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RESUMO

Atualmente, a ocorréncia de poluentes emergentes nos recursos hidricos, os quais consistem em uma grande
guantidade de substancias de origem antrépica ou natural, tornou-se uma questao de preocupacao global.
Dentre eles, pode-se citar o vermelho neutro (VN), um corante comumente empregado nas inddstrias téxteis
e bioquimica, que descartado inadequadamente nos corpos d’agua pode propiciar diversos prejuizos ao meio
ambiente e a saude humana. Portanto, torna-se necessério um tratamento para remoc¢éo desse composto,
sendo a adsorcdo uma alternativa interessante, em funcéo do seu baixo custo, facil operagcédo e elevada
eficiéncia. Em aguas residuais, € muito comum a utilizacéo de sais no processo de tingimento, logo cations e
anions sdo comumente encontrados em conjunto com as moléculas de corante. Logo, 0 objetivo do presente
foi investigar a influéncia da forga ibnica na adsorcdo de VN em cascas de soja (SO), a fim de verificar a
viabilidade e versatilidade do adsorvente e possibilitar uma alternativa de aproveitamento desse residuo e
reducéo da poluicdo ambiental. A caracterizacéo de SO foi realizada pelas anélises de microscopia eletrénica
de varredura e potencial zeta, que permitiram identificar caracteristicas fundamentais para a remocéao de
contaminantes emergentes. Além disso, os ensaios de adsor¢éo apresentaram resultados satisfatorios, com
pequenas alteracdes na capacidade adsortiva de VN em SO na presenca de sais como NaCl, MgClz e CaCly,
0 que garante um bom desempenho de SO e a possibilidade de aplicacdo industrial. Ainda, este estudo sugere
gue 0s principais mecanismos de adsor¢cdo do processo foram ligagdes de hidrogénio, interacbes 1 e
eletrostaticas.

PALAVRAS-CHAVE: Biossorvente; Casca de soja; Corante; Efluente.
1 INTRODUCAO

A crescente contaminacao dos recursos hidricos em funcao do descarte inadequado
de efluentes é motivo de preocupacédo global (VIDOVIX et al., 2019). Em suas cadeias
produtivas, muitas industrias utilizam corantes, como por exemplo, a industria téxtil, grafica,
farmacéutica e alimenticia (JANUARIO et al., 2021; MULLEROVA et al., 2019). O despejo
de efluentes sem tratamento adequado contendo esta classe de contaminante, mesmo em
baixas concentracdes, € altamente visivel e resulta em varios efeitos indesejaveis
(MPATANI et al., 2020). O principal impacto é a reducao da infiltracdo da luz solar ao longo
do corpo hidrico, que afeta diretamente a atividade fotossintética e consequentemente a
taxa de oxigénio dissolvido (JANUARIO et al., 2020; NAMASIVAYAM; RADHIKA; SUBA,
2001). Dentre os corantes, o vermelho neutro (VN) se destaca, pois é amplamente
empregado em pesquisas biologicas e industrias téxteis e seu consumo pode causar
disfuncdo mental, insuficiéncia respiratoria e efeitos mutagénicos aos seres humanos
(PELALAK et al., 2021). Diante desse cenério, novas técnicas de descontaminacdo tém
sido empregadas para 0 monitoramento e remocao eficiente deste corante presente em
aguas residuais.
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A adsorcao é considerada superior a outras técnicas em termos de flexibilidade e
simplicidade de design, baixo custo, facilidade de operacéo e nao producéo de subprodutos
mais nocivos que os iniciais e, portanto, se destaca na comunidade cientifica em relacdo
as outras tecnologias de tratamento (VIDOVIX et al., 2021; VIDOVIX et al., 2019). Este
processo é definido como uma operacao de transferéncia de massa que estuda a habilidade
de certos sélidos (adsorventes) em concentrar na sua superficie determinadas substancias
existentes em fluidos liquidos ou gasosos, possibilitando a separacdo dos componentes
desses fluidos (BANSAL; GOYAL, 2005; NASCIMENTO et al., 2014). Diversos materiais
podem ser utilizados como adsorventes, contudo, uma atencéo particular tem sido dada ao
uso de adsorventes naturais, tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico, como
alternativa a substituicdo dos adsorventes tradicionais (GUPTA; KHAN; SINGH, 2021).
Dessa forma, o termo “adsorvente de baixo custo” ou “biossorvente” foi criado, e refere-se
a um material que requer pouco processamento, € abundante na natureza ou trata-se de
um residuo ou subproduto industrial (QUESADA et al., 2019).

