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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-graduagdao em Quimica Tecnoldgica e Ambiental
Universidade Federal do Rio Grande

Carvao da Casca de Beterraba ativado como suporte para
Nanoparticulas de Fe304: Sintese, Caracterizagao e Aplicagao na

Remocao do Corante Verde Brilhante
Autora: Tais Port Hartz
Orientador: Prof. Dr. Carla Weber Schereen

A utilizagao de residuos agroindustriais como adsorventes naturais (carvdes ativados)
é de suma importéancia devido a maioria deles, em razdo do volume gerado ser um
problema ambiental. Além disso, sdo de facil obtencéo e baixo custo o que viabiliza o
uso do processo de adsorgao como alternativa na remocéo de corantes. Os carvdes
ativados sdo materiais carbonosos porosos que apresentam uma forma
microcristalina, ndo grafitica, que sofreram um processamento para aumentar a
porosidade interna. Podem ser produzidos por meio de materiais organicos, tais como
madeira, palha de milho, casca de coco, casca de arroz, bagago de cana-de-agucar,
entre outros. As matérias-primas sao carbonizadas e apds tratadas térmica e/ou
quimicamente para a ativagéo, que € a remogao de materiais que estejam obstruindo
os poros. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um nanoadsorvente proveniente
da casca da beterraba suportado com nanoparticulas de magnetita. Os carvées da
polpa e da casca da beterraba foram preparados e ativados com ZnCl> e apos
realizados estudos de adsorcdo do corante verde brilhante. Posteriormente, foram
preparadas as nanoparticulas de magnetita pelo método de cooprecipitacdo e
suportadas ao carvao escolhido da casca (CA) devido a apresentar melhores
resultados na adsorc¢ao. Os carvoes apos ativacao apresentaram uma area superficial
maior (1527 e 1428 m?/g, respectivamente CA e CB) em relacdo ao n&o ativado.
Também os estudos de adsorcdo demonstraram que o carvao apresenta alta
eficiéncia de adsorcdo utilizando minima quantidade de adsorvente, o que se torna
viavel economicamente. Quanto ao adsorvente preparado a partir da casca de
beterraba (CA) suportando nanoparticulas de éxido de ferro (Fe203) exibiu aumento
da area superficial (914 m?/g) mas inferiores aqueles sem a presenga de
nanoparticulas. Os adsorventes preparados a partir da casca da beterraba



apresentaram alta eficiéncia na remog¢ao do corante verde brilhante na concentragao
de 100mg/L. Quanto ao tamanho dos poros os carvdes da casca e da polpa s&o
microporosos enquanto o nanocomposito € mesoporoso o que facilita a adsorgao de

moléculas maiores.

Palavras-chave: nanoparticulas; adsorvente; corante téxtil; nanocompdésito; Beta

vulgaris.



ABSTRACT

Master’s Thesis
Programa de Pds-graduagdao em Quimica Tecnoldgica e Ambiental
Universidade Federal do Rio Grande

Activated Beet Peel Charcoal as a Support for Fe304 Nanoparticles:
Synthesis, Characterization and Application in the Removal of the
Brilliant Green Dye

Author: Tais Port Hartz
Advisor: Prof. Dr. Carla Weber Schereen

The use of agro-industrial residues as natural adsorbents (activated carbons) is of
paramount importance due to most of them, because the volume generated is an
environmental problem. In addition, they are easy to obtain and low cost, which makes
it possible to use the adsorption process as an alternative in the removal of dyes.
Activated carbons are porous carbonaceous materials that have a microcrystalline,
non-graphitic form, which have undergone processing to increase internal porosity.
They can be produced using organic materials, such as wood, corn husks, coconut
husks, rice husks, sugarcane bagasse, among others. The raw materials are
carbonized and after thermal and/or chemically treated for activation, which is the
removal of materials that are clogging the pores. The objective of this work was to
develop a nanoadsorbent from beet peel supported with magnetite nanoparticles. The
beet pulp and skin carbons were prepared and activated with ZnCl, and after
adsorption studies of the bright green dye were carried out. Posteriorly, the magnetite
nanoparticles were prepared by the cooprecipitation method and supported on the
chosen charcoal from the shell (CA) due to presenting better results in the adsorption.
The coals after activation showed a higher surface area (1527 and 1428 m?g,
respectively CA and CB) compared to the unactivated one. Also, the adsorption studies
showed that the charcoal presents high adsorption efficiency using minimal amount of
adsorbent, which becomes economically viable. As for the adsorbent prepared from
beet peel (BS) supporting iron oxide (Fe203) nanoparticles exhibited increased surface
area (914 m?/g) but lower than those without the presence of nanoparticles. The
adsorbents prepared from beet peel showed high efficiency in the removal of bright
green dye at the concentration of 100mg/L. Regarding the pore size, the coals of the



peel and pulp are microporous while the nanocomposite is mesoporous which

facilitates the adsorption of larger molecules.

Keywords: nanoparticles; adsorbent; textile dye; nanocomposite; Beta vulgaris.
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INTRODUGCAO

A Revolugdo industrial gerou inumeras transformagdes pelo mundo, dando
inicio ao processo de desenvolvimento tecnolégico. O surgimento de muitas
industrias, teve como consequéncia grande contaminagdo de aguas superficiais e
subterraneas provenientes dos efluentes (TOMASELLA; OLIVEIRA; ANGELIS;
GARCIA, 2015). A presencga de poluentes organicos em efluentes industriais gera a
necessidade do desenvolvimento de tecnologias mais eficientes para sua remogéo.

Muitas vezes esses contaminantes encontram-se em baixas concentragdes,
oferecendo resisténcia aos métodos de tratamento convencionais (BRAGA, B. et
al.,2005). Sua presenga causa alteragdo indesejavel nas caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas do meio (devido a alta toxicidade, forte coloragéo, baixos niveis
de oxigénio e alta carga organica dos compostos) ocasionando danos a saude dos
seres humanos e animais (PEIXOTO; MARINHO; RODRIGUES, 2013).

O efluente do setor téxtil tem sido relatado como o mais poluente, devido ao
elevado volume gerado e forte coloragdo que se deve a presencga de corantes que n&o
se fixaram totalmente as fibras. Varios processos tém sido propostos para o
tratamento dos efluentes téxteis, entre os quais podemos destacar, a coagulagao-
floculagédo, precipitagdo quimica e a oxidagdo. No entanto, esses processos
geralmente produzem um residuo que também necessita de tratamento, além de
terem um custo elevado e possuirem eficiéncia limitada (QUEIROZ; LIMA; ALVIM;
LEAO; AMORIM, 2016).

O processo de adsorgao tem sido investigado na remogéo de poluentes para
que estes possam se enquadrar em padrdes de descarte ao meio ambiente. Este
processo apresenta vantagens como menor custo, simplicidade de operacgao,
eficiéncia e possibilidade de desenvolvimento de adsorventes provenientes de
materiais de facil obtencdo. A adsor¢do, em alguns processos, possibilita a
recuperacdo do corante sem perda de sua identidade quimica (PERINI; DREWS,
CUNHA; KROHL; SELLIM,2012).

O verde brilhante € um azocorante que € a classe de corantes mais usual pelo
setor téxtil em virtude de apresentar custo reduzido e alta estabilidade no processo de
lavagem e exposi¢ao solar. Estes compostos apresentam elevada carga organica

tendo em sua molécula benzeno, tolueno, naftaleno, antraceno e xileno que sao
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compostos toxicos. O objetivo deste projeto foi o desenvolvimento de um
nanoadsorvente utilizando como matéria-prima carvao ativado da casca da beterraba
suportado de nanoparticulas de magnetita na remogao/degradagao do corante verde
brilhante
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1. REVISAO DA LITERATURA

O seguinte capitulo apresentara os principais topicos da literatura envolvidos

no desenvolvimento deste projeto.

1.1 Adsorgao

A adsorcdo é um processo fisico-quimico de transferéncia de massa onde o
componente presente em uma fase liquida ou gasosa é transferido para a superficie de uma
fase solida, envolvendo acumulo na interface, ou seja, a concentragado de substancias em
uma superficie ocorre entre duas fases, formada por um sistema que pode ser liquido-liquido,
gas-solido, gas-liquido ou solido-liquido (SILVA, 2005) (BERGMANN; MACHADO, 2015). O

processo de adsorgao esta representado na figura 1.

Figura 1 - Representacéo do processo de Adsor¢ao

Desadsorcao

© Q...ch o 9] O o

Q‘Adsorgéd . ! L Fase adsorvida

Fase liquida Adsorvato

Interface

J

I e T B

Fase solida

TPl Adsorvente

Fonte: Adaptado de Worch,2012
A espécie acumulada na interface do material € designada como adsorvato ou

adsorbato e a superficie do sdlido na qual ocorre a adsor¢cao € o adsorvente. Em
contrapartida, a remogao de moléculas a partir da superficie € chamada dessorgao
(MASEL, 1996). Os processos de separagao por adsor¢ao estdo baseados em trés
mecanismos de separag¢ao sendo eles: estérico, equilibrio e cinético (NASCIMENTO;
LIMA; VIDAL; MELO; FORTALEZA, 2014).

Segundo DO,D.1998,0 mecanismo estérico compreende a exclusdao de
moléculas grandes pelos poros de menor dimensdo, ocorrendo entdo apenas
adsorcao de moléculas menores. O mecanismo de equilibrio esta atrelado a aptidao
dos solidos em acomodar preferencialmente certos adsorvatos. J& 0 mecanismo
cinético submerge as difusividades das moléculas pelos poros do adsorvente.

Segundo Mackey 1996 e Weber 1972, o fendbmeno de adsorgédo é conhecido
desde o século XVIII. Em 1773, Carl Wilhelm Scheele constatou que as substancias
porosas tinham propriedade de adsorverem vapores. Entdo, foram realizados testes
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em sistemas constituidos de sdélidos e gases e posteriormente em solugbes. A
adsorgao € descrita como um dos processos mais eficientes no tratamento de aguas
levando seu emprego para o setor industrial como método de redugéo dos niveis de
compostos téxicos que se apresentam nos seus efluentes industriais. Este processo
ganhou relativo interesse nas ultimas décadas devido a apresentar aplicagdes
tecnoldgicas, bioldgicas na industria e protecdo ambiental (NASCIMENTO; LIMA;
VIDAL; MELO; FORTALEZA, 2014).

Letterman (1999), explica que o fendmeno de adsorgao de moléculas pode ser
representado por uma equacgao quimica:

A+Bée&= AB (equagéo 1)

Sendo A o adsorvato, B o adsorvente (sitio disponivel) e AB o composto
adsorvido (sitio ocupado).

A relacdo matematica entre a quantidade adsorvida e a pressédo (na fase
gasosa) ou a concentragdo (em solugdo) a uma temperatura constante, e no equilibrio
€ uma isoterma de adsorgéo.

Os processos superficiais podem ser mensurados pelo grau de recobrimento
de uma superficie (0), sendo:
ri

0 = (equacéo 2)

T Tliow

numero de sitios de adsorc¢ao ocupados

numero de sitios de adsorcido disponiveis

No caso de gas pode ser expresso pelo quociente entre o volume de gas
adsorvido na amostra(adsorvente) e o volume do gas correspondente ao recobrimento

da amostra por uma monocamada do gas:

g=" (equagao 3)

Vi o

Sendo,

volume de gas adsorvido( medido em T e p)

volume de gas que corresponde a uma camada monomolecular( medido em T e p)

A permanéncia dos compostos adsorvidos na superficie se da devido a agao
de for¢as quimicas como ligagdes de hidrogénio, interagdes Dipolo-Dipolo e for¢as de
Van der Waals. Uma forga residual, resultante do desequilibrio das for¢gas que agem
na superficie da fase sdlida, criam um campo que atrai e aprisiona as moléculas de

adsorvato presentes na fase fluida.
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O tempo de permanéncia da molécula de adsorvato a superficie adsorvente
procede da energia que a molécula é “presa”, dependente entdo, da relagdo entre as
forcas exercidas pela superficie solida sobre as moléculas e as forcas de campo das
moléculas vizinhas (HOMEM,2001).

O processo de adsorc¢ao € classificado quanto a natureza das forgas envolvidas
podendo ser quimiossor¢cédo, que se da quando a unido de moléculas ou atomos a
superficie do adsorvente ocorre através de ligagdes quimicas ou fisiossorgdo onde a
ligacdo do adsorvato a interface envolve interagdes de Van der Waalls. A diferenca
entre os fendmenos de quimiossorgao e fisiossorgao pode ser observada na figura 2)
a e b (ATKINS; PAULA, 2002) (NASCIMENTO; LIMA; VIDAL; MELO; FORTALEZA,
2014).

