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RESUMO

Biocompositos produzidos a partir de bagacos ja séo foco frequente de estudos quimicos devido ao
seu alto custo-beneficio além de serem um tipo de residuo imensamente reutilizavel, com indmeras
possibilidades para tal. A cana-de-aclcar, Saccharum officinarum, planta pertencente a familia Poaceae,
possui um residuo de moagem em forma de biomassa, com grande porosidade, area de contato e
capacidades hidrofébicas, 0 que o torna extremamente atrativo em relagdo as suas capacidades para
potencial retencdo de componentes na agua. Este projeto perseguiu a producao de um biocompdsito simples
a partir do bagaco da cana-de-agUcar e da magnetita, mineral magnético formado pelos 6xidos de ferro(ll) e
de ferro(lll), no intuito de determinar o seu potencial na adsorcdo de cobre em &dguas contaminadas. Desta
forma, foi produzido um compdsito na forma de particulas, contendo bagac¢o de cana-de-agUcar termicamente
tratado e magnetita precipitada no mesmo. Foram realizados 3 ensaios de adsorcdo com o biocompdésito em
solucdo de cobre a 60 ppm, cada ensaio teve duracdo de 10 minutos, as amostras foram, em seguida,
analisadas por meio de espectrofotometria para verificacdo de mudan¢ca da concentracdo de cobre.
Posteriormente foram realizados calculos para verificagdo dos resultados e comparacdo com referencial da
literatura.

Palavras-chave: Cana-de-aglcar, Bagaco de cana-de-aglcar, Magnetita, Cobre, Bagaco, Biocomposito,
Metal, Adsorcao.

ABSTRACT

Biocomposites produced from bagasse are already a frequent focus of chemical studies due to their high cost-
effectiveness besides being an immensely reusable type of waste, with numerous possibilities for such.
Sugarcane, Saccharum officinarum, a plant belonging to the Poaceae family, has a milling residue in the form
of biomass, with high porosity, contact area and hydrophobic capacities, which makes it extremely attractive
with regard to its capabilities for potential retention of components in water. This project pursued the
production of a simple biocomposite from sugarcane bagasse and magnetite, a magnetic mineral formed by
Iron Oxides Il and lll, in order to determine its potential for copper adsorption in contaminated water. In this
way, a composite was produced in the form of particles, containing thermally treated sugarcane bagasse and
magnetite precipitated in it. Three adsorption tests were performed with the biocomposite in a 60-ppm copper
solution, each test lasting 10 minutes. The samples were then analyzed by spectrophotometry to verify the
change in copper concentration. Subsequently, calculations were performed to verify the results and
comparison with literature references.

Key words: Sugar cane, Sugar cane bagasse, Magnetite, Copper, Bagasse, Biocomposite, Metal,
Adsorption.
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1. INTRODUCAO

Com o constante crescimento populacional
e alta demanda por fontes de agua doce tratada, o
investimento em pesquisas dos mais diversos
meios para a retirada de impurezas presentes em
corpos hidricos é indispensavel, e uma pratica ja
universal, desde que, a escassez deste recurso
natural afeta o equilibrio ecolégico por todo o
globo.

InUmeros sdo os tipos de contaminantes
presentes em residuos descartados ao ar livre por
fabricas e industrias quimicas, eletroquimicas e
eletromecénicas, que geram metais pesados,
altamente téxicos para consumo humano,
tratando-se de espécies carcinogénicas.

Um grande exemplo desse tipo de espécie
€ 0 cobre, metal descartado em grande
guantidade na natureza por ser um dos mais
utilizados em indistrias de galvanoplastia,
sidertrgicas e de producdo de equipamentos
elétricos. Sua presenca em fontes hidricas,
entretanto, causa problemas crbénicos como
anemia hemolitica, distdrbios neuroldgicos e
cancer em seres humanos, além de destruir
ambientes aquaticos. (ABREU et al., 2015)

Para separar contaminantes de origem
industrial  ou agricola de efluentes, sé&o
frequentemente utilizados os métodos fisico-
guimicos de adsorcdo, que consistem na retencao
de particulas dos componentes em uma fase
sélida com grande superficie de contato, que sdo
normalmente materiais com grande porosidade
presente em uma fase sélida. (TOLEDO et al.,
2020)

Um material com um enorme potencial
nesse quesito é o bagaco de cana-de-acucar. Além
de possuir baixo ou nenhum custo, este residuo é
favoravel ao meio-ambiente. A cana-de-acUcar é
utlizada em larga escala nas industrias
sucroalcooleiras, seu bagago ja é utlizado, em
muitos casos, como uma fonte de energia a partir
de sua queima, para as proprias usinas, ao invés
de ser descartado. (SOARES, 2014)

Com sua grande éarea superficial,
porosidade, e por ser extremamente hidrofébico
guando submetido a picotagem e a aquecimento
em uma estufa, o bagaco de cana-de-aglcar pode
ser muito eficiente na separacdo de cobre em
pequenas ou grandes concentracdes em uma fonte
de 4gua. (TOLEDO et al., 2017)

Este trabalho pretende realizar analises para
determinar a eficacia de um biocompésito de
bagaco de cana-de-acicar e magnetita na
remocao de cobre de aguas contaminadas.

