UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL pO SEMIARIDO - UFERSA -' C T 1
CURSO DE BACHARELADO EM CIENCIA E TECNOLOGIA ? B
Trabalho de Conclusao de Curso (2022). ®

Celmoe ¢ Tosouoos

ESTUDO DA REMOCAO DO CORANTE REATIVO AZUL MR GG 80%
PELA ADSORCAO DE MICROESFERAS DE QUITOSANA

Anténio Veridiano Sousa Santiago’, Izabelly Larissa Lucena’, Zilvam Melo dos Santos?
1-Autor, 2-Orientadora e 3-Coorientador

Resumo: A industria téxtil ¢ de suma importancia para a economia mundial, é responsavel por gerar milhdes de
empregos no Brasil, produzindo para os mais diversos fins que estdo ligados a vida de todas as pessoas. Apesar
disso, ela ¢ a responsavel por alguns problemas ambientais causados devido a enorme quantidade de dgua gasta, que
consequentemente acaba gerando uma grande quantidade de efluentes. Sendo assim, para reduzir os possiveis danos
ambientais é necessario tratar estes efluentes. A adsor¢do ¢ um dos processos utilizados para o tratamento desses
efluentes contaminados. A quitosana ¢ um 6timo adsorvente obtido da quitina, possuindo uma enorme quantidade
de matéria prima de origem renovavel, é biodegradavel e ndo nocivo para o meio ambiente. Visando avaliar a
influéncia do pH, da concentracdo inicial de corante e do teor de quitosana na agua para o processo de adsor¢éo
pelas microesferas de quitosana, foram realizados experimentos alterando as trés variaveis. Onde podemos observar
que, baseado nos resultados obtidos, o teor de quitosana ¢ o fator mais significativo no processo de adsorc¢éo do
corante reativo azul MR GG 80 % entre os trés fatores, dentro dos parametros estudados.
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1. INTRODUCAO

A industria téxtil € a area em que transformam fibras sintéticas ou naturais em produtos como roupas ¢ tecidos,
¢ responsavel por uma parte importante da economia mundial. No Brasil gera centenas de milhares de empregos,
sendo uma das maiores industrias téxtil do mundo, tendo em vista que ela produz uma gama muito diversificada de
produtos que vao ter utilizagdo, na area da saude e até mesmo no cotidiano da maioria das pessoas [1].

E inegavel que este setor desempenha uma ampla importancia tanto economicamente, como também pela alta
versatilidade dos diversos produtos feitos por ela, entretanto, apesar dela apresentar uma série de beneficios tanto
de custo como de multifuncionalidade, a produgdo téxtil apresenta uma demanda enorme de agua para seus
processos, 0 que por ventura também acaba gerando uma grande quantidade de efluentes industrias contaminados
com diversos residuos [2,3].

Devido a isto, este ramo ¢é responsavel por causar uma gigantesca série de problemas ambientais, uma vez que,
além de ser uma das industrias que mais consomem agua em seus processos, os residuos e contaminantes contidos
nos efluentes gerados, podem ser toxicos ou causarem mudangas nos locais onde sdo despejados, sendo
possivelmente em rios ou lagos. Levando a morte de espécies da fauna e flora, causando um desequilibrio
ambiental em toda a area proxima destas regides [2,3].

Um destes contaminastes mais comum nos efluentes deste setor, é o corantes usados no tingimento dos
produtos, o excedente de corante que néo se fixa nas pegas acaba permanecendo na agua, ¢ caso ndo seja removido
do efluente gerado, pode ser toxico para os seres vivos da regido, mesmo quando nao € prejudicial aos organismos
dessas espécies, pode acarretar problemas indiretamente para elas [4].

Sabendo que a presenga de corantes nos efluentes industriais, € o contaminante mais abundante e mais frequente
devido o processo de tingimento, presente na fabricagio de boa parte dos produtos téxteis, sdo necessarios métodos
eficientes e baratos para remover corantes da agua despejada deste tipo de industria para diminuir os problemas
ambientais causados [4].

Mediante a importancia de reduzir os impactos causados pelas industrias téxteis, o presente estudo busca
determinar quais condi¢des que afetam a adsor¢do do corante reativo azul MR GG 80 % através da quitosana em
microesferas, como também determinar a melhor condicao onde ha maior remogao de corante.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1. Corantes.