Figura 2 - a) Quimiossorgao; b) Fisiossor¢édo
O,O @
S

o
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Fonte: Adaptado de https://vivadifferences.com/physical-and-chemical-adsorption/ ultimo acesso
em:21/10/2020.

Na fisissorgao as interagdes entre o adsorvente e o adsorvato sio fracas, mas
de longo alcance sendo conhecidas como for¢as de Van der waals. Quando ocorre a
adsorgao de uma particula por fisissorgéo a energia liberada € da mesma ordem de
grandeza que a entalpia de condensacao, os valores situam-se na faixa de - 20 KJ/mol
como esta variagdo de entalpia € insuficiente para romper as ligagdes quimicas a
molécula adsorvida fisicamente retem sua integridade (CANELO,2009).

Nao obstante, na adsor¢cdo quimica as moléculas ou atomos através de
ligacdes quimicas aderem-se a superficie do adsorvente e tendem a se acomodar em
sitios que propiciam numero maximo de coordenagdo com o adsorvente. A entalpia
de adsorcao quimica € muito maior do que a fisiossor¢éo, os valores representativos

estao na faixa de -200 KJ/mol.
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Uma molécula quimicamente adsorvida pode ser decomposta em virtude das
ligagdes moleculares com atomos da superficie do adsorvente e a existéncia de
fragmentos moleculares adsorvidos que responde pelo efeito catalitico das superficies
sélidas.

Exceto quando o adsorvato se dissocia e tem elevada mobilidade de translagao
na superficie, a adsor¢cdo quimica € um processo exotérmico. Sendo, em um processo
espontaneo AG < 0 (a T e p constantes), uma vez que a liberdade de translagédo do
adsorvato é reduzida na adsorgao a variagdo de entropia AS € negativa.

Assim, para que AG = AH — T.AS seja negativo, € necessario que AH seja
negativo (processo exotérmico)

Segundo Sekar et al. (2004), a intensidade da adsorgao € proporcional a area
superficial especifica, ao se ter particulas maiores a resisténcia a difusdo € menor e
grande parte da superficie interna da particula ndo é disponibilizada para adsor¢ao.
Em relacao as propriedades do adsorvato os parametros que influenciam no processo
de adsorcao sdo o tamanho da espécie poluente, a concentragao, a temperatura e o
pH (CANELO,2009).

Dogan; Algan; Demirbas (2006) apontam que um aumento na temperatura
propicia a elevacao na taxa de difusdo das moléculas do adsorvato em toda a camada
limite externa e interna dos poros da particula do adsorvente, decorrente a diminuigéao
da viscosidade da solu¢cdo. Da mesma forma que um aumento de temperatura leva a
desobstrucdo dos poros no interior da estrutura do adsorvente, o que favorece a
penetracdo de moléculas maiores do adsorvato.

O efeito da temperatura sobre o sistema afeta a constante de velocidade de
adsorgao logo, um aumento de temperatura pode acarretar um aumento na energia
cinética e na mobilidade das espécies do adsorvato levando a um aumento na taxa
de adsorgao (JIMENEZ;, BOSCO; CARVALHO, 2004). O aumento da temperatura
afeta também a solubilidade e o potencial quimico do adsorvato (KHATTRI e
SINGH,1999).

Quanto ao parametro pH depende também do adsorvato. Sendo, a adsorgao
de cations aumenta com o aumento do pH e a de anions aumenta com a diminuigao
do pH (ALVES,2010 e WORCH,2012). Segundo Toledo et al. (2005) o pH determina
a carga da superficie do adsorvente e controla as interagdes eletrostaticas entre o
adsorvente e o adsorvato. O pH do ponto de carga zero (pHrzc) é a faixa de pH na
qual a superficie do adsorvente € positiva, acima deste valor € negativa, a importancia
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deste controle se deve ao fato de que as cargas do adsorvato e do adsorvente
precisam ser opostas para que haja uma maior interagao eletrostatica entre eles, uma
vez que, cargas iguais causam repulséo eletrostatica o que prejudica o processo de
adsorgao (AYRANCI; HODA; BAYRAM, 2005).

Caso o poluente que se deseja remover do fluido seja um metal € muito
importante saber que tipos de espécies de metais estdo no meio. Pois, a distribuicdo
da espécie € dependente do pH.

O tamanho da espécie poluente deve ser inferior ao tamanho dos poros do
adsorvente pois, moléculas maiores provocam sua inativagdo o que acarreta na
diminui¢ao da superficie util de adsorgao (ALVES,2007). O aumento da concentragéo
inicial de adsorvente aumenta a eficiéncia da adsorgdo (ALTUN e PEHLIVAN,2007).

2.1.1 Cinética de Adsorgao

Os modelos cinéticos empiricos, descritos na literatura, sdo de pseudo-primeira
ordem, (Eq. (3)), pseudo-segunda ordem (Eq. (4)), and Elovich (Eq. (5)) (Meili et al.
2019; Madan et al. 2016).

0= (L) 2

q; = q(1-exp(~ki1)) (3)
t

"= heg) + ()

g = ln(gﬁ) n 1n(jt)

Onde gt (mg g™' ) é a concentragdo adsorvida de adsorbato em determinado

momento, g1 e g2 (mg g~') sdo as concentragbes de massa adsorvidas de equilibrio
para os modelos pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem, respectivamente.
O tempo t (min) é o tempo gasto no processo de adsorgao, ki (min~') e k2 (g mg™’
min~') sdo as constantes dos modelos cinéticos matematicos, respectivamente e a
(mg g-1min ") e B (g mg™') sdo a taxa de adsorgao inicial e a constante de dessorgao,

respectivamente.
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2.1.2 Adsorventes

Os adsorventes sao substancias porosas que apresentam area superficial
elevada (MOREIRA,2012). Eles podem ser de origem natural ou provenientes de
processos industriais. Os adsorventes naturais podem ser obtidos de minerais,
zeodlitas, Oxidos e Biopolimeros. Ja os adsorventes industriais como carvdes ativados
sdo provenientes de matérias-primas que contém carbono e sao ativados por via
quimica.

A Figura 3 exemplifica os tipos de adsorventes de baixo custo e suas fontes de
obtencgao.

Figura 3 - Adsorventes de baixo custo e suas fontes de obtengéo

Naturais { Residuos Industriais ] [ Residuos Agricolas ]

v Madeira v Cinzas volantes v Carogos e cascas de
v Carvdo v' Cinzas de dleo frutas e frutos secos
v Argilas de palma v Plantas de girassol
v' Zedlitos naturais v'  Bagaco v Palha

v Lamas

Fonte: Adapatado de Worch (2012)

No entanto, Worch (2012) ressalta que os adsorventes industriais possuem um
custo elevado e por isso o desenvolvimento de adsorventes de baixo custo produzidos
de residuos agricolas e industriais, como cascas de frutos e leguminosas, tem sido
foco de estudos ao longo dos anos. Estes adsorventes possuem uma boa combinagao
custo/eficiéncia.

As caracteristicas do adsorvente influentes no processo de adsorgao sao a area
superficial, a porosidade, o volume especifico de poros e, a distribuicdo no tamanho
de poros. A area superficial esta diretamente ligada a capacidade de adsor¢ao logo,
incrementos na area superficial do adsorvente resultam no aumento na taxa de
adsorcao (CANELO,2009 e WORCH,2012).
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A porosidade tem elevada importancia no processo de adsorgao pois, quanto
maior a quantidade de poros presentes na superficie do adsorvente maior, sera a
eficiéncia de adsorgédo. Ja o volume dos poros esta ligado ao tamanho da area
superficial pois, quando o volume dos poros € grande implica em uma maior area
superficial. Para se ter uma area superficial elevada o adsorvente deve ser
microporoso. Porém em superficies microporosas as moléculas maiores nao sao
adsorvidas o que influencia na taxa de adsorgdo (CANELO,2009 e WORCH,2012).A
faixa de tamanho dos poros é representada na Figura 4.

Figura 4 - Tamanho dos Poros (IUPAC)

Microporos ! Mesoporos ;  Macroporos
= o
Zeolitas |
Carvao Ativado ! Silicamesoporosa | Metais sinterizados
EstruturaOrgano- | CarvaoAtivado E Materiais Ceramicos
metalica ' !

2nm 50 nm

Fonte: Adaptado de Rosa (2020).

Segundo a Uni&o Internacional de Quimica Pura e Aplicada — IUPAC (1982),
os poros podem ser classificados em funcdo do diametro como: Macroporos: maior
que 50 nm, Mesoporos: entre 2 e 50 nm, Microporos secundarios: entre 0,8 e 2 nm,
Microporos primarios: menor que 0,8 nm.

Outro parametro importante € a natureza quimica do adsorvente a qual
influencia a adsorcdo dependendo os grupos funcionais do adsorvente
(CANELO,2009 e WORCH,2012).

Como o carvao ativado possui um elevado custo, os estudos de adsorc¢ao estao
sendo desenvolvidos com base em adsorventes de baixo custo, utilizando residuos
de cascas de frutos secos os quais s&do materiais de facil obtencéo e eficientes na
remogao de poluentes (SULYMAN et Al; 2017 e PATHAK et al; 2015).De acordo com
o efluente a ser removido estes residuos passam por tratamentos a fim de melhorar
sua eficiéncia, os referidos tratamentos modificam a estrutura quimica do adsorvente
melhorando sua eficiéncia. Estes tratamentos podem ser fisicos (moagem, trituracao,

peneiragao), térmicos (secagem e carbonizagéo) e quimicos como a ativagao.
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2.2 Adsorventes provenientes de residuos

O carvao ativado € usado na adsor¢do em fase liquida, por exemplo, na
adsorgdo de moléculas organicas que causam sabor, odor e toxicidade
(LETTERMAN, 1999). Pode ser produzido por meio de materiais organicos, tais como
madeira, palha de milho, casca de coco, casca de arroz, bagago de cana-de-agucar,
entre outros. Essas matérias-primas sao carbonizadas em atmosfera inerte e depois
passam por um tratamento térmico e/ou quimico para a ativagao, que € a remogao de
materiais que estejam obstruindo os poros.

Uma vez obtida a granulometria desejada, a produgdo envolve, basicamente,
a carbonizagao e ativacado para a formagao dos vazios internos. A carbonizacéo ou
pirdlise € usualmente feita na auséncia de ar, em temperaturas compreendidas entre
500 - 800°C, enquanto a ativagéo é realizada com gases oxidantes em temperaturas
de 800 a 900°C (BERNARDO et al; 2009).

Carvbes ativados provenientes de fontes renovaveis sdo uma alternativa
promissora para o setor industrial devido a possibilidade de uso de materiais de baixo
custo como cascas de coco, turfas, madeiras, residuos de petrdleo. Os carvoes
ativados sdo materiais carbonosos porosos que apresentam uma forma
microcristalina, ndo grafitica, que sofreram um processamento para aumentar a
porosidade interna. Uma vez ativado o carvao apresenta uma porosidade interna
comparavel a uma rede de tuneis que bifurcam em canais menores (BERNARDO et
al; 2009).

A utilizagdo de residuos agroindustriais como adsorventes naturais (carvoes
ativados) é de suma importancia devido a maioria deles, em raz&o do volume gerado
ser um problema ambiental. Além disso, sao de facil obtencédo e baixo custo o que
viabiliza o uso do processo de adsor¢do como alternativa na remogao de poluentes.

2.2.1 Agroresiduos

Nas ultimas décadas, o crescimento populacional no mundo tem elevado
vertiginosamente a demanda por matéria prima, insumos, produtos agricolas, e
especialmente por alimentos (BRAGA, 2005). Com o aumento desta demanda, o
processamento e industrializacdo de alimentos vém acompanhado do aumento de

rejeitos fluviais, acumulo e contaminantes, como niquel, zinco, cobre, cadmio dentre
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outros metais pesados, provenientes de fertilizantes minerais e aguas residuais de
industria (BUHANI et al., 2017)

Segundo a Organizacéo das Nacgdes Unidas Para a Alimentagéo e a Agricultura
(FAO), a geracéo de residuos agroindustriais, no ano de 2013, atingiu a escada de
1,3 bilhdo de toneladas por ano. Dentro deste valor, produtos destinados ao consumo
populacional, 1/3 deles sdo desperdicados, seja como residuos, oriundos do
processamento, ou como perca na cadeia produtiva (FAO, 2013), e estes valores
podem ter sofrido acréscimos catastroficos no ano de 2021.

