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RESUMO

Os poluentes emergentes detectados na dgua potavel afetam consideravelmente o ambiente e os seres
humanos. Dentre esses contaminantes, os corantes sdo utilizados em diversos processos industriais,
apresentando alta estabilidade e baixa biodegradabilidade. O corante Laranja Safranina pode causar diversos
problemas a satide humana e, consequentemente, o estudo de técnicas avancgadas que facilitem sua remocao
do meio aquoso € de extrema importancia. A adsor¢do € um método simples e altamente eficaz, amplamente
aplicada na descontaminacéo de recursos hidricos. As fibras de carbono ativadas funcionalizadas com
nanoparticulas magnéticas constituem um adsorvente promissor para a remog¢ao de contaminantes organicos
do meio aquoso. Assim, o objetivo da pesquisa foi avaliar o processo de adsorcdo do corante Laranja
Safranina a partir de um adsorvente magnético a base de carbono e sais de ferro. O material foi sintetizado
pelo método de coprecipitagdo em solugcdo aquosa e caracterizado por microscopia eletrdnica de varredura.
Foram realizados experimentos para verificar a influéncia da concentracdo de adsorvente e do pH da solugéo
de contaminante no processo adsortivo. As imagens obtidas pelo MEV demonstraram que as hanoparticulas
ficaram aderidas & superficie da fibra de carbono. A partir dos ensaios de adsorcao, foi possivel definir que
as condicdes 6timas de operagéo foram obtidas com 10 mg de adsorvente e pH 10.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorcao; Corantes; Fibra de carbono ativada; Nanoparticulas magnéticas; Tratamento
de agua.

1 INTRODUCAO

Atualmente, a descontaminacdo dos recursos hidricos é pauta de grande
preocupacao ambiental no cenério mundial. Diversos contaminantes tém sido investigados
no ambiente, advindos principalmente de fontes agricolas, industriais e domésticas (ZHOU,;
LIU; ZHOU; ZHANG et al., 2021). Dentre essas substancias, os poluentes emergentes
possuem estrutura quimica complexa e, mesmo quando detectados em baixas
concentragdes (na faixa de ng a ug L), podem trazer consequéncias para a saide humana
(XUE; ZHAO; ZHAO; CHI et al.,, 2021). Esses compostos ndo sdo completamente
removidos do meio aquoso por meio do tratamento convencional e, consequentemente,
podem contaminar a agua potavel com facilidade (BARROCAS; CHIAVASSA,
CONCEICAO OLIVEIRA; MONTEIRO, 2020).

Dentre os poluentes emergentes, 0s corantes sintéticos sao aplicados em diversos
processos industriais, podendo atingir as aguas residuais e afetar consideravelmente a
biota aquéatica e a saude dos seres humanos (MANDAL; RAY, 2016). Esses contaminantes
impedem a absor¢édo da luz solar, causando impactos na fotossintese e na demanda
bioquimica de oxigénio (JANUARIO; VIDOVIX; BELUCI; PAIXAO et al., 2021). Além de
apresentarem alta estabilidade e baixa biodegradabilidade, esses compostos podem ser
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toxicos, mutagénicos ou potencialmente cancerigenos (GONG; LI; YANG; SUN et al.,
2005).

O corante Laranja Safranina € um corante catidnico aplicado principalmente nas
industrias alimenticia, biologica e téxtil, ja que o grupo amina presente em sua estrutura
favorece ligagbes com moléculas alvo ou ions metalicos (BENSALAH; HABSAOUI;
DAGDAG,; LEBKIRI et al., 2021; JEEVIKA, 2020). Essa substancia pode ocasionar diversos
maleficios a satde humana, como nauseas, vomitos, diarreia e irritagdo nos olhos, 1abios,
lingua, estdbmago e pele (GHOSH; KAR; CHATTERJEE; BAR et al., 2021). Sob essa
perspectiva, a remoc¢ao do corante da agua potavel é imprescindivel para contribuir com as
guestdes de saude publica (MANGLA; SHARMA; GOYAL; CHAUDHARY et al., 2021).

O tratamento convencional de Agua nao € suficiente para remover todos os poluentes
presentes no meio aquoso, de modo que grande parte dos contaminantes permanece na
agua tratada, acarretando problemas a saude humana e ao ambiente (WANG; WEI; CHEN;
PENG et al., 2022). Assim, dentre as técnicas avancadas de tratamento de &gua, a
adsorcao se sobressai em razédo da simplicidade do processo, facilidade de operacéo e
baixo custo de implementacao (PU; XIE; GONG; YAN et al., 2021).

