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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

O lancamento de efluentes em aguas sem tratamento adequado esta dentre um dos problemas
mais recorrentes relacionados ao meio ambiente. Estes efluentes trazem em sua composi¢éo farmacos,
corantes e reagentes quimicos com alto potencial toxicolégico aos seres humanos e aos animais [1]-[3].
Portanto, é imprescindivel que novas tecnologias sejam aplicadas no tratamento de aguas e efluentes.
Para auxiliar no processo da retirada dessas substéncias, surge a adsor¢cdo, metodologia que vendo
sendo explorada em todo o mundo, como um eficiente processo terciario de tratamento que tem
alcancado altas taxas de eliminagcdo de poluentes em aguas. Dentre os materiais adsorventes, destaca-
se 0 nanomateriais, que sdo materiais que pelo menos uma dimensdo na cada de nanémetros, que
possuem grande area superficial, excelentes propriedades mecanicas e sao de facil modificacao.

Dentre os nanoadsorventes pode-se destacar o 6xido de grafeno (GO), que é produzido pela
oxidagdo do grafite mineral, e que possui alta area superficial e diversos grupos coordenantes em sua
estrutura de folhas, como hidroxilas, carboxilas, epoxidos e duplas ligacdes C=C [4]. O GO tem se
destacado no ambito da adsorgéo e tem sido bastante explorado. No entanto, GO é um p6 muito fino e
apos 0 seu uso € necessaria sua filtracdo do meio aquoso, o que dificulta sua aplicacdo em larga escala.
Para se contornar este problema e para se evitar a lixiviagdo do GO para 0 meio ambiente, cientistas
tém buscado imobiliza-lo em suportes sélidos [5]. Como exemplo, 0s aerogéis apresentam-se como uma
nova oportunidade como suporte soélido para remogéo de contaminantes de dificil degradacéo devido a
sua estrutura tridimensional e porosa composta por 99,8% de ar, elevando as chances de remocdo,
principalmente sendo suporte para o GO [6].

Atualmente, impulsionados pela quimica verde, diversos pesquisadores tém buscado
desenvolver novos suportes solidos que sejam biodegradaveis, que usem matérias primas baratas, ndo
toxica, viaveis economicamente e disponiveis localmente. Assim, tem sido reportada a producéo de
aerogéis de quitosana, alginato, cana de acucar, agar, entre outros. O uso de amido de batata doce, por
exemplo, para a preparagdo de aerogéis € uma novidade pois nunca foi explorado.

Sendo assim, essa pesquisa teve como objetivo preparar aerogéis de amido de batata doce

contendo GO, caracteriza-los e estudar a sua aplicacdo na remocao do corante safranina em aguas.
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2. METODOLOGIA

A sintese do 6xido de grafeno ocorreu diante & mistura de 2 g de carbono grafite e 2 g de nitrato
de sodio (NaNOs). Apés, foi realizada a adi¢cdo de &cido sulfurico (H,S0,), permanganato de potassio
(KMnO0,) e peréxido de hidrogénio (H,0,). Em seguido o solido foi filtrado e lavado para a remocao de
sais, seguindo-se a metodologia de [7].

Os aerogéis de batata-doce (SPS) foram desenvolvidos pelo grupo da profa. Dra. Carolina
Picone da FEA-UNICAMP. A producéo se deu pela geracao de hidrogéis derivados da mistura de batata-
doce com &gua ultrapura. No caso dos aerogéis com GO, o teor de GO no aerogel foi de 1,5% em
massa. Para a obtencdo do aerogel SPS contendo 6xido de grafeno (SPS@GO) e do SPS sem GO
houve a liofilizagdo dos mesmos.

Os ensaios de adsorcao da safranina ocorreram em batelada e em triplicatas, na qual estudos
preliminares e de otimizagédo foram realizados, a fim de se encontrar as melhores porcentagens de
remocédo (%) do corante. Além disso, até o momento foi realizada a caracterizacdo do material pela

microscopia eletrénica de varredura (MEV).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Caracteriza¢cOGes dos aerogéis
Parar se conhecer a estrutura dos aerogéis realizou-se analises de microscopia eletrénica de
varredura (MEV) dos aerogéis SPS e SPS@GO. Na Fig. 1 observa-se que o material possui uma grande
guantidade de poros, principalmente no aerogel SPS. Em contrapartida, nota-se que para o aerogel que
contém oxido de grafeno, os poros diminuiram. I1sso se deve a presenga do GO que se alocou nos poros

do aerogel, ocasionando a diminuigdo do tamanho dos poros.

|

Fig. 1. Imagens de MEV dos aerogéis: (a) SPS 300 magnificacdes; (b) SPS 800 magnificagcdes; (c) SPS@GO 300
magnificacdes; (d) SPS@GO 800 magnificagdes.

3.2. Ensaios de adsorc¢éo para a remogéao do corante safranina utilizando aerogéis SPS
e SPS@GO
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Foram realizados os testes iniciais de remocao do corante na concentracédo de 25 mg/L. Para
testar a afinidade do aerogel SPS@GO, avaliou-se também a eficiéncia do aerogel SPS sem o
nanomaterial. Os resultados obtidos demonstraram 84% de capacidade de remocéao para SPS@GO, em
comparacéo a 56% do SPS, em 24 horas de agitacdo. Estes resultados indicam que a presenca do GO
no aerogel aumentou a capacidade de adsor¢cédo do material, provavelmente devido as interacdes entre
0S grupos ricos em elétrons do GO, como hidroxilas, carboxilas e epdxidos, com os centros catidnicos
do corante safranina. Além disso, a presenca de anéis aroméaticos e duplas ligacdes no GO e no corante
possibilitam interacdes do tipo n—n entre 0 adsorvente e adsorbato. Esta ultima interacdo nao acontece,
acontece no caso do aerogel sem GO uma vez que o amido de batata doce ndo possui anéis aromaticos
ou duplas ligactes. Diante dos resultados, o aerogel SPS@GO foi escolhido como o adsorvente mais

promissor para a remocao de safranina de aguas e 0s ensaios seguintes foram realizados com este

material.
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Fig. 2. a) Remocgéo de safranina no aerogel SPS e SPS@GO. b) Variacdo do pH inicial. ¢) Variagdo do tempo de
contato. d) Variacdo da temperatura.

