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RESUMO

O desenvolvimento das atividades humanas, assim como o crescimento das cidades
trouxeram consigo problemas de contaminacdo de corpos aquaticos, por exemplo,
rios e lagos, por elementos quimicos. Dentre as atividades humanas, a industrial é
umas das principais fontes de contaminacdo por elementos. O ferro (Fe), mesmo
estando presente de forma natural no ambiente, pode vir a ser um contaminante. A
remocado de parte da concentracdo desse elemento tem sido estudada como
estratégia de minimiza¢do dos impactos ao meio ambiente. assim como a saude de
populac@es. A adsorcao deste elemento € uma das estratégias mais estudadas. Um
dos materiais adsorventes com mais alta eficiéncia em adsorver ions metélico é o
carvdo ativado. Contudo, ha limitacdes quanto ao custo e disponibilidade deste
material. Alternativas ao uso deste tipo de material tém sido estudadas, entre elas
estao os adsorventes naturais. Tais materiais recebem o nome de “biossorvente”. Este
trabalho tem por objetivo estudar a viabilidade e eficiéncia de um biossorvente
produzido a partir das folhas de couve (Brassica Oleracea) na adsorcéo de ions Fe?*.
O estudo da adsorcéo de ions Fe?* foi feito por meio do preparo do adsorvente e sua
caracterizacado primaria. Dentre as propriedades avaliadas, temos o pH, pHpcz,
matéria organica e umidade. A adsorcédo de ions Fe?* mostrou-se viavel, tendo em
vista que ja a partir do uso de 0,25 g do adsorvente, um percentual de 62,0% de
remocao desses ions é observado. Essa adsorcao é verificada a partir de 10 minutos
de contato entre adsorvente e adsorvato.

Palavras-chave: adsorcéo; biossorvente; ferro; folha



ABSTRACT

The development of human activities, as well as the growth of cities, brought with it
problems of contamination of water bodies, for example, rivers and lakes, by chemical
elements. Among the human activities, the industrial one is one of the main sources of
contamination by elements. Iron (Fe), even though it is naturally present in the
environment, can become a contaminant. Removing part of the concentration of this
element has been studied as a strategy to minimize impacts on the environment. as
well as the health of populations. The adsorption of this element is one of the most
studied strategies. One of the adsorbent materials with the highest efficiency in
adsorbing metallic ions is activated carbon. However, there are limitations on the cost
and availability of this material. Alternatives to the use of this type of material have
been studied, among them are natural adsorbents. Such materials are called
“biosorbent”. This work aims to study the viability and efficiency of a biosorbent
produced from cabbage leaves (Brassica Oleracea) in the adsorption of Fe2+ ions.
The study of the adsorption of Fe2+ ions was done through the preparation of the
adsorbent and its primary characterization. Among the evaluated properties, we have
the pH, pHPCZ, organic matter and humidity. The adsorption of Fe2+ ions proved to
be viable, considering that already from the use of 0.25 g of the adsorbent, a
percentage of 62.0% of removal of these ions is observed. This adsorption is verified
after 10 minutes of contact between adsorbent and adsorbate

Keywords: adsorption; biosorbent; iron; Green cabbage
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1. INTRODUCAO

Os metais sao bio-acumulativos, podendo se acumular na cadeia alimentar
(plantas e animais), ndo sdo biodegradaveis, possuem poder carcinogénico e
podem ser absorvidos por 6rgdos e tecidos, representando um grande problema
ambiental, pois, quando descartados de maneira inadequada podem contaminar os
recursos hidricos e isso pode provocar diversos danos ao meio ambiente e também a
salde humana. Os elementos chumbo, mercurio, cadmio, cromo, ferro, cobre e
arsénio sao exemplos de metais toxicos e cancerigenos que podem estar presentes
em efluentes industriais (BARROS, 2017).

As atividades antropogénicas ocasionaram nos ultimos anos um aumento na
geracao de residuos, gerando graves problemas de poluicdo hidrica. Essa situacao
ocorre devido a producdo e consequentemente o descarte incorreto de efluentes
toxicos. Um dos principais poluentes presentes nesses efluentes sdo os metais
pesados, que também podem ser denominados como metais tOxicos, por serem mais
densos que o0s demais, nos quais, um mesmo Vvolume contém
maior massa (BARROS, 2017).

Dentre os metais pesados que apresentam aspecto prejudicial ao meio
ambiente o ferro. Sendo o ifon Fe?* um ion metdlico de toxicidade moderada. Vale
ressaltar que o ferro é essencial para o corpo humano, pois participa da sintese da
hemoglobina além de participar da manutencdo das células sanguineas. No entanto,
a principal preocupacédo com esse metal decorre da bioacumulacéo pela flora e fauna
aquatica, nos quais, através da cadeia alimentar torna-se nocivo aos seres
humanos por ocasionar efeitos subletais e letais devido a disfuncdes
metabolicas (SOUZA et al, 2018).

