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Apresentação


			O livro Remoção de poluentes em meio aquoso utilizando materiais alternativos apresenta seis capítulos que abordam estudos voltados para remoção de poluentes orgânicos ou inorgânicos presentes em sistemas modelos simulando recursos hídricos contaminados, por meio de diferentes mecanismos, utilizando materiais alternativos de baixo custo. 


			No momento atual, com a escassez de recursos hídricos em várias regiões do mundo, as atenções estão voltadas para o desenvolvimento de metodologias rápidas, sensíveis e eficazes para a remoção de poluentes ambientais, evitando, dessa forma, que esses contaminantes causem impactos na natureza. Esse cenário estimulou os organizadores a se debruçarem sobre o projeto deste livro, com vistas a disponibilizar um material didático rico em conceitos, metodologias clássicas e modernas, bem como excelentes discussões dos resultados produzidos. Trata-se de uma obra com abordagem em um tema atual com forte apelo social, científico e tecnológico.


			Esperamos que a leitura seja prazerosa e enriquecedora.


			Alexilda Oliveira de Souza


			Cleber Galvão Novaes


			Valfredo Azevedo Lemos
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INTRODUÇÃO


			A poluição dos recursos hídricos é um problema que tem sido alvo de atenção por diversos setores da sociedade e está associado ao aumento da atividade industrial e agrícola. Elas geram compostos tóxicos de várias classes e em grande quantidade que, em muitos casos, são descartados inadequadamente no meio ambiente, contaminando mananciais de águas superficiais e subterrâneas.


			Muitas metodologias convencionais são utilizadas para a remoção de contaminantes (metais, fármacos, pesticidas, corantes etc.) de diversos efluentes, destacando-se: precipitação química, filtração, troca iônica, redução e oxidação química, tratamento eletroquímico, dentre outras. Apesar de existir processos eficazes, diversos procedimentos acabam contribuindo com a geração de grande quantidade de resíduo, o que requer tratamento adicional inviabilizando a utilização em grande escala.


			Diante disso, metodologias alternativas que não necessitem de grandes investimentos em equipamentos, solventes e matéria-prima em geral, têm ganhado bastante destaque no cenário atual. Por outro lado, o baixo custo deve ser atrelado à eficiência da metodologia proposta, que perpassa, dentre outros fatores, no tratamento efetivo, rapidez na análise e possibilidade de realização em grande escala.


			Nesse contexto, materiais alternativos, naturais ou sintéticos têm sido bastante empregados na remoção de espécies orgânicas ou inorgânicas presentes em meio aquoso. Carvão ativado, resinas poliméricas, sílica, óxidos de ferro e, mais recentemente, espumas de poliuretano estão entre os materiais sintéticos mais usados. Entre os materiais naturais destacam-se os biossorventes, que têm se destacado como uma alternativa de baixo custo frente aos processos de adsorção realizados por materiais tradicionais. Os biossorventes são preparados a partir da biomassa naturalmente abundante e/ou residual de algas, musgos, fungos ou bactérias que foram mortas, resíduos industriais, resíduos agrícolas, dentre outros, com vistas à remoção de metais e compostos orgânicos.


			Considerando a importância científica e social do tema em pauta, que faz parte do cotidiano de todos, os organizadores da presente obra selecionaram criteriosamente seis estudos voltados para remoção de poluentes orgânicos ou inorgânicos em meio aquoso, por meio de diferentes mecanismos, utilizando materiais alternativos de baixo custo. Os estudos foram conduzidos no âmbito do Programa de Pós-graduação em Química da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia e são apresentados nos seguintes capítulos:


			Capítulo 1 – Produção de bioadsorventes de baixo custo e avaliação do potencial para remover azo corantes em meio aquoso.


			Capítulo 2 – Espumas de poliuretano graftizadas e funcionalizadas aplicadas na extração de elementos em meio aquoso.