As fibras de carbono ativadas tém se destacado como adsorventes, visto que
apresentam facil manuseio, alta capacidade adsortiva e reatividade superficial. A sintese
desses materiais pode ocorrer nas formas de papéis, feltros e tecidos (LIU; DU; CHEN;
ZHAl et al., 2021; WANG; BAYATPOUR; QIAN; FRIGO-VAZ et al., 2021). A distribuicdo de
poros, a &rea e a natureza da superficie determinam o desempenho das fibras de carbono
ativadas no processo adsortivo (TSUCHIYA; YAMAYA; AMANO; MACHIDA, 2021).

A modificacdo de materiais carbonosos com nanoparticulas magnéticas facilita a
regeneracao do adsorvente, diminuindo a geracdo de poluicdo secundaria (LIU; TIAN; LI,
SUN et al., 2019). Desse modo, as nanoparticulas magnéticas tém sido bastante aplicadas
na descontaminacédo de recursos hidricos, uma vez que possuem elevada area superficial,
estabilidade quimica e facilidade de recuperacdo (DAMASCENO; DA SILVA; DE ARAUJO,
2020). O carater magnético do material simplifica a separacao de fases a partir da aplicacao
de um campo magnético externo, descartando a necessidade de utilizar equipamentos de
centrifugacéo ou filtracdo (LI; ZHANG; ZHANG,; LIU et al., 2020).

Portanto, o objetivo geral do estudo consiste no desenvolvimento e na aplicacéo de
um novo material adsorvente a base de fibra de carbono ativada via seca e nanopatrticulas
magnéticas de oxido de ferro na remoc¢ao do corante Laranja Safranina do meio aquoso.
Nesse sentido, pretende-se atingir os seguintes objetivos especificos:

v' Analisar a morfologia do material adsorvente por meio da técnica de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV);

v' Estabelecer a capacidade de adsor¢do do corante, avaliando diferentes
concentracfes de adsorvente e diferentes condicbes de pH da solucdo do
contaminante.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 SINTESE DA FIBRA DE CARBONO ATIVADA VIA SECA (FCA)

A fibra de carbono ativada via seca foi sintetizada a partir da fibra de poliacrilonitrila
(PAN), de acordo com o procedimento experimental utilizado por MARCUZZO; CUNA;
TANCREDI; MENDEZ et al. (2016). Inicialmente, o material precursor foi submetido ao
processo de oxidacdo térmica a 200 e 300°C, carbonizado em atmosfera de argdnio com
taxa de aquecimento de 30°C/min até 900°C. Por fim, o material foi mantido em repouso
até que a temperatura ambiente fosse alcancada e, em seguida, a fibra foi ativada por meio
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da substituicdo do gas argonio por dioxido de carbono até atingir as temperaturas de 900°C
e 1000°C.

2.2  SINTESE DO ADSORVENTE MAGNETICO (FCA-Fe30a4)
Para a sintese do adsorvente magnético, a fibra de carbono ativada via seca foi
funcionalizada com nanoparticulas magnéticas de é6xido de ferro (FesOas) pelo método de

coprecipitacdo em solucdo aquosa, conforme indicado pela Figura 1 (KHALIL, 2015;
RASHAD; EL-SAYED; RASLY; NASR, 2012).

SINTESE DO ADSORVENTE FCA-Fe,0,

FeSO,
! .
Fibra de carbono 1 '
ativada (FCA) [
Gy v ; Adsorvente
y o J o
magneético
Método de (FCA-Fe;0,)
coprecipitagao
Fe(NO;),

Figura 1: Representacdo da metodologia experimental de sintese do adsorvente magnético (FCA-
F93O4)
Fonte: Elaboracédo do autor

Em um béquer contendo 5,0 g de fibra de carbono ativada, foram acrescentadas
solugdes contendo 2,8 g de sulfato de ferro (FeSOa4) e 1,1 g de nitrato de ferro hidratado
(Fe(NO3)3-9H20). Apds uma hora em agitagéo, a solucgéo foi titulada com hidroxido de sodio
(NaOH) até atingir pH bésico. Por fim, o material foi lavado repetidas vezes com &agua
deionizada e seco em estufa a 60°C durante 24 horas.