2. METODOLOGIA
2.1. MATERIAIS

Foram utilizados no desenvolvimento deste
trabalho: bastéo de vidro, vidro de relégio, baldo
volumétrico, béquer, erlenmeyer, proveta, pipeta
Pasteur, pipeta volumétrica, almofariz, pistilo,
ponteiras plasticas, cubetas, suporte universal,
argola, funil de vidro, papel de filtro, barra
magnética, fita de pH, frasco ambar de
armazenamento e frasco de plastico com tampa,
frasco de vidro com tampa, e imas.

2.2. EQUIPAMENTOS

Os equipamentos usados durante este
trabalho, fornecidos pela instituicdo de ensino,
foram: agitador mecénico, capela de exaustdo,
agitador magnético (Hytrel, HTR 8068), balanca
analitica (Gehaka, AG 200), estufa de secagem
(Vatecnica, NT 513-i), mufla, processador de
alimentos de uso doméstico (Mondial),
espectrofotbmetro de absorcdo molecular (Nova,
1600UV) e pipeta automatica P 200.

2.3. REAGENTES

A seguir, as solu¢des utilizadas ao longo de
toda a metodologia: solu¢cdo aquosa de propanona
a 50%, solucdo aquosa de sulfato de ferro(ll)
hepta-hidratado a 2 mol-L%, solucdo aquosa de
cloreto de ferro(lll) hexa-hidratado a 3 mol-L,
solucdo aquosa de hidréxido de sédio a 5 mol-L-!
e solucdo aquosa de sulfato de cobre(ll) penta-
hidratado a 0,1 mol-L~! e solugéo de hidroxido de
amonio a 6 mol-L1,

2.4. TRATAMENTO DE BAGACO DE CANA-
DE--ACUCAR

O bagaco de cana-de-agUcar usado neste
trabalho foi proveniente de residuo de producéo
de caldo de cana-de-aglcar em uma feira local na
cidade de Sao Paulo.

Primeiramente, o bagaco foi lavado em
agua potavel, a lavagem foi repetida até a agua
sair transparente. Apds isso, foi separado em
porcbes menores para lavagem com &gua
destilada, removendo  quaisquer  residuos
indesejados.

O bagaco, agora higienizado, foi pesado em
uma balanca analitica, sendo a massa obtida
98,7 g, e entdo levado a estufa a 60 °C para
secagem durante 24 horas.

Apo6s ser retirado da estufa, foi levado
novamente para pesagem, agora com 16,9 g. Em
seguida, foi colocado em um processador de
alimentos para ser triturado até a obtencédo de um
pé, que foi peneirado — usando uma peneira
comum — para retencdo de particulas maiores,
mantendo ao final apenas o p6 com tamanho
médio homogéneo para utilizagdo posterior. O
produto obtido foi levado & mufla por 30 minutos a
300 °C.

2.5. PREPARO DO BIOCOMPOSITO



A producdo de magnetita ocorreu por meio
da precipitacdo de suas microparticulas apés uma
reacdo em meio alcalino controlado pela adicdo de
hidréxido de so6dio dentro de um béquer de 500
mL, este ja contendo o p6 de bagaco de cana-de-
acucar para a formacdo do biocompésito. Foram
adicionados, nesta sequéncia, 100 mL da solucéo
de sulfato de ferro(ll) hepta-hidratado, 100 mL da
solucdo de cloreto de ferro(lll) e 100mL da
solucdo de hidroxido de sodio. O sistema foi
mantido em agitacdo com um bastéo de vidro em
um banho maria a 100 °C por 30 minutos. Depois
disso, novas por¢cbes de NaOH (aq) foram
adicionadas, até que o sistema se encontrasse em
uma de pH entre 8 e 12. Apds o ajuste de pH, o
sistema foi deixado em repouso por 24 horas
sobre um ima que auxiliaria na precipitagdo das
microparticulas de magnetita.