			Capítulo 3 – Potencial de um sorvente natural derivado de raiz de Casearia fasciculata para remediação de metais potencialmente tóxicos em meio aquoso.


			Capítulo 4 – Produção de carvão ativado utilizando casca de cupuaçu e aplicação na remoção de poluentes orgânicos e inorgânicos em soluções aquosas.


			Capítulo 5 – Aplicação da membrana do ovo de galinha como adsorvente.


			Capítulo 6 – Produção de óxidos de ferro e aplicação em processos de remoção de contaminantes em meio aquoso.


			Trata-se de um livro que foi estruturado com vistas a contribuir como ferramenta didática de qualidade, no âmbito da temática ambiental, despertando o interesse e preocupação com a preservação dos recursos hídricos. 


			





PRODUÇÃO DE BIOADSORVENTES DE BAIXO CUSTO E AVALIAÇÃO DO POTENCIAL NA REMOÇÃO DE AZO CORANTES EM MEIO AQUOSO


			Adilson Santana Santos


			Fábio Welligton Andrade de Jesus


			Henrique Rebouças Marques Santos


			Tereza Simonne Mascarenhas Santos


			Valfredo Azevedo Lemos


			Alexilda Oliveira de Souza


			1. INTRODUÇÃO


			A água é um dos recursos naturais mais importantes e extensamente utilizados pelo ser humano. É um recurso renovável, presente em grande quantidade, compondo 70% da superfície do planeta. Apesar da abundância, apenas 0,003% do volume total de água do planeta está disponível para o consumo direto, ou seja, sua utilização para o abastecimento humano é viável do ponto de vista tecnológico e econômico. No entanto, quando se refere à água, deve-se levar em consideração não apenas a quantidade, mas também a qualidade. Os recursos hídricos, lagos, rios e aquíferos, dos quais se obtêm a água doce, precisam apresentar as condições adequadas para a sua utilização pelos organismos que deles precisam. A principal aplicação da água é para consumo humano e manutenção da vida do mesmo, mas é essencial em outras atividades que promovem a melhoria da qualidade de vida humana, como uso doméstico, atividades industriais, atividades agrícolas e na geração de energia elétrica. No entanto essas mesmas atividades, apesar de seus benefícios, têm o potencial de diminuir a disponibilidade e qualidade desse recurso e, em longo prazo, caso não sejam adotadas medidas preventivas, podem ter o efeito contrário para o qual elas existem (BRAGA et al., 2005).


			A poluição dos recursos hídricos é um problema de grande escala associado ao aumento da atividade industrial e agrícola. Elas geram compostos tóxicos de várias classes e em grande quantidade, que em muitos casos são descartados inadequadamente no meio ambiente (ANASTOPOULOS; KYZAS, 2014). Resíduos orgânicos resultantes da pecuária, como fezes de gado e de aves, contêm bactérias patogênicas e elementos traços que, quando descartados sem o devido tratamento, contaminam mananciais de águas superficiais e subterrâneas (DAI et al., 2018). Os pesticidas e fertilizantes usados de forma excessiva pelo setor agrícola constituem outra classe importante de poluentes. Indústrias produtoras de aço e outros metais, de processamento de alimentos, de manufatura têxtil e química são fontes de poluentes para o ambiente aquático (ZELIGER, 2011). Os efluentes industriais contêm poluentes orgânicos variados como solventes, dioxinas, dibenzenofuranos, bifenilos policlorados (PCBs), clorofenóis, fármacos e corantes. A descarga desses efluentes sem o devido tratamento constitui uma das principais causas da poluição dos recursos hídricos (NATARAJAN et al., 2017).


