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PROLOGO

O volume lll de Estudos em Ciéncias Exatas e da Terra: Desafios, Avancos
e Possibilidades reine um conjunto plural de pesquisas que refletem a vitalidade, a
complexidade e o carater interdisciplinar das ciéncias contemporaneas. Os dez capitulos
aqui apresentados, provenientes de diversos paises e contextos institucionais, oferecem
um panorama abrangente dos desafios cientificos atuais e das solugdes inovadoras
que emergem do didlogo entre matematica, fisica, quimica, engenharia, geociéncias,
sustentabilidade ambiental e desenvolvimento territorial, reafirmando a amplitude tedrica
e aplicada dessas areas.

Para favorecer a leitura e destacar as afinidades conceituais entre os temas, a
obra foi organizada em trés eixos tematicos que evidenciam os diferentes modos pelos
quais o conhecimento cientifico se articula com problemas reais e necessidades sociais
urgentes, propondo uma aproximacao integradora e contemporanea das Ciéncias
Exatas e da Terra.

1. Modelagem Matematica, Simulacdo, Processos Fisicos e Engenharia
Aplicada

O primeiro eixo reune estudos orientados pela logica da modelagem, da
caracterizacdo de materiais e da investigacao de sistemas fisico-quimicos complexos.
Aqui, a matematica desempenha um papel central, seja na descricdo do crescimento
populacional, na interpretacdo de curvas de relagbes molares ou na analise
termoestrutural de concretos refratarios usados na industria siderurgica. A énfase
comum esta na busca por métodos rigorosos de analise, na construcao de modelos
interpretativos e na compreensdo dos comportamentos materiais sob diferentes
condigdes. Esses capitulos mostram como a formulagdo matematica e a experimentacao
se complementam, de forma decisiva, na explicagao de fendmenos fundamentais para a
ciéncia e a engenharia, evidenciando a poténcia dos métodos quantitativos na resolucao
de problemas complexos.

2. Sustentabilidade, Meio Ambiente, Tecnologias de Remediacao e Ecodesign

O segundo eixo destaca pesquisas alinhadas aos desafios ambientais
contemporaneos, trazendo propostas inovadoras para o desenvolvimento de tecnologias
limpas, novos materiais sustentaveis e solugdes de remediacdo ecoldgica. Os capitulos
abordam desde praticas de ecodesign em produtos plasticos, passando pela criacao de
adsorventes de origem agroindustrial, até aplicacdes de biomassa vegetal para remogéo
de contaminantes e estratégias que ampliam o desempenho energético de sistemas

fotovoltaicos, articulando ciéncia de materiais e preocupacdes ambientais. O nucleo



unificador deste eixo € o compromisso com a sustentabilidade, com a valorizagdo de
residuos, com a mitigagcado de impactos ambientais e com a promogao de alternativas
tecnoldgicas responsaveis e acessiveis que dialogam diretamente com demandas
sociais emergentes.

3. Territorio, Geociéncias e Desenvolvimento Agrario-Industrial

O terceiro eixo aborda temas relacionados a organizagdo do espago, a historia
das industrias de base e as dinamicas socioeconémicas ligadas ao uso da terra.
Os capitulos discutem a trajetoria de figuras marcantes das geociéncias, analisam
politicas e praticas de consolidagao fundiaria em escala nacional e refletem sobre as
transformacgades industriais que moldam setores-chave como o agricola e o petrolifero. Ao
articular perspectivas historicas, econdémicas e territoriais, este eixo evidencia como as
ciéncias exatas e da terra também se expressam na compreensao dos processos sociais
e produtivos que estruturam paises e regides, demonstrando que a pesquisa cientifica
contribui igualmente para interpretagdes criticas sobre o desenvolvimento nacional.

A estrutura tematica proposta pretende, portanto, facilitar a leitura e realgar
o alcance multidisciplinar das pesquisas reunidas. Cada eixo demonstra, a seu
modo, como o rigor cientifico pode contribuir para o entendimento de problemas
concretos e para o desenvolvimento de solugdes inovadoras, sejam elas de carater
tedrico, tecnoldgico ou socioambiental, reforcando o papel estratégico da ciéncia na
construgao de futuros possiveis.

Esperamos que esta obra inspire pesquisadores, estudantes e profissionais
a aprofundar o dialogo entre diferentes areas do conhecimento e a reconhecer, na

diversidade tematica aqui apresentada, novas possibilidades de investigacéo e acéo.

Desejo a todos uma excelente leitural!

