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RESUMO

FONSECA, M. E.; MAMBRINI, R. V. Desenvolvimento de novos materiais a partir de
residuos industriais suportados em biomassa para aplicacao em catélise

A grande geracdo de residuos sélidos tem se tornado um grande problema do mundo atual, com
isso tem sido cada vez mais importante o desenvolvimento de processos que reutilizem residuos
solidos para fins tecnoldgicos. Neste trabalho utilizou-se casca de maméao na sintese de suporte
para rejeitos industriais como pd de aciaria e residuos de equipamentos eletroeletronicos,
impregnados nas proporgdes 5%, 9% e 13%. Os materiais sintetizados foram caracterizados por
difracdo de raios X, microscopia eletrdnica de varredura, andlise termogravimétrica e
espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho, que permitiram observar as
caracteristicas dos materiais sintetizados, assim como confirmar se o procedimento de
impregnacéo foi eficiente. Em seguida, os materiais foram aplicados em reac¢des de remocao de
contaminantes nas quais foi possivel avaliar a capacidade oxidativa dos materiais chegando a
valores de até 92% de remocdo de azul de metileno (AM), 23% de remoc¢édo de quinolina e
38,6% de dibenzotiofeno (DBT). E foram aplicados em reacfes de remoc¢do dos compostos
sulfurados e nitrogenados.

PALAVRAS CHAVE: biomassa, residuos industriais, catélise
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1.  INTRODUCAO

Um dos principais problemas mundiais é a geragao de grandes quantidades de residuos
solidos, que em conjunto com a escassez de areas disponiveis para a implantacdo de novos
aterros, tem ficado cada vez mais grave. As limitacdes para a recuperacdo dos recursos ndo
renovaveis e as poucas alternativas para tratamento e reciclagem desses residuos tem
aumentado a dimenséo do problema (RODRIGUES, 2006).

Em questdo de geracdo de residuos sélidos, segundo o IBGE (2016), em 2013 foram
produzidas cerca de 1,6 milhdes de toneladas de mamao somente no Brasil. Com base nesses
dados, pode-se perceber a quantidade de residuos que podem ser gerados, provenientes das
cascas e sementes de maméo, ou dos frutos que estragam antes de serem consumidos. Apesar
deste residuo ser constituido de matéria organica natural e ndo causarem danos ao solo, o grande

volume de residuo sélido gerado pode tornar-se um problema.

Em paralelo, a indUstria siderargica possui uma grande geracao de rejeitos sélidos. A
indUstria do aco € uma das mais expressivas no cenario econémico brasileiro. Seu parque
produtor conta com 29 usinas, sendo a regido Sudeste responsavel por mais de 94% da producéo

de aco do pais (Industria do aco, 2012).

Na producdo de aco ha a geracao de grandes quantidades de p6 de aciaria (PA), estima-
se que sdo produzidos em média 18-20 kg de p6 de aciaria para cada tonelada de aco produzido
(SOBRINHO e TENORIO, 2004). Por ser um rejeito considerado perigoso pela NBR 10004, o
solido precisa ser despejado em aterro especifico, gerando custos para sua disposicao correta
no meio ambiente (ABNT, 2004). Os residuos perigosos de classe I, segundo a NBR 10004,
sdo aqueles residuos que apresentam periculosidade devido suas propriedades fisicas, quimicas

ou infectocontagiosas, podendo apresentar riscos a salde ou ao meio ambiente (ABNT, 2004).

Outra grande fonte de residuos sélidos sdo os equipamentos eletronicos. Com a
constante evolucdo tecnoldgica, os aparelhos eletro-eletrénicos sdo cada vez mais descartados,
acarretando assim uma grande geracdo de rejeitos complexos e que podem conter substancias
toxicas, sendo assim necessaria a sua disposicdo em aterros adequados (GERBASE e
OLIVEIRA, 2012).

O presente trabalho visa a sintese e caracterizagdo de novos materiais baseados em

residuos sélidos como po de aciaria (PA) e residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE)



e biomassa de mamdo papaya. Esses novos materiais serdo testados como adsorventes e

catalisadores em processos de descontaminagdo ambiental.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biomassa

2.1.1. Definicao

A biomassa é definida como toda matéria organica de origem animal e vegetal como
madeira de florestas, residuos agricolas e excrementos de animais (SAIDUR et al., 2011) que
pode ser usada para a geracdo de energia ou a producao de combustiveis (MCKENDRY, 2002).
A biomassa também ¢ definida como uma unidade complexa de matéria organica e inorganica
(VASSILEV et al.,, 2012) que pode ser reduzida e aproveitada na producdo de energia
(Fotografia 1). Nesta definicdo excluem-se materiais que ndo sejam renovaveis em um periodo
de 100 anos (CARVALHO, 2014) por estes ndo serem considerados recursos renovaveis.
Considera-se a biomassa um recurso renovavel, pois sempre ser& possivel plantar arvores e

gerar matéria-prima para aplicacdo desta como energia (SAIDUR et al., 2011).

Fotografia 1. Biomassa antes (a) e ap6s (b) ser submetida a processos de geracao de calor

@ (b)

FONTES: PAINEL FLORESTAL (2016), PENSAMENTO VERDE (2016)

Na biomassa vegetal séo gerados hidratos de carbono por meio da reacéo entre CO> do
ar, a agua e a luz solar durante a fotossintese (MCKENDRY, 2002). Os hidratos de carbono, ou
agucares, sdo chamados de bio-energia (SAIDUR et al., 2011). A biomassa vegetal proveniente
de industrias agricolas é rica em celulose, hemicelulose, lignina, lipidios, agucares simples entre
outros compostos organicos (FERREIRA et al., 2015) e o teor de lignina presente na biomassa

esta diretamente ligado com o valor de aquecimento da mesma (SAIDUR et al., 2011).



2.1.2. Tipos de biomassa
Existem diferentes tipos de biomassa, 0s principais podem ser caracterizados como
plantas lenhosas, plantas herbaceas, plantas aquéticas, residuos agricolas e adubos
(MCKENDRY, 2002). Existe também a biomassa microbiana, que consiste na fracdo viva da
matéria organica que pode ser fungos, bactérias, protozodrios, actinomicetos ou algas
(PEREZ, RAMOS e MCMANUS, 2004).

Fotografia 2. Alguns tipos de biomassa: Residuos agricolas (a), plantas lenhosas (b) e plantas herbaceas (c)

(@) (b) (©)

FONTES: UNIENERGIA (2016), SORUM FLORESTAL (2016), EL HOGAR NATURAL (2016)

As plantas herbaceas podem ser subdivididas em plantas com alto teor de umidade e as
com baixo teor de umidade, e a maior aplicacao comercial tem sido dirigida para as plantas com
menor teor de umidade. J& as biomassas com maior umidade (aquaticas, adubos e plantas
herbaceas Umidas) sdo mais utilizadas para aplicagdes em sistemas Umidos. O tipo de biomassa
aplicada em sistemas aquosos leva em conta a energia necessaria para secar a biomassa, quando
essa é superior do que a energia fornecida pela queima da biomassa utiliza-se a mesma em
sistemas Umidos (MCKENDRY, 2002).

As plantas lenhosas apresentam caracteristicas diferentes quando comparada as plantas
herbaceas. Esse tipo de planta apresenta o crescimento lento e as ligaches em composicao
fibrosa sdo fortes, conferindo-lhe uma superficie externa dura enquanto as plantas herbaceas
apresentam fibras com ligagbes mais fracas indicando menor quantidade de lignina em sua
estrutura (MCKENDRY, 2002).

A biomassa microbiana consiste na imobilizacéo de células vivas em algum suporte para
sua aplicacdo como biocatalisadores (CANTARELLI, 1989 apud CANILHA, CARVALHO e
SILVA, 2006). Estudos dizem que a imobilizacdo de leveduras pode afetar positivamente sua
fase 6tima de crescimento e sua fase lag que consiste no periodo de adaptacdo do
microorganismo ao meio (DORAN E BAILEY, 1985). Segundo Kaapor e Viraraghavan (1995)



0s microorganismos como algas, fungos, bactérias e leveduras possuem a capacidade de
adsorver metais toxicos em solucdo, sendo uma alternativa barata e viavel para o tratamento de

efluentes.

A biomassa de origem animal é proveniente da transformacdo dos vegetais em
excrementos, apos sua ingestdo pelos animais. Esse tipo de biomassa pode ser reaproveitado e
reutilizado como fonte de energia quando s&o de origem animal excluindo os aquéticos, uma
vez que suas excretas ficam dispersas em A&gua impossibilitando seu processamento
(SAIDUR et al., 2011).

A biomassa proveniente de atividades agricolas tem sido muito explorada nos ultimos
anos. Tais atividades sdo responsaveis pela geracdo de grandes quantidades de solidos, sendo
estes dispostos em aterros ou empregados como racao animal sem nenhum tratamento prévio
(PINTO et al., 2005). Os residuos gerados sdo obtidos no beneficiamento de culturas como
cana-de-agucar, casca de arroz, sabugo de milho, castanha de caju, entre outros
(COELHO et al., 2014; SANTOS, ALSINA e SILVA, 2007). O bagaco de cana-de-acucar é
um residuo que é gerado em grande quantidade pela agroindUstria e a maior parte deste residuo
gerado é aplicado como gerador de calor nas caldeiras e como fonte de energia pelas préprias
industrias (SILVA, GOMES e ALSINA., 2007).

