fundamenta na
ligacdo dos metais com materiais biologicos [...] para proporcionar a retengdo, remogao ou
recuperagao de metais pesados de um ambiente liquido” (TEDESCO, 2010, p. 3), modificado
por agdes antropogénicas industriais, mineradoras, entre outras (OLIVEIRA, 2011). Este
processo pode acontecer tanto com o uso de células vivas quanto mortas
(MURALEEDHARAN; IYENGAR; VENKOBACHAR, 1991). Assim, “a biossor¢do de
metais ndo ¢ baseada num unico mecanismo. Ela consiste de varios mecanismos que
quantitativa e qualitativamente diferem de acordo com as espécies usadas, a origem da
biomassa e seu processamento” (VOLESKY e HOLAN, 1995 apud COSSICH, 2000, p. 16).
Sao chamados de biossorventes, por sua vez, os compostos organicos que realizam a
biossor¢ao (PINA, 2011).

O mecanismo biossorvente tratado aqui sera a complexagao, caracterizado pela retengdo
dos metais carregados positivamente pelos grupos anidnicos presentes na parte externa da
parede celular das células (COSSICH, 2000 ¢ MURALEEDHARAN; IYENGAR;
VENKOBACHAR, 1991). Conforme Pina (2011, p.11) o processo de adsorcdo fisica
realizado pela biomassa de alga durante a complexacao consiste em seu ambito na ligagcdo dos
ions metalicos aos chamados sitios ativos presentes na superficie celular do biossorvente, por
intermédio das forgas eletrostaticas. Desta forma, os sitios ativos sdo caracterizados por
inicialmente se apresentarem ocupados por outros cations, de menor afinidade eletronica e,
durante a permuta i0nica, esses cations ddo lugar a outros ions metélicos, que neste caso
seriam os metais pesados presentes na solu¢do em que a biomassa de alga se encontraria.
Considerando a ocorréncia das ligagdes dos grupos anidnicos aos ions metalicos por meio de
ligagdes covalentes dativas, assume-se que a composi¢ao molecular da parede celular e as

condi¢des experimentais, tais como o pH e temperatura, podem afetar a reatividade dos
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grupos anionicos e a consequente biossorcio (MURALEEDHARAN; IYENGAR;
VENKOBACHAR, 1991).

De acordo com Costa et al. (1995 apud MOREIRA, 2007, p. 40) sdo os polissacarideos
estruturais presentes na parede celular das algas marinhas os principais responsaveis pela
captura dos ions metalicos. Segundo Crist et al. (1981, 1992, 1994 apud MOREIRA 2007, p.
40), “(...) os polissacarideos da parede celular das algas marinhas dispdem de grupos aminos,
grupos carboxilicos e grupos sulfatos, disponiveis para realizar ligagdes caracteristicas de
coordenacdao com ions metéalicos”. As algas marinhas do Filo Phaeophyta sdo caracterizadas
com altos teores de polissacarideos, podendo ser um fator relevante em uma biossor¢do, ja

que ocorreria uma maior retencao de ions metalicos.

2.4 Analise de efluentes com metais pesados com FAAS

A espectrometria de absor¢do atomica em chama (no inglés, FAAS — Flame Atomic
Absorption Spectrometry) envolve a medida, de absorcdo da intensidade de radiagdo
eletromagnética (PINA, 2011) através de atomos no estado gasoso, sendo uma das mais
utilizadas para explicitar a concentragao de algum elemento metalico uma vez que trata-se de
uma técnica analitica bem sucedida.

O espectrometro de absorcdo atomica em chama ¢ composto por sistemas bem

definidos, e esses podem ser verificados na figura abaixo (Figura 2).

Figura 2: Componentes basicos do FAAS.

Introdugéo de
amaostras

Fonte de Sistema Conjunto Detector
radiacao atomizador monocromado (transdutor)

Analise de
dados

Uma vez que ¢ necessaria uma fonte de radiacdo para a emissdo de comprimentos de

Fonte: Elaborado pelos autores.

ondas do espectro visivel bem como do ultravioleta, utiliza-se lampadas de catodo oco, cada
qual com os elementos que deseja-se analisar. Para que isto ocorra, o objeto sofre uma
diferenca de potencial (ddp) entre o citodo e o anodo da lampada, constituida por nednio ou
argénio, ocasionando uma descarga elétrica e provocando assim, a ionizagdo do gas de

enchimento (KRUG; NOBREGA; OLIVEIRA, 2004).
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A emissdo da radiacdo eletromagnética ¢ dada a partir do momento em que os ions
formados (cations) comecardo a colidir entre si e com a superficie interna do recipiente,
possibilitando com que estes arranquem atomos que estdo no estado de vapor, como também
no interior do catodo oco. Tais atomos irdo colidir mutuamente com atomos do gas inerte, o
que lhes oferecerd energia suficiente para a transicdo de elétrons na eletrosfera e posterior
emissdo da radiagdo eletromagnética (KRUG; NOBREGA; OLIVEIRA, 2004).

O monocromador ¢ responsavel pela selecdo dos comprimentos espectrais
caracteristicos de cada elemento, e para isto utiliza-se um prisma ou entdo uma rede de
difracdo que, segundo Krug; Nobrega; Oliveira (2004), estardo decompondo o feixe de
radiagdo em discretos comprimentos de onda, e por intermédio de uma das fendas do
equipamento, selecionando apenas a linha de comprimento de onda desejada. E importante
salientar também que o comprimento de onda que foi selecionado para a analise de absor¢ao
do Cr® foi a que o computador indicou.

Para a analise dos dados obtidos no equipamento, explicam Krug, Nobrega e Oliveira
(2004), é enviado um sinal para o computador, através de um detector constituido por
valvulas fotomultiplicadoras. Segundo os autores citados anteriormente (2004, p. 16) ,“o
sistema de detec¢do consiste em de amperimetro analitico, ou seja, um dispositivo capaz de
medir a corrente proveniente da valvula fotomultiplicadora”.