Alireza Mohebi Ashtiani
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RESUMEN: Este trabajo presenta el disefo y
caracterizacion de un adsorbente catidnico
sustentable obtenido a partir de la cascarilla
de soja mediante una ruta de sintesis
“one-pot”, que integra en un solo paso la
extraccion de celulosa y su modificacion
quimica. El material resultante, una celulosa
microcristalina cuaternizada (CS-Cat),
fue analizado mediante FTIR, XRD, SEM
y estudios termoanaliticos, confirmando
su funcionalizacién, mayor cristalinidad vy
cambios morfologicos significativos. La
CS-Cat exhibio alta afinidad por colorantes
aniénicos, con capacidades de adsorcion
excepcionales (509-596 mg/g) y cinética
ultrarrapida, ajustandose al modelo de
Langmuir y a una cinética de pseudo-primer
orden. Su comportamiento termodinamico
indica un proceso espontaneo y exotérmico,
manteniendo eficiencia incluso en medios
salinos. Estos resultados posicionan a la CS-
Cat como un material avanzado, sostenible y
competitivo para el tratamiento de efluentes
textiles.
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PALABRAS CLAVE: adsorcion; celulosa microcristalina; sintesis one-pot; cascarilla de
soja; colorantes textiles; biorremediacion quimica.

FROM AGROINDUSTRIAL WASTE TO ENVIRONMENTAL SOLUTION: DESIGN OF
SUSTAINABLE CATIONIC ADSORBENTS FROM SOYBEAN BY-PRODUCTS

ABSTRACT: This work presents the design and characterization of a sustainable cationic
adsorbent obtained from soybean husk through a one-pot synthesis route that combines
cellulose extraction and chemical modification in a single step. The resulting material,
a quaternized microcrystalline cellulose (CS-Cat), was analyzed using FTIR, XRD, SEM,
and thermal methods, confirming successful functionalization, increased crystallinity,
and significant morphological changes. CS-Cat exhibited high affinity for anionic dyes,
achieving exceptional adsorption capacities (509-596 mg/g) with extremely fast kinetics,
fitting the Langmuir isotherm and a pseudo-first-order kinetic model. Thermodynamic
analysis revealed a spontaneous and exothermic process, with the material maintaining
efficiency even in saline environments. These results position CS-Cat as an advanced,
sustainable, and competitive material for tertiary treatment of textile wastewater.
KEYWORDS: adsorption; microcrystalline cellulose; one-pot synthesis; soybean husk;
textile dyes; chemical remediation.

1. INTRODUCCION

La industria textil enfrenta el desafio critico de gestionar efluentes cargados
con colorantes sintéticos, los cuales son recalcitrantes y visibles incluso a bajas
concentraciones (10-50 mg/L). Asimismo, la problematica ambiental contemporanea
exige la busqueda de estrategias de Economia Circular que permitan transformar
residuos en recursos de alto valor anadido. En este contexto, la cascarilla de soja (CS)
emerge como un subproducto agroindustrial de interés estratégico. Dada la magnitud
de la produccion global de granos de soja (superando las 420 millones de toneladas en
las campanas recientes), y considerando que la cascarilla representa aproximadamente
entre el 5% y el 8% del peso del grano, se estima la generaciéon anual de entre 21y 33
millones de toneladas de este residuo a nivel mundial.

Ante este desafio de gestidn, se propone una solucién innovadora: la valorizacion
de la CS mediante una ruta de sintesis quimica ‘one-pot’ (en un solo paso) para
obtener un adsorbente funcionalizado: la Celulosa Microcristalina Cuaternizada (CS-
Cat). Este enfoque metodologico integra eficientemente la extraccion de la celulosa
(deslignificacion y eliminacion de hemicelulosa) y su modificacion quimica, lo que permite
reducir drasticamente el consumo de agua, tiempo de reaccion y uso de reactivos en

comparacion con los procesos de aislamiento y funcionalizacion tradicionales.
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2. METODOLOGIA DE SINTESIS “ONE-POT”

La innovacion central radica en evitar la purificacion previa de la celulosa. La

sintesis se basa en una reaccion de eterificacion directa sobre la matriz de biomasa cruda.

* Protocolo de Sintesis: Se parte de cascarilla de soja molida (tamiz 60
mesh). La reaccion ocurre en medio alcalino a temperaturas entre 70°C
y 80°C durante un periodo de 14 a 16 horas bajo agitacion constante. El
agente cationizante utilizado es el cloruro de N-(3-cloro-2-hidroxipropil)
trimetilamonio (CHPTAC).

3. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

La transformacion de la biomasa cruda (CS) al material funcionalizado (CS-Cat)

se valida mediante cambios drasticos en sus propiedades estructurales y superficiales.

31. ESPECTROSCOPIA INFRARROJA (FTIR)

El analisis espectral confirma dos fendmenos simultaneos:

e Funcionalizacion: Aparicion de un nuevo pico a 1478 cm™, atribuido a la
vibracion de flexion de los grupos metilo del amonio cuaternario -N(CH,),",
ausente en la biomasa original.

e Purificacion: Desaparicion completa del pico a 1743 cm™ (estiramiento
C=0 de grupos acetatos/uronicos en hemicelulosa y ésteres en lignina),
confirmando la eliminacion efectiva de componentes no celuldsicos durante

la sintesis.