O maméo papaya, do género Carica (Fotografia 3), € um fruto muito consumido em
paises tropicais e subtropicais e € uma importante fonte de calcio, pro-vitamina A e vitamina C
fazendo parte da dieta alimentar de diversas pessoas (SERRANO e CATTANEO, 2010). Com
base na grande producdo e consumo de mamao no Brasil, cerca de 1,6 milhdes de toneladas
(IBGE, 2016), acredita-se que esta pode ser uma interessante fonte de biomassa, entretanto,
segundo a EMBRAPA (2016) os possiveis residuos de mamao papaya que Sao sua casca e as
sementes apresentam um teor de umidade alto de 87,7% e 83,4%, respectivamente, com isso
ndo sdo uma alternativa viavel para geracédo de calor, mas podem serem aplicados em outros

sistemas.



Fotografia 3. Maméo papaya

FONTE: PETER PAIVA (2016)

2.1.3. Aplicagdes

A biomassa pode ser convertida em trés tipos principais de produtos: em calor e energia
elétrica, em combustiveis para transportes e em matéria-prima quimica (MCKENDRY, 2002).
O uso da biomassa como fonte de energia tem sido muito Util nos Gltimos anos devido a diversos
fatores como baixo custo, boa eficiéncia quando comparado com combustiveis fésseis, grande
disponibilidade devido a grande geracdo de residuos agricolas (MCKENDRY, 2002) e
principalmente por representar um combustivel que quando queimado emite para atmosfera a
mesma quantidade de CO; que absorve durante seu crescimento (Figura 1)
(SAIDUR et al., 2011). Segundo Saidur et al. (2011) esta é uma fonte que possibilita a
producéo de biogéas, outros combustiveis liquidos e de eletricidade.

Figura 1. Ciclo energético da biomassa

CICLO ENERGETICO DA BIOMASSA

\lﬁll
-~

‘
- vlsm

FONTE: QUIMICA SUSTENTAVEL (2016)

Atualmente o Brasil € o maior produtor mundial de bioetanol a partir da fermentacéo do
caldo da cana-de-aglcar, sendo para a safra de 2015/2016 a producdo de um total de



29,11 milhdes de litros de bioetanol (MASSON et al., 2015; GLOBORRURAL, 2016). O
bagaco de cana gerado é aplicado como fonte de calor nas caldeiras da prépria industria,
entretanto ha varios estudos que utilizam este bagago para a producdo do etanol de segunda
geracdo (SILVA, GOMES e ALSINA., 2007; NOVA CANA, 2016). Em seus
estudos Santos e Gouveia (2009) avaliaram a produgéo de etanol de segunda geragdo a partir
da hidrélise enzimatica do bagago da cana-de-agUcar obtendo resultados de até 0,32 g de etanol
produzido por grama de bagaco utilizado. O biodiesel € um outro combustivel gerado a partir
da reacdo de transesterificacdo do Oleo extraido de biomassas vegetais oleaginosas como
mamona, girassol e soja ou de gordura vegetal como sebo bovino e gordura de frango, e ainda
estudos mais recentes avaliam a producéo de biodiesel por microalgas (HOLANDA, 2014,
DANTAS, 2006; FRANCISCO et al., 2015). J& o biogas € um produto de decomposicao dos
residuos urbanos, do tratamento de efluente e decomposicdo de animais, porém novos estudos

avaliam a aplicacdo de biomassa agricola para a sua produc¢do (FIGUEIREDO, 2011).

Outra aplicacdo da biomassa que tem sido muito estudada é sua utilizacdo como
bioadsorvente. Os materiais adsorventes sdo solidos que possuem grande area superficial e 0s
mais utilizados industrialmente sdo o carvdo ativado, silica gel, zeolitas e aluminas
(MOREIRA, 2010). O bioadsorvente mais utilizado atualmente é o carvéo ativado, entretanto
seu uso é limitado devido ao seu alto custo industrial, com isso desenvolveram-se muitos
estudos para avaliar aplicacdo de outras biomassas como bioadsorventes (SANTOS, ALSINA
e SILVA, 2007).

O processo de adsorcao consiste na imobilizacdo de moléculas presentes em um liquido
ou gas (adsorvato) em um soélido (adsorvente). Este processo pode ser fisico ou quimico de
acordo com as caracteristicas superficiais do solido, que variam de acordo com o tipo de
biomassa utilizada. Em sistemas mais complexos podem ocorrer 0s dois processos a0 mesmo
tempo, assim como situacdes intermediarias (VOLESKY e HOLAN, 1995).

Na adsorcao fisica, ou fisissorcédo, o adsorvato € imobilizado na superficie do adsorvente
por interagOes fracas como as de van der Waals e, por sua energia de adsorcéo ser baixa, este €
um processo reversivel podendo, assim, ser realizado posteriormente a dessor¢do do adsorvato
(ADAMSON e GAST, 1997). J& a adsor¢do quimica, ou quimissorcao, consiste na troca de
ions entre o adsorvente e o adsorvato gerando assim uma interacdo mais forte entre ambos e

geralmente irreversivel (MELO, 2009).



O processo de adsorcao é usado para diversos fins como por exemplo, a separacao de
misturas em duas ou mais correntes, na recuperacdo de hidrocarbonetos aromaticos e outros
compostos organicos, remoc¢do de ions metalicos e corantes téxteis de efluentes industriais,
entre outros (RUTHVEN, 1984; PANG et al., 2011).

Estudos afirmam que biomassas como cascas de amendoins, arroz, soja, bagaco de cana
e serragem de madeira tém naturalmente a capacidade adsortiva e com isso tornam-se materiais
mais atrativos devido ao seu baixo custo, biodegradabilidade e por serem recursos renovaveis
(VAUGHAN, SEO e MARSHALL, 2001; RODRIGUES et al., 2006; SILVA, GOMES e
ALSINA., 2007).

Em seus estudos, Rodrigues et al. (2006) avaliou a capacidade adsortiva da serragem de
madeira tratada quimicamente com hidroxido de sodio (NaOH) e acido citrico (CsHsO7) para
adsorcdo dos metais cadmio e cobre em solucdo e obteve como resultado uma capacidade
adsortiva de 0,94 mmol g para o cobre e 0,56 mmol g* para o cadmio. Segundo o autor o
tratamento com NaOH foi necessario para remover 0s pigmentos da madeira que poderiam
interferir nas analises e o tratamento com o acido citrico tinha como objetivo introduzir grupos

carboxilato conferindo-lhe maior capacidade adsortiva.

Silva, Gomes e Alsina (2007) descreveram que o bagaco de cana-de-aglcar possui a
capacidade de adsorver hidrocarbonetos de efluentes aquosos em sistema de leito fixo. Os
autores obtiveram resultados satisfatorios de até 30% de adsor¢do em concentragdes altas de
hexano, heptano e iso-octano e valores de aproximadamente 100% para concentracdes menores
dos mesmos. Santos, Alsina e Silva (2007) também estudaram a capacidade da biomassa de
adsorver hidrocarbonetos. Em seus estudos foi testada a capacidade de adsor¢do da serragem
da madeira, bagaco de cana-de-aglcar, mesocarpo do coco e do sabugo de milho utilizando
gasolina comercial do tipo B, os melhores resultados foram obtidos para 0 mesocarpo do coco

adsorvendo 13,0 mL g™ e para o bagago de cana adsorvendo 12,3 mL g,

A aplicacdo de algas como adsorvente foi estudada por Camara et al. (2009) que em
seus estudos descreveu a aplicacdo da alga Sargassum filipendula para adsorcdo de zinco em
efluentes contaminados e ao fim do seu estudo constatou uma eficiéncia de até 51,1% ao fim

dos 10 ciclos de adsorgéo-dessorcao.

Alguns estudos tém avaliado a eficiéncia de materiais como suporte para catalisadores.

Em seus estudos Juan, Zhang e Yarmo (2007) apud Brum et al. (2011) reportaram que a



dispersdo da zirconia sulfatada em materiais com nanotubos de carbono e silica melhorava suas
propriedades texturais. Logo, o uso do carvéo ativado e outras biomassas como suporte torna-

se uma alternativa promissora.

A aplicacdo de catalisadores imobilizados tem sido uma alternativa muito utilizada
atualmente considerando que a catélise homogénea tem sido, em diversas situacdes, substituida
pela catalise heterogénea (BORGES e DIAZ, 2012 apud NERIS et al., 2015). A catalise
heterogénea € vantajosa devido a facilidade para remocéo do catalisador do meio reacional e
sua facilidade de regeneracéo e, apesar de possuir menor atividade e seletividade, tem sido um
ramo muito estudado (CATALISE HETEROGENEA, 2016). Diversos catalisadores
heterogéneos foram testados nos ultimos anos, entretanto a aplicagdo de muitos deles é inviavel
devido ao seu custo operacional, com base nisso, ressalta-se a importancia do estudo da
aplicacdo de biomassa como suporte para sintese de catalisadores heterogéneos devido seu
baixo custo e grande disponibilidade (SOARES, et al., 2012).

Soares et al. (2012) avaliou o emprego de catalisadores suportados em casca de arroz
para a obtencdo de biodiesel. Em seu trabalho foram caracterizadas e comparadas as
caracteristicas do 6xido de célcio (CaO) e dxido de estanho(lV) (SnO2) suportados em cinzas
de casca de arroz e em suportes de silica comercial. Os resultados das caracterizagdes mostram
gue ndo houve diferencas significativas entre os catalisadores dispersos em ambos o0s suportes.
A eficiéncia dos catalisadores em as reacdes de transesterificacdo, em que se utilizou suportes
impregnados com calcio, foram semelhantes para ambos suportes sendo a da casca de arroz
20% e a da silica comercial 26%. O mesmo aconteceu nas reacdes de esterificacdo, com

suportes impregnados com estanho, sendo a da casca de arroz 22% e da silica comercial 25%.