Os corantes apesar de parecerem inofensivos, sendo que sua funcdo ¢ somente alterar a cor e tonalidade de
outros matérias, como de alimentos ou tecidos. Dependendo do tipo de corante utilizado e suas caracteristicas,
podem causar danos a satide devido a sua composi¢do ou mesmos provocando outros maleficios, como a




diminuicdo da oxigenacdo da agua em rios e lagos. Uma vez que, a mudancga de cor da dgua provoca a alteragao
da quantidade de luz que chega em plantas subaquaticas, afetando a fotossintese e produgdo de oxigénio destas
plantas, ainda mais que dependendo do corante, uma concentracdo de poucos miligramas por litro pode causar
uma mudanga perceptivel na cor da agua [5].

2.1.1. fixacao dos corantes.

A fixagdo dos corantes nas fibras se deve principalmente as ligagdes quimicas covalentes, idnicas, de
hidrogénio e de Van der Waals que sdo formadas entre o corante e a fibra, o que junto com a estrutura do corante
determinam seu tipo de classificagdo [4].

Os tingimentos baseados nas ligagdes i0nicas ocorrem com base na interagdo do grupo positivo na fibra e a
carga negativa do corante. As interacdes de hidrogénio consistem na ligagdo entre os atomos de hidrogénio do
corante e os pares de elétrons livres da fibra. As interagdes de Van der Waals sdo formadas através da interagdo
causada pela proximidade entre orbitais p, devido as suas afinidades, sem formar ligacdes. As interagdes covalentes nada
mais sdo do que uma ligagdo covalente formada por um grupo do corante e um grupo presente na fibra [4].

2.1.2. Caracterizacao dos corantes.

Neste trabalho foi estudado a remogdo do corante reativo azul MR GG 80% por meio da adsor¢do utilizando a
quitosana em forma de microesferas. Existem diversas classes de corantes como os corantes reativo, azoicos,
dispersivos, pré-metalizados, branqueadores [4].

Sendo os corantes reativos aquele contendo um grupo eletrolitico que ¢ capaz de formar ligagdes covalentes
com os grupos hidroxilas [4].

2.1.3. Remoc¢ao dos corantes.

A remocdo de corantes pode ser de natureza fisica, quando envolve caracteristicas como densidade e tamanho
da particula. A quimica quando se da por meio de reagdes iOnicas e covalentes. A bioldgica quando ha a degradagao
por meio de micro-organismos. Sendo a adsor¢do um processo ja utilizado para a remog¢ao de corantes, sendo de
natureza fisica e/ou quimica [6].

2.2. Adsorcao.

A adsorcdo ¢ um fenomeno de transferéncia de massa em que uma substancia denominada de adsorvato
presente em um fluido se liga a superficie de um solido chamado de adsorvente. Sendo um processo de
caracteristica fisica quando ocorre somente a interagdo por meio de ligagdes de Van der Waals que sdo mais fracas,
ou de natureza quimica quando ha a formagéo de ligagdes mais fortes como as covalentes [6].

A adsorgdo ja é um dos meios para remover corantes téxteis, mas o adsorvente comumente utilizado se trata
do carvéao ativado, o que acaba tornando o processo de remogdo muito caro para o setor téxtil devido o prego deste
adsorvente, tornando o estudo de outros adsorventes eficientes comparados ao carvao ativado necessarios [7].

A adsor¢do de corantes por meio da quitosana ¢ bastante estudado como um possivel substituto do carvdo
ativado, mas estes estudos geralmente sdo feitos para a quitosana em po, carecendo de teste da adsorgdo promovida por
outras morfologias em que a quitosana pode ser moldada, como esferas, membranas e fios, onde pode desempenhar
diferencas na analise, devido a isso este estudo se dara para a quitosana em forma de microesferas.

2.3. Quitosana e quitina.

A quitina é um polissacarideo encontrado na natureza, sendo constituida de uma longa cadeia de um derivado
da glicose, obtido predominantemente das carapacas de crustaceos e insetos. Encontrado em abundancia na
natureza, sendo o segundo polimero natural mais abundante, enquanto o primeiro ¢ a celulose. Pelo processo de
desacetilacdo, onde o grupo etanamida ¢ alterado na molécula para um grupo amina através de uma reacdo
fortemente alcalina, quando o grau de desacetilagdo da quitina é maior do que 50 %, passasse a ser considerada
quitosana [8].