A reducdo da bioacumulacdo de ions metalicos pode ser alcancada por meio
da utilizacao de diferentes tipos de biomassa que apresentam capacidade de retencao
de metais pesados. Isso ocorre por meio do processo de adsorcdo. Esses processos
possuem viabilidade econémica e se utilizam de recursos renovaveis (SILVA et al.,
2013).

A biossorcdo é definida como um processo de adsorcdo pela retencéo,
remocao ou recuperacdo de contaminantes em uma solugdo (efluentes) pela
utilizacdo da biomassa vegetal ou de microrganismos (SILVA, 2014). Consoante a

Lima (2017) a biossorgéo é capacidade da biomassa em adsorver poluentes em sua
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superficie através de grupos funcionais carboxilicos e fendlicos, que em pH neutro
tornam-se desprotonados, onde a carga negativa € capaz de remover 0s cations em
solucdo por meio de processos como complexagéo, troca-idnica e adsor¢do. E um
processo relativamente rapido, podendo ser reversivel, e por isso mostra-se adequado
para a remocgao de ions metalicos, além de ser um processo de baixo custo.

A adsorcdo é um fendbmeno de superficie, onde distinguem-se duas fases, o
adsorvente e o adsorvido, também chamado de adsorvato (SCHIFINO, 2013). A
adsorcdo pode ser classificada quanto a sua intensidade, a adsorcéo fisica e a
adsorcédo quimica. A adsorcao fisica ou fisissorcdo envolve uma forca fraca entre as
moléculas de adsorvato e a superficie do adsorvente essa for¢a pode ser atribuida as
forcas de Van der Waal, diferente da adsorcé&o quimica ou quimissor¢éo que envolve
a troca ou partilha de elétrons entre as moléculas do adsorvato e a superficie do
adsorvente, resultado uma ligacdo quimica, caracterizando uma ligacdo mais forte
comparada a da fisissorcdo (NASCIMENTO, et al., 2014)

A eficiéncia do processo de biossorcdo dependera do material adsorvente e
podera ser avaliada a partir de isotermas de adsorcdo, que representam a
concentracdo do elemento na fase solida, comparada a sua concentracdo na fase
liquida. (NOVO, 2010).

Existem diversos estudos reportados na literatura sobre a utilizagcdo de
biossorventes na remocéao de ions metélicos. Essa relevancia demonstra que a partir
da industrializacdo, tém-se o0 crescimento na producdo de residuos e
consequentemente seu descarte incorreto no meio ambiente. Dessa forma, houve
uma necessidade de investigacdo e viabilizacdo de metodologias que pudessem
remediar a poluicdo do meio ambiente. (BUENO, 2009).

O ion Fe?* é um ion metdlico téxico, quando descartado em corpos hidricos
sofre um efeito de amplificacdo biologica, levando a bioacumulacdo nos tecidos dos
seres vivos, ampliando seus efeitos ao longo da cadeia alimentar, e afetando
significativamente os érgdos e seu funcionamento (AGUIAR; NOVAES; GUARINO,
2002).

A partir desta problematica, o estudo de materiais alternativos ao carvao
ativado, que é o adsorvente com maior capacidade de adsor¢cdo, vem sendo
incentivado. Tendo em vista que o carvao ativado € um material de custo elevado.
(AGUIAR; NOVAES; GUARINO, 2002).

12
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Neste contexto, surgem os materiais biolégicos, que apresentam baixo custo
e eficiéncia como adsorventes, além de serem renovaveis. Nessa perspectiva, 0
presente estudo justifica-se pela necessidade da realizacdo de estudos desses
materiais. Com isso a investigacao da folha de couve (Brassica Oleracea) torna-se
importante a fim de aumentar as opgdes de materiais efetivos que ajudem no processo
de despoluicédo dos efluentes.

O objetivo deste trabalho é a avaliacdo da folha de couve na remocao dos ions
Fe?* em solucdo aquosa. JA os objetivos especificos estdo direcionados a: 1)
Avaliacdo da massa de adsorvente; 2) Estudo do tempo de contato do adsorvente

com o adsorvato e 3) Avaliacdo do pH no ponto isoelétrico.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 METAIS PESADOS E O IMPACTO NO ECOSSISTEMA

O termo metal pesado tem diversas definicbes, embora seja comumente
empregado seu uso pode ter diferentes significados de acordo com a area em que se
aplica, como por exemplo, oceanogréfica, ecologia e quimica. Os metais pesados
abordados no presente trabalho referem-se a elementos quimicos associados a
poluicdo ambiental e a alta toxicidade humana, pois, diversos destes metais séo
comprovadamente toxicos (BORBA, 2006).

No entanto, tornou-se usual identificar qualquer metal pesado como toxico,
independente da sua densidade relativa, quimicamente este termo é usado para
designar elementos metalicos que possuem densidade maior que 5g.ml?,
considerados poluentes ndo biodegradaveis (BORBA, 2006).