2.2. Rejeitos Industriais

2.2.1. PO de aciaria (PA)

O pé de aciaria é um residuo siderdrgico gerado durante a producdo do aco. O ago é
produzido por duas rotas que séo via forno basico a oxigénio e via forno elétrico a arco (Figura
2), sendo a primeira a principal rota adotada. Durante a producéo do aco, em ambas as rotas, €
produzida uma grande quantidade de pd, principalmente em processos cuja matéria prima sao
sucatas de aco. O processo via forno elétrico a arco utiliza como matéria prima as sucatas de
aco gerando 0 que é chamado de p6 de aciaria elétrica (PAE) (GRILLO, TENORIO e
OLIVEIRA, 2013). A cada tonelada de aco produzida séo produzidos em média de 18 a 20 kg



de p6 (SOBRINHO e TENORIO, 2004) e durante o ano de 2015 foram produzidos 18,2
milhdes de toneladas de aco somente no Brasil (BRASIL MINERAL, 2016).

Figura 2. Diferentes rotas de producéo do aco
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FONTE: AGO BRASIL (2016)

De acordo com a NBR 10004, o p6 de aciaria € um residuo sélido perigoso, Classe I,
devido a sua composicdo e precisa ser despejado em aterros especificos gerando custos
adicionais para sua disposicdo correta no solo (ABNT, 2004; SILVA, 2006). A formacéo desse
po é devido a volatilizacdo de metais de carga como zinco, cddmio e chumbo que ao passarem

pelo sistema de resfriamento condensam e s&o coletados em sistemas de filtros (SILVA, 2006).

A composicao do PA varia de acordo com o processo, a qualidade e as matérias primas
utilizadas para a producgédo do ago, sendo composto principalmente por diferentes teores de
ferro, zinco, niquel, manganés e 6xidos metalicos (SILVA, 2006; MANTOVANI, TAKANO
e BUCHLER, 2004 apud GRILLO, TENORIO e OLIVEIRA, 2013). O componente
majoritario do PA é o ferro, representando de 40 a 50% de seu total e ainda encontram-se teores
de 7 a 16% de cromo, 3% de niquel e 0,01 a 0,6% de chumbo dependendo do tipo de aco
produzido (GRILLO, TENORIO e OLIVEIRA, 2013; SOBRINHO e TENORIO, 2004).

Mundialmente os estudos para a reciclagem do PA séo focados na recuperacao do zinco
presente nele, ha também estudos que consideram a aplicacdo do PA como fonte de
micronutrientes para plantagdes de milho (TELLES, 2010; SANTOS et al., 2002). Outra

alternativa promissora, considerando-se o seu alto teor de ferro, é sua aplicacdo em reacdes de
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FENTON (PAULA et al., 2013). Segundo Silva et al. (2008) apud GRILLO (2010) as fases de
ferro encontradas no po de aciaria sdo Fe2O3, Fez04, FeO, ZnFe.04 e ferro metélico.

2.2.2. Residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE)

Atualmente a tecnologia estd cada vez mais presente em nosso cotidiano e a crescente
demanda por equipamentos mais modernos faz também com que a geracao de residuos aumente
constantemente. Segundo a ONUBR (2016) s&o gerados cerca de 41 milhdes de toneladas de
lixo eletronico a cada ano, provenientes de computadores e smartphones (Fotografia 4). Esse
lixo é composto basicamente por materiais poliméricos e metalicos, podendo conter inclusive
metais tdxicos que possam representar riscos ao meio ambiente quando descartados no solo,
em aterros ou lixdes, de maneira inadequada (GERBASE e OLIVEIRA, 2012).

Fotografia 4. Lixo Eletrdnico

FONTE: ONUBR (2016)

Os residuos de equipamentos eletro-eletrénicos possuem uma matriz complexa, uma
vez que estes sdo compostos de diversas fontes diferentes como placas de circutos impressos,
cabos, plasticos antichama, comutadores e disjuntores de mercdrio, telas de cristal liquido
(LCD), pilhas, baterias entre muitos outros componentes eletronicos (RODRIGUES, 2007).
Esse residuo pode conter mais de 1000 substancias diferentes, sendo muitas delas txicas como
chumbo, arsénio e mercurio, e ainda conter gases do efeito estufa como os clorofluorcarbonetos
(CFC), substancias halogenadas, bifenilas policloradas (PCB), entre outros (RODRIGUES,
2007 e WIDMER et al., 2005).

A reciclagem desses residuos é uma alternativa que visa a redugéo da producéo do lixo
eletro-eletronico, entretanto os métodos convencionais para a reciclagem dos REEE como
trituracdo, separacdo e classificacdo, produzem um material fino, mas que ainda contém metais

valiosos (ANDERSSON et al., 2012). Por este motivo faz-se necessario o desenvolvimento de



11

novas técnicas de reciclagem e aplicagdes para esses residuos. Um método de reciclagem
utilizado é o processo de pirolise, que elimina a parte organica do residuo aumentando assim a
concentracdo dos metais (ANDERSSON et al., 2012). Na literatura é reportado que devido as
composicdes de diversos componentes dos equipamentos eletrénicos os REEE podem conter
majoritariamente a presenca de cobre, proveniente dos sistemas de placas de circuitos
impressos, fiacoes e tubulacOes destes equipamentos (ZHANG e XU, 2016). Segundo Widmer
et al. (2005), uma tonelada de REEE pode conter até 0,2 toneladas de cobre e 0 processo de
extracdo do cobre em circuitos de fiacdo impressas € arriscado e tem sido discutido como
exemplo para mostrar os perigos da industria de reciclagem dos REEE. Considerando-se esse
fato, acredita-se que os REEE possuir potencial para aplicacdo em reagdes cupro-Fenton, dando

assim outra alternativa para aplicacao desses residuos.

2.3. O processo Fenton

O processo Fenton homogéneo classico € um processo oxidativo avancando (POA),
descoberto por Henry John Horstman Fenton em 1876, consiste de um conjunto de reacGes
ciclicas onde Fe** e o Fe®*" decompdem o peroxido de hidrogénio (H20.) gerando radicais
hidroxil (eOH) com forte poder oxidante, como evidenciado na Equacdo 1
(AGUIAR et al., 2007, BARBUSINSKI, 2009). Os radicais hidroxil possuem um potencial de
reducdo padrdo de 2,8 V em meio &cido sendo capaz de oxidar compostos organicos a CO; e
H20 como exemplificado na Equacdo 2 (PERA-TITUS et al., 2004; SUN et al.,2007).

Fe?* + H,02 — Fe®" + "OH + «OH (meio acido) (1)

RH + «OH — Re + H20 )

O processo Fenton homogéneo pode ser influenciado por diversos fatores como pH do
meio, temperatura, concentracdo de ferro, concentracdo de perdoxido e qual ion de ferro
estadisponivel (Fe?* ou Fe*®) (NEYENS e BAEYENS, 2003). O ajuste de pH é uma etapa
importante do processo. Estudos relatam que a melhor faixa de pH para o reagente Fenton é
entre 2 e 5, sendo o pH 3 o de maior atividade. A presenca do H* é necessaria para a
decomposicéo do perdxido gerando maior quantidade de radicais *OH (TEIXEIRA e JARDIM,
2004; SHEUNEMANN , 2005; NEYENS e BAEYENS, 2003). Quando a reagdo ocorre em pH
superior a 5 ocorre a conversio do Fe?* a hidroxido de ferro(111) (Fe(OH)s) que impossibilita a
formacéo do radical hidroxil (SHEUNEMANN, 2005).
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Segundo Sun et al. (2007) o aumento da temperatura promove um aumento da taxa
reacdo entre o perdxido e os ions de ferro gerando assim mais radicais hidroxil para o meio
reacional. Entretanto, segundo Sheunemann (2005) temperaturas acima de 50 °C podem

prejudicar a reacdo devido a decomposi¢do do peroxido em H20 e Oo.

Para que ocorra a reacdo Fenton € necessaria a presenca de ions de ferro, sendo assim,
a concentracdo deles no meio é um pardmetro importante. Em seus estudos Sun et al. (2007)
percebeu que o excesso de ion Fe?" no meio também pode interferir na velocidade da reac&o,
uma vez que 0S ions em excesso promovem a reacdo de terminacdo do radical hidroxila

(Equacéo 3).
Fe?* + HO» — Fe*" + OH- (3)

Assim como a concentragdo de ferro € uma variavel importante a concentracdao de
peroxido também é um parametro que deve ser monitorado visto que este atua como o agente
oxidante indispensavel na reacdo Fenton. Pensando nisso, € importante avaliar a quantidade
Otima deste reagente no meio reacional, uma vez que o aumento de sua concentra¢do promove
0 aumento da velocidade da reacédo, entretanto o seu excesso promove reagdes entre o peroxido
e o radical hidroxil gerando o radical hidroperoxil menos reativo que o primeiro, como

evidenciado por Sun et al. (2007) na Equacéo 4.
*OH + H202 — *HO2 + H20 4)

Em sistemas com excesso de Fe** ocorre o processo chamado tipo-Fenton que, apesar
de ter sua velocidade de reacdo inferior ao processo Fenton, tem sido uma alternativa
interessante devido ao Fe®* ser uma forma mais abundante e de menor custo
(AGUIAR et al., 2007; WALLING, 1995 apud AGUIAR et al., 2007). Na reacgéo tipo-Fenton
o fon férrico reage com o perdxido formando o radical hidroperoxil e Fe?*(Equagéo 6), podendo
0 ion de Fe?* formado reagir com peroxido promovendo a reagdo Fenton em menor escala
(AGUIAR et al., 2007).