			Dentre os contaminantes orgânicos, os corantes são preocupantes, tanto pela variedade – pelo menos 100.000 corantes diferentes estão disponíveis para uso – quanto pela quantidade – estima-se que 1,6 milhões de toneladas de corante são produzidas anualmente –, pois eles são muito utilizados pelas indústrias têxteis, de tintas e pigmentos. Como cerca de 10 a 15% desse total é descartado nos efluentes, os corantes constituem-se numa classe de elevado potencial poluidor das fontes de água. A maioria dos corantes tem elevada toxicidade, causam irritação na pele, problemas respiratórios e alguns tipos são carcinogênicos. Além disso, prejudicam os ecossistemas aquáticos em que são descartados, pois contribuem para o aumento da demanda química de oxigênio desses ambientes (TAN et al., 2015).


			1.1. Corantes têxteis


			Os corantes são compostos orgânicos complexos que apresentam coloração resultante da presença, em sua estrutura química, de grupos cromóforos que absorvem de forma seletiva e intensa na região ultravioleta e visível do espectro eletromagnético (ZANONI; YAMANAKA, 2016). Além da variedade de cores, outras características tornam os corantes atraentes para aplicações industriais, destacando-se: propriedades físico-químicas que favorecem a fixação nos materiais de interesse, custo relativamente baixo e produção por métodos simples. Esses compostos são muito utilizados nas indústrias de alimento, higiene e cosmético, de couro, tinta, pintura, impressão e principalmente na têxtil (SOON; HAMEED, 2011). 


			Para as aplicações na indústria têxtil, os corantes podem ser classificados quanto a sua estrutura química, particularmente pelo grupo cromóforo, ou quanto ao mecanismo de fixação nas fibras têxteis. Quanto à natureza do grupo cromóforo, destacam-se os corantes azo, antraquinona, ftalocianinas, diarilmetano e triarilmetano, nitro e sulfurosos. Quanto ao método de aplicação, os corantes produzidos em maior escala pela indústria têxtil são, em ordem decrescente, os reativos, ácidos, dispersos, diretos e catiônicos. Os efluentes da indústria têxtil apresentam em sua composição considerável concentração de corantes, cerca de 30 a 50% dos corantes reativos são descartados, pois na etapa de tingimento não foram fixados às fibras. Considerando os impactos negativos gerados pelo descarte inadequado dos corantes, faz-se necessário a disponibilização de métodos de tratamento adequados para este tipo de contaminante (ZANONI; YAMANAKA, 2016).


			1.1.1. Azul de metileno


			O azul de metileno (AM) é um corante que possui uma ampla aplicação. Trata-se de um composto orgânico, aromático heterocíclico, sólido verde escuro, solúvel em água e álcool, que produz uma solução azul inodora, com fórmula molecular C16H18ClN3S e massa molar de 319,85 g/mol (KRISHNA et al., 2016). A estrutura planar do azul de metileno está ilustrada na Figura 1.
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			Figura 1- Estrutura planar do corante azul de metileno


			Fonte: Castro et al., 2009, p.1564


			O azul de metileno é um corante básico que produz cátions em solução, que podem facilmente penetrar nas células e  interagir com a superfície de membranas celulares carregadas negativamente, por isso é considerado mais tóxico do que os corantes aniônicos (MA et al., 2017).


			O AM é considerado um corante catiônico modelo nos estudos de adsorção, devido a sua estrutura planar (Figura 1), que faz com que seja facilmente agregado, e também pelo fato de que as bandas de absorção das diferentes espécies (monômeros, dímeros, agregados e espécies protonadas) são bem conhecidas e aparecem em regiões distintas do espectro (LIU; OMER; OUYANG, 2018; NEUMANN et al., 2000).