As microparticulas foram obtidas separando
o0 sistema em pequenos lotes, retirando o
sobrenadante com o auxilio de uma pipeta
Pasteur, mantendo-se o0 imad para atrair a
magnetita ao fundo do béquer, e, apés isso foram
feitas as lavagens desses lotes trés vezes
seguidas usando a solugao de propanona e, apos
isso, cada um dos lotes foram enviados para
secagem em uma estufa a uma temperatura entre
50 °C e 60 °C por 24 horas. Apés a secagem
foram obtidas as microparticulas que foram
armazenadas dentro de um recipiente de vidro.

Figura 1: Fluxograma de preparo do biocompésito
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2.6. ANALISES ESPECTROFOTOMETRICAS

A solugdo de CuS0O4-5H-0 inicial foi diluida,
em um baldo volumétrico de 200 mL, atingindo a
concentracao de 2000 ppm (solugdo-mae). A partir
dessa, as solugcbes-padrdo para as andlises no
EAM foram preparadas em balSes volumétricos de
10 mL, nos quais foram adicionadas quantidades
pré-determinadas da solucdo-mae e 2 mL da
solucdo de NH4OH apos o que, todos os baldes
tiveram o volume completado com agua destilada,

perfazendo um conjunto de solugcdes de
concentracdo 200, 400, 600, 800 e 1000 ppm. A
solucédo de 600 ppm foi utilizada para encontrar o
comprimento de onda de méaxima absorcdo do
complexo tetraminacobre(ll) — [Cu(NHs)4]?* — de
coloracdo azul intensa.

2.7. ENSAIOS DE ADSORGAO

Por¢cbes do biocompdsito preparado (0,5;
1,0 e 1,5 g) foram pesadas em uma balanca
analitica em béqueres de 100 mL. Sobre o
biomaterial, foram adicionados, 25 mL de uma
solucdo de CuSO4-5H,0 a 600 ppm, previamente
analisada no espectrofotdmetro.

Paralelamente, o procedimento foi repetido
usando duas por¢des (0,5 e 1,0 g), do bagaco-de-
cana triturado e seco, no lugar do compdsito.

Os béqueres foram deixados em agitacao
magnética durante 10 minutos e, findo o tempo,
foram preparadas solu¢des-amostra para analise
no EAM a partir dessas amostras, adicionando-se
2 mL da solugio de NH4sOH em balBes
volumétricos de 5 mL, nos quais completou-se o
volume, com a solucdo sobrenadante dos ensaios
de adsorcéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

31. TRATAMENTO DE BAGAGO DE CANA-
DE-ACUCAR

O bagaco-de-cana triturado e seco resultou
em um po de ligeiramente amarelado (Figura 1) e
com tamanho médio das particulas bastante
uniforme. Depois de calcinado em mufla (Figura
2), o0 aspecto do Dbiomaterial mudou
consideravelmente, assemelhando-se as cinzas
minerais, como esperado.

Figura 1: p‘ég do bagaco-de-cana seco e triturado

Figura 2: cinzas obtidas ap6s a calcinacdo do biomaterial



3.2. PREPARO DO BIOCOMPOSITO

Ao final do processo de preparagdo da
magnetita, foram obtidos 20,1045 g do biomaterial
adsorvente, que se mostrou na forma de uma
mistura de coloracdo preta e aspecto metalico
(Figura 3)

Figura 3: biocomposito bagaco-de-cana—magnetita obtidouﬂ

-

3.3. ANALISES ESPECTROFOTOMETRICAS

No inicio das andlises espectrofotométricas,
buscou-se o melhor comprimento de onda para
ser utilizado nas analises quantitativas posteriores,
0 espectro de absorbancia em funcdo do
comprimento de onda foi tragado entre 550 e 650
nm, com intervalos de 20 nm, sendo que, entre
590 e 630, esse intervalo foi reduzido para 5 nm.
A curva com o perfil espectrofotométrico do
complexo [Cu(NHs)s]** esta representada na
Figura 4.

Figura 4: perfil espectrofotométrico do complexo
[Cu(NH3)4)?*
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Observando o comprimento de onda em
gue ocorreu a maior absorbancia registrada, nas
condi¢des do ensaio, fixou-se o valor de 610 nm
como referéncia e as demais foram realizadas
nesse comprimento de onda.

As leituras dos valores de absorbancia, em
cada uma das solu¢des-padréo, permitiram tragar
a curva analitica (Figura 5) e, por meio dela, foi
determinada a equacdo da reta média que,
relacionada a lei de Lambert-Berr, permite o
calculo da concentracdo de ions Cu?" nas
solugdes-amostra antes e depois dos ensaios de
adsorcao.

