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Resumo

Um amplo espectro de atividades industriais é responsavel por despejar corantes no meio ambiente,
dentre elas, as téxteis. Os corantes azo, tais como preto de eriocromo, compreendem entre 60 e 80% dos corantes
organicos industrialmente utilizados. O descarte desse tipo de substancia nos corpos d'agua provoca alteragdes
significativas no meio ambiente Devido a sua estrutura complexa e por ndao serem fotodegradaveis, estaveis em
altas temperaturas e ndo serem sensiveis ao ataque microbioldgico, a maioria dos corantes sdo persistentes no
meio ambiente. Além disso, 0s corantes azos, em sua maioria, s8o toxicos para 0 meio aquatico e carcinogénicos
e mutagénicos. Logo, o objetivo do presente trabalho é avaliar o potencial da biomassa (in natura e
nanomofificada) do bambu da espécie Phyllostachys aurea, como biossorvente para remog¢édo do corante negro
de eriocromo de aguas residuais. No presente trabalho foi realizada a sintese da magnetita a partir do Fe (1) e Fe
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(1) assistida por NH4OH seguida da sintese do nanocomposito por co-precipitacdo. Além disso, foi realizado
estudo de pHecz € da capacidade de adsor¢do da biomassa in natura e do compdsito. O nanocompdsito
apresentou capacidade maxima de adsorcdo em torno de 57 mg/g, percentual de remocao de 99,95% e pHpcz em
4.84. Para a biomassa de bambu in natura a capacidade méxima de adsorcdo foi de 48.2 mg/g e percentual de
remogdo acima de até 91,95%. Os dados revelam que tanto a biomassa do bambu como nanocompasito séo bons
biossorvente e podem ser utilizados no tratamento de aguas residuais contaminadas com cortantes.

Palavras-chave: Biomassa magnetizada; Nanocomposito; Phyllostachys aurea; Corante;

Adsorcao.

INTRODUCAO

Um amplo espectro de atividades industriais € responsavel por despejar corantes no
meio ambiente, dentre elas, as téxteis, de papeis e cosméticas. Nestas atividades sao
utilizadas principalmente os corantes organicos. Neste segmento, 0S corantes azo
compreendem entre 60-80% dos corantes organicos industrialmente utilizados (AGUILA,
LIGARAY, 2015). O descarte desse tipo de substancia nos corpos d'agua provoca
alteracdes significativas no meio ambiente ja estdo entre 0s quimicos perigosos com
potencial para afetar a saide humana. Devido a sua estrutura complexa e por ndo serem
fotodegradaveis, por permanecerem estaveis em altas temperaturas e ndo serem sensiveis
ao ataque microbioldgico, a maioria dos corantes sao persistentes no meio ambiente. Além
disso o0s corantes azos, em sua maioria, sdo toxicos para 0 meio aquatico, além de serem
carcinogénicos e mutagénicos (SADEGHI et al., 2021; JETHAVE et al., 2019)

O negro de eriocromo é um corante, azo e anidnico, amplamente utilizado tanto na
industria téxtil como em laboratdrios de pesquisa e ensino, principalmente como indicador
metalocrdmico em titulagdes complexométricas na determinagdo da dureza da agua. Esse
corante apresenta estrutura quimica complexa que confere a molécula maior resisténcia a
fotodegradacéo, degradacdo em agua e por muitos reagentes quimicos, o que dificulta a sua
remocao ou reducdo de sua cor durante o tratamento de aguas residuais contaminadas
(ALMEIDA et al., 2017). Sendo a remocao da cor um dos processos mais importantes, nos

quais sdo, comumente, usados processos de troca idnica, oxidacgao, ou adsor¢do. Devido ao
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menor requerimento de area de terreno, constancia e facil implementacdo, a adsorcao se
torna mais vantajosa em relacdo a outros métodos que visam este tratamento (AGUILA,;
LIGARAY, 2015).