			Esse corante é muito utilizado em indústrias de algodão, papel, têxteis, couro, lã e seda (EI-ASHTOUKHY; FOUAD, 2015). É também utilizado na área de biologia para detectar ácidos nucleicos em tecidos, no tratamento de metemoglobinemia, em casos de envenenamento por cianeto (SHAKOOR; NASAR, 2017) e como agente de coloração para facilitar a visualização de certos fluidos corporais e tecidos durante cirurgias e exames diagnósticos (KRISHNA et al., 2016). Apesar disso, esse corante promove vários efeitos nocivos em seres humanos e animais (SHAKOOR; NASAR, 2017). Os efeitos tóxicos do azul de metileno são mostrados na Figura 2.
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			Figura 2 – Efeitos tóxicos do azul de metileno


			Fonte: adaptado de Shakoor e Nasar, 2017


			Diante do exposto, justifica-se porque a remoção destes compostos das águas residuais tornou-se um assunto importante e de grande preocupação para ambientalistas e pesquisadores (MITTAL et al.., 2010).


			1.1.2. Tratamento de efluentes têxteis


			O Brasil é o 5° maior produtor têxtil do mundo e esse setor é responsável por empregar cerca de 1,5 milhões de pessoas no país. Apesar da importância econômica, as indústrias têxteis representam uma grande preocupação do ponto de vista ambiental, pois o processo de tingimento envolve o consumo de grandes volumes de água, corantes com taxas de fixação nas fibras dos tecidos relativamente baixas, além de outros compostos químicos prejudiciais como acidulantes, antiespumantes e surfactantes. Com relação ao consumo de água, verifica-se um gasto de 200 L para tingir 1 kg de algodão. Quanto à baixa fixação de corantes no processo de tingimento, destaca-se o descarte de 280 mil toneladas de corantes têxteis que são lançados por ano no mundo. Quando o efluente têxtil, de composição variável e complexa, é descartado no meio ambiente sem o devido tratamento, provoca diversos problemas. Afeta a cor da água, dificultando o processo de fotossíntese das plantas aquáticas (pois diminui a penetração da luz solar); reduz a quantidade de oxigênio dissolvido; contamina os mananciais com metais traços e causam problemas de saúde ao ser humano e outros seres vivos (ZANONI; YAMANAKA, 2016).


			O tratamento dos efluentes têxteis depende não apenas da eficiência do método de tratamento, mas dos aspectos práticos de sua aplicação, como o custo, tamanho da produção, composição do efluente e estrutura de cada empresa. Conclui-se, portanto, a elevada dificuldade do tratamento dos efluentes têxteis, em decorrência das suas características. Para esse propósito, observa-se a aplicação de tratamento em várias etapas, recorrendo aos diversos recursos que cada método de tratamento pode oferecer.


			No caso das indústrias têxteis, sistemas de tratamento voltados à remoção de corantes foram implementados apenas recentemente, a partir dos anos 2000, quando o descarte de corantes nos efluentes foi regulamentado. No entanto não se pode considerar o problema resolvido, na medida em que os custos continuam altos e os métodos propostos, em geral, mostram-se limitados. Os métodos químicos convencionais são eficientes na remoção de corantes, mas utilizam grande quantidade de produtos químicos, gerando produtos tóxicos que requerem tratamento adicional, o que torna sua aplicação indesejada. Já os métodos biológicos são comumente utilizados em função do baixo custo, fácil implementação e elevada eficiência. Sua aplicação reduz a demanda química de oxigênio dos efluentes, mas não removem completamente os compostos tóxicos. Os métodos físicos são também eficientes, simples, não utilizam grandes quantidades de produtos químicos, mas não são destrutivos (KATHERESAN et al., 2018).


			Diante do exposto, pode-se verificar que vários são os tratamentos utilizados para o tratamento de efluentes contaminados por corantes, desde tratamentos biológicos a tratamento físico-químicos. Contudo, dada as desvantagens e inconvenientes dos tratamentos disponibilizados para esse fim, o estudo de tecnologias alternativas e mais eficientes se torna necessário. Alguns desses métodos alternativos que vêm sendo investigados são, por exemplo, eletrodiálise, osmose reversa, ultrafiltração e a biossorção.