Fe®" + H,02 — Fe?" + «HO, + HY (6)

Assim como o ferro, o cobre também reage com o H202 formando o radical hidroxil em
uma reacdo chamada Fenton cuprosa ou cupro Fenton (Equacdo 7) (AGUIAR et al., 2007).
Segundo Aguiar et al. (2007), na reacdo cupro-Fenton o complexo formado entre o metal e o

peroxido de hidrogénio é mais estavel que na reacdo Fenton ferrosa, assim, sua reagdo pode



13

acontecer até 3 vezes mais rapida, entretanto a estabilidade do Cu™ depende da presenca de
agentes quelantes ou compostos capazes de provocar constantemente a reducio do Cu®* a Cu*
(AGUIAR et al., 2007).

Cu* + H02— Cu?* + *OH + OH" (7)

Novos estudos tém avaliado a aplicacdo do processo Fenton heterogéneo com a
aplicacdo de alguns minerais como goethita e hematita como fonte de ions ferro, ou até mesmo
utilizando suportes como silica e alumina (BRITTO e RANGEL, 2008;
MARTINS et al., 2016). Nesse sistema 0 processo de oxidacdo ocorre na interface da fase
solida e liquida. Sendo assim, a velocidade da reacao é dependente da area superficial do sélido
(ARAUJO, 2008).

Em seus estudos Araljo, Yokoyama e Teixeira (2007) avaliou a possibilidade da
utilizacdo da hematita (Fe2O3) em reagdes de Fenton heterogénea comparando com a eficiéncia
do sistema Fenton homogéneo. Em seu trabalho o autor avaliou a descoloracdo do corante ativo
Vermelho Drimarem X-6BN e obteve resultados de remocdo da cor superiores a 98%, nas
condigdes otimas, resultado semelhante ao obtido com o sistema homogéneo. Entretanto,
segundo Arauljo, Yokoyama e Teixeira (2007) o sistema heterogéneo apresentou a vantagem de
gerar menor lodo quando comparado ao sistema homogéneo o que prova ser viavel sua

aplicacdo em processos industriais.

2.4. Contaminantes organicos

2.4.1. Corantes téxteis
Os corantes sdo amplamente utilizados em industrias alimenticias, téxteis, de papel, de
cosmeéticos, entretanto estes apresentam riscos devido a sua toxicidade e sua alta estabilidade
que dificulta sua degradacéo (PEIXOTO, MARINHO e RODRIGUES, 2013; KHELIFI et al,
2008). A exposicdo prolongada a essas substancias pode causar danos a satide como alteracfes
nos batimentos cardiacos, nauseas, vomitos entre outros efeitos colaterais (OLIVEIRA, SILVA
e VIANA, 2013).

Segundo Kuns et. al. (2002), as moléculas dos corantes utilizados na industria téxtil
podem ser divididas em duas partes: grupo cromoforo (Figura 3) e a estrutura que tem como
funcéo a fixacao do corante a fibra (Figura 4). Os corantes podem ser classificados de acordo

com estrutura quimica (azo, antraquinona, entre outros) ou de acordo com sua fixacao a fibra
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(&cido, direto, basico, de enxofre, reativos entre outros) (KUNS et. al., 2002 e GUARATINI e
ZANONI, 2000).

Figura 3. Exemplo de uma estrutura quimica caracteristica de um grupo cromoforo (KUNS et. al.,
2002)

Figura 4. Exemplo de uma interacdo do corante com a celulose da fibra (GUARATINI e ZANONI, 2000)
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Os efluentes gerados pelas indistrias téxteis caracterizam-se por serem altamente
coloridos devido a presenca dos residuos de corantes que ndo se fixam na fibra durante o
processo de tingimento (KUNS et. al., 2002). Em alguns casos a presenca destes € perceptivel
visualmente até mesmo concentraces baixas como de 1 ppm (GUARATINI e ZANONI,
2000). A presenca desses compostos causa ndo s6 a poluicdo visual dos corpos d’agua
(Fotografia 5), como também alteracbes em ciclos bioldgicos afetando principalmente
processos de fotossintese, além de provocar alteracGes na demanda quimica de oxigénio (DQO)
do efluente (KUNS et al., 2002).



15

Fotografia 5. Despejo de efluente téxtil (a) e rio poluido por corante téxtil (b) .

@) (b)
FONTE: TANIA NEIVA (2017) e JORNAL BIOSFERA (2017)

O descarte desses efluentes tem grandes implicagcbes ambientais em vista das
caracteristicas carcinogénicas e mutagénicas que alguns corantes e seus intermediarios podem
apresentar. Em vista disso, novas tecnologias sao buscadas para o tratamento desses efluentes.
Existem métodos de tratamento que utilizam processos de coagulacéo, separacdo por flotacdo
ou sedimentacdo, porém estes ndo removem a coloracdo e 0s compostos organicos dissolvidos
de maneira eficiente (KUNS et. al., 2002). Além deste, existem também processos de adsor¢éo,
precipitacdo, degradacdo quimica, eletroquimica e fotoquimica, entre outros, entretanto é
importante destacar que estes processos reduzem significativamente o volume dos residuos,
porém surge o problema da disposicdo final das fases sélidas geradas (GUARATINI e
ZANONI, 2000 e KUNS et. al., 2002).

2.4.2. Contaminantes do petréleo

O petroleo (Fotografia 6) é umas das principais fontes de energia do mundo atual,
entretanto 0 seu uso tem sido também o causador de diversos problemas ambientais
(ANDRADE, AUGUSTO E JARDIM, 2010). Por esse motivo, atualmente existe a necessidade
de emissGes cada vez mais limpas e para isso € cada vez mais importante o uso de combustiveis
com menos contaminantes (PERGHER et al, 2009). A presen¢a de compostos sulfurados e
nitrogenados, classificados como compostos heteroatomos, € indesejavel devido a polui¢do
ambiental causada por estes (PERGHER et al, 2009 e OLIVEIRA, 2004).

O Brasil € um grande produtor de petréleo, segundo o G1 (2017) foram produzidos em
janeiro de 2017 um total de 2,687 milhdes de barris por dia. Entretanto, o Brasil tem disponivel

em suas bacias, principalmente, 6leos mais densos que, além de serem 0s mais baratos no
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mercado possuem maior teor de compostos sulfurados e nitrogenados, fazendo-se necessario
investimento em tecnologias para remocdo dos compostos nitrogenados e sulfurados
(GUIMARAES, 2011).

Fotografia 6. Exemplo de uma amostra de petréleo

FONTE: CULTURA MIX (2017)

2.4.2.1. Contaminantes sulfurados
Os compostos sulfurados sdo componentes naturais do petrdleo, podendo seu percentual
variar de acordo com a sua origem (GUIMARAES, 2011). Segundo reportado por Guimaraes
(2011), os compostos sulfurados geralmente estdo presentes nos combustiveis em formas de

mercaptanas, sulfetos, dissulfetos, tiofenos e gas sulfidrico (Figura 5).

Figura 5. Exemplo de um contaminante sulfurado presentes no Petréleo (GUIMARAES, 2011)
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A presenca de compostos sulfurados no petréleo acarreta a emisséo de gases poluentes
durante o seu refino, como o dioxido de enxofre (SO2) ou Sulfeto de hidrogénio (H2S) que
possuem efeitos danosos e até letais para 0 homem (AFONSO e PEREIRA, 2010). Ja durante
a combustéo, a presenca desses compostos pode representar danos a natureza ou até mesmo as
partes metalicas dos automdveis (PERGHER et al, 2009). O triéxido de enxofre (SO3) formado
durante a combustdo pode reagir com a agua formando acido sulfurico (H2SOa4) principal
causador da chuva acida e muito nocivo aos automoveis (PERGHER et al, 2009).
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Desta maneira, a procura por emissdes mais limpas tem impulsionado o
desenvolvimento de novas técnicas para remoc¢do do enxofre dos combustiveis. S&o utilizados
processos de hidrotratamento, ou o uso de catalisadores sofisticados de cobalto e molibdénio
que representam alternativas caras para a remocao desses compostos. Por outro lado, a adsor¢édo

pode ser uma opgdo mais econdmica para esse processo (PERGHER et al, 2009).

2.4.2.2. Contaminantes nitrogenados
O teor dos compostos nitrogenados no petréleo é inferior quando comparado aos
compostos sulfurados, entretanto estes sdo considerados venenos cataliticos (OLIVEIRA,
2004). Esses compostos podem ser classificados como compostos basicos (Piridinas, quinolinas
etc, como compostos neutros ou fracamente basicos (pirrois, indois, etc) e como compostos
acidos (hidroxi-piridinas e acidos indol-carboxilicos) (SNYDER e BUELL, 1968 apud
OLIVEIRA, 2004). No petréleo os principais contaminantes apresentam estruturas

heterociclicas aromaticas como pode ser observado na Figura 6.

Figura 6. Exemplo de um contaminante nitrogenado do petréleo
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FONTE: GUIMARAES (2011)

Os compostos nitrogenados produzidos possuem potenciais inibidores dos principais
processos de tratamento dos combustiveis, além de causar a desativacdo dos catalisadores de
craqueamento e alterar a cor em algumas fracdes do petréleo (GUIMARAES, 2011). Além
desses problemas, durante a combustdo em motores automotivos, ha a liberacdo de dxidos de
nitrogénio (NOx) que contribuem para a chuva &cida, aléem de contribuir para a formagéo do
Smog fotoquimico que consiste na formagdo de uma fumaca de coloragdo castanha devido a
incidéncia da luz solar sobre poluentes veiculares e que pode acarretar danos a salde
(ANDRADE e SARNO, 1990; KORIAKIN, PONVEL e LEE, 2010; TOMINAGA e NAGAI,
2010).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho utilizaram-se casca e semente de mamao para sintese de biomassa, a qual
foi submetida a diferentes tipos de tratamentos visando melhorar as propriedades adsortivas
desse material. ApoOs a realizacdo dos tratamentos, testou-se a capacidade adsortiva dos
materiais e 0 que apresentou o melhor resultado foi impregnado com o PA e o REEE. Apoés a
impregnacdo, os materiais foram caracterizados e aplicados em reacGes de catalise como

mostrado no Esquema 1.