O processo de biossorgcdo, em que se utiliza biomassa como adsorvente, tem se
mostrado uma tecnologia promissora para a remocdo de contaminantes em &guas
(OLIVEIRA et al., 2021). Esse método ganhou destaque por ser uma tecnologia de custo
operacional nomeadamente baixo, de facilidade manuseio, efetivo na prevencéo da geracéo
de poluentes secundarios, como por exemplo lodo toxico, e alta eficiéncia em uma ampla
gama de poluentes (RAHMAN; SATHASIVAM, 2015; CHEMIMI et al., 2020).

Nesse contexto, o bambu é uma excelente fonte de biomassa, ja que € uma graminea
perene, com boa produtividade e sem necessidade de replantio. No mundo existem 1.439
espécies de bambus, distribuidas em 116 géneros. O Brasil, € o pais da América Latina com
a maior diversidade de espécies. Como matéria prima é utilizado na fabricacdo de casas,
ferramentas agricolas, artesanato e moveis (VALE; MOREIRA; MARTINS, 2017).

Logo, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o potencial da biomassa (in natura
e nanomodificada) de bambu, da espécie Phyllostachys aurea, como biossorvente, para

remocao do corante negro de eriocromo em meio aquoso.

M ETODOLOGIA
o OBTENCAO DA BIOMASSA RESIDUAL DE BAMBU

Todos os ensaios de adsorcdo foram realizados empregando biomassa residual de
bambu, cedida pela inddstria Broto de bambu arte & ilumina¢do (nome fantasia), que
utiliza, como matéria prima, a espécie P. aurea na fase madura. O Unico tratamento
realizado no bambu pela industria foi a secagem em estufa antes de ser convertido em
artefato. A industria cedeu o p6 residual obtido na mesa de corte e no lixamento dos colmos,
um residuo abundante que é gerado na etapa de confeccdo dos mdveis. Previamente, aos
estudos de adsorcéo, o residuo foi peneirado em peneira granulométrica (marca Bertel) no
laboratdério Sistema de Laboratérios em Nanomateriais e Biotecnologia, obtendo-se
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tamanhos de particula entre 48 e 100 mesh, lavado para remog¢éo de pigmentos, e seco em
estufa a 50°C por 48 horas.

Todos os reagentes utilizados neste estudo foram de grau analitico, e &gua destilada
e desionizada (a 25°C e resistividade 18,2 MQ/cm) foi utilizada no preparo de todas as

solucdes.
. OBTENCAO DA BIOMASSA NANOMODIFICADA COM MAGNETITA

Para a nanomodificdo da biomassa de bambu, utilizou-se o método, adaptado, de
co-precipitacdo (BARRETO et al., 2012; LABUTO et al., 2018; PANNEERSELVAM;
MORAD; TAN, 2011). Seguiu-se a sintese por meio da co-precipitacdo dos sais de Fe (II)
e Fe (I11) sobre agitacdo constante e a temperatura de 70°C durante 20 minutos (Figura 3).
Apos esse intervalo, utilizando uma bureta, adicionou-se vagarosamente ao sistema 35 ml
de hidréxido de amonio P.A 38% (Dinamica, Piracicaba — SP). Em seguida, acrescentou-
se lentamente 10 g da biomassa a solucdo, deixando o sistema sob agitacdo e temperatura
constante por mais 30 minutos, conforme imagens da Figura 1. Ao fim do intervalo lavou-
se a solucdo com A&gua destilada até a diminuicdo do pH da solugdo para 7,
aproximadamente. Em seguida, a biomassa nanomodificada foi seca em estufa a 50°C por
72 h. O material seco foi acondicionado em recipiente plastico previamente

descontaminado.
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Figura 1-Imagens da sintese do nanocomposito a partir da biomassa do bambu.
A: gotejamento de NH4OH sobre a solugéo de Fe (I1) e Fe (I11)
B: formag&o do nanocomposito a partir da inser¢do da magnetita na biomassa de bambu.