Figura 5: curva analitica obtida nos ensaios
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Dos dados obtidos, pode-se reconhecer
uma excelente linearidade — R? = 0,994, o que
permite a quantificagdo com seguranca das
concentracdes de Cu?* nas solugdes-amostra.

3.4. ENSAIOS DE ADSORCAO

ApOs os ensaios de adsorcdo usando o
biocompésito, quando colocado o hidroxido de
amoénio, notou-se, apd6s alguns minutos, a
formacdo de um precipitado gelatinoso de
coloragdo alaranjada (Figura 6), provavelmente
Fe(OH)s, oriundo da magnetita. Foi entdo feita



uma filtrac&o simples com papel de filtro e funil de
vidro para a remocao desse precipitado.

Figura 6: solugdes-amostra contendo, provavelmente,
Fe(OH)s (s)

A Tabela 1 resume os dados da
concentracdo de Cu?* em cada um dos ensaios,
apos 10 minutos de contato com o biocompdsito
bagaco-de-cana—magnetita.

Tabela 1: concentragdes de Cu?* nas solucdes-amostra,
apos os ensaios de adsorgéo e taxas de adsorcéo

Conc.d
, Adsorvente oncz+ € % de
Ensaio (massa - Q) cu adsorcéo
(Ppm)
1 Biocomposito
(0,59) 325 45,8
5 Biocompdsito
(0,5 9) 302,5 49,6
3 Biocomposito
(0,5 9) 304 49,3
4 Biocomposito
(1,09) 218 63,7
5 Biocomposito
(1,59) 207,5 65,4
6 Bagaco
(0,59) 242 59,7
7 Bagaco
(1,0 9) 308,5 48,6

Os dados acima, demonstram que, nas
condicdes experimentais, uma eficiéncia de
adsorcao média de 48,3% nos ensaios em que foi
utilizado 0,5 g do biocompdsito.

3.5. CONSIDERAGOES FINAIS

O Cobre foi a espécie escolhida para as
andlises devido a possibilidade de quantifica-lo por
analise espectrofotométrica, enquanto outros
metais como o cadmio, que foi também estudado,
ndo poderiam ser quantificados com o0s
equipamentos oferecidos pela infraestrutura de
nossa instituicdo. Portanto, em virtude do tempo, o
cobre foi o metal analisado durante o
desenvolvimento deste projeto.

Como perspectivas futuras percebe-se que,
a complexacdo da magnetita e a sintetizagdo do
biocompdsito podem ser realizadas de maneira
gue consuma menos reagentes. Podem ainda ser
feitas analises com uma maior massa de
biocomposito adsorvente, visando a comparagéo
de resultados. Além de ser interessante a analise
de eficiéncia com outras espécies de metais
pesados, visto que, foi comprovado em testes
realizados nos laboratérios da USP que a
magnetita filtra diversos metais pesados, o que
deixa claro a vastiddo de situagcbes em que o
bioadsorvente formado por ela e por bagaco pode
ser empregado. A montagem de um filtro também
€ muito promissora com as capacidades fisico-
quimicas do bagago de cana-de-acUcar em
relacéo a adsorcéo.

Com base nos resultados obtidos, foi
possivel preparar um biocompésito de bagaco de
cana-de-aclcar e magnetita e utlizar esse
bioadsorvente em ensaios de remocdo de ions
Cu? de efluentes contaminados simulados. Nos
ensaios em que foram utilizados 0,5 g do
biocomposito, a adsor¢do média foi de 48,3%.

Ortiz (2000) e Ferreira e colaboradores
(2000) ensaiaram o potencial de adsorcdo de
cobre(ll) pelos materiais separadamente, obtendo,
respectivamente, 97,84% para o indice de
adsorcdo do ion pela magnetita e 96,4%, pelo
bagaco de cana-de-aclicar. Embora a adsorgéo
média do cobre(ll) pelo biocompésito tenha sido
inferior aos valores de adsor¢cédo dos materiais que
0 constituem separadamente na literatura o
resultado obtido ndo foi ruim ja que o
biocompésito foi capaz de adsorver grande
guantidade dos ions de Cu?* e se mostrou
eficiente na velocidade de remocéo.

Ao fim deste trabalho, constata-se que os
resultados obtidos poderiam ser aprimorados com
mais ensaios e andlises, identificando os fatores
gue de fato ocasionaram uma possivel perda no
potencial de adsor¢éo, sendo estes na preparacéo
da magnetita, em sua combinacdo com o bagaco
de cana-de-agUcar para  formacao do
biocompésito magnético, ou, na propor¢cdo de
adsorvente utilizada em relag&o a solugéo.
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