Esquema 1. Resumo dos procedimentos realizados no trabalho

Secagem da
biomassa

Tratamento
da biomassa

Teste de eficiéncia
adsortiva

, ‘ Microscopia eletronica de varredura ‘

44 Anélise termogravimétrica ‘
Impregnacdo dos —>‘ Caracterizacdes }7
residuos i l Difracdo de raios X ‘

_.‘ Espectroscopia na regido do Infravermelho IV

Remogéo de DBT Aplicagbes ’—" Remogéo de azul de metileno ‘ ‘ Absorgio atomica ‘

—{ Espectroscopia Mdsshauer ‘

‘ Remocéo de quinolina ‘

3.1 Secagem da biomassa
As cascas do mamao papaya foram inicialmente lavadas com agua corrente, higienizadas
com hipoclorito de sédio e lavadas novamente com &gua corrente para a remog¢do do
hipoclorito. Em seguida, cortaram-se as cascas de maméao em pequenas tiras e deixou-se na
estufa a 120 °C durante 24 horas. Apds esse procedimento, trituraram-se as cascas secas em um
liquidificador usando pulsos rapidos até que a biomassa adquirisse a caracteristica de um solido
pulverizado. Em seguida macerou-se a amostra a fim de reduzir o tamanho de particulas do

solido formado. Esse material foi chamado de b iomassa sem tratamento (BST).

Em seguida a BST foi submetida a diferentes rotas de tratamento, como evidenciado no
Esquema 2.
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Esquema 2. Resumo dos tratamentos aos quais a biomassa foi submetida

——— |H,80, 12 mol L,

Casca de Estufa - ]
120 OC

Mamao

‘Acido Citrico 1,2 mol L-? ‘

‘Calcinagéo a450 °¢

Semente de | .
Maméo

Calcinacéo a 450 °C

3.1.1. Biomassa tratada com &cido sulfarico concentrado (H2SO4)
Inicialmente preparou-se uma solucdo de Acido Sulfdrico 1,2 mol L. Em seguida
adicionaram-se 500 mL da solucdo de acido sulfdrico concentrado a 5 g da biomassa e aqueceu-
se em refluxo a 100 °C durante 6 horas. Em seguida, lavou-se o sélido com uma solucédo de

bicabornato de sédio até pH neutro e secou-se na estufa a 100 °C durante 24 horas

3.1.2. Biomassa tratada com Acido Sulfarico 1,2 mol L (H2S0.)
Adicionaram-se 10 g da biomassa a 300 mL de uma solucédo de 1:1 de H.SO4 em &gua e
manteve-se em refluxo a 100 °C durante 24 horas. Em seguida lavou-se o sélido com uma

solucdo de bicabornato de sddio, e transferiu-se para estufa a 120 °C durante 24 horas.

3.1.3. Biomassa tratada com &cido citrico (CeHgO7)
De acordo com a metodologia de Rodrigues et. al. (2006) agitou-se 1 g da biomassa em
20 mL de NaOH 0,1 mol L™ durante 2 horas. Em seguida, lavou-se a biomassa repetidas vezes
com agua destilada e secou-se em estufa a 55 °C durante 24 horas.
Adicionou-se a biomassa, acido citrico 1,2 mol L' obedecendo a proporcio
8,3 mL / g de biomassa e manteve-se agitando durante 30 min. Secou-se a biomassa em estufa
a 55 °C e ap0s 24 horas aumentou-se a temperatura para 120 °C durante 90 min.
Por fim, lavou-se a biomassa com agua destilada com a temperatura entre 60 e 80 °C

repetidas vezes e secou-se a 55 °C durante 24 horas.

3.1.4. Casca de maméo calcinada
Transferiram-se cerca de 5 g de biomassa para um cadinho de porcelana e colocou-se

na mufla a 450 °C durante 3 horas.
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3.1.5. Semente de maméo calcinada
Transferiram-se as sementes do mamao sem tratamento para um cadinho de porcelana
e colocou-se na mufla a 450 °C durante 3 horas. Ap0Os esse tempo, macerou-se 0 material e

reservou-se.

3.2 Teste de eficiéncia adsortiva da biomassa

Para testar a eficiéncia adsortiva das biomassas obtidas realizaram-se testes de
adsorcdo com o corante Azul de Metileno (AM), Esquema 3.

Esquema 3. Teste de eficiéncia adsortiva

" 10 mL AM 30 ppm + . "
Cinética de adsorc¢éo }—» 15 mg materiais Leitura no UV-vis F;_l—‘
30 min

/60 min

+——120 min

L (180 min

Para isso, adicionaram-se 15 mg da biomassa em 10 mL da solugdo de AM (30 ppm)
e acompanhou-se a cinética de adsor¢do nos tempos 0, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 180 min e 24
horas no equipamento UV-VIS Varian, observando-se a variagdo da absorbancia no

comprimento de onda maximo A= 611,9 nm.

3.3 Impregnacgéo
Escolheu-se a biomassa de acordo com sua eficiéncia na adsor¢do do corante e realizou-

se a impregnacdo desta por via imida de acordo com os procedimentos descritos a seguir,
Esquema 4.

Esquema 4. Esquema das impregnagdes da biomassa

— 5% | BREEE5
. BREEE9
REEE
[ 13% — BREEEI3
Biomassa mais
eficiente , BPAS
——[ 9% |— BPA9
% BPA13
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3.3.1. Impregnacdo com pd de aciaria
Adicionou-se 0 PA na proporgédo de 5, 9 e 13% a 3 g da biomassa e manteve-se o
sistema em agitacdo por 3 horas. Logo ap0s evaporou-se a dgua do sistema em estufa a 100 °C
e em seguida calcinou-se o material a 150 °C. Nomearam-se 0s materiais de acordo com a

proporcéo de impregnacédo do residuo impregnado: BPA5, BPA9 e BPA13.

3.3.2. Impregnacao com Residuo de equipamentos eletroeletrénicos moidos

Adicionou-se o residuo de equipamentos eletroeletrdnicos moidos na propor¢édo de 5,

9 e 13% a 3 g da biomassa e manteve-se o sistema em agitacdo por 3 horas. Logo apds evaporou-

se a agua do sistema em estufa a 100 °C e em seguida calcinou-se 0 material a 150 °C.

Nomearam-se 0s materiais de acordo com a proporc¢éao de impregnacao do residuo impregnado:
BREEES5, BREEE9 e BREEE13.

3.4 Caracterizagoes
Os materiais obtidos foram caracterizados por diversas tecnicasde acordo com o
Esquema 5.

Esquema 5. CaracterizacOes realizadas nos materiais

PA ‘ Espectroscopia Mdssbauer ‘
REEE
BST ‘Absor(;éo atémica ‘
BPA5 - - -
BPA9 —" Microscopia eletronica de varredura ‘
BPAL3 —>‘ Anélise termogravimétrica ‘
BREEES5
BREEE9 —>‘ Difracio de raios X ‘
BREEE13

—>‘ Espectroscopiana regido do Infravermelho ‘

3.4.1 Espectroscopia Mdssbauer
Os espectros Mdossbauer foram obtidos a temperatura ambiente em um
espectrofotdbmetro Mdssbauer convencional CMTE modelo MA250 (aceleracdo constante,
fonte de °’Co em matriz de Rh, utilizando o ferro como referéncia). Para obtencao dos espectros

foi utilizada a geometria de transmissdo. As analises foram realizadas no CDTN.

3.4.2. Absorcao atdmica
A amostra do REEE foi aberta em meio &cido e as absorbancias foram medidas em um
espectrofotbmetro de absorcéo atdbmica modelo Hitachi Z-8200. Foram determinados os teores

de ferro, cobre litio, cddmio, aluminio, estanho, chumbo e zinco.
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3.4.3 Difragéo de raios X
Os padrdes de difracdo de raios X foram obtidos em um aparelho Shimadzu, modelo
XRD-7000 X-Ray diffractometer, automatico com tubo de raios X de Cu, utilizando o método
do pd. As analises foram obtidas sob corrente de 30 mA e tensdo de 45 kV. Foram feitas
varreduras entre os angulos 10° < 20 < 80° com velocidade de 4° min, onde o silicio foi usado
como padrdo externo. As analises foram realizadas no Laboratorio da Engenharia Civil no
CEFET-MG.

3.4.4 Microscopia eletronica de varredura
A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada com o intuito de observar a
morfologia do material, a analise foi feita no equipamento da marca Shimadzu, modelo SSX-
500 superscan, com as amostras dispersas em uma placa de silicio. As analises foram realizadas
no Laboratério da Engenharia de Materiais no CEFET-MG.

3.4.5 Anélise térmica
As analises termogravimétricas (TG) foram realizadas no equipamento DTG60H
Shimadzu, sob as seguintes condi¢cfes: massa da amostra entre 3 e 15 mg, fluxo de ar sintético
de 50 mL min, submetidos ao aquecimento até 900 °C com raz&o de aquecimento de 10 °C
mint. As analises foram realizadas no Laboratério de Caracterizagbes de Materiais do
Departamento de quimica do CEFET-MG.

3.4.6 Espectroscopia na regido do infravermelho
As andlises de IVTF foram realizadas no equipamento SHIMADZU modelo IRPrestige-
21, com varredura de 4000 a 400 cm™. Para as leituras foram feitas pastilhas utilizando KBr
para diluicdo das amostras. As analises foram realizadas no Laboratdrio de caracterizacdes de
Materiais do Departamento de quimica do CEFET-MG.