Conforme pode ser avaliado na literatura, a quantidade de residuos
agroindustriais representa parcela significativa em impactos ambientais. Assim, a
reutilizacdo desses residuos representa uma maneira de minimizar o desperdicio e a
poluicdo ambiental, além de gerar novos produtos com valor agregado através do
bioprocessamento de rejeitos, tais como biocombustiveis (butanol, etanol); produtos
quimicos como acido itaconico, latico, fumarico, malico, triacilglicerdis, enzimas e
biomoléculas (MARZO et al., 2019).

A valorizagédo desses agroresiduos representa uma alternativa para reduzir o
consumo de produtos e recursos fosseis, o qual vém sendo implementado em
diretrizes de sustentabilidade e quimica verde nos setores multinacionais
(SCHALCHLI et al., 2016), aléem de atender a demanda comercial de consumidores
com preferéncia por produtos naturais, biodegradaveis e ambientalmente amigaveis
(DIAZ; BLANDINO; CARO, 2018).

O trabalho realizado por Martins (2005), cita e demonstra a utilizagdo de
residuos no tratamento de efluentes contendo iodo, proximos as lavouras, como
producdo de agregados leves, cimento, cerédmicas e na produgcdo de novos
fertilizantes agricolas de baixo custo, ricos em nitrogénio, potassio e matéria organica.

Cavalcante (2015) discorrem sobre a reutilizagao dos residuos de coco, banana
e laranja de maneira sustentavel para a produg¢ao de carvao ativo. Segundo o autor,
a utilizagdo do carvéao ativo no tratamento de efluentes de aguas de esgoto e lagoas
industriais, apresentam alta seletividade e adsorgdo, empregado em larga escala
consumindo quantidades exorbitantes de carvao ativo, apresentando assim, mais uma
alternativa na producgao desse produto.

Em regides onde sdo cultivadas frutas, nota-se a producdo de agroresiduos
provenientes, ndo apenas dos insumos agricolas e residuos, mas também de

folnagem e carogos.
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Neste sentido, Heylmann (2015) apresenta a utilizagdo de carogo de péssego
na producdo de carvdo ativo para o tratamento de efluentes téxtil. O indice de
adsortividade do carvéao ativo proveniente de carogo de péssego apresentou eficiéncia
superior a 93% em corantes testados.

A obtencdo de novos produtos derivados de insumos e residuos agricolas
podem ser observadas em diversas outras areas de atuagao, tais como a produgao
de nanoparticulas que possuem alta aplicabilidade em contexto geral.

Bavaresco at al. (2020) sintetizaram nanoparticulas de prata a partir do extrato
de folhas de erva-mate (llex paraguariensis). Em seu trabalho, os autores citam a
eficacia das nanoparticulas de prata no combate a agente microbianos, muito comuns
em agroresiduos, em especial, demonstram a reducdo de reagentes quimicos na
sintese das nanoparticulas, o que representa uma reducgao do potencial lesivo ao meio
ambiente e a pratica sustentavel da quimica verde.

Ressalta-se que nas condicdes realizadas, o pH do composto de
nanoparticulas de prata interferiu nos métodos analiticos do trabalho, o que pode
indicar uma problematizagdo em sua aplicabilidade quando inserida em ambientes de
tratamento de agua voltada ao consumo humano.

De modo similar aos trabalhos anteriores, pode-se encontrar na literatura,
relatos da utilizagado de biomassa proveniente de algas como agente adsorvante para
manutengao e limpeza de residuos agroindustriais contendo ions de metais pesados.
Buhani et al. (2017) utilizaram a Tetraselmis sp. em conjunto com biomassa de silica
para avaliar o potencial de adsortividade em amostras contendo niquel (II), cobre (ll),
e zinco (II). No processo produtivo, observou-se que as nanoparticulas magnéticas
apresentaram formato homogéneo, sendo um indicativo favoravel a capacidade de

adsortividade em conteudos favoraveis ao procedimento.

2.2.1.1 Casca da beterraba utilizagcées do agroresiduo

O emprego de alguns dos residuos da industria alimentar, tais como cascas de
frutas e frutos secos sao abordados como uma solugdo sustentavel de
reaproveitamento de agro residuos no combate e purificagdo em poluentes de aguas
residuais, a partir de suas propriedades adsortivas, como exemplo do cobre, crémio e

azul mordente. Em literatura, € possivel identificar estudos que apresentaram
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resultados positivos em processos de pré-tratamento aplicados a estes adsorventes,
ampliando sua capacidade de remogéo de metais pesados (ABREU, 2017)

As beterrabas pertencem a classe das hortalicas. Destaca-se pela rica
presencga de betalainas que séo alcaloides pigmentados originados por aminoacidos
aromaticos, tais como L-fenilanina e a L-tirosina (MIGUEL, 2018). Estes alcaloides da
betalainas, s&o pigmentos hidrossoluveis subdivididos em duas classes: as
betacianinas que apresenta coloracdo avermelhada, e as betaxantinas, produzindo a
coloragdo amarelada (Damodaran et al., 2007).

Além de antioxidantes, as beterrabas possuem vitaminas A, B, C, fibra e
corantes naturais. As beterrabas vermelhas, por exemplo, s&o ricas em compostos
fendlicos, os quais possuem propriedades antioxidantes. Além do aspecto visual, a
coloracdo dos vegetais auxilia na protecdo contra doengas de coragao e até mesmo
cancer de colon. (Kavalcova et al., 2015)

No trabalho de Volp et al. (2009), os autores introduzem a relagéo da beterraba
e seus pigmentos com atividades biolégicas em prol da saude humana, tais como
propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias e preveng¢ao de doengas cronicas.

Com o avango da demanda alimenticia no mundo, o aumento de agro residuos
vem crescendo e desta forma, novos métodos de reaproveitamento desses residuos
oriundos da industria alimenticia vém sendo pesquisados e desenvolvidos, conforme
pode-se observar na literatura. Desde a década de 90, pesquisadores estudam efeitos
e condi¢cdes favoraveis para a agricultura em larga escada, com maiores taxas de
desenvolvimento e crescimento de lavouras (LEDENT et al., 1993)

Um desses métodos de reaproveitamento é a transformagdo da casca de
beterraba em farinha de beterraba (Beta vulgaris L) para consumo animal e humano,
devido a seu valor agregado de macro e micronutrientes (DE FARIAS et al., 2020).
Beneficios como a melhoria de patologias em aterosclerose, artrite, diabetes tipo 2,
deméncia, hipertensdo e doengas do figado ja foram evidenciadas em estudos
(FERREIRA et al., 2017).

Outro processamento da casca de beterraba que pode ser observado, é a
extragdo de pigmentos vermelhos para aplicagdo em outros produtos através da
desidratacdo osmaotica na secagem convencional do agro residuo. Paese et al. (2020)
realizaram o estudo comparativo desse procedimento com finalidade de testar a
capacidade adsortiva dos residuos minimamente processados que posteriormente
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podem ser reutilizados como produto de tratamento de aguas fluviais e efluentes
industriais.

A utilizagdo do agucar da beterraba também contribui para o aumento da
necessidade produtiva dessa hortalica, o qual estd vinculado a diversas
aplicabilidades de fabricagdo de novos produtos comerciais, tais como alimentos,
insumos e em tratamento de agua. O bagago da casca de beterraba foi estudado como
insumo para produgdo de carvdo ativo, o qual Demiral e Gunduzog’lu (2009)
desenvolveram para remoc¢ao de ions nitratos de solugdes aquosas presentes em
lagoas e rios de rejeitos industriais, obtendo bons resultados em seus estudos.

O emprego da casca de beterraba para produgao de carvéo ativo com cloreto
de zinco representa uma alternativa para a reutilizagado de agro residuos e combate a
poluicdo (GERCEL et al.,2007). Segundo os autores, suas propriedades fisicas e
quimicas de adsortividade, juntamente com efeitos floculantes de cloreto de zinco
permitem um tratamento adequado para locais onde a geragéo de residuo se da em
larga escala.

Podem ser citados outros trabalhos como a produc&o de novos compostos, os
guais atuam no meio ambiente pela modificacdo de compostos poliméricos, tais como
plastico, tornando-os mais biodegradaveis pelo emprego de agro residuos da casca
de beterraba em areas com altos indices de ferro, zinco e cadmio, metais pesados
esses, extremamente danosos para a saude humana e ambiental (KOLPAKOVA et
al., 2016). Kizildogan et al. (2021) também realizaram a utilizagdo de poupa e casca
de beterraba na producdo de poli(3-hidroxibutirato), sendo uma alternativa para a
producédo de plasticos biodegradaveis.

Fibras e cascas de beterraba sdo agroresiduos anteriormente mencionados
com propriedades benéficas a saude humana e animal. Neste sentido, PetkeviCius et
al.(2003) utilizaram-nas em dietas de porcos que apresentavam a presenga do
parasita Oesophagostomum dentatum. O estudo se deu devido a resisténcia de
parasitas no sistema gastrointestinal com medicamentos antiparasitarios,
possivelmente provenientes de residuos alimentares afetados pela poluicdo, similar
aos seres humanos.

A fim de sanar este problema, foi inserido a dieta destes animais, alimentos
contendo subprodutos da beterraba, obtendo-se resultados positivos no controle

parasitario em animais, segundo os autores.
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2.2.2 Aplicagoes dos adsorventes provenientes da literatura

Brum et al.( 2008) preparou e caracterizou carvao ativado proveniente do
residuo do café (pergaminho) e testou sua capacidade de adsorver o azul de metileno,
os resultados mostraram uma alta capacidade de adsor¢do para este corante
(188mg/L) em relagdo ao carvdo comercial (232,6 mg/L).BUGIEREK et
al.(2014),produziu carvéo ativado a partir da casca de banana e avaliou sua eficiéncia
como precursor de um adsorvente para remogao de azul de metileno e outros
compostos catidnicos presentes na agua, os autores obtiveram uma eficiéncia de 98%
em apenas 20 minutos na remog¢ao do corante utilizando o carvdo de banana ativado
com acido fosforico.

Moreira (2010), desenvolveu um adsorvente natural proveniente de cascas
moidas das nozes peca para biossorgao de metais presentes em agua de lavagem de
processos de galvanoplastia. Os resultados indicaram que com massas de 50 e 100
g de biossorvente utilizado a redugado no % de niquel na agua de lavagem foi de 40,91
e 46,21 respectivamente, indicando que o aumento da massa de biossorvente
aumenta o percentual de remogao dos metais presentes na agua de lavagem.

Segundo Antunes et al. (2018) o residuo agroindustrial casca do abacaxi tem
grande potencial na utilizagdo como adsorvente de baixo custo para remogao de azul
de metileno. A remocédo de corante foi favorecida com o aumento da massa de
adsorvente empregada sendo,0.1g (38,3% de remogéo),0.5g (77,25% de remogao).
As cascas de abacaxi também podem ser utilizadas no tratamento de efluentes
contaminados por corantes sintéticos ou metais pesados.

Dacera et al. (2009), utilizou as cascas do abacaxi para produzir por agao
fermentativa do Aspergillus nige, liquido rico em acido citrico para utilizagdo na
lixiviagado de ions metalicos de cadmio, cobre, cromo, chumbo, niquel e zinco.

Nemet et al. (2021), realizou a producédo e caracterizagdo de biocarvoes
ativados do endocarpo e mesocarpo de baru, e avaliou seu potencial como
adsorventes em solugdes de carboidratos. Os biocarvoes sintetizados foram testados
em relacdo a capacidade de adsorgao de carboidratos e comparados com o carvao
ativado comercial, os percentuais de remocéo foram inferiores a 13,15%, 0 que era
desejavel para ndo adsorver a glicose.

Dallago e Smaniotto (2005) realizaram estudos de adsorgdo com o couro

residual “Wet blue” (serragens e aparas) provenientes do processo de curtimento
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como material adsorvente de corantes téxtis em solugdo aquosa. Foram testados os
corantes Vermelho Drimarem, Amarelo Cibacrone, Azul Procion e Indigo em uma
concentragédo de 500 mg/L para diferentes massas de carvao ativado. Os resultados
encontrados pelos autores demonstraram que o couro curtido “wet blue” apresentou
maior capacidade de adsor¢cdo quando comparado ao couro natural em relacédo a
todos os corantes.