			1.2. Biossorção


			O conceito de biossorção tem evoluído ao longo das últimas décadas. As dificuldades com a definição do referido termo estão relacionadas com a existência de diversos mecanismos, natureza do material utilizado, fatores ambientais, bem como a presença ou ausência de processos metabólicos no caso de organismos vivos. O termo biossorção pode ser usado para descrever uma variedade de processos, incluindo adsorção por resíduos agrícolas, adsorção por biomassa viva ou morta, bioacumulação, dentre outros (FU; WANG, 2011; FOMINA; GADD, 2014). 


			Sorção é um processo físico-químico por meio do qual uma substância torna-se atraída a outra. Apesar do prefixo “bio”, que denota o envolvimento de materiais de origem biológica, biossorção é um processo físico-químico que pode ser simplesmente definido como a remoção de substância de solução por material biológico. Esse processo, portanto, envolve uma fase sólida (bioadsorvente) e uma fase líquida (solvente: normalmente a água) contendo espécies dissolvidas para serem adsorvidas (FU; WANG, 2011).


			O processo de biossorção pode envolver vários mecanismos independentes (adsorção física e química, interação eletrostática, troca iônica, complexação, quelação e microprecipitação), ocorrendo essencialmente na parede celular das plantas ou células microbianas. A Figura 3 representa diferentes tipos de mecanismos envolvidos no processo de biossorção. Esse processo é geralmente rápido e utiliza materiais de baixo custo que requerem pouco processamento (ASGHER, 2012).


			O mecanismo pelo qual atuam os bioadsorventes é muito similar ao do carvão ativado e a troca iônica. Porém, na biossorção, a adsorção ocorre na biomassa de organismos tanto vivos como mortos, dentre os quais, microrganismos (bactérias, microalgas, fungos, actinomicetos), macroalgas, macrófitos aquáticos, subprodutos agrícolas, dentre outras possibilidades (FU; WANG, 2011). A estrutura química da biomassa vegetal possui diferentes grupos funcionais, como carboxil, carbonil, cetona, sulfato, fosfato e amino, responsáveis pela capacidade de adsorção.
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			Figura 3 – Diferentes mecanismos envolvidos no processo de Biossorção 


			Fonte: adaptado de Asgher, 2012


			1.3. Resíduos da agroindústria


			Os resíduos da agroindústria têm atraído grande atenção, pois além de serem obtidos em grandes quantidades e sem custos, o seu reaproveitamento evita problemas de acumulação no meio ambiente. Com potencial para aplicação como adsorventes de baixo custo, os resíduos sólidos irão proporcionar uma dupla vantagem na redução da poluição (redução do acúmulo no meio ambiente e utilização no tratamento de contaminantes).


			A preocupação com o meio ambiente conduz à viabilização de projetos que levam à sustentabilidade do sistema de produção industrial. A indústria de alimentos produz uma série de resíduos com potencial para ser reutilizado. Estudo utilizando resíduos industriais do processamento de alimentos tem sido realizado com objetivo de aproveitamento destes. Com isso, minimiza-se o impacto ambiental desses tipos de indústrias na região onde estão situadas e ainda agrega-se valor aos produtos no mercado (PELIZER et al., 2007).


			A geração de resíduos está associada ao desperdício no uso de insumos, às perdas entre a produção e o consumo, e aos materiais que, gerados ao longo da cadeia agroindustrial, não possuem valor econômico evidente. Estima-se que, em média, de 20% a 30% da safra de grãos, de frutas e de hortaliças colhidas no Brasil sejam desperdiçados no caminho entre a lavoura e o consumidor (PELIZER et al., 2007). 


			O Brasil é conhecido por seu grande potencial de produção de recursos renováveis tais como produtos agrícolas, florestais e resíduos como o bagaço de cana-de-açúcar, a palha de arroz, a de trigo, a casca de aveia e as aparas de madeiras A produção de resíduos agroindustriais é de aproximadamente 250 milhões de toneladas/ano (TAMANINI; HAULY, 2004).