Os metais pesados diferenciam-se dos compostos organicos téxicos por nao
serem degradaveis biologicamente e quimicamente, de modo a acumular-se no meio
ambiente, solo, sedimentos e agua, onde manifestam sua toxicidade. Os niveis de
metais pesados tém aumentado acentuadamente em &guas subterrdneas e
superficiais, pelo descarte indiscriminado de efluentes oriundos de atividades
industriais. Deste modo, os pesquisadores tém desenvolvido inimeros estudos em
prol da melhoria de processos e técnicas de tratamento destes efluentes (BRAIRD,
2022).

BRAGA e Colaboradores (2002) enfatiza diversos impactos no ecossistema em
decorréncia da presenca de metais pesados nos recursos hidricos, visto que, estes
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metais podem ser solubilizados em agua provocando toxicidade, ou ainda se
bioacumulando em organismos aquaticos, potencializando seu efeito nocivo ao longo
da cadeia alimentar.

As atividades de manipulacdo de metais pesados no meio ambiente incluem
extracdo de metais, processo de fabricacdo de pecas metalicas, tintas e pigmentos,
industria de petroleo cujos efluentes, adguas de processo e utlidades, sé&o
contaminados por metais pesados. Estes efluentes oriundos de atividades antrdpicas
reduzem a capacidade autodepurativa das aguas, em decorréncia da acdo toxica
sobre 0s microrganismos responsaveis por esse processo, através da decomposicao
de materiais organicos (FELLENBERG, 2003).

Ao serem descartados no meio ambiente, os metais pesados lancados nos
cursos hidricos, sofrem um efeito denominado Amplificacdo Bioldgica, que
corresponde ao aumento da concentracdo de poluentes ao longo da cadeia alimentar.
Este efeito decorre em virtude desses compostos nao integrarem o ciclo metabdlico
dos seres vivos, onde neles armazenados e consequentemente sua concentracao é
ampliada nos tecidos dos organismos vivos que integram a cadeia alimentar do
ecossistema. Os metais estéo presentes no meio ambiente em diversas formas, como
ions livres, complexos organo-minerais solUveis ou adsorvidos as particulas sdlidas.
Portanto, faz-se essencial a utilizacdo de processos para reduzir ou remover metais
como chumbo, cobre, cadmio, cromo, niquel, e outros, presentes em efluentes
(FONTES, 2010).

Ao ser humano, os metais pesados podem gerar inimeros danos a saude em
funcdo de uma série de fatores, tais como, quantidade ingerida, sua toxicidade e seus
potenciais carcinogénicos, mutagénicos ou teratogénicos. De modo geral, além de
trazer danos a saude humana, os metais pesados quando lancados no meio ambiente
causam seérios problemas de acumulacao durante os ciclos eco bioldgicos, alteracdes
das caracteristicas fisico-quimicas da agua, reducdo da biodiversidade e
contaminacdo de organismos vivos, isto é, devido sua natureza tdxica e néao
biodegradavel (SILVA, 2010; PIOVESAN, 2017).
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2.2 A CONTAMINAC}AO DE RECURSOS HIDRICOS E ORGANISMO HUMANO
POR Fe?

O ferro é o quarto elemento mais abundante na crosta terrestre, encontrado em
uma grande variedade de rochas e solos minerais, é o segundo metal mais abundante,
seguido pelo aluminio. E o metal mais utilizado, respondendo por 95% da producio
mundial, e em decorréncia de seu baixo preco e alta dureza, é indispenséavel,
principalmente para pecas estruturais de automoéveis, navios e edificios (HENNIG,
2009).

A absorcao do ferro ocorre no sistema gastrointestinal, precisamente no epitélio
duodenal, varias proteinas estdo envolvidas neste mecanismo, na membrana das
células encontra-se um transportador de metal divalente (DMT1), onde converte Fe
(1) (n&o heme) em Fe (Il), esta conversdo € mediada pela redutase citocromo b
duodenal (DCYTLE), a proteina transportadora e de captacdo do ferro extracelular
para meio intracelular dos enterdcitos € a HCP1, onde o ferro sera liberado da
protoporfirina pela heme oxigenase, sendo armazenado conforme a necessidade do
organismo na forma de ferritina nos enterdcitos, liberado no sangue, ou estocado nas
células reticuloendoteliais do figado, baco e medula 6ssea na forma de ferritina ou
hemossiderina (GROTTO, 2008).

A absorcéo intestinal do ferro heme e ndo heme acontece por meio de
processos diferentes no enterécito. Quando ha deficiéncia de ferro a sua absorcao é
facilitada pela acdo de mecanismos reguladores. Os enterdcitos contém duas
membranas que servem de passagem para moléculas e para o transporte de
micronutrientes como o ferro. A da borda em escova (contato com o lumen intestinal)
e a basolateral (transferéncia de nutrientes para o sangue). O ferro precisa ultrapassar
a borda em escova, ser transportado dentro do enterdcito e, posteriormente, conforme
a necessidade, ser disponibilizado na corrente sanguinea,
chegando aos tecidos exercendo as suas diversas funcdes (WEFFORT et al., 2012).