Buhani, Rinawati, Suharso, Yuliasari e Yuwono (2017) realizaram experimentos
envolvendo biomassa de algas como adsorvente de metais pesados, devido aos
grupos ativos presentes em sua estrutura amino, carboxila, hidroxila, fosfato e grupos
sulfato terem capacidade de adsorver ions metalicos e formar complexos metalicos
com os grupos polissacarideos (COOH), peptideos (CO,NH2,CONH2), pectinas,
proteinas.

No entanto, os autores observaram que a capacidade de adsor¢ao da biomassa
de algas tem algumas limitagdes devido a propriedades como baixa densidade, facil
degradagédo por outros microorganismos. Desse modo, a biomassa ndo pode ser
utilizada diretamente em uma adsorg&o é necessario que haja um suporte (BUHANI;
RINAWATI; SUHARSO; YULIASARI; YUWONO, 2017).

Portanto, os autores desenvolveram um adsorvente de silica revestido com
nanoparticulas de magnetita, a fim de melhorar a qualidade da matriz suporte. A
técnica de uso de ima é interessante pois, ndo gera produtos contaminados e ainda
acelera o processo de separagdo do metal da solugdo devido as caracteristicas
magnéticas do adsorvente. Apos a sintese do adsorvente de silica revestido com
nanoparticulas de magnetita foi testada a sua aplicagdo como adsorvente de metais
pesados Ni (II), Cu (Il), e ions Zn(ll) e a cinética de adsorgédo avaliada utilizando
modelos de pseudo-primeira e segunda ordem e a capacidade de adsorg¢éo utilizando
isotermas de adsor¢cdo de Langmuir e Freundlich. Os resultados demonstraram um
aumento na taxa de adsorg¢ao causados pela existéncia de um adsorvente magnético
(BUHANI; RINAWATI; SUHARSO; YULIASARI; YUWONO, 2017)

Tomasella, Oliveira, Angelis e Garcia (2015) avaliaram o potencial de
compostos naturais (turfa, argila e carvao) na remogéao de chumbo e toxicidade de um
efluente industrial de uma empresa do estado de S&o Paulo.

Alfredo, Gongalves, Lobo e Montanher (2015) testaram a adsorg&o do corante
azul de metileno em dois sistemas distintos: batelada e coluna de leito fixo utilizando
como adsorvente agroresiduo da casca de batata. Os autores avaliaram os
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parametros ponto de carga zero (PCZ), isoterma e cinética de adsorgéo aplicando os
modelos de Langmuir e Freundlich. Como resultado o modelo de maior ajuste para os
dados experimentais foi o0 de Langmuir com uma quantidade maxima adsorvida de
48,7 mg/g e capacidade maxima de adsorgao da coluna de 35,83 mg/g.Os autores
também verificaram a possibilidade de recuperagdo do corante através do uso de
solucao acida de HCI e reutilizacdo do carvao adsorvente apos o processo.

Segundo Leite (2016) quando carvdes ativados sdo particulados na escala
submicrométrica e nanomeétrica ha um aumento significativo na eficiéncia destes
materiais principalmente em virtude do aumento na area superficial em relagdo a
massa das nanoparticulas. Contudo, o autor enfatiza que algumas restrigdes limitam
sua aplicabilidade mesmo com elevados percentuais de remocao.

Estes fatores sdo a baixa densidade que resulta em uma dificuldade de
manipulagdo e recuperacgdo, dificil homogeneizagdo na mistura ao sistema
contaminado tendo-se uma resultante perda do poder de adsorgao dos poluentes e
reciclagem das nanoparticulas (LEITE,2016).

No entanto, pode-se minimizar estas limitagcbes dos carvdes ativados ao
assenta-los com nanomateriais magnéticos. Este sistema responde ao estimulo de
um campo magneético, podendo ser manipulado, direcionado e recuperado mantendo

as propriedades adsortivas do material adsorvente.

2.3 Nanomateriais

Os nanomateriais vem despertando grande interesse em pesquisas devido a
sua aplicacdo em catalise, Optica, materiais antimicrobianos, sensores quimicos,
circuitos eletrénicos, entre outros (TOMA et al.,2016). Estes materiais s&o
caracterizados por apresentarem tamanho médio de particula de 1 a 100 nm, e suas
propriedades sao diretamente modificadas pelo seu didametro. Quanto menor o
didmetro da particula maior sera a razao superficie/volume, conferindo assim uma
maior area superficial, ou seja, os nanomateriais possuem uma alta porcentagem dos
seus atomos constituidos na superficie da particula, como demonstrado na Figura 5
(TOMA et al.,2016).
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Figura 5 - Representagéo da area superficial dos nanomateriais.
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Fonte: (Adaptado de Corain, B. et al. 2008)
2.3.1 Nanoparticulas de Ferro

As nanoparticulas de ferro apresentam facilidade de sintese e recobrimento de
superficies. O oxido de ferro, por sua vez, apresenta-se como promissor agente no
tratamento de aguas residuais, devido a possibilidade de oferecer as condigdes
consideradas como necessarias (SILVA; PINEDA; BERGAMASCO, 2014). Este
material apresenta baixo custo (quando na forma natural ou sintética), alta
estabilidade, ndo apresenta toxicidade ao meio ambiente, tem alta capacidade de
adsorgao (devido a elevada razdo entre area superficial e volume) e apresenta
diversas formas de utilizac&o, devido a possibilidade de recobrir sua superficie com
polimeros ou moléculas. Além destas propriedades, a reutilizagdo do éxido de ferro é
facilitada devido a possibilidade de separacdo deste material, devido a suas
propriedades magnéticas (SILVA; PINEDA; BERGAMASCO, 2014).

Leite (2016) discorre que as nanoparticulas magnéticas vém sendo exploradas
na area de recuperacao e tratamento ambiental, com énfase na adsor¢céo de metais
pesados, matéria organica e microorganismos. A superficie dos nanocompdsitos
magneéticos adsorve os contaminantes que com auxilio de um campo magnético
externo podem ser recuperados e reaproveitados em outra descontaminacao.

Mohan D.et al sintetizaram carvdes utilizando casca de améndoas que foram
magnetizados para remogao de trinitrofenol de aguas residuarias. Liz et al. utilizaram
ferrita de cobalto (CoFe204) induzida em carvao ativado para remogéao de Bisfenol A
em solugdes aquosas. Segundo Tsai WT et al. (2009) atualmente, o método de
separagao magnetica vem sendo amplamente utilizado em fung&o do custo reduzido,

brandura, rapida separacdo e elevada eficiéncia. Em consonéancia, a presenca de
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magnetita (Fe3O4) eleva a estabilidade quimica, apresenta minima toxicidade e
excelente capacidade de reciclagem do adsorvente.

Silva et al. (2014) esclarece que as propriedades dos Oxidos de ferro estado
atreladas as suas dimensdes e morfologias das estruturas. O Fe3O4 (magnetita) ocupa
um total de 8 sitios tetraédricos e 16 octaédricos e constitui-se de ions Fe*? e Fe*®
dispostos, respectivamente. Em virtude do arranjo dos momentos magnéticos o
composto apresenta comportamento ferromagnético.

Os autores complementam que a magnetita pode ser obtida em diferentes
morfologias de acordo com o método de sintese, sendo: poliedros, flocos, esferas,
cubos. Outra propriedade dependente do método utilizado € a area superficial. Através
do método de oxidagdo de solugdo de sais de ferro obteve-se magnetita com area
superficial de 12,12mg/g em contrapartida pelo método de cooprecipitagdo foram
obtidas areas de 28 mg/g,59mg/g e 350 mg/g (Sutka et al., (2014), Ahmed et al.,
(2013), Safuir et al., (2013)

O tratamento de efluentes € um processo no qual a escolha da tecnologia
utilizada deve promover eficiéncia, reutilizagdo dos agentes de tratamento,
minimizag&o/redugao dos impactos ambientais e ainda baixo custo. Ao se considerar
estas necessidades o Oxido de ferro apresenta-se como um material de relativo

interesse.

2.4 Corantes téxteis

Segundo Dallago e Smaniotto (2005) o setor téxtil apresenta um grande
problema na disposicao final dos efluentes que € a remocéo de cor. Em fungao da
elevada estabilidade biolégica dos corantes sua degradagdo pelos métodos de
tratamento convencionais é dificultada.

Kallel, F. et al. (2016) constatou que aproximadamente 100 toneladas de
corantes sao dispostas em corpos d’agua diariamente. Ja o consumo total de corantes
principalmente pela industria téxtii no Brasil estaria em 26.500 toneladas/ano
(MARMITT; PIROTTA; STULP,2010).

Os corantes por comporem a maior parte dos efluentes coloridos geram um
grande impacto ambiental devido a aumentarem a turbidez das aguas, dificultando os
processos fotossintéticos necessarios as espécies existentes no meio aquatico.

Apresentam em sua estrutura grupos cromoforos e auxocromos cuja atribuicdo esta
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ligada a cor e intensificagdo dela, respectivamente. Os corantes podem ser
organizados em virtude da sua estrutura ou forma de fixagdo da fibra téxtil sendo:
diretos, reativos, acidos, dispersos, catidnicos, entre outros (CRUZ, 2018).

Segundo Ribeiro et al. (2013) e Cruz (2018) os azocorantes sdo os corantes
mais usuais pelo setor téxtil em virtude de apresentarem custo reduzido e alta
estabilidade no processo de lavagem e exposi¢ao solar. Estes compostos apresentam
elevada carga organica tendo em sua molécula benzeno, tolueno, naftaleno,
antraceno e xileno que sdo compostos téxicos e, portanto, geram elevado impacto
ambiental (MENDES; DILARRI; PELEGRINI,2015)

Segundo o Natural Science aproximadamente 80% dos corantes téxteis sado
fixadas as fibras e o restante € perdido no processo de lavagem. Esta fixagdo ocorre
através das ligagdes quimicas de Van der Waals, ligagcdes covalentes e de hidrogénio.
Logo, pois para a producéo de 1kg de tecidos utiliza 200 L de agua (KANT, R. 2012).

Em virtude do grande impacto ambiental gerado o conselho nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) criou a Resolugdo n° 430/11 que altera e complementa a
Resolugao n°® 357/2005 que dispbe sobre as condigdes e padrdoes de langcamento de
efluentes em corpos d’agua receptores, visando controlar o langamento de efluentes
téxteis sem tratamento prévio. A tabela 1 apresenta os padrées de disposi¢ao
pertinentes a legislagéo.

Tabela 1 - Padroes de disposi¢ao de efluentes em corpos receptores segundo a Resolugdo CONANA

430/11
Parimetros Orgdnicos Valores miximos
Benzeno 1,2mg/L
Cloroformio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatorio de 1,1 + 1,2¢is + 1,2 trans) 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L
fenois totais (substincias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg/L C6H50H
Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2mg/L
Xileno 1,6 mg/L

Fonte: BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Renovaveis. Resolugdes do CONAMA. 2. ed. Brasilia, 2012. 1127 p.
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Os efluentes téxteis em sua maioria possuem alta concentragdo de solidos
suspensos, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio
(DQO) além de alta salinidade.

Os corantes por apresentarem estruturas quimicas complexas e massa molar
elevada n&o sao biodegradaveis e, portanto, os tratamentos biolégicos aplicados n&o
séo eficientes, permanecendo entdo o efluente colorido (ARCANJO, G. S. et al,,
(2018). Neste quesito as nanoparticulas metalicas mostram-se promissoras devido as
suas propriedades cataliticas, magnéticas, quimicas que n&o sdo encontradas em
materiais macro. Atrelado ao processo de adsor¢cao as nanoparticulas propiciam uma

melhor organizac¢ao levando a um maior numero de atomos aderidos na superficie.

2.4.1 Corante Verde brilhante

O corante verde malaquita, também conhecido como verde brilhante, cuja
estrutura é apresentada na figura 6, € um azo corante muito soluvel em agua, alcoois
de cadeia pequena (ALVES,2013).

Figura 6 - Estrutura corante verde brilhante

Fonte: (CALVETE, 2011)

Apresenta pico maximo de adsorgao de radiagao eletromagnética de 616,9 nm.

A coloragéo varia em virtude do pH do meio sendo: amarelo em pH <2, verde em pH=2
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e verde azulado em pH 11,6 e incolor em 14 (SANTOS; NASCIMENTO; PAULINO;
BARROSO; AGUIAR, 2016).