2.3 CARACTERIZACAO DO MATERIAL ADSORVENTE

Por meio da microscopia eletrébnica de varredura (MEV), foi possivel avaliar a
superficie e as caracteristicas morfologicas do material adsorvente sintetizado. As amostras
foram colocadas em uma fita dupla face de carbono, metalizadas com uma camada de ouro
e observadas pelo microscopio Quanta 250 (FEI).

2.4 ENSAIOS DE ADSORCAO DO CORANTE LARANJA SAFRANINA

Para estabelecer as condi¢bes Otimas de operacdo no processo de adsorcdo do
corante laranja Safranina em FCA-FesOs4, foram realizados ensaios em batelada e
duplicata, utilizando uma incubadora com agitacdo orbital (Tecnal) de 150 rpm a
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temperatura constante de 25°C. Todos os experimentos foram conduzidos utilizando
frascos de polietileno com 20 mL de solugdo de Laranja Safranina (10 mg L) e o
adsorvente sintetizado mantidos em agitacdo durante 24 horas. Primeiramente, foram
avaliados os efeitos da concentracédo de adsorvente na solucao e, em seguida, os efeitos
do pH da solucdo de contaminante na remoc¢éo do corante do meio aquoso. Ao final de
cada experimento, a solucao foi filtrada com o auxilio de membranas de acetato de celulose
com poros de 0,45 pum (Unifil) e as concentracbes foram aferidas por meio de um
espectrofotometro de UV (HACH DR 5000). Assim, a capacidade de adsor¢cdo do material
(ge) e a porcentagem de remocédo do contaminante (R) foram calculadas a partir das
seguintes expressdes matematicas:

Co—Ce
m

xV 1)

qe =

=G

x 100 (2)

Das equacg0es (1) e (2), tem-se que Co e C: séo, respectivamente, a concentragcéo
inicial e de equilibrio de adsorvato na solucdo (mg L?), V é o volume de solugéo de corante
(L) e m é a massa de adsorvente (Q).

2.4.1 Efeito da Concentracdo de Adsorvente

Com o objetivo de selecionar a melhor quantidade de material adsorvente para a
adsorcao do corante Laranja Safranina em FCA-Fe304, foram avaliados os efeitos de
diferentes concentracbes do adsorvente no processo adsortivo. Desse modo, 0s
experimentos foram realizados a partir de 10, 20 e 30 mg de adsorvente em 20 mL de
solucéo, que correspondem as concentracdes de 0,5, 1 e 1,5 g de adsorvente por litro de
solucéo de contaminante.

2.4.2 Efeito do pH da Solucao

A influéncia do pH da solucédo de Laranja Safranina foi determinada com base nas
avaliacGes do processo de adsor¢cao em meio acido, neutro e basico. Assim, as solugdes
do contaminante tiveram seus pHs ajustados em 4, 7 e 10 por meio de solucdes de acido
cloridrico (HCI) e hidréxido de sédio com concentracées de 0,1 mol L.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL ADSORVENTE

A morfologia do material adsorvente a base de fibra de carbono ativada
funcionalizado com nanoparticulas magnéticas de 6xido de ferro foi caracterizada pela
técnica de microscopia eletrbnica de varredura (MEV). A partir da imagem obtida (Figura
2), foi possivel observar que a fibra de carbono apresenta uma estrutura composta por
filamentos longitudinais que permitiram a ades&o das nanoparticulas, corroborando a
eficiéncia do método de sintese proposto. Além disso, foi possivel notar que, conforme
esperado, as particulas de ferro ficaram dispostas na superficie da fibra na forma de
pequenos aglomerados, o que condiz com o carater magnético do adsorvente.
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Figura 2: Microscopia eletrdnica de varredura (MEV) do adsorvente magnético a base de fibra de
carbono ativada e nanoparticulas de 6xido de ferro com ampliacdo de 2 000x

Fonte: Complexo de Centrais de Apoio a Pesquisa da Universidade Estadual de Maringa (COMCAP-UEM)

6/12/2019 HV

3:01:39 PM 207 ym  High vacuum

3.2 ENSAIOS DE ADSORCAO

3.2.1 Influéncia da concentracao de adsorvente

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de adsorcao alterando a concentracao de
adsorvente foram reunidos na Tabela 1. Avaliando os dados, nota-se que as massas de 20
e 30 mg mantiveram os valores de capacidade adsortiva bem proximos (4,27 e 4,58 mg g
1 respectivamente), enquanto que a menor massa utilizada apresentou a maior capacidade
adsortiva (6,38 mg g?'). Desse modo, por apresentar valor superior de capacidade
adsortiva, a massa de 10 mg foi selecionada para a continuidade dos experimentos de
adsorcao.