O ferro caracteriza-se por ser um metal de transicdo e a extensdo de sua
utilizacao biolégica esta na capacidade de existir em diferentes estados de oxidacgéao,
formar muitos complexos, além de agir como um centro catalitico para diversas
fungcbes metabdlicas. Presente na hemoglobina, este mineral € de fundamental
importancia para o transporte de oxigénio e diéxido de carbono, essenciais a

respiracdo celular aerobica, além de participar de componentes de numerosas
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enzimas celulares, importantes para o funcionamento do sistema imunoldgico
(CARVALHO et al., 2006).

Embora o ferro ndo seja considerado um metal pesado altamente téxico, ele
provoca alteracdes na qualidade da 4gua, afetando suas propriedades fisicas como a
turbidez, estimulando o crescimento bacteriano, além de reagir quimicamente com
outras substancias presentes no corpo hidrico receptor. O Conselho Nacional do Meio
Ambiente, por meio da Resolucdo CONAMA 430 de 2011, estabeleceu normas finais
para o lancamento direto de efluentes em corpos hidricos receptores. De acordo com
esta resolucdo, o valor maximo permitido para ferro dissolvido é de 15,0 mg/L
(FELTRIN; CECHINEL, 2018).

Tanto o excesso quanto a deficiéncia de ferro podem causar problemas no
organismo humano. Consoante a Crichton et al. (2002), a deficiéncia de ferro no
organismo pode levar a anemia e, em altas concentragbes, pode ser toxico,
denominado hemocromatose, em que o metal se acumula no cérebro levando ao
desenvolvimento de doencas genéticas, tais como, Parkinson, Alzheimer e outras. A
reacao entre ferro e oxigénio no corpo humano leva a formacao de radicais livres e
peroxidos, prejudicando o metabolismo intracelular, levando a sérios problemas de
saude como cirrose hepatica, diabetes, cancer de figado, infeccbes bacterianas e
virais. Doencas oculares como rinite, conjuntivite e coroidite também sao alguns dos
problemas de saude comuns enfrentados devido a alta concentracdo de ferro na agua
(OLIVEIRA et al., 2015).

2.3 APLICACAO DO PROCESSO DE ADSORCAO NO TRATAMENTO DE
EFLUENTES INDUSTRIAIS
Nas ultimas décadas tém-se intensificado as pesquisas que envolvem novos
métodos e processos de tratamento de efluentes industriais, a fim de combater a
poluicdo ambiental causada pelo descarte incorreto desses residuos. A remoc¢ao dos
ions metalicos poluentes de diferentes efluentes industriais podem ser alcancadas
fisicamente, quimicamente e biologicamente (FONTES, 2010).
A adsorcdo € um processo de separacdo dos componentes de
determinado fluido através de um soélido poroso, onde, a eficiéncia da adsorcéo
corresponde ao tamanho da superficie do sélido, ou seja, quanto maior a superficie

7

melhor sera a adsorcdo de substancias. A adsorcdo € classificada conforme as
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interacdes que ocorrem no processo de atragao entre o adsorbato e o adsorvente.
Desta forma, pode-se distinguir dois tipos de adsor¢cao: a quimissorgao (adsorgcao
quimica) e a fisissorcdo (adsorcdo fisica), podendo ocorrer simultaneamente
(NASCIMENTO et al., 2014).

No processo de separacao por adsorcao sao utilizados trés mecanismos: o
mecanismo estérico, os mecanismos de equilibrio e os mecanismos cinéticos. Para o
mecanismo estérico, os poros do material fazem uma seletividade das moléculas que
serdo acumuladas em sua superficie. Para os mecanismos de equilibrio, tém-se a
capacidade de acomodar diferentes espécies de adsorbatos. Os mecanismos
cinéticos estdo relacionados as diferentes difusividades das diversas espécies nos
poros adsorventes. Portanto, a adsorcédo envolve a combinacdo de forgas fisicas e
guimicas, as quais influenciam no processo de adsorcdo como, area superficial, as
propriedades do adsorvente e do adsorvato, a temperatura do sistema, natureza do
solvente e o pH do meio (NASCIMENTO et al., 2014).

A quimissorcao caracteriza-se pela forte interacdo entre as moléculas de um
fluido e a superficie de um sdlido (adsorvente), ocorrendo efetiva troca de elétrons
entre 0 adsorvente e a molécula adsorvida (adsorvato) resultando em liberacéo de
calor, semelhante aos valores liberados em uma reacdo quimica. Consequentemente,
0 adsorvato se ligara mais fortemente a superficie do sélido por meio de ligacdes
ibnicas ou covalentes polares, geralmente irreversiveis. No processo de adsorcao
fisica os componentes sao retidos na superficie do solido, onde as interacées ocorrem
pela acédo das forcas de Van der Waal (forcas dipolo-dipolo e dipolos induzidos), entre
0 adsorvente e o adsorvato, por serem interacdes de fraca intensidade o equilibrio de
adsorcao pode ser revertido rapidamente. A principal vantagem da adsorcéo fisica é
a reversibilidade do processo, recuperando os componentes adsorvidos em sua forma
original pelo mecanismo de dessorcao (MELO, 2009).