O corante verde brilhante pertence ao grupo dos trifenilmetanos por apresentar
trés anéis benzénicos em sua estrutura quimica, possui molécula catiénica e férmula
molecular Cz7H24N404S. (CALVETE, 2011) (PRATES, 2005) SANTOS;
NASCIMENTO; PAULINO; BARROSO; AGUIAR, 2016)

Este azo corante apresenta elevada toxicidade podendo levar a irritagbes na
pele, tumores gastrointestinais, promotor de céncer no figado e baixa de fertilidade
(SANTOS; NASCIMENTO; PAULINO; BARROSO; AGUIAR, 2016)
(CARVALHO,2013).

Calvete (2011), observou que na adsor¢gdo do corante verde brilhante em
carvao ativado quimicamente de casca de pinhdo e carvao ativado quimica e
fisicamente da casca do pinhdo houve melhor eficiéncia na remog¢ao em faixas de pH
mais amplas de 2,0 a 10,5 o que pode ser explicado em virtude da interacdo do

corante com os anéis aromaticos do adsorvente.
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3. MATERIAIS E METODOS

No intuito de realizar as caracterizagcbes do carvao adsorvente desenvolvido,
estabelecer a cinética de adsorgao, verificar as propriedades pds incorporagao das
nanoparticulas de magnetita, definiram-se as analises necessarias. Para organizagao

da metodologia e desenvolvimento das analises seguiu-se o fluxograma da figura 7

Figura 7 - Fluxograma metodologia utilizada na pesquisa

1°CAeCB

*Os carvoes foram

HCl/znCl, ativados

2° Teste de adsorcao
com massa de
carvao 0,5g e 1,0g

cinética de adsorgdo

3° Leitura no UV-VIS [RERIERYsIe
660nm para verificar escolha
% de remogao CA ou CB

CA se mostrou o mais eficiente

ApOs testes com "massa de carvao" alteradas 0,125g e 0,259
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Fonte: Autoria propria

Foram realizadas as sinteses do carvao ativado da casca e polpa da beterraba
e posteriormente, testes de adsorgédo do corante verde brilhante e escolha do melhor
carvao. Apos as nanoparticulas de magnetita foram suportadas e realizados
novamente testes de adsorg¢ao e caracterizagdes com e sem as nano. A finalidade
destes experimentos é comprovar a aplicagdo das nanoparticulas suportadas como

secundarias no processo de adsorgao do corante verde brilhante.

3.1 Sintese do carvao ativado da casca e da polpa da beterraba

Os residuos da casa da beterraba foram coletados e secos a luz solar por
alguns dias até completa remog¢ado da umidade. Apés foi realizada a moagem em
moinho de facas, sendo em seguida submetido ao processo de peneiramento a fim
de se obter homogeneidade no diametro das particulas. Posteriormente as amostras
foram submetidas ao processo de carbonizacdo sendo colocadas em cadinhos de
porcelana e submetidas a carbonizagao em forno mufla a atmosfera inerte, por 1 h a
550°C, com taxa de aquecimento de 15°C min™', com fluxo de gas nitrogénio em uma
vazdo de 100mL min'. Apds o processo de carbonizagdo 10 g da amostra foram
colocadas em contato com 30 mL de cloreto de zinco (agente desidratante para
desenvolver a porosidade), para impregnacéo na relagado 1:1 (ZnClo/residuo) a 20°C
em agitagao por 1h e apos a amostra foi submetida a lavagem com uma solugéo de
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acido cloridrico HCI a 2,5 % até obter-se pH préximo de 7 (neutro). Concluido o
processo de lavagem, a amostra foi colocada na estufa a 100°C por 1h. Adaptado de
(RAMOS et al.,2009), HAYASHI et al., (2000), ROCHA et al., (2012), GONCALVES et
al., (2007) e DENG et al., (2011).

3.1.1 Rendimento

As amostras de carvao da polpa e da casca foram pesadas antes da calcinagao
e apos a calcinacao, entao resfriadas em dessecador e pesadas novamente. Para a

determinagao do rendimento utilizou-se as seguintes equacgdes:

PCAc
PCA biomassa

PCBc
PCB biomassa

RGCA =( )100 RGCB =( )100 (equagao 8 e 9)
Sendo,

PCAc = peso do carvdo da casca de beterraba apds a calcinagéo;

PCA= peso do carvao antes da calcinacgao;

PCBc= peso do carvao da polpa de beterraba apds a calcinagéao.

3.1.2 Sintese das Nanoparticulas magnéticas de 6xido de Ferro (FesOa)

A sintese das nanoparticulas foi realizada pelo método da cooprecipitagéo. Foi
adicionado 1,251 g de FeSO4+7H0 e 2,433 g e de FeClz3:6H2O em um frasco
contendo 30 mL de H2O deionizada a temperatura ambiente. Em seguida foi
adicionado lentamente 6 mL de NH4OH, 27%. A mistura foi mantida sob agitacéo e
refluxo durante 6 h. O precipitado preto obtido foi lavado com agua deionizada até
atingir pH neutro. Posteriormente, separou-se o precipitado preto obtido do solvente

com o auxilio de um ima, sendo posteriormente seco a 60 °C durante 2 horas.

3.1.3 Impregnacao das Nanoparticulas

Para a impregnacédo das nanoparticulas foi adaptado o método utilizado por
Leite (2016). Sendo, as nanoparticulas sintetizadas por cooprecipitagdo conforme
descrito pelo item 3.1.2 desta dissertagao foram adicionadas a 500 mL de uma solugao
composta de agua destilada e 10 g de CA, mantida sob agitagcado por 15 minutos a
70°C.
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ApoOs a adicdo da magnetita a mistura foi agitada por 2h. Entdo, o precipitado
coletado foi lavado com agua destilada e centrifugado por 10 vezes. Posteriormente,
seco em estufa a 60°C.O material obtido apresentou-se na coloragéo negra. O método
descrito foi utilizado para as diferentes proporgdes testadas 0,125g CA / 0,06 g Nano
e 0,250g de CA/ 0,125g Nano.

Importante ressaltar que segundo a literatura a impregnacéo pode ser feita em
uma unica etapa, onde as nanoparticulas de ferro (magnetita) sdo preparadas,
sintetizadas e impregnadas no mesmo processo. No entanto, optou-se por realizar a
sintese de forma separada em virtude de que na pesquisa prévia para o projeto,
autores citavam que o método de cooprecipitacdo apresenta-se com um rendimento
elevado. Outro quesito decisivo foi a facilidade de realizar estudos individuais com o
carvao e as nanoparticulas de ferro sendo preparados de forma individual.

3.2 Experimentos de adsorgao

Foi utilizado para os estudos de adsorgdo o corante verde brilhante nas
concentragbes de 100 mg/L e 150 mg/L. Primeiramente, os estudos de adsorgéo
foram realizados com carvao ativado de casca e da polpa de beterraba e, apos a
escolha do melhor resultado apenas com a casca.

Os testes foram realizados dissolvendo 0,5 g de carvdo em 100 mg/L de corante
e 1g de carvao em 150mg/L sob agitagao a 25°C por 1h. As amostras tiveram seu pH
inicial avaliado e foram submetidas a agitagdo por 5 minutos para total
homogeneizagdo das solugdes. Apos a agitagao, aliquotas de 5 mL foram sendo
retiradas em intervalos de 10 minutos, para analise da absorbancia.

As amostras foram centrifugadas e realizadas leituras via espectrofotdmetro
UV-Visivel marca Kasuaki modelo IL-593 para analise da concentragdao do corante
téxtil verde brilhante na solugdo no comprimento de onda de 660 nm. Com os valores
de absorbancia do efluente ndo tratado e tratado com o carvao ativado produzido, foi
calculado o percentual de eficiéncia do tratamento. Determinada a redugao da cor do
efluente conforme a metodologia descrita por Kammradt (2004) para efluentes téxtis
que apresentam forte coloragdo. A metodologia é empregada quando a amostra n&o
apresenta um valor maximo de absorbancia definido, comum em efluentes da industria
téxtil onde a cor € indefinida, ocorrendo uma banda de absorbancia desde 370 até 800

nm.
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Posteriormente, foram realizados testes de adsor¢cédo utilizando apenas o
carvao da casca alterando as massas para 0,125 e 0,250 g e concentragao de corante
100 mg/L e da mesma forma testados adsor¢do do carvdo nas massas pre-
determinadas, com e sem a presenga das nanoparticulas de magnetita.

3.3 Efeito do pH

Para os estudos do efeito do pH foram preparadas solu¢des do corante
verde brilhante na concentragdo de 100 mg/L e adicionados massas de carvao da
casca da beterraba de 0,125g, 0,250g, 0,125g/0,06g nano e 0,2509/0,125g nano. Para
as massas supracitadas foram ajustados os valores de pH com auxilio de solu¢des de
acido cloridrico 0,1M e NaOH 0,1 M em 2,4,6,8,10 e realizados os testes de adsorgao
da mesma forma que citado no item 3.2 desta dissertagao.

Os testes foram realizados por 1h e os dados coletados para a construgao
das curvas de calibracio para estudo da influencia do pH do meio no % de remogao
do corante. Posteriormente, foi realizada a analise da influencia do pH na capacidade

de adsorgao.

3.4 Ponto de carga zero (PCZ2)

O PCZ corresponde ao ponto que o pH se mantém constante, depois do
sistema ter atingido o equilibrio. A metodologia empregada para a determinagcéo do
PCZ foi a do “experimento dos 11 pontos”, onde se usa valores de pH variando de 1,0
a12.

Para a determinagao do ponto de carga zero pesaram-se as massas de 0,125,
0,250,0,5e1,0gde CAe 0,5 e 1,0g de CB e adicionou-se 50 mL de solugdo aquosa
de corante verde brilhante com valores de pH variando de 1,0 a 12 em béquer de
100mL, os quais foram transferidos para uma mesa agitadora (marca QUIMIS) sob
agitacdo de 10 rpm, por 24 horas. Depois de 24 horas de equilibrio mediu-se o pH
final com o auxilio de um pHmetro de bancada (PHMETER JK-PHM-005) calibrado
com solugdes padrédo de pH 4 e de pH 7.

Para analise foram plotados os graficos de pH inicial versus pH final para o
adsorvente sendo que o PCZ foi obtido na faixa onde se observou o efeito tampéo, ou
seja, onde o pH n&o variou (independentemente do pH inicial). Desta forma, foi feito
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uma media aritmética dos valores de pH final que tendem aos mesmos valores para

a determinacao do PCZ.

3.5 Reuso do carvao

O estudo da reuso é uma das propriedades mais importantes para um
adsorvente. Foram realizados estudos de reuso do adsorvente CA- 0,125 g em
solugdo de corante verde brilhante na concentragdo de 100 mg L. Este adsorvente
foi escolhido devido a sua maior eficiéncia de remogao do corante verde brilhante nos
estudos anteriores. O adsorvente CA-0,125 g apds o cada ensaio de reuso em
batelada do corante verde brilhante, foi filtrado, usando papel filtro, lavado com agua
deionizada e posteriormente regenerado na mesma temperatura de carbonizagao (o
adsorvente CA, apos cada ensaio de reuso, foi colocado em cadinho de porcelana e
submetido a carbonizacdo em mufla sob atmosfera inerte, por 1 h a 550 °C, com taxa
de aquecimento de 15 °C min-!, com fluxo de gas nitrogénio a uma vazao de 100 mL
min'), para eliminar as moléculas de corante verde brilhante adsorvidas e restaurar a

superficie do adsorvente.

3.6 Cinética de Adsorgao

Para o estudo cinético da adsorcdo do corante verde brilhante os dados
experimentais foram ajustados para os modelos empiricos descritos na sequéncia

utilizando o software OriginPro 8.5.

3.7. Técnicas de caracterizagao dos materiais carbonosos

A caracterizagao dos adsorventes e das nanoparticulas foi realizada através
da cinética de adsorgado e técnicas instrumentais de FTIR, MEV, BET,MET,DRX e

analise elementar.

3.7.1 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR):

As amostras foram analisadas na regidao do infravermelho com leituras de 4000
a 400 cm, utilizando o espectrofotdmetro da marca Shimadzu, modelo IR

PRESTIGE-21, preparadas na forma sélida em pastilhas de brometo de potassio (KBr)
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e os dados gerados tratados com o auxilio do software Origin Pro 8.0. A analise foi
realizada no Laboratério de Catalise e Sintese Inorgénica (LCSI) da Escola de
Quimica e Alimentos da Universidade Federal do Rio Grande — EQA/FURG.