. DETERMINAGAO DO PONTO DE CARGA ZERO (pHrcz)

A determinacdo do pH no ponto de carca zero (pHrcz) foi conduzida para se obter
0 pH no qual as cargas superficiais do adsorvente se anulam. Para tal, foram empregadas
solucBes aquosas de cloreto de sédio 0,1 mol/L foram preparadas com NaCl 99% m/m
(LabSynth, Sao Paulo). O estudo foi conduzido em valores de pH variando entre 2 e 12,
tendo sido ajustados com solugdes 0,05 mol/L de HCIl 36% m/v e NaOH 97% m/v
(Din&mica, Piracicaba — SP). Aos frascos contendo solucBes de NaCl, nos diferentes valores
de pH, foram adicionados 100 mg do adsorvente. As misturas foram agitadas em mesa
agitadora nas condicbes anteriormente descritas. Decorridas 24 h de ensaio as solugdes
foram filtradas e o pH final da solucdo anotado. Os experimentos foram realizados em

triplicata.
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. ENSAIOS DE ADSORCAO

Na realizacdo dos ensaios descritos nesse trabalho foram utilizadas biomassa in
natura e nanomodificada. Na avaliagdo da capacidade de adsor¢éo trabalhou-se com pH
em 4,50 £ 0,1, tendo sido utilizados 10 ml de solucdo de negro de eriocromo nas
concentracdes de 10; 20; 40; 100; 500; e 600 mg/L (Figura 2). A experimentacao foi
conduzida utilizando-se 50 mg de adsorvente e aliquotas de 10 ml de solucdo do corante.
O tempo de contato entre contaminante e adsorvente foi de 2 h, em incubadora (Shaker-
Marconi modelo MA-420) sob constante agitagdo a 200 rpm e 28°C. Apds este periodo de
incubacdo, os sobrenadantes foram recolhidos para andlise por espectrometria de absorcao
na regido do UV-Vis, para determinacdo do teor de corante remanescente (ndo adsorvido),
a 530 nm (Genesys, 10S, UV-VIS da Thermo Scientific).

Figura 2 — Solucbes de trabalho usadas para a curva analitica do negro de eriocromo para 0s
estudos de adsorgdo. C: solugdes “mae” utilizadas no preparo das solugdes de 10 ml nas
concentragdes entre 10 e 600 mg/L. D: imagem das solugbes na concentracdo de 10 mg/L
(triplicatas).

RESULTADOS E DlscussAo

. PONTO DE CARGA ZERO (pHecz).
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O pHpcz € 0 parametro que prediz o valor de pH no qual um solido apresenta em sua
superficie carga eletricamente nula, ou seja, a quantidade de carga positiva e negativa sao
numericamente iguais. Entdo, em solucdes com pH abaixo do pHecz a superficie do
material adsorvente estara carregada positivamente, enquanto que acima deste valor a
superficie estara carregada negativamente. Determinar o pHpcz permite inferir que tipo de
espécie (anibnica ou catiénica) o adsorvente tem maior potencial para adsorver. O pHpcz
corresponde a faixa na qual o pH da solugéo entra em equilibrio e se mantém constante,
independentemente do pH inicial.

Conforme pode ser observado na Figura 3, os valores médios de pHpcz encontrados
para o material in natura e nanomodificado foram 5,52 e 4,84, respectivamente.

12 12
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Figura 3 - Ponto de carga zero (pHezc) da biomassa de bambu in natura (A) e nanomodificada
(B) utilizando 100 mg de biossorvente e 25 ml de NaCl 0,1 mol/L na faixa de pH de 2-12. n = 3.

Logo, conforme dados do presente estudo, a faixa de pH de interesse para os estudos
de adsorgdo de substéncias anidnicas encontra-se abaixo de 4,84, onde a superficie do
adsorvente é, predominantemente, positiva. Em solu¢bes com pH acima do pHpcz a
superficie do material adsorvente estard carregada negativamente estando propensa a
adsorcéo de particulas catidnicas. Portanto, 0s ensaios de adsor¢do do corante anidnico

negro de eriocromo foram conduzidos em pH 4,5, abaixo da faixa do pHpcz.

o CAPACIDADE DE ADSORCAO
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De acordo com os resultados expostos no grafico da Figura 4, é possivel observar
que ambos os materiais estudados possuem consideravel potencial de adsorcéo para negro
de eriocromo. A capacidade maxima de adsorcéo para a biomassa de bambu in natura e
nanomodificada com magnetita foi, respectivamente, 48,2 e 57 mg de corante para cada
grama de adsorvente.