O instrumento analitico emprega a chama como atomizador, utilizando um
nebulizador pneumadtico para que possa ser gerado atomos no estado gasoso e posterior
absorcao da energia proveniente da fonte de radiacdo, sendo que € neste em que a solugdo da
amostra sera aspirada e nebulizada na forma de um aerossol na camara de nebulizacdo (PINA,
2011). Para que o aerossol chegue até o queimador, utiliza-se gases combustivel e oxidante,
sendo a mistura mais comum ar/acetileno (KRUG; NOBREGA; OLIVEIRA, 2004).

O esquema que apresenta os componentes essenciais para a atomizagdo em chama

(Figura 3) pode ser conferido abaixo.
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Figura 3: Esquema do espectrometro de absor¢do atomica em chama.
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Fonte: Krug, Nobrega e Oliveira (2004).

2.5 Destinacao da alga

Com os avangos tecnologicos, diferentes técnicas para o tratamento de residuos vem
sendo desenvolvidas, em virtude disto serdo citadas algumas possiveis metodologias para o
tratamento da biomassa de alga Sargassum cymosum, visto que ap6s o processo de biossor¢ao
e estudo cinético esta encontraria-se contaminada, j4 que em seus sitios ativos haveria a
presenca do Cr". Vale salientar que ao final do tratamento ocorreria o descarte dessa
biomassa, ou entdo seu armazenamento para uma futura destinagao.

Os primeiros métodos a serem listados e os mais comuns dentre eles € o de redu¢do do
Cr® e a precipitagdo.

A oxirredugdo (nesse caso, a redu¢do do Cr®") pode ser classificada como a perda ou
ganho de elétrons, pois os elétrons perdidos por um atomo, ion ou molécula sdo recebidos
imediatamente por outros que estejam juntos do sistema. J& a precipitacao seria a formagao de
um soélido durante uma reagdo quimica, sendo este chamado de precipitado, podendo isto
ocorrer quando na substancia insoluvel, o precipitado, ¢ formado na solugdo a partir da reacao
quimica, ou quando esta for supersaturada por algum dado composto. Majoritariamente este

solido formado decanta, se depositando como corpo de fundo (ROSSINI et al. 2010).
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Segundo Billerbeck (2013) utilizando-se o bissulfito de sédio (NaHSO3) como agente
redutor e solucdo de hidréxido de s6dio (NaOH) 45% (p/v) como agente precipitante: poderia
adicionar-se numa solucdo a difenilamina 0,5% (p/v em H2SO4) como indicador do Cr; e o
bissulfito até que a coloracdo da solugdo mudasse de azul escuro para verde escuro,
mostrando que o Cr® foi reduzido para Cr’*; apds essa reduc¢do, iniciaria-se o processo de
precipitacdo, adicionando a solu¢do NaOH de 45% (p/v) para atingir os valores de pH, com o
objetivo de otimizar a etapa de precipitagdo (melhor faixa de pH para otimizacdo ¢ de 5 a 10);
ap6s o término da precipitacdo, a solugcdo deveria ser filtrada para separar o precipitado da
solucdo restante. Ao término de todo o processo, o residuo seco seria destinado para uma
empresa especializada em residuos Classe 1.

Outro possivel procedimento que poderia ser empregado ¢ o da decomposi¢do das
amostras por via umida, chamado comumente de digestdo. De acordo com Sousa et al. (2015)
a digestdo consiste na decomposicdo de compostos organicos € inorganicos em seus
elementos constituintes empregando acidos minerais e aquecimento. Os acidos minerais
atuam na decomposi¢ao da parte organica da amostra e exibem um poder de oxidagdo de
moderado a forte, de acordo com o 4cido empregado; por isso, algumas digestdes podem ser
chamadas de “decomposi¢do oxidativa”. Um exemplo importante de dcido oxidante ¢ o acido
perclorico (HCIO,), que reage fortemente com material organico devido ao seu elevado poder
de oxidacdo. Assim, o HCIO, pode ser usado juntamente com outros acidos, como o acido
nitrico (HNO,), a fim de impossibilitar a formagdo de percloratos instaveis responsaveis por
explosdes.

As principais vantagens deste tipo de descarte consistem na reducgdo de custos, devido
a redu¢do do consumo de dispendiosos &cidos ultrapuros, minimizacdo de impactos
ambientais e de perdas por volatilizagdao, reducdo nas contaminagdes e erros sistematicos,
além de ser compativel com andlises que exigem baixos limites de detecgdo (SOUSA et al,
2015).

Por sua vez, a calcinacdo ¢ outra metodologia que poderia ser empregada na
destinagdo da biomassa contaminada. J4& que conforme Gongalo (2016) a calcinacdo ¢
realizada em poés sintetizados por meios quimicos ou em pos ja prontos com a finalidade de
primeiramente tornd-los mais puros, devido a retirada de 4gua, compostos organicos e
volateis, que resultam numa perda de massa significativa de po, e permitir que este assuma

uma estrutura cristalina e em alguns casos para a obtengdo de 6xidos. Com a produgdo de
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oxido podemos utilizar o Cr,0, (6xido de cromo formado com a calcinagdo da alga
contaminada) em experimentos laboratoriais no nosso campus, assim achando um meio de
reaproveitamento do residuo produzido.

Os seguintes procedimentos sdo sugeridos pelo Instituto Adolfo Lutz (2008) para

residuos por incineragao:

Pese 5 a 10 g da amostra em uma capsula, previamente aquecida em mufla a 550°C,
resfriada em dessecador até a temperatura ambiente e pesada. Caso a amostra seja
liquida, evapore em banho-maria. Seque em chapa elétrica, carbonize em
temperatura baixa e incinere em mufla a 550°C, até eliminacdo completa do carvao.
Em caso de borbulhamento, adicione inicialmente algumas gotas de 6leo vegetal
para auxiliar o processo de carbonizagdo. As cinzas devem ficar brancas ou
ligeiramente acinzentadas. Em caso contrario, esfrie, adicione 0,5 mL de agua, seque
e incinere novamente. Resfrie em dessecador até a temperatura ambiente e pese.
Repita as operagdes de aquecimento e resfriamento até peso constante (ZENEBON;
PASCUET; TIGLEA, 2008).