3.7.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV):

As analises de Microscopia Eletronica de Varredura foram realizadas em um
Microscopio Eletrénico de Varredura, em modo alto e baixo vacuo, JEOL, JSM -
6610LV, operando em 20 kV. Para a realizagdo das analises as amostras foram
depositadas em stubs e metalizadas com ouro utilizando o equipamento Denton
Vacuum Desk V. As analises e metalizacado foram realizadas no Centro de Microscopia
Eletronica da Zona Sul (CEME-Sul) da Universidade Federal do Rio Grande — FURG.

3.7.3 Analise de Area Superficial (Brunauer, Emmett, Teller -BET):

As andlises de Area Superficial foram realizadas no Analisador de Area
Superficial Gemini VIl 2390A — Micromeritics a uma temperatura de 77 K. As amostras
foram tratadas termicamente a 400°C por 2 horas sob fluxo de nitrogénio. As analises
foram realizadas no Centro Integrado de Analises (CIA) da Universidade Federal do
Rio Grande — FURG.

3.7.4 Microscopia Eletrénica de Transmissao (MET)

A caracterizagcdo das NPs de Fe304 em microscoépio eletrénico de transmissao
foi realizada em um equipamento JEOL JEM1200 EXII operando a 120 kV. Para a
realizacao das microscopias eletrénicas as amostras foram preparadas utilizando-se
uma pequena quantidade das NPS de Fes;O4, as quais foram suspensas em alcool
isopropilico em tubo microcentrifuga. Posteriormente, colocou-se em banho
ultrassdnico para uma maior dispersdo das NPs. Uma gota foi retirada dessa
suspensao sendo colocada em grid de cobre coberto por carbono, a fim de evitar sua
dispersdo no interior da cédmara de vacuo do microscopio eletrénico dada as
caracteristicas magnéticas das amostras.
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3.7.5 DRX

As medidas de DRX foram realizadas em um difratdmetro da marca Siemens
com geometria Bragg-Brentano utilizando um tubo de radiagdo Ka (A= 1.54 A), com
passo de 0,05°, em intervalos de 5 s e com a regido angular 26 = 20 - 90° utilizando
uma fenda divergente de 1° e uma fenda de recepgao de 0,15° para as amostras de
A identificacdo das fases presentes nas amostras foi realizada através do software
Crystallographica Search Match.

3.7.6 Analise elementar

Os adsorventes preparados a partir da beterraba foram caracterizados por
Analise elementar, CHN, utilizando-se o equipamento Perkin Elmer,modelo PE 2400

série Il.



4. APRESENTAGCAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos com embasamento na
literatura, os resultados provenientes dos testes de adsorcdo do corante verde
brilhante e as caracterizagbes do adsorvente produzido e do nanoadsorvente.

4.1 Rendimento

4.1.1 Resultados e discussao

Os carvoes preparados da casca e da polpa da beterraba foram pesados antes
e apos a calcinacao para determinacdo do rendimento. Os valores obtidos foram de

28,84 e 6,5 %, respectivamente para um total de 4 beterrabas utilizadas.

4.2 Experimentos de adsorgao

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados obtidos da absorbancia em fungao do

tempo de tratamento das solugdes do corante verde brilhante.

Tabela 2 - Tempo de tratamento e absorbancias das solugdes do corante téxtil verde brilhante
submetidas ao processo de adsor¢gao com o novo adsorvente de carvao ativado de casca de
beterraba (CA)

Tempo de tratamento Absorbancia Absorbancia
(min) (CA:0,59g/100 mgL™") (CA:1,0 g /100 mgL™)
0 0,45 0,45
10 0,38 0,24
20 0,15 0,20
30 0,08 0,17
40 0,07 0,12
50 0,06 0,09
60 0,05 0,08

Fonte: Autoria propria

Nas Figuras 8 e 9 s&o expostas as curvas obtidas da redug&o da concentragao

da solugao do corante téxtil verde brilhante em fungdo do tempo.
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Figura 8 - Grafico obtido do processo de adsorgdo com CA 0,5 g e 1,0 g em solugéo do corante téxtil
verde brilhante, concentragao de 100 mg L-1, exibindo a andlise da absorbancia em fungao do tempo.
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Fonte: Autoria propria

A partir da analise dos resultados obtidos com o estudo da adsorgéo do corante
téxtil verde brilhante utilizando-se o carvao ativado da casca da beterraba (CA)
podemos destacar a alta eficiéncia do carvao CA preparado neste estudo.

A partir da analise da absorbancia ap6s 20 minutos de tratamento observou-
se 67 % de reducdo da concentragédo para a amostra de CA 0,5 g em solugdes de
corante téxtil verde de 100 mg L' e 56% de redugéo da concentragio para a amostra
de CA 1,0 g em solugdes de corante téxtil verde de 100 mg L', apds 20 minutos de
tratamento.

Apods o tempo de 60 minutos de tratamento observou-se 91% de redugao da
concentracdo para a amostra de CA 0,5 g em solu¢des de corante téxtil verde de 100
mg L' e 89% de redugio da concentragédo para a amostra de CA 1,0 g em solugdes
de corante téxtil verde de 100 mg L.

Foram realizados experimentos com o CA mantendo as massas de 0,5ge 1,0
g de carvao alterando a concentragdo de solu¢do de corante verde brilhante para 150

mg L'. Os dados obtidos estao descritos na Tabela 3 e na Figura 9.
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Tabela 3 - Tempo de tratamento e absorbancias das solugdes do corante téxtil verde brilhante
submetidas ao processo de adsor¢gao com o novo adsorvente de carvao ativado de casca de
beterraba (CA)

Tempo de tratamento Absorbancia Absorbancia
(min) (CA:0,59g/150 mgL™") (CA:1,0 g /150 mgL™)
0 0,45 0,45
10 0,34 0,22
20 0,24 0,15
30 0,18 0,13
40 0,11 0,09
50 0,08 0,07
60 0,05 0,06

Fonte: Autoria propria

Figura 9 - Grafico obtido do processo de adsorgédo com CA 0,5 e 1,0 g em solugéo do corante téxtil
verde brilhante, concentragao de 150 mg L-1exibindo a analise da absorbancia em fungao do tempo.
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Fonte: Autoria propria

Para as amostras utilizando-se solugbes do corante téxtil verde em
concentragdes de 150 mg L' e massas de CA de 0,5 e 1,0 g, observou-se redugdes
das concentracdes de 47% e 67% respectivamente apds 20 minutos de tratamento.

Com base nos resultados obtidos podemos concluir que menores quantidades
massicas de CA sao mais eficientes no processo de adsorgado do corante téxtil verde,
a partir deste fato foram realizados experimentos com menores quantidades massicas
de CA para as solugdes de corante téxtil verde. Nos novos experimentos realizados
foram utilizados 0,250 g e 0,125g de CA para a solugédo de cortante téxtil verde na
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concentragédo de 100 mg L' [concentragdo que exibiu maior eficiéncia na redugdo da
concentracdo do corante téxtil verde aproximadamente 92%]. Os dados obtidos

podem ser verificados na Tabela 4 Figura 10.

Tabela 4 - Tempo de tratamento e absorbancias das solugdes do corante téxtil verde brilhante
submetidas ao processo de adsor¢gao com o novo adsorvente de carvao ativado de casca de
beterraba (CA)

Tempo de tratamento Absorbancia Absorbancia
(min) (CA: 0,125 g /100 mgL™) (CA:0,250 g /100 mgL™")
0 0,45 0,45
10 0,39 0,42
20 0,33 0,38
30 0,29 0,35
40 0,24 0,32
50 0,18 0,28
60 0,14 0,25

Fonte: Autoria propria

Figura 10 - Grafico obtido do processo de adsorgdo com CA 0,125 e 0,250 g em solugéo do corante
téxtil verde brilhante, concentragéo de 100 mg L-1exibindo a analise da absorbancia em fungéo do
tempo.

e CA0,125 g/100mg/L CA 0,250g /100mg/L

0,5
0,45

04 b
0,35

o
w
[

0,25 °

e
N}

Absorbancia

0,15 °
0,1
0,05

0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo(min)

Fonte: Autoria propria

Os resultados obtidos com o estudo da adsor¢do do corante téxtil verde
brilhante utilizando-se o carvéo ativado da casca da beterraba (CA) evidenciaram a
alta eficiéncia do carvéao CA preparado neste estudo. A Figura 11 apresenta o corante

verde brilhante antes e apds o tratamento evidenciando a remogao de cor.
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Figura 11 - a) Solugdes do corante verde brilhante, nas concentragdes 150 e 100 mgl/L,
respectivamente. b) Solugédo do corante verde brilhante, concentragdo de 150mg/L, apds 60 minutos
de tratamento

Fonte: Autoria propria

Apos ser evidenciado a alta eficiéncia do carvao ativado da casca da beterraba
através deste estudo, foram realizados testes de adsorgao para o carvao suportado
com as nanoparticulas de magnetita. Nestes experimentos realizados foram utilizados
0,250 g e 0,125g de CA para a solugao de cortante téxtil verde na concentragédo de
100 mg/L devido a serem as quantidades que apresentaram maior eficiéncia de
reducdo de concentracdo do corante. As quantidades foram estabelecidas na

proporgao 2:1 carvao/nanoparticula.

Tabela 5 - Tempo de tratamento e absorbéancias das solu¢des do corante téxtil verde brilhante
submetidas ao processo de adsorgdo com o nanoadsorvente de carvéo ativado de casca de
beterraba (CA)

Tempo de Absorbancia Absorbancia
tratamento  (CA/Fe3;04)0,125 g/ 0,06g /100 mgL™") (CA/Fe304)0,250g /0125g /100mgL™"

(min)

0 1,26 1,26
10 0,21 0,11
20 0,11 0,08
30 0,09 0,09
40 0,15 0,41
50 0,17 0,18

60 0,33 0,04
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Fonte: Autoria propria

Figura 12 - Grafico obtido do processo de adsorgdo com CA/Fe304 0,125/0,06 e 0,250/0,125 g em
solucdo do corante téxtil verde brilhante, concentragdo de 100 mg L-1 exibindo a analise da
absorbancia em fungao do tempo.
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Fonte: Autoria propria

Os resultados obtidos foram um percentual de remocéo de corante verde
brilhante de 87% evidenciando que as nanoparticulas ndo reduzem a eficiéncia da
adsorgao. A Figura 13 demonstra a remogado de cor apos o tratamento com o
nanoadsorvente produzido na propor¢ao CA/Fez04 0,2509/0,125 g.

Figura 13 - Tubos de ensaio apés 30 min de tratamento evidenciando a remocéao de cor a partir da

RAER1/13 15:21

Fonte: Autoria propria
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4.3 Efeito do pH

Figura 14 - Curva de calibragao concentragéo do corante verde brilhante na adsorgdo em fungéo do
pH massa de carvao 0,125g
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Fonte: Autoria propria

Figura 15 - Curva de calibragao concentragéo do corante verde brilhante na adsorgdo em fungéo do
pH massa de carvao 0,250g

0,250g CA

C(mg/L)

pH

Fonte: Autoria propria
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Figura 16 - Curva de calibragao concentragéo do corante verde brilhante na adsorgdo em fungéo do
pH, carvao suportado de NPs
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Fonte: Autoria propria

Figura 17 - Curva de calibragao concentragéo do corante verde brilhante na adsorgdo em fungéo do
pH, carvao suportado de NPs
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Fonte: Autoria propria
Através da analise das curvas de calibracdo constatou-se que para massas
menores de adsorvente o pH acido ajustado em 4 favoreceu a remogéo do corante
apresentando os menores valores de concentracdo em (mg/L).No entanto, com o
aumento da massa de adsorvente as menores concentragdes de corante sdo em pH
na faixa de 6 e 8.
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Figura 18 - Dados experimentais capacidade de adsorgéo em fungao do pH
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Fonte: Autoria propria

Através da analise da capacidade de adsor¢ao em funcdo do pH observa-se
que a maior quantidade de corante adsorvido (0,7995 mg.g™') para a massa de 0,125g
de adsorvente foi em pH 4 enquanto que a menor quantidade foi em pH 10.

Em consonancia com o aumento da massa de adsorvente para 0,250 g a maior
quantidade de corante adsorvida foi em pH 8 e a menor em pH 2. Para os
nanocompositos ocorreu de forma semelhante onde com as menores massas
0,125/0,06g CA/NPs a maior capacidade de adsorc¢do foi em pH 4 e a menor em
8.Nao obstante, o aumento das massas para 0,250/0,125 g CA/NPs teve sua maior
adsorcao de corante em pH na faixa de 6 e 8 e a menor em pH 2.