3.5 Aplicacdes
3.5.1 Contaminantes téxteis
Os corantes téxteis sdo moléculas estaveis, de grande massa molecular e de dificil
degradacdo podendo assim causar grandes danos ambientais. Assim, 0s corantes sdo muito
utilizados em reagdes de adsor¢do e oxidacdo em catalise. O corante Azul de Metileno
(Figura 7) € um corante catibnico muito utilizado na industria téxtil para tingir calgas jeans
(OLIVEIRA, 2013).
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Figura 7. Estrutura da molécula de Azul de Metileno

FONTE: Autor

3.5.1.1 Adsorcéo de azul de metileno (AM)

Utilizando a metodologia adaptada de Martins et al. (2016), inicialmente estudou-se a
cinética de adsor¢do dos materiais com solugdes do corante téxtil. Para isso, mediram-se 15 mg
dos materiais e adicionaram-se em 10 mL da solu¢do do AM (30 ppm). Acompanhou-se a
cinética de adsor¢éo nos tempos 0, 10, 20, 30, 60, 120, 180 min e 24 horas, observando-se a
variacdo da absorbancia dada pelo Espectdmetro UV-VIS Varian modelo Cary 50 Cont no

comprimento de onda méximo A= 611,9 nm.

3.5.1.2 Oxidacédo de Azul de metileno
Ap0s o estudo do efeito de adsorcao dos materiais, realizou-se o teste de oxida¢do com
base na metodologia adaptada de Martins et al. (2016). Para isso, uma nova solugdo de 30 ppm
de AM foi adicionada e adicionaram-se 300 uL de peroxido de hidrogénio. A cinética de
oxidacdo dos materiais foi acompanhada nos tempos 0, 10, 20, 30, 60, 120, 180 e 24 horas,
observando-se a variacdo da absorbancia medida Espectdmetro UV-VIS Varian modelo Cary

50 Cont no comprimento de onda méaximo A= 611,9 nm.

3.5.3 Adsorcdo de quinolina
De acordo com a metodologia adaptada de Martins et al. (2016), adicionaram-se 50 mg
do material em 10 mL de quinolina (500 ppm) em ciclohexano. Retirou-se uma aliquota da
solugdo padrédo de quinolina e outra ap6s 3 horas em contato com o material e realizaram-se as
leituras das aliquotas no equipamento GC-FID Agilent 6890, onde se observou a variacdo da

area do pico referente a quinolina.

3.5.4 Oxidagéo de quinolina
Segundo a metodologia adaptada de Martins et al. (2016), ap0s reservar-se a aliquota
de adsorcdo, adicionaram-se 2 mL de acetonitrila e 400 uL de peroxido de hidrogénio. Colocou-
se o sistema em refluxo a 60 °C durante 3 horas. Apds as 3 horas retirou-se uma aliquota e
realizou-se a leitura em um equipamento GC-FID Agilent 6890. E a partir da reducéo da area

do pico correspondente a quinolina obteve-se a porcentagem de oxidacao.
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3.5.5 Adsorcao de dibenzotiofeno (DBT)
Adicionaram-se 50 mg do material em 10 mL solucdo de dibenzotiofeno (500 ppm) em
ciclohexano. Retirou-se uma aliquota da solucdo padrdo de DBT e outra ap6s 3 horas em
contato com o material e realizaram-se as leituras das aliquotas no equipamento GC-FID

Agilent 6890. Observou-se a varia¢cdo da area do pico referente ao DBT.

3.5.6 Oxidagéo de Dibenzotiofeno
Ap0s reservar-se a aliquota de adsorcao, adicionaram-se 2 mL de acetonitrila e 400 uL
de peroxido de hidrogénio. Colocou-se o sistema em refluxo a 60 °C durante 3 horas. Apés as
3 horas retirou-se uma aliquota e realizou-se a leitura em um equipamento GC-FID Agilent
6890. E a partir da reducdo da area do pico correspondente ao DBT obteve-se a porcentagem

de oxidacéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As cascas de maméo foram secas a 120 °C e foram propostas diferentes rotas de
tratamento para potencializar o efeito adsortivo da biomassa. Segundo Rodrigues et. al. (2006)
0 tratamento com &cido citrico distribui sobre a superficie da biomassa grupos capazes de

adsorver moléculas por atracdo eletrostatica, melhorando assim o poder adsortivo do material.

As cascas secas e as sementes do mamao foram submetidas a um processo térmico a
450 °C, com atmosfera de oxigénio, a fim de promover a formacdo de poros em sua superficie
e 0 aumento de sua area superficial. Ndo foram usadas temperaturas superiores para evitar que
toda matéria carbonacea fosse queimada e convertida a CO e CO», uma vez que o material

estava em contato com o oxigénio do ar (LABEGALINI, 2013).

Por fim, o tratamento com o acido sulfurico visa promover 0 aumento da porosidade do
material além de possivelmente distribuir cargas sobre a superficie do mesmo. Devido as suas
propriedades, o &cido é utilizado como agente desidratante e oxidante durante o processo
(YANG et. al., 2010).

4.1 Testes de eficiéncia das biomassas

Para testar a eficiéncia adsortiva dos materiais realizou-se um teste de adsor¢do de
corante téxtil. Para isso, utilizou-se o azul de metileno, um corante catiénico, e observou-se a
cinética de adsorcdo das biomassas ap0s os diversos tratamentos. Os resultados podem ser

observados no Gréfico 1.



25

Gréfico 1. Resultados da adsorcdo do AM para todos 0s materiais
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Observou-se que ap6s 180 minutos em contato com a solucdo de AM a biomassa sem
tratamento e a biomassa tratada com &cido sulfdrico apresentam os melhores resultados,
adsorvendo 100% do AM, enquanto as cascas tratadas com acido citrico adsorveram um total
de 92%, a tratada com o acido sulfarico 1,2 mol L™ adsorveu 66% e a casca e sementes
calcinadas adsorveram 48% e 36%, respectivamente. Acredita-se que esse resultado obtidos
para 0os materiais tratados termicamente sejam decorrentes da queima da matéria organica.

Com base nesse resultado escolheu-se a biomassa que seria utilizada como suporte para
os residuos. Apesar da biomassa tratada com acido sulfarico possuir uma cinética mais rapida,
o resultado final é idéntico ao da biomassa sem tratamento. Para realizar-se o tratamento com
0 &cido sulfarico é necesséario utilizar o reagente concentrado o que acaba gerando um grande
volume de residuo ao final da sintese. Com isso, a utilizacdo da biomassa sem tratamento
representa uma rota mais barata e mais pratica por ndo usar reagentes, além de ser mais verde

uma vez que ndo ha a geragdo de residuo.

4.2 Caracterizacao dos materiais

Ap0s a definicdo da biomassa a ser utilizada como suporte, realizou-se a impregnagao
dos residuos por via Umida, respeitando uma proporcao de 5, 9 e 13% de residuo na biomassa.
Os materiais impregnados ndo foram expostos a temperaturas muito altas para evitar que
ocorresse a queima da matéria organica presente na biomassa. Assim, submeteu-se os materiais

a temperatura de 150 °C durante 3 horas e por fim maceraram-se 0s materiais.
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4.2.1. Espectroscopia Mossbauer
O PA foi caracterizado inicialmente por espectroscopia Mdssbauer para determinar as

fases de ferro presentes neste (Figura 8).

Figura 8. Espectro Mdssbauer para o PA
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A partir do resultado foi possivel determinar a porcentagem relativa das fases de ferro

presentes no PA como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros hiperfinos determinados para o p6 de aciaria

Amostra Fase § (mm s?) Ale (mm s Bhr AR (%)
o-Fe;03 0,36 0,14 51,6 17
PG de aciaria v-Fez03 0,30 0,01 49,5 50
a-FeOOH 0,43 -0,09 45,2 31
Fe3* 0,40 0,60 2

3 - deslocamento isomérico relativo ao a-Fe; ¢ — deslocamento quadrupolar; A — desdobramento quadrupolar; Bue
— campo magnético hiperfino; AR — area subspectral relativa.

A partir dos dados mostrados na Tabela 1 conclui-se que encontra-se majoritariamente
no PA o na ferro na fase de maghemita (y-Fe203) sendo 50% de sua composicdo, além de
hematita (o-Fe203) sendo 17% de sua composicdo e goethita (FeOOH) em porcentagem
relativa de 31% e ainda observou-se a presenca de Fe®* disperso em sua estrutura em menor

quantidade.

4.2.2. Absorcao atbmica
Como o REEE apresenta uma matriz complexa, realizou-se a espectroscopia de
absorcéo atdmica com o objetivo de determinar os teores dos metais presentes nessa amostra.

Os resultados da analise sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Teores de metais analisados na espectrofotometria de absorcédo atbmica

Fe (%) Cu(%) Li(%) Cd(%) AI(%) Sn(%) Pb(%) Zn (%)
REEE 7,70 30,39 090 002 197 243 143 141

Com base nos resultados foi possivel confirmar que a amostra possui um alto teor de
cobre, assim como possui também um teor consideravel de ferro. Observou-se também a

presenca de outros metais toxicos como chumbo, porém em concentracfes baixas.

4.2.3. Analise de difracao de raios X
Os materiais foram caracterizados por DRX para observar os perfis dos padrdes de
difracdo e assim como confirmar a impregnacéo. Os difratogramas dos materiais podem ser

observados nas Figuras 9 e 10.