3 METODOLOGIA

3.1 Obtencao e tratamento da alga

Abaixo estd o fluxograma geral para a obtengdo e o tratamento da alga Sargassum
cymosum, até o armazenamento da biomassa, para que posteriormente pudesse ser utilizada

como biossorvente (Figura 4).

Figura 4: Obtencao e tratamento da alga.

Obtencgéo Conservagao »| Deslocamento » Lavagem
¥
Peneiragdo |« Trituragao | Secagem [= Triagem
Y
Protonagéo » Centrifugacao » Secagem —{ Armazenamento

1° Acido cloridrico
2° Agua deionizada
3° Agua deionizada

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A coleta da macroalga Sargassum cymosum ocorreu nos costdoes rochosos da Praia da
Armagcao, em Florianopolis, em 26 de fevereiro de 2019, com o auxilio da Profa. Dra. Luciana
Pinheiro. O transporte foi feito por meio de sacos plasticos resistentes, com capacidade de 15
a 30 L, contendo 4gua do mar para conservar a estrutura da macroalga até chegar ao
laboratorio do Instituto Federal de Santa Catarina — Campus Jaragud do Sul - Centro. Os sacos

foram inseridos em caixas térmicas e baldes para evitar os possiveis choques mecanicos.

Figura 5: Local de coleta na Praia de Armacao, Florianopolis.

Fonte: Expedi¢do Andando por ai, 2014.2

J& no laboratorio, foi dado inicio ao processo de limpeza da macroalga pela lavagem de
suas estruturas com agua corrente. O material era posto em bacias para melhor retirada de
organismos indesejados e, logo em seguida, passava por uma segunda lavagem com agua
corrente. Na qual por fim, sucedia-se a triagem, para limpeza completa das estruturas por

meio de pingas.

2 Disponivel em: <http://www.expedicaoandandoporai.com/2014/11/trilha-armacao-lagoinha-do-leste-ao.html> .
Acesso em mai. de 2019.
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Figura 6: Macroalgas Sargassum cymosum dispostas em bancada ap6s a triagem.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 7: Macroalga Sargassum cymosum.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Posterior a esta etapa, as algas foram preparadas para a secagem em dois periodos: o
primeiro consistiu em uma secagem prévia por uma noite, utilizando panos de algodao
dispostos em bancada. Apos este processo estas foram divididas em por¢des menores, com
cerca de 200 g cada, e congeladas em um freezer em temperatura aproximada de -20 °C, para
preservar as estruturas até que fosse dada continuidade no processo; no segundo periodo,
parte das algas congeladas foram levadas a estufa em recipientes de vidro ou porcelana, onde

ficaram por cerca de 36 h a 60 °C.



20

Figura 8: Algas apds segunda secagem.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Depois da secagem, a biomassa foi triturada em um multiprocessador de alimentos
convencional e peneirada por meio de peneiras da série Tyler para se obter uma gramatura

menor que 60 mesh, em fragdo granulométrica de 0,250 mm.

Figura 9: Sargassum cymosum com gramatura menor que 60 mesh.

Fonte: Elaborada pelos autores.

J&4 na etapa de protonagdo, foram utilizados 250 mL de solu¢do aquosa de HCI, em
uma concentra¢do de 0,06 mol.L"!' do 4acido para cada 9,375 g de alga seca e triturada, estas
foram postas em erlenmeyers com capacidade para 250 mL sob agitacdo orbital em

temperatura ambiente durante 1 h e 30 min.
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A centrifuga foi utilizada no processo de separagao da biomassa de alga, do 4cido
cloridrico, com a finalidade de retirar a solugdo utilizada na etapa de protonacgdo. Tal método
ocorreu a 4000 rpm durante 3 min. Este processo foi realizado em triplicata para cada uma das
amostras de 50 mL contidas em tubos Falcon, as quais recebiam agua deionizada nas
segundas e terceiras centrifugacdes e, ao final de cada uma, realizava-se a medi¢ao de pH das
amostras com o objetivo de se obter um pH neutro.

A ultima secagem ocorreu em uma estufa no periodo de 24 h a 60 °C, na qual a
biomassa ja centrifugada era disposta em placas de Petri, para depois de seca ser armazenada

na geladeira em frascos plésticos escuros, que impediam a passagem de luz.

3.2 Preparacio das solucoes e do material utilizado

Devido a impossibilidade do acesso a efluentes residuais contaminados com o metal
pesado, foram utilizadas solu¢des de cromo obtidas a partir da dissolu¢do de cromato de
potassio (K,CrO,) em 4gua deionizada. Logo, foram utilizados:

e 800 mL de solu¢do de K,CrO, com 10 mg.L™" para os estudos de biossor¢do e estudo
cinético;

e 800 mL de solugdo de K,CrO, com 20 mg.L"' para os estudos de biossor¢do e estudo
cinético;

e 100 mL de solugdo de K,CrO, com 10 mg.L"', que serviu como solugdo Testemunha 1;

e 100 mL de solugdo de K,CrO, com 20 mg.L", que serviu como solu¢do Testemunha 2;

e Solugdo de hidroxido de sodio (NaOH) 0,05 mol.L™" e solug¢do de acido nitrico (HNO,)

0,05 mol.L"', para ajuste do pH;

e 105 g de biomassa da alga Sargassum cymosum seca e protonada para os estudos cinéticos

e de biossor¢ao.

3.3 Planejamento experimental da biossorcao e estudo cinético

Os experimentos de biossor¢do foram feitos em duplicata e realizados em frascos
Erlenmeyer com volume de 250 mL. Em dois dos frascos foram colocados 10 g de alga em
contato com 200 mL de solu¢do numa concentra¢do de 10 mg.L"' de cromato de potassio

(K,CrO,), enquanto outros dois receberam 20 g de biomassa seca em contato com solugdes de
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concentragdo com 20 mg.L"', todas ficaram num periodo de 6 horas em um agitador orbital, a
60 °C.