A quitosana ¢ um polimero natural, biodegradavel com uma fonte de obtengdo considerada renovavel e
presente em ampla quantidade no mundo, com diversas propriedades positivas como a grande capacidade de
adsor¢do, sendo capas de adsorver diversas substancias como farmacos e corantes [8].

2.4. Fatores que interferem na adsorcio.

Existem diversos fatores que podem interferir na adsor¢do, como a temperatura, tempo de contato, tamanho
das particulas, pH, quantidade de adsorvente e de adsorvato, dentre eles foram estudados trés fatores que podem
influenciar a quantidade de remocgédo de corante na solugao [8].

2.4.1. pH.

O pH pode afetar a carga presente na superficie do adsorvente, alterando a interacdo existente das particulas,
assim como € possivel que altere caracteristicas do adsorbato de forma a alterar a adsor¢ao [8].
2.4.2. Quantidade de adsorvente.

Quanto maior a quantidade de adsorvente, maior sera a quantidade de corante removida, ja que se tornara mais
facil de ocorrer a interacdo entre o adsorvente e o adsorbato, mas ¢é preciso se atentar na propor¢ao com maior
eficiéncia, pois a partir de uma determinada quantidade adicionada terd um desperdicio de adsorvente que ndo sera
capaz de adsorver seu maximo.

2.4.3. Concentracio inicial de adsorvato.

Quanto maior a concentragao inicial, maior sera a interagdo e menor o tempo para uma determinada massa ser

adsorvida, tornando o tempo para alcangar a condi¢do de equilibrio menor.




3. METODOLOGIA

A partir de testes preliminares, foi elaborado um planejamento experimental, para poder determinar as
variaveis que possivelmente teriam uma influéncia no processo e demandar um nimero de experimentos menores,
mas que pudessem representar significado para a andlise proposta.

3.1. Planejamento experimental

Considerando as caracteristicas do corante ¢ do processo de adsor¢ao, visando obter as melhores condigdes de
remoc¢do de corantes, observamos trés variaveis: pH, o teor de quitosana e a concentragdo inicial de corante. A
Tabela 1 apresenta o intervalo de valores utilizado para cada variavel estudada.

Tabela 1. Intervalo adotado (autoria propria)

Variaveis Valor minimo (-1) Valor central (0)  Valor maximo (1)
pH (X1) 4 7 10
Teor de quitosana (g L) (X3) 0,5 1,75 3
Concentragdo de corante (mg L) (X3) 50 125 200

Para determinar a influéncia de cada parametro e poder aferir os parametros de maior remog¢ao com um minimo
de experimentos, obtendo resultados significativos, utilizou-se um planejamento experimental fatorial completo
de 2%

Como sdo trés varidveis analisadas, o numero de experimentos foram oito, realizados nos extremos dos
intervalos adotados, ¢ uma triplicata no ponto central para determinar o erro experimental, totalizando onze
ensaios. A matriz de experimentos realizados consta na Tabela 2 que foram realizados em ordem aleatoria.

Tabela 2. Matriz de planejamento (autoria propria)

Corrida pH Quitosana (g L")  Corante (mg L)
1 1 1 1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0

3.2. Método
3.2.1. Dados espectrofotométricos

Com a utilizagdo de hidréxido de sédio e acido cloridrico, foi preparado uma solugdo com carater basico e uma
com carater acido, com o pHmetro (TECNAL, modelo Tec-3MP), foram adicionadas as solugdes de NaOH e HCl
para até obter uma solucdo de agua nos pH’s 4, 7 ¢ 10.

Os valores de pH foram escolhidos com base na propriedade da quitosana que em meios muito acidos, a
quitosana se torna solavel, o que impossibilitaria aferir a remogéo de quitosana, por isso foi utilizado o pH 4, o pH
7 para ter uma medida em meio neutro ¢ em pH 10 em meio basico para ter um comparativo do comportamento
entre os trés meios [9].