			Os resíduos que são produzidos na agroindústria tanto de origem vegetal (frutas, oleaginosas, fibrosas, madeireiras etc.) quanto de origem animal (laticínios, avicultura de corte, aquicultura etc.) apresentam em suas composições diferentes constituintes, que possibilitam muitas oportunidades de agregação de valor, por meio do potencial de valorização destes resíduos (ROSA, 2011).


			Os resíduos da agroindústria são constituídos de lignina, celulose, hemicelulose, lipídeos, proteínas, açúcares, água, substrato lignocelulósico e muitos outros compostos, possuindo uma grande variedade de grupos funcionais, sendo estes resíduos matérias-primas lignocelulósicas mais abundantes na natureza (CASTRO; PEREIRA, 2010). 


			A Figura 4 apresenta séries históricas de geração de materiais lignocelulósicos no Brasil, somando uma massa gerada de 606 milhões de toneladas (CASTRO; PEREIRA, 2010).
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			Figura 4 – Série histórica de geração de resíduos lignocelulósicos no Brasil 


			Fonte: Castro e Pereira, 2010, p. 182


			2. MATERIAIS E MÉTODOS


			2.1. Obtenção dos bioadsorventes


			Foram produzidos dois bioadsorventes utilizando resíduos do processamento do cajá e da goiaba. Os resíduos foram cedidos por uma empresa de produção de polpa de frutas localizada na região Sudoeste da Bahia. Os resíduos ainda úmidos foram levados ao laboratório e, então, lavados com água deionizada para separação dos caroços, que foram secos ao sol, depois peneirados para retirada completa de resíduos da polpa. Após a etapa anterior, os caroços foram secos em estufa com circulação de ar da marca Marconi por 24 horas e moídas em moinho de facas com 2 mm de abertura. Os bioadsorventes produzidos foram denominados BCC e BCG, considerando que foram provenientes do caroço do cajá e do caroço da goiaba respectivamente. 


			2.2. Caracterização dos bioadsorventes


			A composição química dos materiais foi determinada considerando os principais constituintes químicos presentes na biomassa. Nesse sentido, foram quantificados os teores de umidade, lipídeos, cinzas, proteína bruta e carboidratos totais. Para determinação do teor lipídeos foi adotada a metodologia descrita por Bligh e Dyer, e as demais medidas foram conduzidas de acordo com as normas analíticas do Instituto Adolfo Lutz.


			A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier foi importante para identificação dos grupos funcionais presentes na superfície da biomassa. adsorção, por meio de para: Os espectros foram obtidos por meio de um Espectrômetro Spectrum UATR TWO – Faixa espectral de 4000 a 450 cm-1, Perkin Elmer.


			Foram obtidas curvas de análise termogravimétrica (TG) e análise térmica diferencial (DTA) desde a temperatura de 25 ºC até 1.000 ºC. As curvas TG foram obtidas em uma Termobalança (Shimadzu TGA-50), com razão de aquecimento de 10 ºC min-1 sob atmosfera dinâmica de ar, com massa aproximadamente de 5 mg, em cadinho de platina no intervalo de temperatura de 25 - 1.000 oC. As medidas de DTA foram conduzidas em um equipamento da Shimadzu DTG 60-A, com taxa de aquecimento 10 °C min-1, vazão de nitrogênio gasoso 50 mL min-1.


			2.3. Capacidade de adsorção dos bioadsorventes


			Os experimentos de adsorção foram realizados em batelada. Para realização do experimento, um volume de 20 mL da solução do corante (20 mg L-1) foi transferido para um tubo falcon de 25 mL com 0,02 g do material e deixado sob agitação orbital. Após um intervalo de tempo previamente determinado, a mistura foi centrifugada e a quantidade de corante não adsorvido na solução foi medida utilizando-se um espectrofotômetro (UV-Mini Shimadzu), no comprimento de onda de 663 nm.