O pH determina a carga da superficie adsorvente e controla as interagdes
eletrostaticas entre o adsorvato e o adsorvente. No item 4.4 o ponto de carga zero

apresenta os resultados e discussao em relagao a carga da superficie adsorvente.



4.4 Ponto de carga zero (PC2)

Tabela 6 - Dados experimentais determinagéo do PCZ

pH Final
pH CA CA CA CA CB CB
(0,125g) [ (0,250g)| (0,5g) | (1,0g) | (0,58) | (1,08)
1 1,74 1,82 1,72 1,84 1,14 1,05
2 1,86 2,77 1,87 2,7 1,87 1,82
3 3,54 3,56 3,51 3,52 3,24 3,37
4 5,21 5,04 5,19 5,06 3,79 3,79
5 5,37 5,31 5,28 5,26 4,42 5,42
6 5,42 5,54 5,39 5,51 4,81 5,75
8 5,69 8,72 5,62 8,69 5,13 6,1
9 8,27 8,36 8,19 8,28 5,17 6,22
10 8,17 8,17 8,1 8,2 5.62 6,64
11 7,6 7,86 7,58 7,74 5,97 6,84
12 9,76 9,77 9,8 9,64 9,7 8,81
Valor
médio 5,69 6,04 5,35 6 4,65 5,14

Fonte: O préprio autor
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Figura 19 - Determinagéo do ponto de carga zero do adsorvente CA com as alteragdes de massa
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Fonte: O préprio autor

10

A a adsorg¢ao do cation é favorecida a um pH>PCZ, enquanto que a adsorgao

de anions é favorecida quando pH < PCZ. Através da analise das curvas pode-se

observar que O pH do meio foi maior que o PCZ sendo favorecida a adsorgdo do

corante catidnico verde brilhante ja que nessa condigédo a superficie esta carregada

negativamente sugerindo que o mecanismo de adsorgao é eletrostatico.
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Os resultados encontrados foram de 5,69, 6,04, 5,35, 6,00, 5,36, 4,65 e 5,14,
respectivamente. Apds analise e comparagdo dos resultados obtidos com outros
trabalhos, foi possivel perceber que os valores encontrados, estdo de acordo com os
relatados na literatura, referente a trabalhos anteriores. Deste modo podemos
destacar que o método utilizado é eficiente na determinag&o do ponto de carga zero

dos materiais adsorventes preparados neste trabalho.

4.5 Reuso do Adsorvente CA

Figura 20 - Estudo de reuso do adsorvente CA 0,125 g de adsorvente em concentragdo de solugéo
de corante verde brilhante de 100 mg L-1

239,5
239

238,5

23
237,5
23
236,5
236
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ciclo

Ce (mg/g)
[0¢]

~N

Fonte: Autoria propria
Como exposto na Figura 20, a capacidade de adsorgao do adsorvente CA
apresentou alta eficiéncia, sem perda significativa da atividade de adsor¢ao, mesmo
apo6s doze ciclos de experimentos de adsor¢cédo, embora a capacidade de adsorgao da
CA flutue ligeiramente durante os ciclos. Além disso, a capacidade de adsorgéo da
CA observada apos os 12 ciclos foi de 238,76 mg g, o que representa 99% em
relagdo ao primeiro ciclo. Esses resultados mostraram que a CA apresentou

excelentes resultados de reuso.
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4.6 Teste de magnetizagao

As figuras abaixo ilustram os testes de magnetizacdo realizados com as
nanoparticulas e com o nanoadsorvente.

E possivel verificar que as nanoparticulas de magnetita sintetizadas pelo método
de cooprecipitagdo sdo magnéticas e o material produzido com o carvédo da casca da
beterraba suportando as mesmas € magnético evidenciando a formagdo de um

nanocompaosito.

Figura 21 - Teste magnetizagdo NPsFe304

Fonte: Autoria propria
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Figura 22 - ima e CA/Fe304
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Figura 23 - Magnetizagdo NPs
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4.7 Cinética de Adsorgao

Figura 24 - Cinética de adsorgao verde brilhante em (A) 100 mg/L e (B) 150 mg/L de concentragao e
0,5; 1,0 g de adsorvente CA
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Figura 25 - Cinética de adsorgao verde brilhante em (A) 100 mg/L e (B) 150 mg/L de
concentragao e 0,5; 1,0 g de adsorvente CB
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Fonte: Autoria propria
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Fonte: Autoria propria
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Figura 26 - Cinética de adsorgéo verde brilhante em concentragdo de 100 mg/L e 0,125g;
0,250 g de adsorvente CA
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Fonte: Autoria propria

As analises dos dados, exibem o ajuste cinético dos modelos empiricos pseudo-
primeira ordem, pseudo-segunda ordem e Elovich para o processo de adsor¢ao do
corante verde brilhante utilizando os adsorventes CA e CB. Os resultados de analise
combinada dos parametros estatisticos R? exibem que o modelo de pseudo-segunda
ordem se ajustou a todas as amostras analisadas. O modelo cinético de pseudo-
segunda ordem combina os efeitos internos e externos na mesma equacéo,
transferéncia de massa, e é geralmente adequado em processos de quimiossorgéo
(Skodras et al. 2008).

Na literatura, varios estudos cinéticos de adsor¢cdo comprovam que o modelo de
pseudo-segunda ordem é adequado para a adsorgdo através de adsorventes de
residuos naturais.

Como mostrado, a cinética de adsor¢gdo do corante verde brilhante pelos
adsorventes CA e CB atingiram o equilibrio em um intervalo de tempo de 10 minutos.
A ativacado dos adsorventes CA e CB proporcionou uma melhor interacdo entre as
moléculas do adsorbato (VB) com os grupos funcionais presentes na superficie dos
adsorventes. Foi possivel observar maior capacidade de adsor¢ao para o adsorvente
CA (0,125 g) de 86,78% entre os adsorventes testados.
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4.8 Efeito da concentragao do corante

Tabela 7 - Capacidade de adsorcédo dos adsorventes CA e CB, utilizando-se solugdes do corante
verde brilhante, em pH 8 durante 1 h

Adsorv. Massa Conc. Sol. Area superficial Capacidade de

Verde/Brilhan. adsorgao
1 CA 109 100 mg/L 1527 m2/g 29,94 mg g™
2 CA 059 100 mg/L 1527 m?/g 59,92 mg g’
3 CA 0,250 g 100 mg/L 1527 m?/g 119,92 mg g’
4 CA 0.125¢ 100 mg/L 1527 m?/g 239,13 mg g’
5 CA 109 150 mg/L 1527 m?/g 44.95mg g™’
6 CA 0,5¢g 150 mg/L 1527 m2/g 149,9mg g™
7 CB 109 100 mg/L 1428 m2/g 44.95mg g™’
8 CB 0,5¢g 100 mg/L 1428 m2/g 89,86 mg g™’
9 CB 109 150 mg/L 1428 m?/g 44.95mg g™’
10 CB 0,59 150 mg/L 1428 m?/g 89,86 mg g’

O modelo de pseudo-segunda ordem apresentou valores de R? =2 0,99. Além
disso, a porcentagem de remogao de corante para os trés sistemas com diferentes
concentracdes iniciais de corante foi superior a 79%, indicando que a matriz
adsorvente € uma fonte promissora em processos adsortivos. A Figura 25 mostra o
comportamento da concentragdo da massa de corante adsorvido em fungéo do tempo
para diferentes concentragdes iniciais de corante utilizando o modelo cinético de
pseudo-segunda ordem. Observou-se que a as reag¢des de adsorgdo ocorreram
rapidamente nos primeiros 20 min para todas as concentragoes, e as curvas tenderam
a se estabilizar em torno de 10 min de reag&o. Além disso, observou-se que quanto
maior o valor de concentragdo utilizado no experimento, mais rapida ocorreu a

migragao das moléculas de corante para a superficie do adsorvente.

4.9 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR):

No espectro obtido das amostras de carvbes provenientes de beterrada, é
possivel observar na regido de 3400 cm™" o alongamento de grupos hidroxilicos em
interagdo com o tipo de ligag&do de hidrogénio, cuja estrutura corresponde a presencga
residual de pectina, celulose, hemicellulose e lignina (Figura 21). A intensidade de
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banda de 3420 cm™ na amostra pode ser observada devido a presenca desses
compostos, principalmente lignina e celulose, de uma forma intacta, diminuindo sua
intensidade nos espectros devido ao tratamento térmico. A banda na regido de 2922
cm™' é atribuida a C-H de alcanos.

Figura 27 - Espectros obtidos por FTIR das amostras de carvbes provenientes de beterraba antes da
ativagao e apos ativagdo com ZnClI2: CA (casca da beterraba), CB (polpa da beterraba)
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Fonte: autoria propria

A banda na regido de 1728 cm™ é relativa a presenga do grupamento C=0, o
qual é removido com o aquecimento térmico. A presenca de N, S e especialmente o
teor de O de amostras de carvao ativado tendem a diminuir drasticamente com o
tratamento térmico da amostra causando uma diminui¢do da funcionalidade na matriz
principal. O grande pico localizado entre 3100 e 3600 cm™" pertence a grupos fendlicos
de OH e a intensidade deste pico diminui com a formagao do carvao ativado. Esta é
outra evidéncia de perda de funcionalidade em amostras de carvao ativado.

A banda na regido de 1438 cm™ indica a presenga de estrutura carboxilato
ligado a quelato. A banda na regido de 1090 cm™ ¢ atribuida a trechos de titulos
glicolicos (C-O-C) presentes em celulose e hemicelulose; e a banda na regido de 1600
cm™ (1635 cm™) representa porgdes tipicas de compostos aromaticos, mais
especificamente o alongamento conjugado de C=0O em anéis aromaticos,
possivelmente devido a presenca de residuos de acidos carboxilicos. Observa-se
também a presenca de uma banda caracteristica em 1162 cm™' associada a flexdo O-

H, possivelmente originado por compostos alcodlicos ou fendlicos.



64

As bandas localizadas entre 900 e 1200 cm™, representam o teor de cinzas na
estrutura e o teor de cinzas das amostras do carvao ativado é muito baixo, estas
bandas também podem ser atribuidas ao alongamento no plano do anel sacarideo e
a deformacdo em C-H. Isso mostra que esses picos podem pertencer a grupos
fendlicos e alcodlicos além de cinzas. Além da diminuigdo da funcionalidade, a
diminuigao dos picos e a altura do pico com o aumento da temperatura indica que isso
pode ser causado pelo conteudo mineral da amostra.

Figura 28 - Andlise de FTIR das nanoparticulas de Fe304
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Fonte: Autoria propria

De acordo com a literatura o Fe3O4 apresenta modos vibracionais em 215, 329,
393, 516, 597 e 672 cm™'. Em relac&o a evolugao estrutural de particulas de 6xido de
ferro, Zhang et al, [ Xin Zhang, Yongan Niu, Xiangdong Meng, Yao Li, Jiupeng Zhao,
CrystEngComm, 2013, 15, 8166] mostraram que particulas de FezO4 apresentam
modos vibracionais estreitos em torno de 580 cm'.

Algumas bandas podem ser observadas na regido de alta frequéncia dos
espectros (Figura 40), uma préxima a 3400 cm™ referente ao estiramento OH e outra
banda em torno de 1634 cm™' referente a deformacg&o angular de moléculas de agua
(OHO) presente na superficie de ambas amostras de maghemita. Os estiramentos em
1380 cm™" indicam a presencga de defeito ou transformacgdo da regido da magnetita
para a hematita. Na regido de baixa frequéncia foram observadas algumas bandas
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em torno de 586 cm™, referente a deformagdo Fe-O em sitios octaédricos (Oh) e
tetraédricos (Td).

As alteragdes que podem ser observadas em deslocamentos para numeros de onda
menores e maiores sao indicios de ocorréncia de interagbes intermoleculares entre a

matriz pura de CA e as nanoparticulas.

4.10 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Resultados e discussao

A andlise morfolégica dos adsorventes sintetizados a partir da beterraba foi
conduzida pela técnica de microscopia eletrénica de varredura (SEM), como mostrado
em Figura 30. A Figura 30 mostra que as superficies adsorventes séo heterogéneas
com diferentes formas, tamanhos e aspectos. A morfologia heterogénea é
caracteristica de materiais lignocelulésicos, formando um arranjo irregular com
regides lisas e asperas, que podem ser observadas na figura em questao (30). Este
fato esta em consonéancia com o trabalho de Lonappan et al. (2016), o qual relata que
a alta porosidade dos residuos de biomassa tende a intensificar o processo de
separacao de adsorc¢ao.