A cada 2 horas era retirado cerca de 20 mL de cada solugdo, para serem colocadas em
tubos Falcon onde em um primeiro momento passariam por uma centrifugagao, na tentativa
de separar a solugdo da biomassa de alga, logo apods esta, foi feita a filtragdo com pressao
reduzida, para retirar qualquer microparticula sélida residual que poderia estar presente,
utilizou-se entdo o papel filtro da marca Nalgon com porosidade de 2,0 micras.

J& no estudo cinético, com o objetivo de estar comparando as velocidades de
biossor¢do das amostras de alga em diferentes concentragdes, preparou-se duas solucdes de
cromato de potassio com concentragdo de 10 mg.L', uma contendo 7,50 g de alga e outra com
15 g; o mesmo procedimento foi realizado com a concentra¢do de 20 mg.L'. E com o intuito
de investigar a respeito da velocidade reacional, as solu¢des contendo a biomassa foram
deixadas durante 3 horas sob agitacao orbital a 60°C.

Sendo que a cada 45 minutos era retirado em média 20 mL de cada solugdo, para que
passassem pela centrifugacdo e pela filtragdo a pressdo reduzida, como realizada na
biossor¢do. Novamente fez-se uso do papel filtro da marca Nalgon, de porosidade de 2,0
micras.

Tanto no estudo de biossor¢do quanto no estudo cinético, os tubos Falcon eram
previamente esterilizados com uma primeira lavagem em solu¢do aquosa com HNO3 (4cido
nitrico) de 5%, para logo apos passar por uma lavagem rapida com 4gua deionizada, com o
objetivo de estar retirando qualquer resquicio da solucao acida.

Desejando-se averiguar o estudo cinético da adsor¢do do Cr®' através das algas
utilizadas, foi proposto um planejamento fatorial 2* que foi tido através das seguintes
variaveis quantitativas: quantidade de biomassa e concentra¢do do Cr®" na solugio, conforme

a tabela abaixo (Tabela 1).

Tabela 1: Planejamento experimental do estudo cinético.

Experimento [Cr®] Massa
1 _ -
2 - +
3 + -
4 + -
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Fonte: Elaborada pelos autores.

As situagdes que transcorreram-se mediante o estudo cinético foram dadas a partir de
dois casos distintos: um que apresentou uma quantidade de biomassa correspondente a 7,5 g
(-) e outro, a 15 g (+), e desta forma, para os dois casos, a avaliagdo se deu a partir das
solugdes de 10 mg.L' (-) e 20 mgL" (+) respectivamente, de K,CrO, ja anteriormente
citadas.

Uma vez estabelecidos os parametros acima, a analise das amostras da solugdo com
cromo foram dadas utilizando-se o espectrometro de absor¢do atomica PerkinElmer modelo

AAnalyst 400.

3.4 Preparacio da biomassa contaminada para a calcinagiao

Como forma de estar corroborando com um de nossos objetivos, foi realizada a
calcinagdo das algas ap6s o estudo cinético e de biossor¢do, ja que estas estavam
contaminadas com o cromato de potassio (K,CrO,). Para a realizacdo da calcinagdo, os
procedimentos metodoldgicos foram tidos com referéncia no material Métodos Fisico -
Quimicos para Analise de Alimentos (edi¢ao IV) do Instituto Adolfo Lutz (2008).

Posterior as analises das amostras para o estudo cinético, obteve-se certa quantidade de
biomassa que continha o metal pesado em sua estrutura bioldgica. Do material biossorvente,
foram pesados em balanga semi-analitica, 10 g do mesmo em um cadinho, com massa igual a
35,23 g, totalizando uma massa total (cadinho + biomassa) igual a 45,23 g. Apos isso, o
cadinho foi levado até a mufla do laboratério a uma temperatura de 550 °C as 07h30min, onde
ficou por quatro horas, ou seja, até as 11h30min.

Apo6s este periodo, os cadinhos foram retirados da mufla, ¢ a massa conhecida foi

pesada novamente, para realiza¢do dos célculos de teor de cinza e umidade.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Posterior as analises realizadas no IFSC — Jaragua do Sul (Centro), foi possivel obter
os resultados que seguiram a metodologia estabelecida, a fim de cumprir os objetivos também

ja expostos. Os dados serdo apresentados e discutidos a seguir.
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4.1 Disponibiliza¢do das algas como biossorvente.

Uma vez que as algas marinhas pardas sdo comumente encontradas em costdes
rochosos, a obtencao da alga Sargassum cymosum transcorreu-se na Praia da Armacgdo, em
Floriandpolis, local onde o Laboratério de Biologia Celular Vegetal da Universidade Federal
de Santa Catarina coleta a espécie desde o ano de 2010, além de ter a presenga de cerca de 31
espécies de algas pardas, identificadas pelo Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de
Janeiro (JBRJ) em 2010. A escolha da data (26/02/2019) para coleta das algas foi feita a partir
da disponibilidade da professora citada, e do coeficiente da maré, ja que, caso sua amplitude’
estivesse acima dos 0,4 metros, dificultaria a coleta, pelo fato da alga encontrar-se anexa as
formagdes rochosas submersas na agua.

Uma vez no laboratorio, as algas passaram por uma lavagem com 4agua corrente para
entdo dar sequéncia ao processo de triagem, objetivando a remocgao de epifitas que estavam
associadas as ramificagdes da estrutura da alga por meio de pingas. Foi observada a presenca
consideravel de algas vermelhas da espécie Hypnea musciformis (Figura 10) agregadas entre

as Sargassum cymosum, entre outras epifitas (Figura 11).

Figura 10: Hypnea musciformis.

Fonte: Elaborado pelos autores.

3 Esta medida ¢ obtida através da diferenca de altura entre as consecutivas preias-mar e baixas-mar.
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Figura 11: Outras epifitas (ndo identificadas) que estavam aderidas nas estruturas na
macroalga.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao ser realizado a secagem em estufa, foi possivel notar que houve uma diminui¢do
consideravel na massa das algas, com reducdo de até 90%, ja que houve evaporacdo de
substancias volateis presentes em sua estrutura. Em um dos recipientes levados para secagem
havia inicialmente 126,25 g de alga in natura, sendo que apds esta a massa que se obteve foi
de 12,68 g da alga seca, o que demonstra a sentenga anterior.