A casca de soja (SO) é um residuo agroindustrial, responsavel por aproximadamente
10% do peso total dos graos processados industrialmente no Brasil, em razdo de sua
expressiva producdo (CUSIOLI et al., 2019). Este material tem sido muito investigado
devido a presenca de componentes fundamentais para a adsorcdo de contaminantes
emergentes, como celulose, hemicelulose, lignina e sitios ativos (KADHOM et al., 2020;
SOUZA et al., 2021).

Em efluentes téxteis, é muito comum a utilizacéo de sais no processo de tingimento,
logo cations e anions sdo comumente encontrados em conjunto com as moléculas de
corante (SHEN; GONDAL, 2017). Logo, o presente trabalhou teve como objetivo avaliar a
influéncia da forca ibnica na adsorcdo de VN em SO, a fim de verificar a viabilidade e
versatilidade do adsorvente e possibilitar uma alternativa de aproveitamento desse residuo
e reducédo da poluicdo ambiental.

2 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram desenvolvidos no Laboratério de Gestdo, Controle e
Preservacdo Ambiental (LGCPA) do Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) e no
Complexo de Centrais de Apoio a Pesquisa (COMCAP), da Universidade Estadual de
Maringa — UEM. As caracteristicas relevantes do corante vermelho neutro (VN, Inlab) estao
descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades do corante vermelho neutro
Vermelho neutro (CisH17CIN4)

Peso )
Estrutura quimica molecular  Amé Carga Campo de oo torancias
1 (nm) aplicacéao
(g mol?)

C|H$ IndUstria (JANUARIO
N N N NH, CA . . ;. . ;
Hic” f\ Y 288,78 530 Catibnico bioquimica he/ltP?Al\'i'iﬁlzll’
N LA e téxtil et

N CH; al., 2020)

2.1 PREPARO DO ADSORVENTE

O adsorvente usado para remocao do corante vermelho neutro foi preparado de
acordo com a metodologia descrita por Cusioli et al. (2019). Primeiramente, as cascas de
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soja foram trituradas em liquidificador industrial (Skymsen LC6) e peneiradas em um
conjunto de malhas e mesa vibratoria (BT-001), na faixa de 350 um. Em seguida, o material
foi lavado por imersdo em agua deionizada, a temperatura de 80°C, trés vezes consecutivas
e, por fim, seco em estufa com circulacéo de ar (SXCR/42) a 105°C durante 24h.

2.2 CARACTERIZACAO DO ADSORVENTE

A caracterizacdo morfoldgica e quimica de SO foi realizada a partir das analises de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e potencial zeta, respectivamente. O MEV foi
obtido por micrografias geradas por contraste topogréafico por meio de um microscopio
eletrbnico, Shimadzu SS-550 SuperScan Scanning Electron Microscope, na amplitude de
1000x. Ja o potencial zeta foi realizado com o auxilio do analisador de particulas Delsa TM
NanoC (Beckman Coulter), em que as amostras de adsorvente foram previamente
preparadas, 0,02 g em 20 mL de solucdo aquosa, e os valores de pH foram ajustados com
solucdes de HCI e NaOH, ambas 0,1 M, até atingir o pH desejado (2-12). Por fim, os valores
de potencial zeta (mV) em funcéo do pH foram plotados e avaliados.

2.3 ENSAIOS DE ADSORCAO

Os testes de adsorgao foram realizados em mesa agitadora (Tecnal TE-4200) com
controle de temperatura e velocidade de agitacdo. Para separacao da fase solida e liquida,
apos o processo adsortivo, as amostras foram filtradas em membrana de acetato de
celulose (Millipore) de 0,45 um de porosidade e analisadas em espectrofotbmetro DR5000,
no comprimento de onda de 530 nm.

A fim de investigar a influéncia de sais comumente encontrados em aguas
superficiais e efluentes, realizou-se o estudo da forca ibnica e seus respectivos ions
dissociados na capacidade de adsorcédo de VN em SO. Os sais avaliados foram Cloreto de
Sadio (NaCl), Cloreto de Magnésio (MgClz) e Cloreto de Calcio (CaClz) nas concentracdes
de 0,1, 0,2 e 0,3 M de ions livres. Para tal, adicionou-se os sais, separadamente, nas
solucdes de VN, previamente preparadas (50 mg L' e em pH natural), que na sequéncia
foram mantidas em contato com 0,025g de SO em base seca, agitadas por 24 h a 25°C e
150 rpm. A partir dos dados experimentais obtidos foram calculadas as capacidades de
adsorcéo, ge (mg g1), de acordo com a Equacéo 1.