Obteve-se o comprimento de onda méaximos de absorcdo de luz de cada pH para o corante azul reativo MR GG
80% através da curva analitica do espectrofotometro (GEHAKA, modelo UV-Vis 340 G). A curva analitica mostra
a quantidade de luz absorvida pela solugdo referente a um dado comprimento de onda, para cada pH foi utilizado
o comprimento de onda onde ocorreu a maior absorgao de luz, para o pH 4 e 7 sendo o mesmo valor de 615 nm,
enquanto que para o pH 10 teve uma leve mudanga, onde a maior absor¢io de luz foi no comprimento de onda de
599 nm. Para estes comprimentos foi feita a leitura da absorbancia de cada solugdo pelo espectrofotometro.

Foi pesado uma massa de 5 mg de corante em uma Balanca Analitica (INCA TECNOLOGIA, modelo 220 g
(0,1 mg) Bivolt) e dissolvido em 0,1 L de 4gua para obter uma solu¢io mie de 50 mg L-! para cada um dos trés
valores de pH utilizados na Tabela 2, em seguida foi feita a dilui¢do de cada solugcdo mae para a concentracao de
2,5, 10, 20, 30,40 ¢ 50 mg L.

Com os dados da absor¢ao de cada diluigdo, tracou-se uma curva analitica da concentracdo em funcgdo da
absorbancia utilizando a lei de Beer-Lambert (Equagéo 1) para cada pH.

A=Ebc (1)




Sendo: A 4 absorbancia da solugdo, € a constante de absortividade molar do material, ¢ a concentragdo da
amostra analisada e b o caminho 6ptico utilizado, que foi de lem.

Com a curva de analitica ¢ possivel obter o valor da concentragdo de uma solugdo, desde que a solugdo ndo
esteja muito concentrada, pois neste caso a lei de Beer-Lambert ( Equagéo 1) ndo ¢ valida.

A partir das curvas analiticas geradas foi possivel obter os coeficientes angulares para os trés pH’s, que foram
de 46,36201 para o pH 4, 43,86041 para o pH 7 ¢ 51,49972 para o pH 10.

Com o auxilio das curvas analiticas, no qual podemos converter a leitura de absorbancia em concentragio,
podemos determinar o percentual de remogdo do corante através da Equacéo 2.

~ concentragdo inicial de corante—concentragio final de corante
Percentual de Remocio (%) = £ o/ x100

2

concentragio inicial de corante

3.2.2. Microesferas de quitosana

A quitosana em po utilizada para os estudos presentes tem um grau de desacetilizagdo de 73,86%, essa analise
foi realizada por condutimétrica [10]

Preparou-se uma solugdo de quitosana com 3 g L™ (m/v) dissolvida em &cido acético 2 % (v/v), colocada para
agitar por um periodo de 24 horas no agitador magnético.

Ap6s parar a agitagdo, a solugdo foi colocada para gotejar em uma solugdo de hidroxido de sodio 2 mol L,
onde foi deixada nesta solug@o por 24 horas sobe agitacao.

Em seguida foram lavadas com agua deionizada e colocadas imersas em solucdo de glutaraldeido 2,5%, onde
novamente permaneceram por 24 horas sobe agitacdo constante, quando retiradas da solu¢do foram novamente
lavadas com agua deionizada. Na Figura 1 é mostrado as esferas de quitosana ap6s terminado o processo.

Figura 1. Esferas de quitosana (autoria propria)

3.2.3. Remocao do corante

Pesamos a massa de corante para obter 100 mL de solugdo de concentragdo de corante de 50 mg L', 125 mg
L' e 200 mg L' o que corresponde respectivamente a 5 mg; 12,5 mg e 20 mg, para 0 mesmo ponto colocamos 25
mL da solugdo com concentragdo desejada em um erlenmeyer com as microesferas de quitosana e um erlenmeyer
somente com a solugdo para ter uma amostra de referéncia sobre as mesmas condi¢des, na Figura 2 é mostrado as
solugdes antes e depois da adsor¢do de corante.

(b)
Figura 2. (a) Solugdo pronta; (b) Apds a adsorcdo; (c) Apods centrifugar (autoria propria).