Para que se atingisse melhor eficacia na sor¢do do metal Cr®", foi realizada a
protonagdo da biomassa seca, lavagem em meio 4cido, com o propoésito de eliminar metais
leves como s6dio (Na), calcio (Ca), potassio (K) e magnésio (Mg) que poderiam interferir no

processo de biossor¢ao, competindo pelos sitios ativos nas estruturas da macroalga.

Figura 12: Biomassa ap0s a protonagao e secagem.

Fonte: Elaborada pelos autores
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Figura 13: Biomassa disposta em bancada apos a ultima secagem.

Fonte: Elaborada pelos autores

4.2 Biossor¢ao

Como ja era previsto na metodologia do presente projeto, o estudo de sor¢do do Cr'®
pela biomassa de alga protonada, foi realizado no equipamento analitico, espectrometro de
absorc¢do atomica (Figura 14) no dia 17 de maio de 2019, entre as 08h00min e 14h00min. Para
que todos os dados obtidos fossem possiveis, foi realizado previamente o planejamento da

curva de calibra¢do do Cr'®, o qual foi analisado no equipamento no mesmo dia, as 11h40min.

Figura 14: Equipamento analitico - Espectrometro de Absor¢ao Atomica.

Fonte: Elaborada pelos autores.

O planejamento da curva de calibragao do elemento metélico transcorreu-se mediante
informagdes disponibilizadas no proprio software do equipamento (WinLab32). Uma vez que

objetivava-se adquirir uma curva com o melhor R2 possivel, ou seja, mais proximo de 1,
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priorizou-se a concentragdo minima (0,078 mg.L™") , maxima (5,0 mg.L"') e de checagem (4,0
mg.L"), expostas na tabela de recomendagdes do programa. Desta forma, utilizou-se o padrio
de 1.000 ppm ou mg.L! de Cr e, a partir deste, com calculos de diluigdo, foram preparados 8
padrdes com concentragdes distintas, cada qual em um tubo Falcon diferente. Para a
transferéncia dos volumes, utilizou-se duas pipetas volumétricas com ponteiras especificas,
onde uma foi empregada para concentragdes entre 1 - 10 uL e a outra, para concentragdes
entre 10 - 100 pL. E importante salientar que o volume total no tubo Falcon foi preenchido até
a marcagao de 50 mL com dgua ultra pura, pois acreditava-se que esta teria um maior grau de
pureza em comparagdo com a dagua deionizada. Abaixo, verifica-se na tabela as

concentragdes, volumes e pipetas utilizadas no preparo da curva.

Tabela 2: Preparo da curva de calibragao do Cr.

Padrdo de Cr  Concentragdo (mg.L"' Volume pipetado  Pipeta volumétrica utilizada

ou ppm) (uL)
Padrao 1 0,08 4 1-10 uL
Padrao 2 0,1 5 1-10 pL
Padrao 3 0,5 25 10-100 pL
Padrao 4 1 50 10-100 pL
Padrao 5 2 100 10-100 pL
Padrdo 6 3 150 10-100 pL (100+50)
Padrao 7 4 200 10-100 pL (2x100)
Padrao 8 5 250 10-100 puL (2x100 + 50)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Posterior ao preparo dos padrdes, estes foram passados no equipamento analitico,
juntamente com a amostra branca, que, neste caso ¢ identificada apenas com a agua ultra pura,
gerando os sinais de absorbancia observados na Tabela 3 abaixo. O grafico que relaciona a

concentracdo dos padrdes e seus respectivos sinais também pode ser averiguado, na Figura 13.

Tabela 3: Sinais de absorbancia da curva de calibracao do Cr.

Concentragdo (mg.L"' ou ppm) Sinal de absorbancia
0,08 0,009
0,5 0,014
1 0,022
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2 0,037
3 0,053
4 0,069
5 0,085

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 15: Curva padrao de Cr.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Posterior ao preparo e analise dos padrdes da curva, deu-se inicio ao estudo de sor¢ao
do Cr's. Para isso, utilizou-se as solugdes de cromato de potassio (K,CrO) que foram
preparadas e separadas em recipientes distintos, seguindo-se o planejamento experimental
proposto na metodologia. Posto que as amostras foram passadas no equipamento analitico
individualmente, na Tabela 4 ¢ possivel analisar os sinais obtidos. Vale ressaltar que a
legenda estd organizada de forma a denotar, para cada amostra, primeiramente o tempo em
que a biomassa esteve em contato com a solucdo, seguidas da letra A ou B que identificam as
concentragdes de 10 mg.L' e 20 mg.L' respectivamente, sendo que as amostras que

apresentam o nimero 1 posteriormente, sdo as duplicatas.

Tabela 4: Estudos de sor¢do do Cr*®.

Amostra Sinal analitico (abs) Concentragdo (mg.L™")
2A 0, 228 14,2184
2A -1 0, 228 14,2184
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2B 0,232 14,4753
2B-1 0,235 14,6680
4A 0,230 14,3468
4A -1 0, 228 14,2184
4B 0,236 14,7322
4B - 1 0, 231 14,4110
6A 0,234 14,6037
6A -1 0, 231 14,4110
6B 0, 244 15,2460
6B - 1 0, 237 14,7964
AT 0,332 20,8979
BT 0,397 25,0726

Fonte: Elaborada pelos autores.

A partir dos resultados expostos acima, ¢ possivel constatar a efetivagdo do fendmeno

de biossor¢do das algas como material biossorvente. Cerca de 68% para amostras A, de 2 e 4

horas, e, 69%, para a mesma em 6 horas. Enquanto isso, para amostras B, o percentual ¢
expresso por 58% em 2 e 4 horas, sendo que na amostra de 6 horas, este eleva-se para 60%.