Os processos fisicos incluem adsorcao, troca de ions, filtragdo em membrana,
e coagulacdo. Métodos quimicos incluem solucdes acidas ou basicas ou oxidacgéao,
enquanto métodos biolégicos podem ser aerdbios, anaerdbios ou enzimaticos. Esses
processos conhecidos como métodos de tratamento convencionais tém varias
desvantagens principalmente, altas consumo de energia e custo de produgéo, e baixa
eficiéncia. Recentemente, varias abordagens tém sido propostas por muitos

pesquisadores ao redor do mundo para o desenvolvimento de métodos néo
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convencionais e utilizagdo de adsorventes de baixo custo proveniente da biomassa,

aplicado ao processo de adsorcao (BARROS, 2017).

2.4 MATERIAL ADSORVENTE: Couve Manteiga (Brassica oleracea) como
biossorvente

Um dos requisitos basicos do processo de adsorcao € avaliar a capacidade
absortiva do material adsorvente a ser utilizado, assim como a sua capacidade de
regeneracao para ciclos sucessivos de sorcdo/dessorcéo. A aplicacéo de diferentes
tipos de materiais adsorventes organicos e inorganicos, proveniente de diversas
fontes tém sido amplamente estudadas na Gltima década (LIMA, 2017).

A busca por alternativas aos métodos convencionais que possuam baixo custo
e alta eficiéncia, impulsionou a comunidade cientifica nos Ultimos anos, a pesquisar a
utilizagéo de diferentes biossorventes em sistemas de adsorgéo. O termo biossorvente
corresponde a toda biomassa, seja ela ativa (com atividade metabdlica) ou inativa
(sem atividade metabdlica). Os biossorventes sdo oriundos de alguma forma
biolégica, como vegetais, crustaceos, micro-organismos e animais (BARROS, 2017).

Ao utilizar biossorventes em formas ativas, como micro-organismos ou plantas,
os sistemas de remocao de ions metéalicos tornam-se mais complexos, envolvendo
rotas metabdlicas de bioacumulacdo. Sendo assim, os biossorventes provenientes de
plantas, apresentam na sua parede celular uma ampla variedade de grupos organicos
como acidos carboxilicos, fendis, aminas e amidas que podem reter contaminantes
na sua superficie. Neste sentido, sua vantagem principal é que sdo abundantes na
natureza e por muitas vezes sem valor comercial (PINO, 2005).

A adsorcdo de ions metdalicos por biossorventes de origem vegetal estdo
diretamente relacionados aos grupos funcionais quimicos existentes no material.
Esses grupos normalmente estdo presentes em estruturas contidas na parede celular
do biomaterial que englobam macromoléculas de celulose organizadas em forma de
microfibras cercadas por hemiceluloses, lignina, pectina e proteinas vegetais. Essas
macromoléculas possuem grupos funcionais quimicos, como alcoois, aldeidos,
cetonas, acidos carboxilicos, fendis e éteres; grupos que tendem a doar elétrons para
o cation metdlicos, estabelecendo assim, a ligagdo entre o ion metalico e o
biossorvente (VAGHETTI, 2009).
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Pertencente a familia Brassicaceae, a couve de folha (Brassica oleracea)
também conhecida como couve-comum e couve-manteiga, tem sua origem no
continente Europeu. No Brasil, o consumo dessa hortalica vem crescendo
gradativamente devido as novas formas de uso na culinaria e as descobertas de suas
propriedades nutricionais pela ciéncia. Em comparagao a outras hortali¢cas de folha, a
couve-manteiga tem-se destacado pelo maior teor de proteinas, vitaminas A e C,
fibras e carboidratos (GONCALVES, 2019).

3. METODOLOGIA

3.1 AQUISICAO DO MATERIAL PARA PRODUCAO DO ADSORVENTE

As folhas de couve foram adquiridas em mercado da cidade de Ceres.

3.2 PREPARO DO BIOSSORVENTE

ApOs aquisicao, as folhas de couve foram limpas com agua de osmose reversa
para remocdo de possiveis impurezas presentes e secas a temperatura ambiente.
Apoés a secagem em temperatura ambiente, as folhas foram armazenadas em sacos
plasticos e armazenadas a 4°C. A temperatura de secagem em estufa utilizada foi de
60°C. O tempo de secagem foi de 48 horas. Depois de secas as folhas foram trituradas
em aparelho processador doméstico especifico para essa acdo. (MARTINS et al.,
2020).