Figura 9. Difratograma dos materiais impregnados com PA (a) aproximacao dos difratogramas (b)
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E possivel perceber que a biomassa apresenta caracteristicas de uma amostra pouco
cristalina. No difratograma do PA é possivel observar picos em 30°, 35,6°, 43,3°, 53,7°, 57,3°
e 62,9° identificados com o auxilio do software Xpowder como maghemita (y-Fe203), niUmero
do card 39-1346 0.089 Maghemite-\ITC\RG, uma fase oxidada da magnetita e que recebe o
simbolo y para ser diferenciada da Hematita e que possui propriedades magnéticas. Apés a
impregnacédo, pode-se observar a presenca dos picos em 35,6°, 57,3° e 62,9° correspondentes
ao PA. Pode-se observar por meio da sobreposi¢do dos graficos que a intensidade do pico em
35,6° € um pouco superior no material BPA9 do que no BPAL13, o que pode indicar que a

impregnacdo pode n&o ter sido tdo eficiente no material BPA13.
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Figura 10. Difratogramas dos materiais impregnados com REEE (a) aproximacédo dos difratogramas (b)
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J& na biomassa impregnada com o REEE observam-se os picos em 43,3°, 50,5°, 74,2° e

89,9°, identificados com o auxilio do XPowder como Cobre (Cu), nimero do card 851326 0.050
Copper. Assim como nos materiais impregnados com PA observou-se que a intensidade dos
picos em 43,3° dos materiais impregnados com 9 e 13% apresentam aparentemente mesma

intensidade, indicando a possivel impregnacao incompleta nos materiais de 13%.

4.2.4. Andlise Térmica
Realizou-se a andlise termogravimétrica com o intuito de observar o comportamento
térmico dos materiais, assim como calcular o teor do residuo impregnado na biomassa. O

resultado da analise TG pode ser observado na Figura 11.

Figura 11. Resultados da Analise Termogravimétrica
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Através das curvas TG pode-se observar que o PA apresenta uma perda de massa, de
apenas 4%, enquanto o REEE apresenta uma perda de 25% em aproximadamente 300 °C até
450 °C, que pode estar relacionada a queima dos diversos tipos de materiais poliméricos que
compdem o residuo, uma vez que a temperatura de decomposicao dos polimeros usados como
polietileno e polipropileno apresenta-se nessa mesma faixa (GALLO e AGNELLI, 1998). Na

biomassa observa-se uma grande perda de massa (94%), onde possivelmente até 200 °C a perda
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é referente as moléculas de 4gua adsorvida no material, enquanto a partir de 350 °C a perda é

referente & queima de matéria organica.

E possivel observar pelas curvas TG (Figura 11) que a massa residual dos materiais
impregnados ao fim da analise é superior a da BST, indicando a presenca dos residuos
impregnados. A partir da analise TG, foi possivel calcular o teor de impregnacao real de cada
uma das biomassas. Para isso, observou-se a porcentagem de massa residual sem a impregnacao
de nenhum dos residuos, 6,4%. Em seguida, com base na porcentagem residual do PA e do
REEE puros pdde-se calcular porcentagem teorica, e a partir desses valores foi possivel calcular

a porcentagem de impregnacao real de cada um dos materiais como mostrado na Tabela 3.

Para realizar-se o calculo considerou-se as porcentagens residuais de massa de cada um
dos materiais puros. Sabe-se que para uma composicdo de 100% de biomassa tem se um
percentual de massa residual de 6,4%, ja para o percentual de 95% (presente nos materiais com
5% de residuos impregnados) tem-se uma porcentagem residual teérica de 6,1% e assim por
diante. Ja para os residuos impregnados puros tem-se uma porcentagem residual de 96% e 72%
para o PA e o REEE, respectivamente, sendo esperado entdo porcentagens de 4,8% para o PA
e 3,6% para 0 REEE nos teores de impregnacdo de 5%. Com base nesses calculos tedricos

calcularam-se os teores de impregnacéo real.

Tabela 3. Valores de porcentagem de massa residual tedrica e experimental no TG, usados para calcular a
porcentagem real de cada material.

Material %Teorica % Experimental % Impregnacéo real
BST - 6,4 -

BPA5 6,1+4,8 10,6 4,9

BPA9 58+8,7 14,09 8,8

BPA13 56+125 14,07 10,1
BREEES 6,1+ 3,6 9,7 5,0
BREEE9 58+6,4 13,1 9,6
BREEE13 56+9,3 13,95 12,2

A biomassa impregnada com 5% de PA apresentou um teor de 4,8%, enquanto o de 9%
de PA apresentou um teor de 8,8% e o de 13% PA apresentou um teor de 10,1%, confirmando

assim que o material impregnado com 13% apresenta um teor inferior ao esperado.

Para os materiais impregnados com o REEE observou-se que o BREEES apresentava
um teor de 5,0% de residuo impregnado, enquanto o de 9% de REEE apresentava um teor de
9,6% e o de 13% de REEE possuia um teor de 12,2%. Com esses resultados pode-se concluir

que a impregnacao de 13% para o PA ndo ocorreu de maneira esperada podendo ser decorrente
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de erros experimentais ocasionando uma impregnacgéo irregular da biomassa, podendo ter
particulas impregnadas e outras néo.

4.2.5. Espectroscopia na regido do infravermelho
O resultado da analise de espectroscopia vibracional na regido do infravermelho para a

biomassa sem tratamento e para 0s materiais pode ser observado nas Figuras 12 e 13.

Figura 12. Resultado da espectroscopia vibracional na regifo do infravermelho da biomassa sem tratamento
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Pode-se observar em 3405 cm™ uma banda referente aos estiramentos dos grupos
hidroxila (-OH) o que demonstra que as temperaturas mais brandas ndo causaram a desidratacéo
completa dos componentes naturais da biomassa (PAVIA, 1996 apud MOREIRA, 2010;
LABEGALINI, 2013). Ja nos nimeros de onda iguais a 2930 e 2850 cm™ tem-se as bandas
referentes aos estiramentos simétricos e assimétricos de grupos metila e metileno
(LABEGALINI, 2013) que podem ser referentes as proteinas e carboidratos da casca do
mamao. As bandas presentes em 1708 e 1624 cm™ séo referentes aos estiramentos dos grupos
carbonila (C=0) presentes em &cidos carboxilicos, aldeidos e cetonas (LABEGALINI, 2013).
E importante ressaltar que a banda em 1708 cm™ é caracteristica de materiais que possuem
pectina em sua estrutura (JACQUES et. al., 2007 apud MOREIRA, 2010). Por fim, a banda
presente em 1040 cm™ esta relacionada as vibragdes dos grupos C-O que podem pertencer a
grupos fendlicos presente nas cascas (MOREIRA, 2010).

Tabela 4. Resultados da andlise FTIR

NUmero de onda (cm™) Atribuicdo
3405 v OH
2930 e 2850 Vsim € VassCHz e CHy
1708 e 1624 v C=0

1040 v C-O
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Com base nessas observaces, acredita-se que contaminantes catiénicos se ligariam a
biomassa por atracdo eletrostatica devido a presenca dos grupos carboxilicos e fendlicos
presentes na mesma (JACQUES et. al., 2007 apud MOREIRA, 2010).

Figura 13. Resultado da analise de espectroscopia vibracional de absorgao na regido do infravermelho
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A Figura 13 apresenta o0s espectros obtidos para os materiais impregnados e percebe-se
que apOs a impregnacdo os materiais apresentam bandas caracteristicas da biomassa sem
tratamento. N&o foi possivel observar bandas referentes a presenca dos residuos na biomassa,
uma vez que o teor de impregnacdo desses é baixo e as bandas ativas dos residuos possuem

numeros de onda préximos as bandas ativas da biomassa.

4.2.6. Microscopia eletronica de varredura
Ao analisar as imagens de MEV ¢ possivel notar que a biomassa sem tratamento possui
uma distribuicdo de particulas de tamanhos variados e bem maior quando comparada ao PA e
ao REEE (Figura 14). Observa-se também que o PA apresenta uma superficie caracteristica de

oxido, enquanto a biomassa apresenta uma superficie irregular assim como o REEE.

Figura 14. Imagem do MEV para a BST (a), PA (b) e REEE (c)
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Ao observar os resultados dos materiais impregnados pode-se perceber a reducdo do

tamanho de particulas quando comparado a BST (Figura 15).

Figura 15. Imagens do MEV da BPA5 (a), BPA9 (b), BPA13 (c), BREEES (d), BREEEY (e) e BREEE13 (f)

(d) () U]
Para avaliar melhor a impregnacdo dos residuos na biomassa, foi feito 0 mapeamento
elementar de cobre e ferro e dessa maneira foi possivel observar a distribuicdo do residuo nas

particulas de biomassa (Figura 16).

Nota-se que na BST ha uma pequena quantidade de Fe e Cu, mas quando observa-se o
mapeamento dos materiais, percebe-se um considerdvel aumento desses elementos. Na
biomassa impregnada com o PA observa-se um significativo aumento na quantidade de Fe
presente nas amostras, enquanto nas amostras impregnadas com o REEE percebe um menor
aumento da quantidade de Fe, mas percebe-se um relativo aumento na quantidade de Cu quando
comparado as amostras com PA. Aparentemente, o material BPA9 e 0 BPA13 possuem uma

quantidade parecida de Fe dispersa em suas superficies.
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Figura 16. Imagens da analise do MEV com EDS de todas as amostras
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4.3 Aplicacdes

ApoGs a realizacdo das caracterizacBes, os materiais foram submetidos a testes de
adsorcédo e oxidacdo de moléculas organicas para avaliar a capacidade adsortiva da biomassa
aplicada como suporte e oxidativa decorrente da reacdo Fenton que ocorre devido a presenca

de Fe e Cu nos residuos.