Os valores de concentracao encontrados foram dados mediante a substituicdo dos

sinais analiticos obtidos em cada uma das amostras, na equagdo da reta gerada na curva de

calibragdo, a qual ¢ tida por y = 0,00662 + 0,01557x, onde y expressa o sinal analitico

(absorbancia), X, a concentragdo, e os coeficientes linear e angular sio representados pela letra

a e b, respectivamente. Desta forma, fazendo-se a média dos dados de concentragao com suas

duplicatas, para as amostras A ¢ B em diferentes intervalos de tempo, tem-se:

Tabela 5: Média de concentracao das amostras e duplicatas..

Tempo (h) Concentragao da Amostra A Concentragao da Amostra B
(mg.L") (mg.L™")
2h 14,2184 14,57165
4h 14,2826 14,5716
6 h 14,50735 15,021

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se que os valores de concentragdo de Cr® para com as duas situagdes
aumentaram mediante transcorrer do tempo, isso significa que a capacidade de absorbancia

dada pela biomassa decresce gradualmente. A partir desta observagao, € possivel entdo apurar
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que sdao nas horas iniciais em que ocorre a maior parte da remoc¢ao do metal em solugao.
Segundo Pina (2011), isto justifica-se devido a grande disponibilidade de sitios ativos livres
na biomassa. Portanto, os resultados de absor¢do tornam-se inferiores uns aos outros porque, a
medida que o tempo evolui, estardo disponiveis nas algas apenas os sitios de menor afinidade
para a fixag¢do dos ions metalicos.

Observando a tabela acima, nota-se que a quantidade de Cr'® absorvida aumenta
conforme observa-se o aumento da concentracdo inicial deste em solucdo. Isto, por sua vez,
ocorre até um limite de absor¢do, que ¢ equivalente a capacidade maxima do material
biossorvente no processo de remog¢do, uma vez que todos os centros ativos presentes na
superficie destes encontram-se ocupados. Esta constatagdo pode ser analisada na amostra A,
na qual as concentra¢des do metal atingem equilibrio em torno de 14 mg.L™". Por outro lado,
na Amostra B é perceptivel a variacdo da concentracdo das primeiras 4 horas com a de 6
horas. Esta pequena mudanca pode estar atrelada a possiveis erros na hora do preparo da

amostra para analise no equipamento analitico.

Figura 16: Chama gerada com atomos no estado gasoso do Cr™.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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4.3 Estudo cinético

Objetivando-se analisar a velocidade em que transcorreu-se o processo de biossor¢ao,
foram realizadas as analises para o estudo cinético que embasaram-se no planejamento
experimental descrito na metodologia do projeto.

Ap6s 3 horas de contato da biomassa com as solugdes de K,CrO, de 10 mg.L" (-) e
20 mg.L!' (+), as amostras preparadas foram analisadas no equipamento analitico nas mesmas
condi¢des em que este foi utilizado no estudo de biossor¢do. Abaixo, na Tabela 6 e Tabela 7,
sdao apresentados os sinais de absorbancia e concentragdao para cada uma das amostras. Vale
recordar que neste caso, cada uma das solucdes esteve em contato, separadamente, com duas
quantidades de biomassa distintas — 10 (-) e 20 (+) — para que posteriormente fosse
observado a velocidade do processo de remogdo do elemento metdlico que segue-se nas

discussoes logo abaixo.

Tabela 6: Analise da biossor¢do de Cr™® da solugdo de concentragio (-).

Tempo (min) Sinal analitico (abs) Concentragdo (ppm ou mg.L™")
(I) 45 min (7,5 g de alga) 0,465 29,4399
(I) 45 min (15 g de alga) 0,442 27,9627
(IT) 90 min (7,5 g de alga) 0,419 26,4855
(IT) 90 min (15 g de alga) 0,404 25,5222
(IIT) 135 min (7,5 g de alga) 0,387 24,4303
(IIT) 135 min (15 g de alga) 0,372 23,4669
(IV) 180 min (7,5 g de alga) 0,382 24,1092
(IV) 180 min (15 g de alga) 0,369 23,2742

Fonte: Elaborada pelos autores

Visto os resultados obtidos acima, calculou-se entdo o valor que expressa o percentual

de biossor¢ao do metal nas amostras utilizando a equacdo da reta ja apresentada, os quais sao

dados por:
- (D 7,5 gdealga: 92% - (D 15 gde alga: 87%
- (I) 7,5 g de alga: 82% - (II) 15 g de alga: 80%
- (1) 7,5 g de alga: 76% - (1) 15 g de alga: 73%

- (IV) 7,5 gde alga: 75% - (IV) 15 g de alga: 72%
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Na Figura 17 pode-se observar o grafico que explicita a biossor¢cdo em fun¢do do

tempo para as amostras de concentragao (-).

Figura 17: Curva de absorbancia do Cr®" da solugdo de concentragio (-).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Ao analisar os percentuais, constata-se que € no intervalo de tempo mais curto que
obtém-se a maior biossor¢do do Cr®" na amostra. Como ja havia sido observado e comentado
no estudo de biossor¢do, a medida que a quantidade de biomassa fica exposta a solu¢ao em
maior tempo, seus sitios ativos vao ficando carregados, o que acaba por, consequentemente,
provocar o menor percentual de sor¢do do metal.

Com os valores obtidos, € possivel calcular a velocidade em que ocorre o processo de
biossor¢do, relacionando a variagdo da concentragdo com a variagdo do tempo. Para isso, €
importante salientar que este calculo ¢ tido em modulo, uma vez que a concentra¢do do
elemento metalico vai diminuindo por estar sendo absorvido pela biomassa, o que implicaria,
portanto, em um valor de velocidade negativo. Desta forma, tem-se para a concentragao de 10
mg.L"' (-) com 7,5¢ e 15g, do material biossorvente as respectivas velocidades de
10,0395mg.L"'/min | e |0,0347 | mg.L"'/min. As velocidades entre 45 ¢ 90 minutos €, 135 e

180 minutos também podem ser verificadas abaixo.