O estudo também revelou que o potencial de adsor¢do do nanocompdsito e da
biomassa sem tratamento ficou acima de 99,90% para as solu¢cdes com concentracfes de
até 100 mg/L. Para solucdo com concentracdo de 200 mg/L o percentual de remocéo
encontra-se em 91,45 %. Para as solugdes com concentracdes de 500 e 600 mg/L a remogéo

ficou em torno de 52,50%.
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Figura 4 - Capacidade de adsorcao de preto de eriocromo por biomassa de bambu in natura
e nanomodificada. Massa de adsorvente 10 mg com 10 ml de solugcdo de negro de
eriocromo. n = 3.
* Qe = Capacidade de adsorcéo; Co = concentracao inicial

Souza e Carvalho (2020) estudando o potencial de carvéo ativado, obtido a partir de
lodo de estacdo de tratamento de &gua, na adsor¢do de negro de eriocromo, verificaram que
0 material obtido mostrou-se promissor tanto para a producdo de carvao ativado quanto
para adsorcdo deste corante, tendo apresentado capacidade de adsorcdo de 4,5 mg/g, e
eficiéncia de remocdo de 90,1%. Deb et al. (2020), trabalhando com nanocomposito
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polimérico de Oxido de ferro e polianilina avaliaram a adsorcdo assistida por ondas
ultrassonicas na remocao de preto de eriocromo. Os autores demonstraram que a adsorcéo
méaxima do corante foi de 99,61% na dose de 0,8 g/L de adsorvente, tempo de sonicacdo de
27 min, e concentracao inicial de corante igual a 30 mg/L.

A utilizacdo de nanocompdsitos no processo de adsor¢do se torna atraente porque
esses materiais tém uma elevada relacdo entre superficie/volume elevada, além de que os
nanomateriais tém maior capacidade de adsorcéo e sao preferidos para remocao de corantes,
metais e outros componentes (JETHAVE et al., 2019), em meio aquoso. As nanoestruturas
de 6xidos metélicos, como por exemplo as MNPs de MnQ3z, C0304, NiO2 e Fe203 figuram
entre os materiais mais amplamente investigados, inclusive, como material adsorvente, pois
apresentam facil reprodutibilidade, baixo custo de producdo, além de exibirem
propriedades metalicas e semicondutoras. O grande interesse por esses materiais se deve ao
fato de MNPs de 6xido de ferro serem supermagnéticas, terem alta coercividade e baixa
temperatura de sintese, serem atoxicas, altamente reciclaveis e/ou reutiliziveis. Essas
caracteristica sdo atrativas para varias aplicacdes, desde a utilizacdo como catalisadores a
tratamento de aguas residuais (SARMA et al., 2018; GOVARTHANAN et al., 2020;
ABDULLAH et al., 2019). Além disso, os adsorventes radicionais, obtidos com
macroparticulas e magnetizados pela adicdo de particulas magnéticas de FesOs, tém a
vantagem de serem de facil separacdo na aplicacdo de um campo magnético apds a
adsorcdo, o que os torna de aplicacédo pratica (LV; LI, 2021).

CONCLUS()ES

No presente estudo, foi possivel realizar a sintese de nanocomposito magnetizado a
partir de biomassa de bambu impregnada com nanoparticulas de magnetita. O material
obtido apresentou elevado potencial de adsor¢do do corante negro de eriocromo,
apresentando capacidade méxima de adsorcdo em torno de 57 mg/g e percentual de
remocao de 99,87% para concentracdo de 100 mg de corante por litro de solucdo. Para
biomassa de bambu in natura a capacidade méxima de adsorcédo é 48,2 mg/g e percentual

de remocéo de 99,95% para concentracdo de corante de 100 mg/L. Os dados revelam que
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tanto a biomassa do bambu como nanocompdsito sdo bons biossorventes e podem ser

utilizados no tratamento de aguas residuais contaminadas com corantes.
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