_ (Cp-Co v
m

Qe Equacéo (1)

Em que, Co a concentracao inicial e Ce a concentragdo no equilibrio (mg L?), V o
volume da solucdo (L), m a massa (g) de adsorvente utilizado. Todas as analises foram
realizadas em duplicata.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 CARACTERIZACAO DO ADSORVENTE

A morfologia de SO esta disposta na Figura 1, a partir da imagem obtida com a
técnica de MEV na amplitude de 1000x. E possivel observar que SO apresenta uma
estrutura heterogénea, fibrosa e irregular, com distribuicdo desigual dos poros em toda a
superficie do material. Os poros profundos e bem definidos sdo caracteristicos de
compostos lignocelulésicos, como as cascas de soja, e favorecem a entrada de poluentes
organicos e sua subsequente fixacdo. Resultados semelhantes foram relatados por outros
pesquisadores (SOUZA et al., 2021).
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ra 1: MEV de SO na magnitude de 1000x
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Os valores de potencial zeta de SO em diferentes pHs estdo representados no
Gréfico 1. Nota-se que o espectro de SO apresentou valores negativos na maioria dos pHs
investigados e os valores de potencial zeta tendem a ficar mais negativos ao passo que 0s
pHs tendem a ficar mais béasicos (8,30 a -36,17 mV). O ponto isoelétrico, onde sua carga €
zero, ocorreu aproximadamente em pH 3. Portanto, a carga superficial de SBH € positiva
em pHs<3 e negativa em pHs>3. Esse resultado possivelmente justifica uma interagéo
eletrostatica de SO com o corante catiénico VN. Outros estudos verificaram comportamento
semelhante (CUSIOLI et al., 2019).
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Gréfico 1: Potencial zeta de SO

3.1 EFEITO DA FORCA IONICA NA ADSORCAO DE VN
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Verifica-se no Grafico 2 que a adicédo de sais néo interferiu fortemente a interacao

entre o corante e a superficie de SO. Exemplificando, as capacidades de adsorcéo variaram
de 46,13-40,12 mg g*. Além disso, ndo houve uma tendéncia de acordo com o aumento da
concentracdo de ions. Teoricamente, quando a interacao entre a superficie adsorvente e a
molécula contaminante se deve a atracdo eletrostatica, um aumento na forca ibnica
diminuira a capacidade de adsorcdo. Em contrapartida, quando existe a repulsao
eletrostatica, um aumento na forca ibnica aumentard a adsorcao (MA et al., 2012). Isso
indica que a leve reducéo na capacidade de adsorcéo de VN néo € o suficiente para afirmar
que as forcas eletrostaticas sdo o mecanismo principal de adsor¢ao do processo.
Essa ideia pode ser confirmada por Vidovix et al. (2021), que também observaram que as
forcas eletrostéticas ndo estdo envolvidas durante a adsor¢édo do corante laranja safranina
em nanoparticulas de oxido de cobre, justamente porque a presenca de ions ndo interferiu
de maneira significativa na capacidade adsortiva. Portanto, outras forcas podem estar
envolvidas no processo, como ligagcdes de hidrogénio e interagdes 11, ja que sao
mecanismos nao afetados por cétions e anions dispersos em solucao.

50 =

B sem sas [ NaC) [ CoC1 I MoC)

40

0.1 0.2 03
Concentracéo de ions (M)

Gréfico 2: Efeito da forga ibnica na capacidade de adsor¢cédo de VN em SO

Januario et al. (2021) investigaram a remoc¢éo de corante catidnico em cascas de
tangerina e relataram resultados semelhantes. Ainda, Shoukat et al. (2017) avaliaram a
adsorcao de corante catibnico em biocompésito e também relataram uma baixa influéncia
na presenca de ions durante o processo de adsorcao. Assim sendo, os resultados
demonstram que o uso de SO para remocao de VN € vantajoso e nado seria afetado pela
presenca de ions na solucdo. Pode-se sugerir que 0s mecanismos de adsorcdo que
governam o0 processo, portanto, sdo ligacdes de hidrogénio, interagdes 11- 11 € interagdes
eletrostaticas, sendo que este Ultimo atua de maneira colaborativa e ndo controlando o
processo. Os principais mecanismos estao representados pela Figura 2, de acordo com a
possivel estrutura de SO e outras pesquisas avaliadas anteriormente.
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Figura 2: Principais mecanismos de adsorcao de VN em SO.

4 CONCLUSAO

Pode-se concluir que a alternativa de tratamento proposta no presente trabalho para
remocdao do corante vermelho neutro em solugcéo aquosa, através do processo de adsor¢ao
utilizando cascas de soja foi eficiente. Os resultados obtidos foram satisfatorios, sendo que
altas capacidades de adsorcao e baixa influéncia da forca ibnica foram verificadas, o que
confirma versatilidade e eficiéncia de SO como biossorvente. Além disso, este estudo
sugere gque os principais mecanismos de adsor¢cdo de VN em SO sao possivelmente
ligacdes de hidrogénio, interagdes T1- T € interagdes eletrostaticas.
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