Apés a etapa de trituramento, o material foi passado em peneira de 500 pum.
Apés peneiramento, o material foi pesado em balanca analitica. Em seguida o material
foi armazenado em saco plastico lacrado. As amostras foram entdo guardadas em
armario proprio. (MIMURA; VIEIRA; MARTELLI, 2010).

3.3 CARACTERIZACAO DO BIOSSORVENTE (Brassica oleracea)

A caracterizacdo do material foi feita de acordo aos parametros: pH, teor de
umidade, teor de matéria organica e andlise por espectrofotometria de absorcéo
molecular no ultravioleta-visivel. (MIMURA,; VIEIRA; MARTELLI, 2010).

3.3.1 Determinacéo do pH
A determinacdo do pH foi realizada conforme a metodologia descrita por
TEDESCO (1995, p. 88), no qual, foram utilizadas amostras sélidas das folhas de

couve em extrato aquoso em cloreto de célcio (CaClz) 0,01 mol.L™* na propor¢éo de
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1:5. Inicialmente, preparou-se a solucéo de CaClz a 0,01 mol.L dissolvendo 0,22g de
CaCl>.2H20 em 100 mL de &gua de osmose reversa. Posteriormente, pesou-se 10g
do biossorvente e adicionou-se 100 mL da solucdo de CaCl; a 0,01 mol.mol?l. A
amostra foi agitada manualmente por 30 minutos (intervalos de 5 minutos). Passado

entao esse tempo, o pH foi medido com equipamento pHmetro.

3.3.2 Determinacao da umidade

O procedimento utilizado na determinagdo do teor de umidade segue 0s
parametros de SILVA (2020, p.73), no qual, pesou-se 10g das amostras das folhas de
couve e em seguida o material foi seco em estufa a 105°C por 2h. Posteriormente a
amostra foi resfriada e pesada até obter seu peso constante, considerando uma
precisédo de 0,1 mg. O teor de umidade foi determinado utilizando a equagéo 1 descrito
por TEDESCO (1995, p. 87), onde o resultado sera expresso em %m.m-™.

Equacdo 1. 000 DO DOOOOOM (%) = peso Umido — peso seco [1 100

peso umido

3.3.3 Determinacéao do teor de matéria organica

A determinacdo do teor de matéria organica baseia-se na metodologia de
CARMOG&SILVA (2012, p.1213), onde as amostras das folhas de couve foram levadas
a estufa para secagem a 105°C por 24h, posteriormente o material foi adicionado ao
cadinho de porcelana. Em seguida o material foi levado a mufla na 550°C, por 3h. O

teor de matéria organica foi determinado mediante a equacéo 2 abaixo:
Equacéo 2. Teor de matéria orgénica (%) =P — (T - C) x 100
P — Peso da amostra apds aquecimento & 105°C;

C- Tara do cadinho;

T — Peso do cadinho + amostra (g).
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3.3.4 Ponto de carga zero

O ponto de carga zero (PCZ) é um parametro que indica o valor de pH no qual
um determinado solido apresenta carga igual a zero em sua superficie. Este
parametro é importante porque permite prever a carga na superficie do adsorvente
em funcdo do pH. Para a determinacdo do ponto de carga zero ou ponto isoelétrico
foi utilizada metodologia adaptada de Zanella (2012).

A metodologia consiste em adicionar 3,0 g do material biossorvente em 50 mL
de agua destilada em erlenmeyer de 250 mL variando pH (2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11
e 12). O ajuste do pH foi realizado com uso de solugées de NaOH 0,100 mol.Lt e
HCI 0,100 mol.L. As medidas foram feitas em duplicata. Apés periodo de uma hora

em repouso, foram determinados os valores de pH em cada erlenmeyer.

3.3.5 Testes de adsorcgéo

A adsorcao foi testada inicialmente, variando-se a massa de adsorvente e
tempo de contato com a solucdo de Fe?*. A concentracdo de ions Fe?* utilizada
foi 30 mg.Lt. O pH das amostra foi ajustado para 5,39. O acido ascoérbico 1,0 % (m/v)

foi utilizado com agente redutor. A Tabela 1 apresenta os detalhes do experimento.

Tabela 1. Valores de massa de adsorvente e tempo (30, 60 e 90 minutos) de contato com a solucdo
de ions Fe?*.

Tempo (min) Massa (g)
30 0,25; 0,50 e 0,75
60 0,25; 0,50 e 0,75
90 0,25; 0,50 e 0,75

Posteriormente, o experimento foi estendido para tempos anteriores a

30 minutos e em intervalos de 10 minutos. A Tabela 2 apresenta essa organizacgao.

Tabela 2. Valores de massa de adsorvente e tempo (10 a 90 minutos) de contato com a solugéo de
ions Fe?".