			A concentração de soluto adsorvido foi determinada realizando-se o balanço de massa do adsorbato conforme a Equação 1.
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							Equação (1)


						

					


				

			


			Em que:


			qe = a quantidade de soluto adsorvido na fase sólida (mg/g);


			C0 = concentração de adsorbato inicial (mg/L);


			Ceq = concentração de equilíbrio do adsorbato (mg/L);


			V = volume da solução (L);


			W = massa de adsorvente (g).


			3. RESULTADOS E DISCUSSÃO


			3.1. Composição química


			Os resultados da composição química das amostras BCC e BCG estão apresentados na Tabela 1.


			Tabela 1 – Composição química das amostras BCC e BCG


			

				

					

					

					

					

					

					

					

				

				

					

							

							Amostras


						

							

							Parâmetros (%)


						

					


					

							

							Umidade


						

							

							Cinzas


						

							

							Proteína Bruta


						

							

							Carboidratos


						

							

							Gordura Total


						

							

							Fibra Bruta


						

					


					

							

							BCC


						

							

							9,145


							± ٠,٠٤٠


						

							

							0,451


							±٠,٠٤٥


						

							

							5,692


							 ± 0,018


						

							

							19,240


							 ±0,712


						

							

							1,108


							± ٠,١٦٨


						

							

							64,214


							 ± 0,573


						

					


					

							

							BCG


						

							

							6,340


							± ٠,٠٦٢


						

							

							1,364


							± ٠,٠١٩


						

							

							1,122


							 ± 0,026


						

							

							27,987 


							± ٠,٧٦٢


						

							

							9,586


							± ٠,٣٧٩


						

							

							53,591


							± ٠,٧٠٨


						

					


				

			


			Valores expressos em média ± desvio-padrão.


			Fonte: os autores


			O conhecimento da composição química da biomassa é muito importante para identificar os possíveis grupos funcionais responsáveis pela capacidade de adsorção. Vale ressaltar que os resíduos da agroindústria são constituídos de lignina, celulose, hemicelusose, lipídeos, proteínas, açúcares, água, substrato lignocelulósico e outros compostos, possuindo uma variedade de grupos funcionais (WANG et al.., 2008; LIU et al., 2013). Esses grupos químicos presentes na superfície desempenham um papel fundamental na adsorção de contaminantes em meio aquoso.


			De acordo com os resultados de composição química para os parâmetros analisados, verificou-se que as biomassas analisadas apresentaram elevados teores de fibra bruta. Dessa forma, pode-se inferir que a composição das amostras BCC e BCG é basicamente formada por material lignocelulósico. A presença de proteína, gordura e carboidratos sugere que os materiais em estudo têm potencial para ser aplicados como bioadsorventes, pois têm a disponibilidade de grupos funcionais importantes como carboxilas e hidroxilas. Esses grupos funcionais podem promover ligações interpartículas fracas do tipo Van der Waals entre as espécies em solução e o bioadsorvente.


			3.2. Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier


			Os espectros de FTIR foram importantes na identificação dos principais grupos funcionais presentes na superfície das biomassas (figuras 5 e 6). Verificou-se similaridade entre os espectros que exibiram uma banda larga centrada em torno de 3300 cm-1 que pode ser atribuída aos estiramentos da ligação O-H (álcool, fenol e ácido carboxílico) devido a interações inter e intramoleculares como consequência de deformações de ligações de hidrogênio e/ou estiramentos N-H associados à presença de grupos amino (CHAND et al., 2009) tendo em vista a presença de proteínas na composição química da biomassa (Tabela 1). Essa banda também pode ser atribuída aos estiramentos intermoleculares de ligações O-H proveniente de componente celulósico presente na biomassa levando em consideração que esse componente é frequentemente encontrado em resíduos da agroindústria (POPESCU et al., 2007). Verificou-se, também, bandas em torno 2900 cm-1 características dos estiramentos C-H do grupo CH2 proveniente do componente lipídico da amostra, além de ser um indicativo da presença de lignina. Tais bandas foram mais fortes na amostra BCC. Já a banda que aparece em torno de 1600 cm-1, nas duas amostras, é característica de estiramentos vibracionais da carbonila (estiramento de C=O em COO-) que, em amidas alifáticas saturadas sem substituintes no nitrogênio e quando estão envolvidas em ligações de hidrogênio, podem aparecer nessa região (VARGAS et al., 2013).
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			Figura 5 – Espectro no Infravermelho da amostra BCC