A quantidade pesada das esferas de quitosana ndo representa a massa de quitosana real, jA que as esferas
possuem uma alta quantidade de liquidos, por isso utilizando o célculo do teor de solido que consiste na pesagem
da massa umida das esferas, em que em sequéncia ¢ seca na estufa (TECNAL modelo TE — 394/1) com temperatura
de 105 °C e pesada novamente para obter o teor de solidos pela Equagédo 3 [10].

massa Umida

Teor de sélidos(%) = —— _x100 3)

massa seca




Usando este processo, encontrou-se uma média de teor de solidos de 4,8 % de quitosana nas esferas, logo para
as massas reais de quitosana que sdo de 0,5 gL', 1,75g L' ¢ 3 g L*!, em massa imida teremos respectivamente
0,2604 g,0,9116 g e 1,5625 g de massa para 25 mL de solugdo de corante.

Os erlenmeyers foram colocados na incubadora de agitagdo orbital (SHAKER, modelo SL 222) a uma
temperatura constante de 37 °C e agitag@o constante de 160 RPM durante um periodo de 24 horas. Apds esse
tempo foram retiradas, a solugdo foi separada dos sélidos e colocada em uma centrifuga (80-2B CENTRIFUGE)
por 10 minutos para separar qualquer possivel solidos presente, para sd entdo ir para o espectrofotdmetro e ter sua
absorbéncia lida. Na Figura 3 ¢ mostrado as esferas com corante adsorvido.

Figura 3. Esferas de quitosana apos adsorver o corante (autoria propria).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os ensaios realizados obtiveram os resultados referentes a remogao de corantes apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados de remocao (autoria propria)
Ensaio pH  Quitosana (g L") Corante (mg L) % Remocgio

1 1 ] ] 51,45
2 1 1 1 39,23
3 1 1 ] 97,67
4 1 1 1 92,68
5 1 1 1 16,61
6 1 1 1 23,02
7 1 1 1 90,16
8 1 1 82,71
9 0 0 0 60,30
10 0 0 0 63,06
11 0 0 0 56,48

E perceptivel pelos resultados da Tabela 3, que a amostra com maior remogao foi para o ensaio realizado no
menor pH, minima concentra¢do inicial de corante ¢ maior teor de quitosana que corresponde ao 3 experimento,
o que se pode ser explicado pela natureza do grupo amino, que em meio acido, ocorre sua protonagdo, aumentando
a afinidade com o grupo eletrolitico presente no corante [11].

Também podemos notar que as amostras 3 e 4, que tiveram maior remogéo foram as que o teor de quitosana
foi méaximo e a concentragdo inicial de corante minima.

Utilizando um software estatistico, foi aplicado um tratamento estatistico nos dados coletados, onde foiadotado
um intervalo de 95 % de confianga. Sendo possivel determinar as varidveis que efetivamente influencia no processo
de adsor¢do do corante escolhido.

Esses efeitos podem ser observados no diagrama de Pareto apresentado na Figura 4. As variaveis significativas
para um intervalo de confianca de 95% foram o teor de quitosana, a concentracdo inicial de corante e a interagao
destes dois pardmetros, logo indicando que quanto maior o teor de quitosana e menor a concentracao inicial de
corante, maior a porcentagem de remocdo. Enquanto o pH ndo mostrou ter uma influéncia significativa para este
intervalo de confianca.




(2)Quitosana (g/L) - 26,743
(3)Concentragdo (mg/L ) -7,86883

2by3 3,854611
1%2%3 -2,42162
(PH -2,09552

1by3 1,856689

1by2 -761277

p=,05

Figura 4. Diagrama de Pareto com intervalo de confianga de 95%. (autoria propria)

Através da regressao ndo linear realizada, foi possivel gerar o modelo estatistico linear para o percentual de
remocdo (Equagdo 4), sendo X; o pH, X» o teor de quitosana e X3 a concentragdo inicial de corante.