7,5g da biomassa
- Variagdo entre (I) e (I)

A [Cr®]/ At — (26,4855 -29,4399) mg.L"!
/(90 - 45) min = | 0,0657 | mg.L"'/min

- Variagdo entre (II1) e (IV)

A [Cr] / At — (24,1092 - 24,4303) mg.L"
/(180 - 135) min = | 0.0071 | mg.L""/min
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15g da biomassa
- Variagao entre (I) e (II)

A [Cr®]/ At — (25,5222 -27,9627)
mg.L"' /(90 - 45) min = | 0,0542| mg.L"!/min

- Variagao entre (III) e (IV)

A[Cr]/ At — (23,2742 - 23,4669) mg.L"
/(180 - 135) min =|0.0042 | mg.L"'/min

De forma semelhante, realizou-se os calculos de velocidade de sor¢do das amostras

que continham a biomassa com a solucao de concentragao (+), conforme resultados extraidos

da Tabela 7. Neste caso, obteve-se as velocidades para 7,5g ¢ 15g de biomassa

respectivamente, |0,0500 | mg.L"'/min e |0,0423 | mg.L"'/min.

Abaixo, as velocidades entre os diferentes intervalos de tempo:

7,5g da biomassa
- Variagao entre (I) e (IT)

A [Cr®]/ At — (27,7701 - 30,7245) mg.L"!
/(90 - 45) min = | 0,0657 | mg.L"'/min

- Variacgao entre (III) e (IV)

A [Cr*]/ At — (23,9807 - 24,4945) mg.L"!
/(180 - 135) min = |0,0114 | mg.L"'/min

15g da biomassa
- Variagao entre (I) e (II)

A [Cr®]/ At — (26,2286 - 29,5684) mg.L"!
/(90 - 45) min = | 0,0742 | mg.L"'/min

- Variacgao entre (III) e (IV)

A [Cr]/ At — (23,8523 - 24,1734) mg.L"
/(180 - 135) min = ]0.0071 | mg.L"'/min

Tabela 7: Analise da biossor¢do de Cr' nas solug¢des de concentragio (+).

Tempo (min)

Sinal analitico

Concentragio (ppm ou mg.L™")

(I) 45 min (7,5 g de alga) 0,485 30,7245
(I) 45 min (15 g de alga) 0,467 29,5684
(IT) 90 min (7,5 g de alga) 0,439 27,7701
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(IT) 90 min (15 g de alga) 0,415 26,2286
(IIT) 135 min (7,5 g de alga) 0,388 24,4945
(IIT) 135 min (15 g de alga) 0,383 24,1734
(IV) 180 min (7,5 g de alga) 0,380 23,9807
(IV) 180 min (15 g de alga) 0,378 23,8523

Fonte: Elaborada pelos autores.

Da mesma forma, realizou-se também os calculos para os percentuais de biossor¢ao

das amostras com solugdo (+):

- (I) 7,5 g de alga: 85% - (I) 15 g de alga: 82%

- (II) 7,5 g de alga: 77% - (I) 15 g de alga: 72%
- (Il 7,5 g de alga: 68% - (1) 15 g de alga: 67%
- (IV) 7,5 g de alga: 66% - (IV) 15 g de alga: 66%

Figura 18: Curva de absorbancia do Cr®" da solugdo de concentragio (+).
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Levando-se em consideragdo todos os resultados alcangados, conclui-se, portanto, que
inerente a capacidade de biossor¢cdo das algas utilizadas como material biossorvente nos
estudos realizados, esta foi atingida com um valor bastante expressivo quando considera-se os
valores de menor intervalo de tempo. Entretanto, vale ressaltar que tanto no estudo de

biossor¢do, quanto no estudo cinético, apos o término das andlises, as amostras que
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contiveram a biomassa por maior tempo chegaram a percentuais proximos, constatando a
observacao de que existe um equilibrio no nivel de biossor¢ao dos metais.

No que diz-se respeito as velocidades reacionais calculadas, pode-se constatar que, nos
dois casos de concentragdao, os melhores resultados em relagao a velocidade de biossor¢ao

corresponderam a menor quantidade de biomassa utilizada, sendo assim, a de 7,5g.

4.4 Calcinacao

Uma vez que ja foram apresentadas possiveis alternativas para o descarte correto do
material biossorvente, optou-se por realizar a calcinagdo, com o objetivo de averiguar sua
aplicabilidade, bem como obter alguns dados como teor de cinzas e teor de umidade,
verificando assim, a quantidade obtida do produto posterior ao processo de decomposi¢do da
matéria organica.

A temperaturas elevadas como a que ficou exposta, todo o material organico que
continha no cadinho foi decomposto e transformado em gés carbonico (CO,) e/ou 4gua,
obtendo-se assim como produto as cinzas de oOxidos fixos ndo volateis. Segundo a
metodologia Adolfo Lutz, as cinzas deveriam apresentar aspecto de coloragdo branco ou

ligeiramente acinzentado.

Figura 19: Cadinho com cinzas obtidas apds calcinagao.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Ap6s a calcinagdo, o cadinho foi levado até a balanga andlica, onde foi possivel obter

uma massa de 35,43 g. Desta forma, o teor de cinzas pode ser expresso por (100 x N) / P,
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onde N representa o n° de gramas de cinzas obtidas e P, o n° de gramas da amostra. Sendo
assim:
(100xN)/P — 100x 0,2g/10g =2% m/m

Com o intuito de conhecer a quantidade de massa seca, seguiu-se também os métodos
propostos no material ja citado anteriormente, e calculou-se o teor de umidade em duas
capsulas de porcelana.

As capsulas de porcelanas identificadas como A e B foram pesadas, vazias e umidas,
na balanga analitica, e apontaram uma massa de 39,0212 g e 43,2104 g respectivamente.
Posterior a isso, foi transferido de um dos cadinhos armazenados no laboratorio que continha
o material biossorvente apos o estudo cinético, cerca de 1,0294 g e 1,0091 g para A e B,
totalizando uma massa total (capsula de porcelana + biomassa) equivalente a 40,0497 g e 44,
2189 g, respectivamente. Posto isso, deu-se inicio ao processo de secagem direta na estufa a

105°C, e, abaixo, € possivel averiguar os passos que se seguiram.

e |%etapa:
- capsulas de porcelana foram colocadas na estufa as 08h:00 min e retiradas as 08h:40 min;
- foram transferidas para o dessecador de silica, onde permaneceram por 15 min;

- posterior ao passo acima comentado, foram pesadas novamente em balanga analitica.