Tabela 1. Resultados dos experimentos de adsorcdo a partir de diferentes concentracdes de
adsorvente

Massa de adsorvente Concentracéo de ge (Mg g?) Remocéao (%)
(9) adsorvente (g L)
0,01 0,5 6,38 32,5
0,02 1,0 4,27 435
0,03 15 4,58 70,1

Fonte: Dados da pesquisa

O Gréfico 1 mostra a relagéo entre as concentragdes de adsorvente, as capacidades
adsortivas e porcentagem de remocéo de Laranja Safranina do meio aquoso. Assim, no
gue concerne as quantidades removidas do adsorvente, é possivel observar que o aumento
nas porcentagens de remocao ocorre com o aumento nas massas de adsorvente utilizadas
no experimento. Tal fato pode ser explicado em razdo da presenca de mais sitios ativos
disponiveis no material adsorvente para a ancoragem das moléculas de contaminante.
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Grafico 1: Influéncia da concentracdo de adsorvente na adsor¢ao do corante Laranja Safranina
Fonte: Dados da pesquisa

3.2.2 Influéncia do pH da solucéo de contaminante

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos a partir dos experimentos de adsorcao
variando os pHs da solugao do corante Laranja Safranina em comparac¢éo com o pH natural
de 6,2. Por meio da avaliacdo dos dados, observou-se que o pH mais acido apresentou
valores mais baixos de remoc¢éo do contaminante. Como o pH natural da solugédo é muito
préximo da neutralidade, as solucbes testadas sem correcdo de pH e pH neutro,
apresentaram baixa divergéncia nas capacidades adsortivas e porcentagens de remogao
obtidas. A solucdo de corante com pH 10 demonstrou melhor desempenho no processo
adsortivo, atingindo remocédo de 9,78 mg de contaminante por g de adsorvente, que
corresponde a 51,9% de remocao do corante.

Tabela 2: Resultados dos experimentos de adsorcdo a partir de diferentes pHs da solugéo de
contaminante

pH da solucéo de ge (Mg g?) Remocao (%)
contaminante
4,0 5,48 29,1
6,2 (natural) 7,19 36,6
7,0 7,10 37,8
10,0 9,78 51,9

Fonte: Dados da pesquisa

O Grafico 2 apresenta a relacédo entre os diferentes pHs, a capacidade de adsor¢éo
e a porcentagem de remocdo do contaminante. Dessa forma, levando em consideracao
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gue a diferenca do pH do meio pode afetar as cargas superficiais do adsorvente e
analisando os dados, é possivel notar que a performance do processo adsortivo €
favorecida em meios cujo grau de basicidade é maior, sugerindo que o mecanismo de
interacao eletrostatica entre o adsorvente e o adsorvato possui influéncia na adsorcao do
corante Laranja Safranina do meio aquoso. Por outro lado, meios mais acidos reduzem a
remocgéao do contaminante em FCA-Fes304, indicando que, possivelmente, as moléculas de
contaminante e o adsorvente apresentam cargas superficiais semelhantes, o que ocasiona
repulséo eletrostatica e, consequentemente, diminuicdo da capacidade adsortiva.
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Grafico 2: Influéncia do pH da solucdo de contaminante na adsorgéo do corante Laranja
Safranina
Fonte: Dados da pesquisa

4 CONCLUSAO

A partir da analise de microscopia eletrénica de varredura (MEV), foi possivel
comprovar que o método de sintese do adsorvente magnético foi efetivo, uma vez que a
fibra possui conformacao que favorece a adesdo das nanoparticulas de 6xido de ferro.
Ademais, os ensaios de adsor¢cdo demonstraram que a concentracdo de 0,5 g de
adsorvente por litro de solucdo e pH 10 resultaram na maior capacidade adsortiva do
corante. Assim, conclui-se que a fibra de carbono ativada funcionalizada com sais de ferro
apresenta potencial na remoc¢ao do corante Laranja Safranina de aguas contaminadas.
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