Tempo (min) Massa (g)
10 0,25; 0,50 e 0,75
20 0,25; 0,50 e 0,75
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30
40
50
60
70
80
90

0,25; 0,50 e 0,75
0,25; 0,50 e 0,75
0,25; 0,50 e 0,75
0,25; 0,50 e 0,75
0,25; 0,50 e 0,75
0,25; 0,50 e 0,75
0,25; 0,50 e 0,75
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A quantificacdo do Fe foi realizada por meio do método colorimétrico da

complexacgdo do ion Fe?* com o ligante 1,10-fenantrolina. A seguir sdo apresentados

os procedimentos de construcao da curva de calibracédo e analise da amostra.

3.3.6 Construcéo da curva de calibracao

O intervalo da curva de calibracdo foi de 5 a 100 mg.LY. Em um baldo

volumétrico de 25 mL foram adicionados: 1,0 mL de solucdo padrao de Fe, 1,0 mL da

solucdo de acido ascorbico (concentracdo em 1,0%, m/v), 4,0 mL da solucéo de
1,10-fenantrolina e 5,0 mL da solucdo tampdo (CH3COOH/CHsCOOY, 1,0 mol.L?)

pH 4,5. A Tabela 3 apresenta dos valores das solucdes padrdao de Fe. Apds cinco

minutos realiza-se a leitura no equipamento.

Tabela 3. Curva de calibracdo para Fe.

Padrées Concentragido Fe (mg.L?)

1 5,0

2 20,0
3 35,0
4 50,0
5 100,0

3.3.7 Leitura da amostra

A leitura da concentracédo de ions Fe?*, seguiu a seguinte ordem de adicdes:

Em um baldo volumétrico de 25 mL adiciona-se 1,0 mL de solugdo amostra,
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1,0 mL da solucdo de &cido ascorbico (concentracdo em 1,0%, m/v),
40 mL da solugdao de 1,10-fenantrolina e 5,0 mL da solugdo tampao
(CH3COOH/CH3COO, 1,0 mol.L%) pH 4,5. Apds cinco minutos realiza-se a leitura no
equipamento.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo da adsorcao do Fe pelo material preparado a partir da folha de couve,
buscou inicialmente, comprovar ou ndo a adsorcao do metal pelo material preparado.
A caracterizacdo do material produzido teve por objetivo conhecer algumas de suas
caracteristicas quimicas e a partir delas, apontar eventuais justificativas para essa

adsorcao. A seguir sao apresentados os resultados obtidos durante o estudo.

4.1 DETERMINACAO DO pH

O estudo apontou que a amostra in natura do material possui um pH de 5,02.
Isso o caracteriza como um material acido. Menezes, Fernandes e Sabaa-Srur (2005)
relataram que a faixa ideal do pH para matérias de origem vegetal varia de 5,0 a 7,0.
Ja em trabalhos nos quais a folhe de couve foi estudada, como em Sanches et al.
(2016) e Pereira et al. (2016) relataram valores de pH de 5,20 e pH 5,6,

respectivamente.

4.2 DETERMINACAO DA UMIDADE

O teor de umidade em plantas ou residuos de compostos organicos e
geralmente determinado em relacéo a temperatura de secagem até peso constante.
A caracterizacdo do teor de umidade foi realizada em triplicata, obtendo-se o valor
médio de 83,1%. No estudo realizado por Calheiros et al. (2008), que também
trabalharam com a folha de couve, o valor médio de umidade determinado foi de
77,3%. Ja nos trabalhos de Lorenz e Maynard (1988) e Luengo et al. (2011), os valores
encontrados para umidade foram de 85% e 89%, respectivamente. Esse parametro €

importante pois esta diretamente relacionado a estabilidade do material.

4.3 DETERMINAGAO DO TEOR DA MATERIA ORGANICA
A determinacdo do teor da matéria organica foi realizada em quatro réplicas.
Os valores encontrados para as quatro réplicas estdo presentes na Figura 1. O valor

médio encontrado foi de 85,41%.
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Figura 1. Porcentagem de matéria organica observada nas folhas de Brassica Oleracea.
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Carmo e Silva (2012, p. 1211) relataram em seu trabalho uma porcentagem de 99,40%
de matéria organica, em amostra de serragem. O teor de matéria organica
determinado para a folha de couve esta dentro da faixa de valores obtidos para demais
tipos de material vegetal (68,00 a 99,40%).

4.4 TESTE PONTO DE CARGA ZERO

Os processos de adsorcédo séao fortemente dependentes do pH, uma vez que
ele afeta o grau de ionizacdo e especiacdo dos metais em solucdo, além de afetar
também a carga superficial dos sitios ativos do material biossorvente. A tendéncia de
uma superficie apresentar carga positiva ou negativa em funcdo do pH pode ser
avaliada através da determinacdo do ponto de carga zero (PCZ). O PCZ, ou ponto
isoelétrico, é definido como o pH em que a superficie do biossorvente possui carga
neutra. De maneira geral, a adsorcdo de cations sera favorecida em valores de pH
maiores que o PCZ (carga superficial negativa), enquanto a adsorcao de anions sera
favorecida abaixo do PCZ (carga superficial positiva) (HEIDELMANN et al.,2017).