			Fonte: os autores
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			Figura 6 – Espectro no Infravermelho da amostra BCG


			Fonte: os autores


			Pode também estar associado a vibrações de estiramento de ligação C=C de compostos derivados do benzeno e outros aromáticos. No caso da amostra em estudo, é possível que a referida banda seja referente às vibrações de estiramento da ligação C=O da carbonila, que faz parte da estrutura das proteínas e dos ácidos graxos da fração lipídica. É possível observar a presença de bandas de pouca intensidade na região 1430-1360 cm-1, que é um indicativo da presença de deformação angular no plano da ligação O-H. Dessa forma, a presença de fenol é representada por uma banda próximo de 1370 cm-1 que pode ser relacionada à Ar(OH) (COATES, 2000). A banda em 1370 cm-1 pode ser também atribuída à presença de ligações CH em celulose e hemicelulose  (POPESCU, 2007). As absorções em torno de 1260 cm-1 e 1230 cm-1 podem ser atribuídas ao estiramento C-O de fenol, ligação simples carbono-oxigênio em ácido carboxílico ou vibrações de estiramento O-C em fosfato ésteres. A banda intensa e relativamente larga que aparece na região de 1000 cm-1 pode ser atribuída ao estiramento da ligação C-O de grupos alcoólico (COATES, 2000). Pode também ser atribuída à presença de estiramentos da ligação C-O em compostos lignocelulósicos, indicando a presença de ligninas na biomassa (POPESCU, 2007; BARBOSA, 2007). As bandas que foram evidenciadas a partir da análise dos espectros FTIR sugerem que o corante catiônico azul de metileno poderá ser adsorvido através de atrações eletrostáticas em função da presença de grupos funcionais presentes na superfície das biomassas estudadas, tais como grupos OH e COOH.


			3.3. Análise termogravimétrica


			De acordo com os resultados de análise termogravimétrica (TG) (figuras 7 e 8) foi possível verificar que os materiais exibiram três estágios de perda de massa. O primeiro estágio ocorreu na faixa de 80 °C a 150 °C e pode ser atribuído à perda de água e outras espécies voláteis. Esses resultados apresentam-se coerentes com o teor de umidade das biomassas (Tabela 1). O segundo estágio de perda de massa foi observado na faixa de 200 °C e 380 °C e pode ser atribuído à decomposição dos extrativos orgânicos presentes na biomassa. O terceiro estágio de decomposição ocorreu entre 380 °C a 600 °C para a amostra BCC e de ٤٠٠ °C a ٧٠٠ °C para a amostra BCG. Esse terceiro evento de perda de massa pode ser associado à degradação térmica da celulose, hemicelulose e lignina levando à produção de carvão.  Notou-se que, acima de 550 ºC para o BCC e 700 °C para o BCG, as curvas de perda de massa não exibiram mais nenhum evento térmico, indicando a estabilidade térmica da estrutura carbonácea formada.
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			Figura 7 – Análise termogravimétrica da amostra BCC


			Fonte: os autores
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			Figura 8 – Análise Termogravimétrica da amostra BCG


			Fonte: os autores


			3.4. Cinética de adsorção


			A cinética do processo foi obtida através do experimento de adsorção em função do tempo de contato (figuras 9 e 10). Esse estudo foi importante para a determinação do tempo necessário para que as duas fases (adsorvente/adsorbato) atingissem o equilíbrio.
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