Percentual de Remogio (%) = (61,21604 ) _ ( 2,28125 )X1 + ( 29,11375 )Xz _ ( 8,56625 )X3 _

F0,928388 F1,088631 F1,088631 F1,088631
0,82875 2,02125 4,19625 _( 263625
(?1,088631) XXz + (4?1,088631) X1 X5 + (4?1,088631) X2X3 (?1,088631) X1X2X3 4)

Para verificar se o modelo linear estatistico proposto € preditivo faz-se necessario realizar a analise da variancia
(Anova) que ¢ apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Andlise de varidncia; R?>=0,99629; Fubelado 7:3:95%=8,89. (autoria propria)

Fatores Soma Graus de Quadrado F
quadratica liberdade médio  calculado
Regressio 7644,206 7 1092,029
Erro 28,443 3 9.481 115,18
Total SS 7672,649 10

A Tabela 4 mostra a analise de variancia, onde podemos observas que o coeficiente de determinagéo obtido pela
regressdo linear é de 0,99629. Fazendo o teste F, para verificar se o modelo ¢ preditivo, o valor de F calculado tem
que ser maior que o F tabelado. O F tabelado ¢ de 8,89, enquanto o F calculado ¢ de 115,18. O modelo tem um F
calculado varias vezes maior que o F tabelado, como o F calculado é muito maior que o tabelado, podemos verificar
uma regressao altamente significativa, onde os dados experimentais tem uma boa representagdo pelo modelo.
Sendo assim esse modelo pode ser utilizado para predizer o comportamento dentro da faixa de valores estudados.
Aplicando o modelo estatistico linear em que fez uma correlagdo entre os valores preditos com os valores
observados, podemos gerar a Figura 5. Podemos observamos que este modelo correlaciona relativamente bem este
processo de adsorgdo, assim como foi mostrado pelo coeficiente de regressio e pela analise da varidncia (Tabela
4).
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Figura 5. Preditos em funcéo dos observados para o corante reativo azul MR GG 80% (autoria propria)

Considerando a remocéao de corante como variavel resposta e tragado as superficies respostas para as variaveis
estudadas como mostrado na Figura 6, é possivel notar que quanto maior o teor de quitosana e menor a concentragao
inicial de corante, maior sera a remogdo de corante. Assim como ficou evidente na Tabela 4 e pelodiagrama de
Pareto.
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Figura 6. Superficie resposta da remogdo em fungéo dos fatores (autoria propria).

Na Figura 6.a, é possivel notar que independente do pH utilizado na faixa estudada, a area onde terd uma
melhor remogao serd na regido em que corresponde a um teor de quitosana de 2,5 g L™ ou maior. Logo a superficie




resposta mostra que para um teor de 2,5 g L™! ou superior, estard em uma condigdo de melhor remogao.

Na Figura 6.b, ¢ perceptivel que a area de melhor remogao esta compreendida em um pH abaixo de 5 e com
concentragdes menores que 90 mg L1, o que se deve a baixa significincia da concentragdo na remogdo € da
natureza do corante reativo com a quitosana, que em meio acido tem uma parte da cadeia protonada, o que acaba
aumentando a afinidade entre o corante e a quitosana.

Na Figura 6.c, pode ser observado que apesar da concentragdo inicial de corante ter uma significincia no
processo de adsor¢do do corante, mesmo na maior concentragdo de corante, desde que o teor de quitosana seja
maior que 2,4 g L' ainda terd uma grande porcentagem de corante removido. Mesmo na menor concentragdo ainda sera
necessario mais de 2 g L' de quitosana para obter uma boa remogdo, o que mostra que o teor de quitosana tem
maior relevancia na quantidade de remog¢ao do que a concentracdo inicial.

3. CONCLUSOES

No estudo realizado, referente a influéncia dos parametros analisados, na faixa escolhida é possivel concluir
que o teor de quitosana teve uma influéncia positiva na remocao do corante reativo azul MR GG 80%, assim como
sua interacdo com a concentracdo também influencia positivamente para o intervalo de confianga escolhido.
Enquanto que a concentragao inicial de corante tem uma significancia negativa para o processo.

Ja o pH e suas interagdes, apesar de proporcionar um aumento na afinidade do adsorvato e o adsorvente pelas
interacdes quimicas existentes, estatisticamente ndo tiveram influéncia para o intervalo de 95% de confianca ¢
sobre o percentual de remogao.

Concluisse que a melhor condi¢do de remogdo seria onde temos uma maior quantidade de quitosana ¢ em
baixas concentragdes de corante. No entanto, o teor de quitosana tem uma influéncia muito maior do que a
concentragdo. Sendo possivel obter altas quantidades de corante removidos mesmo em levadas concentracdes,
desde que o teor de quitosana seja maior do que 2,5 g L-1.
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