Figura 29 - Micrografias obtidas por MEV das amostras de carvao da casca (CA) e da polpa (CB) da
beterraba.
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Fonte: Autoria propria

Comparando Figura 30 a) com Figura 30 c), pode-se ver que o tratamento
térmico causa o aparecimento de uma regido com menos rugosidade e menos fibras
presentes. A micrografia exposta na Figura 30 c) apresenta uma superficie grandes
cavidades devido ao tratamento quimico com ZnCl.. Na Figura 30 d), pode-se ver que
a combinacdo de tratamentos térmicos e quimicos aplicados no adsorvente
promoveram a formacdo de uma superficie com granulos e fraturas. Isso esta
relacionado com a hidrolise da celulose, lignina, e hemicelulose presente no material
(Ogeda e Petri 2010).

4.11 Analise de Area Superficial (Brunauer, Emmett, Teller -BET)

Resultados e discussao

Tabela 8 - Analise da area superficial por BET das amostras de carvdes provenientes da polpa e da
casca da beterraba: CA (casca da beterraba), CB (polpa da beterraba) e contendo nanoparticulas de
oxido de ferro CA/Fe304 NPS.

Amostra Fe304 SBET Volume | Tamanho
do poro do poro
Entrada NPS
(nm)
(cm’/g)
1 CA - 512 m?/g 0,27 1,29
2 CB - 431 m?/g 0,25 1,26
1 CA/ativado - 1527 m?/g 1,02 2,67
ZnCl2
2 CB/ativado - 1428 m?/g 1,04 2,55
ZnCl2
3 CA/ /ativado 10 mg 914 m?/g 0,94 2,52
ZnClo/Fe30q4
NPS

Fonte: Autoria propria
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A Tabela 8 apresenta os resultados de caracterizagao textural para as amostras
de adsorventes preparadas a partir de beterraba. As amostras de carvao carbonizadas
a 550 °C, antes da ativagdo exibiram areas de 512 m?/g e 431 m?/g para CA e CB,
respectivamente. Apos o processo de ativagdo com ZnCl, as amostras de casca (CA)
e polpa de beterraba (CB) carbonizadas a 550 °C, exibiram com o aquecimento a
eliminagcdo de materiais mais volateis presentes na biomassa, gerando com isto um
aumento da area especifica total do carvao (1527 m? g-' e 1428 m?/g, respectivamente.
E possivel observar através dos resultados obtidos (Tabela 7) que o processo de
ativagdo quimica proporcionou, de maneira geral, um significativo aumento da area
especifica dos materiais.

O adsorvente proveniente da casca da beterraba (CA) com ZnCl2 obtido pela
carbonizagdo do material a 550 °C apresentou a maior area especifica dentre as
amostras analisadas (1527 m? g'). A amostra carbonizada a partir da polpa da
beterraba (CB) a 550 °C também apresentou um elevado valor de area especifica
(1428 m? g*). O adsorvente preparado a partir da casca de beterraba (CA) suportando
nanoparticulas de 6xido de ferro (Fe2O3) exibiu aumento da area superficial, mas
inferiores aqueles sem a presencga de nanoparticulas (914 m? g), este fato esta
relacionado as nanoparticulas se alojarem nos poros disponiveis no carvao ativado.

Em relagdo ao tamanho dos poros CA,CB sao materiais microporosos e apds
ativagcdo mesoporosos por apresentarem didmetro ® > 2 nm. Vale ressaltar que o
nanocompdsito € mesoporoso o que facilita a adsor¢cdo de moléculas maiores como

as presentes na estrutura dos corantes téxteis.

4.12 Microscopia Eletronica de Transmissao (MET)

Resultados e discussao

As nanoparticulas de 6xido de ferro foram caracterizadas por microscopia
eletronica de transmissdo (MET). Na analise foram determinados o didmetro médio, a
distribuicdo de tamanho e a morfologia das nanoparticulas de Fe3Os. As NPs exibiram
um diametro médio de 22+0,4 nm, com distribuicdo monomodal e forma esférica.
Durante a formagéo das nanoparticulas de FezOa4, a partir da mistura dos precursores
de FeCl, e FeCls, a precipitacdo das nanoparticulas ocorre posteriormente a adigao
do hidréxido de aménio.
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De acordo com a literatura os compostos Fe(OH). e Fe(OH)3 sdo formados em
pH> 8 devido a hidroxilagdo dos ions ferroso e férrico em condi¢gdes anaerodbias.
Inicialmente a formagao das particulas de Fe3O4 foi observada pela formagédo de um
po preto, com propriedades magneéticas. A solugéo foi submetida a agdo de um im3,
de maneira que o fluido coloidal magnético precipitasse e posteriormente pudesse ser
separado do sobrenadante.

Fe3*+ 30H™ — Fe(OH);
Fe(OH); — FeOOH + H,O
Fe?* + 20H™ — Fe(OH).
2FeOOH + Fe(OH), — Fe304| + 2H,0

Esta reacao ocorre rapidamente e apresenta alto rendimento. As particulas de
magnetita (Fe3O4) sdo observadas quase que instantaneamente apos adicdo de
NH4OH nos precursores de ferro. Para evitar a formagéo de y- Fe2Ogs, € importante
que o meio reacional esteja livre de oxigénio, evitando que os cations divalentes de
Fe*? se oxidem na superficie, passando a cations trivalentes, Fe*3, portanto a reagdo
de sintese foi realizada em atmosfera de N,. E importante considerar que de acordo
com trabalhos anteriormente descritos na literatura, pode-se esperar que em
temperatura de 250 °C as particulas de Fe3zOs sdo convertidas a yFe2O3 e que a
temperaturas superiores a 500 °C sdo convertidas a a-Fe203, que é a forma mais

estavel.

Figura 30 - Microscopia eletronica de transmissao obtida das nanoparticulas de 6xido de ferro
(Fe304) e histograma de distribuigao de didmetro
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Fonte: Autoria propria
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4.13 Difragcado de Raios x (DRX)
Resultados e discussao

Na Figura 39 é exibido o difratograma de raios X da amostra de Fe3O4, preparada
a 500 °C. A analise da amostra exibe o padréo cristalografico caracteristico da fase
do 6xido de ferro magnetita, Fe3Os, ou maghemita y-Fe-O3z. Os principais picos
identificados foram (220), (311), (400), (422), (511), (440) que correspondem a fase

de magnetita.
Figura 31 - Difratograma de raios X das nanoparticulas de 6xido de ferro (Fe304)

Intensidade (u.a.)

20: 25 30 35 40, 45 500 H5 60 65 70

Fonte: Autoria propria

Durante a sintese, a magnetita em pé pode ser oxidada a maghemita por simples
contato com o ar atmosférico. Estudos na literatura mostram que cristais muito
pequenos de magnetita que sao pretos, com o passar de varios anos, sdo convertidos
para maghemita com tons mais marrons, mesmo em temperatura ambiente [R.
M.Cornel, U. Schwertmann, The Iron Oxides. Structure,Properties, Reactions and
Uses, VCH: Weinheim,Germany, 1996.]. Quando as amostras sdo aquecidas a
temperaturas superiores 350-500°C, a transformagao prossegue para hematita.
Estudos também mostram que o ligante/estabilizante deve ser levado em
consideragao no estudo das propriedades que afetam a transformacao de fase solido-
solido, uma vez que estas espécies se ligam a superficie das particulas afetando sua

energia superficial e, portanto, as reagdes de superficie.
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4.14 Analise Elementar (EDX)

Resultados e discussao

Os carvbes ativados preparados a partir de beterraba foram caracterizados
através da analise elementar de CHN. A Tabela 6 exibe os resultados obtidos na
analise elementar das amostras de carvdes de beterraba. Os niveis semelhantes
obtidos para C, H e N das amostras carbonizadas era esperado devido as

semelhangas na metodologia de sintese aplicada.

Tabela 9 - Analise elementar dos adsoventes

Adsorvente C (%) H (%) N (%)
CA 82,6 2,5 3,7
CB 84,5 2,7 2,9
CA/Fe3z04 NPS 83,4 2,6 2,8

Fonte: Autoria propria

Pode-se observar o elevado percentual de carbono apresentado pelo carvao
desenvolvido caracteristica que influencia na qualidade do material. Pois, o teor de
carbono de fixo auxilia no processo de desenvolvimento de poros. Vale ressaltar que
em relacdo a outras biomassas o percentual de carbono para a biomassa de
beterraba dobra o teor de carbono fixo apresentado pela literatura.

Teixeira (2020), apresenta em sua pesquisa as seguintes Biomassas e seus
respectivos percentuais de carbono.

Tabela 10 - Teor de carbono fixo em diferentes biomassas

Tipo de Biomassa C(%)
Pinho 49,29
Eucalipto 49,00
Casca de arroz 40,96
Bagaco de cana 44,80
Casca de coco 48,23
Sabugo de milho 46,28
Ramas de algodéao 47,05

Fonte: Adaptado de Teixeira (2020)
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5.APLICAGAO DO ADSORVENTE

Foi realizada a coleta de efluente téxtil de uma industria no qual apresenta a seguinte
COmMposIigao:

Tabela 11 - Propriedades fisico-quimicas do efluente

pH 6,0
Condutividade 3,84 S/cm
DQO apds remocgédo 237 mg/L

Coloragao Lilas

Componentes do efluente Corantes que nao se fixaram as

fibras

% Remocao de cor do efluente 73

Fonte: Autoria propria

Foram realizados testes de adsor¢do com o efluente coletado nas mesmas
condigbes do corante verde brilhante agitacdo constante a 25°C,por 1h e apos
realizado leituras de absorbancia no espectrofotdmetro UV-vis no comprimento de
onda de 660nm,ap6s determinada a cinética de adsorcdo nos modelos pseudo-

primeira ordem, pseudosegunda ordem e Elovich conforme demonstrado a seguir:
Figura 32 - Curvas cinética da adsorgao de efluente téxtil maquina de lavar em CA.
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Fonte: Autoria propria



6. CONCLUSOES

Os adsorventes provenientes de agroresiduos apresentam diversas vantagens,
dentre elas reaproveitamento de materiais que sdo contribuintes em volume de
residuos no meio ambiental, baixo custo, facilidade de obtengdo. Em consonancia, a
presenca de magnetita (FesOs4) eleva a estabilidade quimica, apresenta minima
toxicidade e excelente capacidade de reciclagem do adsorvente na remogédo do
corante téxtil.

Neste trabalho, observou-se através dos resultados obtidos nos estudos de
adsorgao e caracterizagdes do carvao ativado da casca da beterraba (CA) suportado
com nanoparticulas de magnetita que, o carvao ativado produzido apresentou alta
eficiéncia na remogao/degradagcdo do corante verde brilhante na concentracdo de
100mg/L utilizando massas pequenas de carvéo e os dados melhor se ajustaram ao
modelo isoterma de Langmuir sendo, o processo ocorre em monocamada.

Verificou-se também que ao suportar as nanoparticulas de magnetita ndo houve
reducao da eficiéncia do processo de adsor¢ao. Analisando as micrografias do carvao
foi possivel verificar que as superficies adsorventes sado heterogéneas com diferentes
formas, tamanhos e aspectos. A morfologia heterogénea € caracteristica de materiais
lignoceluldsicos, formando um arranjo irregular com regides lisas e asperas.

Ja em relacio as caracterizagdes do carvao da casca de beterraba com e sem
nanoparticulas, amostras de carvao carbonizadas antes da ativagdo exibiram areas
superficiais menores do que apds o processo de ativagcdo com ZnCl,. Este fato pode
ser justificado em virtude de no aquecimento ocorrer a eliminagdo de materiais mais
volateis presentes na biomassa, gerando com isto um aumento da area especifica
total do carvao. O adsorvente proveniente da casca da beterraba (CA) com ZnCl»
obtido pela carbonizagdo do material a 550 °C apresentou a maior area especifica
dentre as amostras analisadas (1527 m? g''). Quanto ao adsorvente preparado a partir
da casca de beterraba (CA) suportando nanoparticulas de oxido de ferro (Fe20s3)
exibiu aumento da area superficial, mas inferiores aqueles sem a presenca de
nanoparticulas. Os adsorventes preparados a partir da casca da beterraba
apresentaram alta eficiéncia na remog¢ao do corante verde brilhante na concentragao

de 100mg/L. Quanto ao tamanho dos poros os carvées da casca e da polpa s&o
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microporosos enquanto que o nanocomposito € mesoporoso o que facilita a adsorgéo

de moléculas maiores.
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