A— 393871g
B — 43,5480 ¢

e D"etapa:
- capsulas de porcelana foram colocadas na estufa as 09h:00min e retiradas as 09h:30min;
- foram transferidas para o dessecador de silica, onde permaneceram por 15 min;
- posterior ao passo acima comentado, foram pesadas novamente em balanca analitica.
A —393722¢g
B—43,5115¢g

o 3%etapa:
- capsulas de porcelana foram colocadas na estufa as 10h:20 min e retiradas as 10h:40 min;

- foram transferidas para o dessecador de silica, onde permaneceram por 15 min;
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- posterior ao passo acima comentado, foram pesadas novamente em balanga analitica.
A —393630¢g
B — 43,5033 ¢

e 4" etapa:
- capsulas de porcelana foram colocadas na estufa as 11h:20 min e retiradas as 11h:30 min;
- foram transferidas para o dessecador de silica, onde permaneceram por 15 min;
- posterior ao passo acima comentado, foram pesadas novamente em balanca analitica.
A —393630¢g
B — 43,5033 g

Apo6s a massa das duas capsulas de porcelana terem estabilizado, foi possivel
considera-las para os calculos posteriores de perda por dessecagdo. Segundo a metodologia
Adolfo Lutz,o teor de umidade pode ser dado por (100 x N) / P, onde N explicita o n® de
gramas de umidade (perda de massa em g) e P, n° de gramas da amostra. Desta forma, temos
que para A e B:

A (100 x N)/P — 100 x 39,3630g / 40,0497g= 98%
B:(100xN)/P — 100 x 43,5033g / 44,2189g = 98%

Portanto, considerando os procedimentos realizados nestes topico, pode-se concluir

que as amostras continham cerca de 2% de massa seca e, 98% de massa imida.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa realizou a analise da capacidade de biossor¢ao da alga Sargassum
cymosum, objetivando utilizar esta como biossorvente do Cr® presente em efluentes
industriais e/ou laboratoriais.

Através da fundamentagdo tedrica realizada houve a averiguagdo em literatura a respeito

da capacidade de reten¢do de Cr®" pela biomassa pré-tratada de macroalga, bem como de uma
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forma analitica para determinagdo de sua concentracdo, corroborando entdo com nossos
objetivos.

Discorreu-se também a respeito de possiveis procedimentos metodologicos que
poderiam ser aplicados a biomassa de alga contaminada apos a biossor¢ao e estudo cinético,
sendo que um destes foi realizado como forma de verificagdo para sua real viabilidade, e, uma
vez que obteve-se um resultado positivo, se comprovou sua eficécia.

Uma das questdes hipotetizadas inicialmente pelo projeto da vigente pesquisa, era a de
que o uso da macroalga como biossorvente auxiliaria de forma significativa o tratamento do
efluente simulado; isto foi possivel ser demonstrado através dos resultados obtidos apos os
estudos de biossor¢do, bem como estudo cinético, visto que nestes houve a constatacdo do
fenomeno, uma vez que no estudo cinético observou-se a biossor¢do pela biomassa de cerca
de 92% do metal na amostra no menor intervalo de tempo, demonstrando com isso, seu
potencial como biossorvente, e, evidenciando assim, sua relevancia como um tratamento
otimizado e de menores custos para efluentes contaminados com Cré* .

Quanto a hipdétese que trata acerca da quantidade de massa de alga utilizada,
discorrendo que esta removeria todo o Cr®" da solug¢do, foi refutada visto que, como citado
acima, a biomassa nao biossorveu 100% do cromo presente, mesmo tendo uma eficacia
expressiva.

A terceira hipotese proposta enunciava que o Cr®" seria biossorvido mais rapidamente
nas primeiras 6 horas de contato com a alga, pois inicialmente o projeto visava realizar um
estudo de biossor¢ao de 12 horas, de forma a estar seguindo o procedimento metodologico
proposto por Eneida Sala Cossich, em sua tese de doutorado , “Biossor¢ao de Cromo(III) pela
biomassa da alga marinha Sargassum sp.”, contudo, pela inviabilidade da permanéncia nos
laboratdrio do Instituto Federal de Santa Catarina - Campus Jaragud do Sul (Centro) durante
12 horas para esses estudos, o tempo fora reduzido, visando atender os horarios
disponibilizados por este. Desta forma, o estudo de biossor¢ao foi realizado em 6 horas, e
observamos, tanto através destes, quanto nos estudos cinéticos que foram realizados em 3
horas, que a alga atingia seu apice da capacidade de biossor¢do nos tempo iniciais,
demonstrando assim a rapidez do processo. Conclui-se entdo que esta hipodtese foi indeferida,
j& que o tempo do estudo foi diminuido e a biomassa conseguiu biossorver grande parte do

cromo presente, isso em cerca de 4 do tempo proposto inicialmente.
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Por fim, devemos ressaltar a relevancia desta pesquisa por ser condizente com a
realidade contemporanea e com a cultura local, j4 que além de propor um procedimento
menos custoso também pode ser passivel de aplicagdo em um grande nimero de industrias
téxteis na regido de Jaragud do Sul, que utilizam nao somente o cromo em suas tinturarias,
como também outros metais pesados, causando problemadticas principalmente de cunho
ambiental quando ndo recebem seu devido tratamento. Outro ponto a destacar, ¢ o fato de que
para além da tentativa de reduzir a quantidade do metal pesado de um local, o presente projeto
também propds uma forma alternativa para tratamento dos residuos gerados que, neste caso

era a biomassa que continha o mesmo, verificando ao final sua aplicabilidade e eficécia.
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