4.3.1. Corantes Téxteis
4.3.1.1 Adsorcéo
Realizou-se a cinética de adsorcdo dos materiais para AM 30 ppm e os resultados podem
ser observados no Grafico 2. Os resultados foram obtidos pela variacdo da absorbancia lida no

comprimento de onda de m&xima absorbancia.

Gréfico 2. Resultados dos testes de adsor¢do de AM
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Como pode ser observado nos resultados, a BST apresenta um bom potencial de
adsorcdo de AM, adsorvendo 96%. Ja para o PA percebe-se um comportamento contrario da
BST, uma vez que ele ndo adsorve bem AM (21%) assim como o REEE, adsorvendo apenas
16%.

Percebe-se que a impregnac¢do dos residuos na biomassa reduz a capacidade adsortiva
do material para AM. Entretanto, apesar da reducdo decorrente da impregnacdo, observa-se
que a adsorcdo de AM foi significativa sendo de até 85% para os materiais BPA13 e BREEEDO.
Os materiais impregnados com 9% de PA e, 5% e 13% de REEE apresentaram resultados bem
préximos 84%, 81% e 81% respectivamente, enquanto o material impregnado com 5% de PA

apresentou a menor adsorcao, sendo 78%.
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O comportamento semelhante dos materiais com teor de 9 e 13% de PA pode ser
justificado pela semelhanga dos teores praticos calculados a partir da anélise termogravimétrica,

onde um apresenta teor de 8,8% e o outro de 10,1% respectivamente.

4.3.1.2 Oxidacéo
A biomassa foi impregnada com o objetivo de obter-se um material que possui
caracteristicas adsortiva e também oxidativa. Para isso, ambos os residuos impregnados na
biomassa tém ferro e/ou cobre em sua composi¢do, possibilitando assim a realizagdo do

processo oxidativo.

A degradacdo dos corantes é caracterizada pela descoloragdo da solucdo, e pode ser
observada pelo espectrometro UV-vis (Grafico 3).

Gréfico 3. Resultados dos testes de degradacdo de AM
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Observando-se o resultado, percebe-se que os materiais impregnados possuem uma
porcentagem de degradacdo maior do que os residuos puros, sendo que 0s materiais
impregnados com PA apresentam um indice de remocdo de 92%, apds 180 minutos, para todos
0s materiais, enquanto os materiais impregnados com REEE apresentam indices de remocéo de
84%, 86% e 68% para os teores de impregnacgdo de 5, 9 e 13%, respetivamente. Ja os residuos
puros apresentam um indice de remocdo de 33% para 0 PA e 49% para 0 REEE. Acredita-se
que esse comportamento pode ser decorrente da disponibilidade do Fe ou do Cu em cada
material, apesar do residuo puro apresentar maior teor destes elementos, a impregnacao torna

as fases metalicas mais disponiveis para a reagdo. Outro fator que pode ter influéncia nesse
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resultado € a possibilidade de que esteja ocorrendo um processo adsortivo em conjunto com o
processo oxidativo.

Estudou-se 0 mecanismo de degradacgéo do corante AM utilizando-se o ESI (+) — MS
(espectroscopia de massas com fonte de ionizacéo eletrospray no modo positivo) das solucbes

padrdo de AM e as aliquotas ap6s 180 minutos de analise, os resultados podem ser observados
na Figura 17.

Figura 17. Resultado de ESI da solucdo de AM ap0s a cinética.
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Com base no espectro de massas mostrado na Figura 19 foi proposto 0 mecanismo
apresentado no Esquema 6. O pico de m/z = 284 é correspondente a molécula de AM, e é
possivel observar que apds a reacdo este pico tem sua intensidade reduzida. O pico referente a
m/z = 242 é um produto de desmetilacdes da molécula de AM seguidas de uma hidroxilagéo,
enquanto o pico de m/z = 274 € produto de outras duas hidroxilacGes da molécula de m/z = 242.
Ja o pico referente am/z = 318 é referente a duas hidroxilacGes sucessivas da molécula de AM,

enguanto o pico de m/z = 362 é produto de mais outras hidroxilacdes e perda de um grupo CH>
da molécula de m/z = 318.
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Esquema 6. Mecanismo proposto para degradacao do corante azul de metileno

\QQ o Qﬁj o ﬁ]@ O co,umo

m/z= 284 m/z=318
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L oD A o

m/z= 242 m/z= 274

A partir desses resultados é possivel concluir que os materiais propostos degradam o corante
AM, promovendo a formacdo de moléculas mais oxidadas.
4.3.2. Quinolina
Realizou-se o teste de remocéo de quinolina com uma solucéo de 500 ppm de quinolina
em ciclohexano, a fim de reproduzir a matriz do petroleo. Os resultados sdo mostrados no
Gréfico 4.

Graéfico 4. Resultados dos testes com Quinolina
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Com base nos resultados obtidos é possivel perceber que os materiais apresentam um
perfil crescente de remocéo de quinolina & medida que se aumenta o teor de impregnacdo dos
materiais. A BST apresenta 0 menor indice de remocdo (3,5%) comprovando que a
impregnacdo dos residuos nos materiais potencializa sua capacidade de remogdo. Observa-se
também, que os materiais impregnados com o REEE apresentam melhores resultados (15,3%,
21% e 23% para BREEES, BREEE9 e BREE13 respectivamente), quando comparado aos
materiais impregnados com o PA (8,9%, 10,6% e 14,1% para BPA5, BPA9 e BPA13
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respectivamente). Acredita-se que a possivel presenca dos metais nos residuos, pode fazer com
que a biomassa impregnada tenha maior interacdo com a solucéo de quinolina favorecendo a
sua remoc¢do uma vez que os metais impregnados (Fe e Cu) sdo metais de transicao
comportando-se como acido de lewis e recebendo os pares de elétrons do nitrogénio presente
na molécula de quinolina.

4.3.3. Dibenzotiofeno
Assim como foi feito para a quinolina, realizou-se testes de remog¢do de DBT com uma

solucdo de DBT 500 ppm em ciclohexano e os resultados obtidos sdo mostrados no Gréfico 5.

Gréfico 5. Resultados dos testes com DBT
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Observando-se os resultados, percebe-se que a capacidade de remocdo decresce a
medida que o teor de impregnacdo do PA aumenta nos materiais, e se comporta de maneira
contréria para os materiais BREEE. O BPA5 apresenta a maior porcentagem de remocao
(20,7%) dentre os materiais impregnados com o PA (6,1% para BPA9 e 5,1% para BPA13). Ja
para 0s materiais impregnados com REEE o maior indice de remoc¢do é proveniente do
BREEE13, 38,6% enquanto os demais apresentaram indices inferiores 6,7% e 8,8% para o
BREEES e BREEEY respectivamente. Com base nesse resultado, pode-se confirmar que a
presenca do REEE e do PA, potencializa a capacidade de remoc¢do da biomassa. E a maior
remocdo de DBT na presenca dos materiais com REEE indica melhor interagcdo desses materiais

com o contaminante.
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5. CONCLUSAO

A aplicacdo de residuos sélidos em procedimentos de remediacdo ambiental pode
representar uma promissora alternativa para a reducdo do volume do lixo gerado e em paralelo

auxiliar no tratamento de contaminantes.

Neste trabalho utilizaram-se cascas mamé&o para a obtencdo e uma biomassa para ser
utilizada como suporte para residuos industriais como PA e REEE nos teores 5, 9 e 13%. Esses
materiais foram caracterizados e aplicados em reacfes de remocdo de Azul de Metileno,

quinolina e DBT.

Através das caracterizacdes foi possivel confirmar a eficiéncia da impregnacdo dos
materiais, assim como perceber as mudancas de textura decorrentes da impregnacdo. Coma TG
foi possivel calcular o teor real de impregnacdo de cada um dos materiais e a partir desse
resultado foi possivel avaliar e comparar a eficiéncia destes. Os resultados de Mdssbauer e de
absorcédo atdmica corroboram os resultados obtidos na analise de DRX sobre a composi¢éo dos

residuos.

A utilizacdo da BST como suporte adsorvente se mostrou uma possibilidade barata e
pratica para a remediacdo ambiental, apresentando bons resultados para adsorcdo do corante
AM e de remocao de contaminantes do petréleo. A impregnacédo do REEE e do PA na biomassa,
apresentou consideravel melhora nos potenciais de remocédo da BST, assim como representou
melhora nos potenciais de remocdo dos residuos puros. Nos testes com AM 0s materiais
impregnados apresentaram resultados de adsorcdo de até 85% para os materiais BPA13 e
BREEE9 e de remocao de até 92% para todos os materiais impregnados com o PA. Ja para 0s
testes com quinolina o material BREEE13 apresentou uma remocéo de até 23%. Por fim, nos
testes com DBT os materiais BPA5 e BREEE13 apresentaram remocdes de 20,7% e 38,6%,
respectivamente. Este fato é importante, pois utilizam-se baixos teores dos residuos nos

materiais impregnados, reduzindo assim o risco de lixiviacao de grandes quantidades de metais.

Com isso, conclui-se ser viavel a aplicacdo dos novos materiais em tratamentos de
efluentes téxteis visto que os materiais apresentaram valores de adsorcdo de até 85% e de 92%
de oxidacdo, sendo confirmada a mineralizagdo do corante. J& para a aplicacdo para remogao
de contaminantes do petréleo, os materiais ndo apresentaram uma eficiéncia tdo alta quanto
com o corante, porém obtiveram-se valores promissores e que podem ser melhorados em

trabalhos futuros.
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6. PERSPECTIVAS FUTURAS

- Realizar outras caracteriza¢cdes como BET, PCZ entre outras;

- Aplicar os materiais em outros testes cataliticos com outras moléculas;

- Realizar testes de toxicidade nos apds os testes de degradacao dos corantes;
- Utilizar a biomassa como suporte para outros residuos.
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