3.2. DIFRACCION DE RAYOS X (XRD) Y CRISTALINIDAD

Los difractogramas revelan una transicion polimorfica y un aumento en el

ordenamiento estructural:

e Transicion de Fase: La estructura cristalina cambia de Celulosa | (nativa) a
Celulosa Il (mercerizada), evidenciada por el desplazamiento de los picos de
difraccion caracteristicos.

e indice de Cristalinidad (Crl): Se observa un incremento notable del 581% en
la cascarilla original al 76.4% en la CS-Cat. Esto indica que la eliminacion de la
matriz amorfa (lignina/hemicelulosa) deja expuestos los dominios cristalinos

de la celulosa.
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e Tamaio del Cristal: Se reduce a 2.72 nm en CS-Cat (comparado con 5.07
nm de una celulosa estandar), sugerente de un reordenamiento estructural

intra-fibrilar.

3.3. MORFOLOGIA (SEM)

Las micrografias electronicas muestran un cambio textural radical:

» Biomasa Nativa (CS): Fibras largas (80-110 um) y superficie rugosa cubierta
de impurezas (ceras, lignina).

e CS-Cat: Fibras cortas en forma de varilla (rod-shaped) con longitud promedio
de 30.93 pm y diametro de 8.33 pm. La superficie es lisa y limpia, tipica de

la celulosa microcristalina, confirmando la hidrodlisis de las regiones amorfas.

3.4. PROPIEDADES TERMICAS Y SUPERFICIALES

e Analisis Térmico (TGA/DSC): CS-Cat muestra una menor estabilidad
térmica inicial (pico de degradacion max. a ~266°C vs ~336°C de la CS),
debido al efecto catalitico de los grupos amonio cuaternario que aceleran la
degradacion de la celulosa. Sin embargo, no deja residuo carbonoso (char), a
diferencia de la CS (3.3%).

» Carga Superficial (punto de carga cero, pH,,.): A diferencia de la biomasa

nativa (pH_,.= 5.27), CS-Cat no presenta punto de carga cero en el rango de

PZC
pH 2-12. Mantiene una carga positiva neta constante (ApH > 0), lo que la hace
un adsorbente aniénico ideal independiente del pH del medio.

e Hinchamiento (Swelling): La capacidad de retencion de agua se duplica
respecto a la materia prima, favoreciendo la difusion de contaminantes

acuosos hacia los sitios activos.

4. PROCESO DE ADSORCION (SISTEMA BATCH)

El material se evalu6 frente a colorantes anidnicos de gran relevancia industrial:
Azul Reactivo 21 (AR-21) y Negro Directo 22 (ND-22).

41.ISOTERMAS DE ADSORCION Y CAPACIDAD MAXIMA

Las isotermas relacionan la cantidad de colorante adsorbido en el equilibrio (Q,)

con la concentracion en solucion (C).
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» Modelo de Ajuste: Los datos experimentales se ajustan preferentemente al
modelo de Langmuir (R? > 0.99), lo que indica una adsorcién en monocapa
sobre sitios energéticamente homogéneos (los grupos amonio).

* ValoresdeQ,_:

o Para AR-21: Se alcanzan capacidades excepcionales de ~596 mg/g
a 25°C.

o Para ND-22: La capacidad maxima es de ~509 mg/g.

o Comparativa: Estos valores son muy superiores a los de otros
adsorbentes bioldgicos citados en la literatura (ej. cascara de nuez

~131 mg/g, residuos de hongos ~15 mg/qg).

4.2. CINETICA DE ADSORCION

La velocidad de captura es extremadamente rapida, un factor critico para

aplicaciones industriales.

e Rapidez: Se logra eliminar >90% del colorante en el primer minuto de contacto
para concentraciones altas (1200 ppm).

* Modelado: La cinética sigue un modelo de pseudo-primer Orden (PPQ), lo
que demuestra una interaccion electrostatica fuerte entre el grupo -N(CH,),*

del adsorbente y los grupos SO, del colorante.

4.3. TERMODINAMICA Y EFECTO DE VARIABLES

o« Efecto de la Temperatura: Se observd que el proceso es exotérmico,
implicando que la adsorcion es mas eficiente a temperaturas moderadas,
aunque mantiene un alto rendimiento a 60°C. La energia libre de Gibbs es
negativa y aumenta con la temperatura, indicando espontaneidad.

e Efecto de la Fuerza Ionica (Sales): Contrario a lo que ocurre con muchos
adsorbentes, la presencia de sales (5% y 7.5 % de NaCl) no modifico de

manera significante a la capacidad de adsorcion.

5. CONCLUSION

La celulosa microcristalina cuaternizada (CS-Cat) obtenida mediante la ruta “one-pot
representa un material avanzado que combina la sustentabilidad de la quimica verde con un
rendimiento técnico superior. Su capacidad de carga positiva permanente, alta cristalinidad
y cinética rapida la posicionan como una alternativa competitiva al carbén activado para el

tratamiento terciario de efluentes textiles, especialmente aquellos con alta salinidad.
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