Para se chegar nas melhores condi¢cGes para a adsorcéo do corante safranina em agua
pelo aerogel SPS@GO, variou-se o pH do meio entre 2 e 12, e os resultados obtidos s&o apresentados
na Figura 3. Observou-se as melhores taxas de adsorcdo em pH 6, 8, 10 e 12, tendo sido obtido 85%,
74%, 92% e 92%, respectivamente, sugerindo que em pH basico, as interacdes entre adsorvente e
adsorbato séo intensificadas, culminando em maior taxa de remocédo. Sabe-se que o corante safranina

em pH abaixo de 5 possui duas cargas positivas e acima deste valor possui apenas um grupo catidnico.
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Assim, em acima de 6 os grupos carboxilicos do GO estédo desprotonados, na forma de carboxilatos, e
a safranina estd na forma catidnica. Assim, acredita-se que as interacfes eletrostaticas sejam
fortalecidas nesta faixa de pH. Em pH &acido, entre 2 e 4, as adsor¢des foram inferiores, indicando
possiveis repulsdes eletrdnicas entre o adsorvente carregado positivamente e o corante catidnico. Tendo
em vista a boa adsorcdo de safranina pelo aerogel SPS@GO em pH 6 (85%), e pela facilidade de se
realizar os ensaios em pH proximo da agua ultrapura e das condi¢des ambientais, optou-se por se
realizar os proximos ensaios em pH 6.

Ap0s a andlise de pH, realizaram-se testes de tempo de contato (entre 0, 5 e 300 min) para o
aerogel SPS@GO na presenca do corante safranina (Figura 4). O melhor tempo para a maior eficiencia
de adsorcao de safranina foi encontrado em 12h de teste, com 84% de remocdo. No tempo de contanto
de 540 (9h), 720 (12h) e 1440 min (24h) a adsorcao de safranina fica constante, em torno de 80%.Por
padronizacédo, estipulou-se o tempo de 12h como sendo o melhor tempo de contato para o sistema.

Por fim, testes controlando a temperatura foram realizados, a fim de se analisar o
comportamento do aerogel SPS@GO em temperaturas distintas (Figura 5). Os resultados mostraram
uma reducéo na eficacia de remog&o conforme a temperatura aumentava, obtendo-se 56% de remogé&o
em 55°C, contra 84% em temperatura ambiente. Os resultados obtidos mostram que o sistema de
adsorcao possui perfil exotérmico, onde o aumento da temperatura causa um incremento da energia

cinética das moléculas de safranina, comprometendo assim as interagdes com o adsorvente.

3.3. Estudos cinéticos

O perfil cinético de adsor¢do da safranina para diferentes concentragbes do corante séo
apresentados na Tabela 1. O tempo de equilibrio para todas as condi¢cdes foi de 700 min, as
concetracbes ficaram entre 10 mg.L™! e 300 mg.L™!. Os modelos de cinética lineares de pseudo-
primeira ordem, pseudo-segunda ordem e difusdo intraparticula foram ajustados aos dados
experimentais de adsorcéo. Para a determinacgéo do melhor modelo, analisou-se os valores para o R? e

capacidade de adsorcéo.

Tabela 1. Parametros dos modelos cinéticos da adsorcao do corante safranina pelo aerogel SPS@GO

Concentracdo da safranina (mg.L™?)

10 50 100 200 300
EXper;Te”ta' 3,20 17,47 21,00 38,69 141,26
K . -0,0025 -0,0016 -0,0039 0,0004
Pseudo-pimeria : 1,7017 3,7653 130,9483 84,3723
R? : 0,8251 <07 <07 <07
Kk 10,1955 0,0018 0,0023 0,0022 0,0004
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Pseudo-segunda

Je 3,1240 18,0180 21,6450 38,3141 144,9275

ordem R2 0,9814 0,9929 0,9959 0,9963 0,9993

-1
Difusio K 0,1247 0,4849 1,2583 0,3823 4,2782
Intraparticula o <07 0,9597 0,898 0,0983 0,9687

Os resultados indicaram que o modelo de pseudo-segunda ordem se adequou aos dados

experimentais, com R? variando de 0,9814 a 0,9993. Este modelo indica que a adsor¢éo predominante

ndo acontece em apenas um local na superficie do aerogel SPS@GO, ocorrendo maior interacao.

Ademais, na Fig. 3 apresenta a variacdo da capacidade de adsor¢cdo conforme a concentragdo de

safranina aumenta, no modelo de cinética pseudo-segunda ordem.

4. CONCLUSOES

O aerogel SPS@GO demonstrou ser uma 6tima alternativa para a aplicacao na retirada do

corante safranina em aguas. A eficacia do material é alcancada por meio de fatores que nao
necessitam de uma adequacgdo, como o pH (6) e a temperatura (25°C), visto que o mesmo
apresentou uma porcentagem de remocdao alta para ambos, podendo ser encontrados em amostras

reais de efluentes, além de uma facil retirada do aerogel apés adsor¢cédo do meio aquoso.
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