O pHpcz para a folha de couve resultou em um pH de 5,60 conforme apresenta
a Figura 2. Este resultado para o PCZ da folha de couve, demonstra a presenca de
uma carga superficial negativa que favorece a adsorcao de cations. A partir desta

informacéo, essa condicdo foi adotada para os experimentos de teste da adsorcéo.
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Figura 2. Determinagdo do "Ponto de Carga Zero-pHecz".
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4.5 CURVA DE CALIBRAC}AO
A seguir é apresentada a curva de calibragdo obtida. Assim como o0s seus
parametros estatisticos. A partir dos parametros obtidos a seguinte equacgéo da curva
de calibracao € obtida:
Equacao 3
y = 0,0089x — 0,0030
r2 =0,9994

Figura 3. Curva de calibracdo para determinacéo de Fe.
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4.6 TESTE DE ADSORCAO

Inicialmente, foi realizado o teste da massa de adsorvente utilizada e do tempo
de contato entre adsorvente e adsorvato. A Figura 4 apresenta os resultados
referentes a remocdo do ion Fe?*, nas trés massas testadas e nos trés tempos de
contato. A partir dos resultados apresentados verifica-se que em termos de massa de
adsorvente, ndo ha alteracdo significativa no percentual de remocéo do ion Fe?*,
considerando-se os temos de 60 e 90 minutos, para as trés massas de adsorvente
testadas. Ja para o experimento que empregou 30 minutos de contato, observou-se
gue ha um aumento significativo na porcentagem de remocéo, quando consideramos
0,75 g do adsorvente.

Figura 4. Percentual de remocéo de ions Fe?* em funcdo da massa em diferentes tempos.
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Na Figura 5 sdo apresentados os resultados para a capacidade de adsorcao

em funcéo das massas de adsorvente e tempos de contato.

Figura 5. Capacidade de remocéo de ions Fe?* em fungdo da massa em diferentes tempos.
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A mesma andlise realizada para os dados da Figura 4, pode ser aplicada para
a capacidade de adsorcao (Figura 5). A partir dos resultados obtidos (Figuras 4 e 5),
0 estudo da adsorcdo foi expandido para tempos inferiores a 30 minutos e o
acompanhamento foi conduzido de 10 em 10 minutos de contato. A Figura 6 apresenta
os dados obtidos para a capacidade de adsorcdo de ions Fe?*, de 10 a 90 minutos,
para as trés massas de adsorventes testadas. Observa-se que ha um aumento linear
na capacidade de adsor¢cao em funcao do tempo, para as trés massas de adsorventes.
A partir de 70 minutos, esse aumento comeca estabilizar. Essa estabilizacdo decorre

da saturacao dos sitios de adsorcdo do biossorvente.

Figura 6.Perfil da capacidade de adsorcdo de ions Fe?* em fungdo do tempo em trés diferentes massas
de adsorventes.
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A Figura 7 apresenta os dados para remocéo de ions Fe?* em funcédo do tempo
(10 a 90 minutos), nas trés massas de adsorventes testadas. A mesma andlise
realizada para os dados da Figura 6, é observada para os dados de remocéao.
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Oliveira e Santos (2018) aplicaram o bagaco de cana de agucar, na remocao
de Fe. Neste trabalho a taxa de remocao observada foi de 97,80%. Até os 90 minutos
de contato, observou-se 78,80% de remocéo de ions Fe?*. Esses altos percentuais de
remocao, em parte sado explicados pelo pH no qual os experimentos sdo conduzidos
(5,60). Em meio acido, ha um aumento a solubilidade de ions Fe?*, que facilita a
adsorcao.

Figura 7. Perfil da taxa de remocdo de fons Fe?* em funcéo do tempo em trés diferentes massas de
adsorventes.
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5. CONCLUSOES

O uso da folha de couve na remocéo de ions Fe?* mostrou-se possivel, tendo
em vista que nos experimentos de adsorcdo realizados, ja a partir de 0,25 g do
adsorvente, um percentual de 62% da concentracéo inicial de ions Fe?* é removido.
As massas de adsorvente estudadas mostraram-se suficientes para observac¢do do
fendbmeno de adsorcdo. Com relacdo aos tempos de contato entre adsorvente e
adsorvato, o processo de adsorcéo € observado de a partir dos 10 minutos de contato,
sendo ainda verificados quando se atinge os 90 minutos. Sendo que ha um aumento
linear na remocao, até os 70 minutos. A partir deste momento, uma tendéncia de
estabilizacao é verificada. Essa tendéncia é esperada, tendo em vista que os “locais”
de adsorcdo do ion Fe?*, pelo adsorvente vao se tornando “ocupados” ao longo do
tempo.
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