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EXTRACAO E DETERMINACAO DO POTASSIO PRESENTE NA
VINHACA UTILIZANDO TETRAFENILBORATO DE SODIO E
CROMATOGRAFIA DE TROCA-IONICA

Eloy Businaro Masquio
Gabriel Sigueira do Espirito Santo
Gabriel Vicente Fernandes
Gustavo Pereira Donadon Dutra

RESUMO: Ao longo dos anos, a vinhaca tem sido objeto de destaque nos meios de
comunicacéo, em virtude de sua significativa contribuicdo para a poluicdo ambiental.
Como subproduto resultante do processo de produgcdo de etanol nas usinas
sucroalcooleiras, a vinhaca desempenha um papel preponderante na eutrofizacao de
corpos d'agua, devido a sua elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) durante
0 processo de decomposicdo, além de contaminar os solos com sua concentracao
acentuada de potassio. Nesse contexto, a presente conjuntura visa mitigar de maneira
substancial tais impactos ambientais, por meio da extracdo do potassio presente na
vinhaca e sua destinacao a vetores que ndao agravem o ambiente, como a producao
de fertilizantes, cuja concentracdo de potassio seja conhecida. O projeto sera
desenvolvido mediante a precipitacdo do referido elemento por meio do
Tetrafenilborato de Sédio e sua subsequente retencao através de resina cationica,
transformando seu eluente em cloreto de potassio (KCI). Dessa forma, as
problematicas anteriormente mencionadas poderiam ser eficazmente atenuadas,
proporcionando uma abordagem sustentavel para o destino dessa matéria-prima, que

€ abundantemente encontrada na regido noroeste do pais.

Palavras-chaves: Vinhaca. Extracdo. Potassio, Tetrafenilborato de Sodio. Cloreto de

Potéassio.

ABSTRACT: Over the years, vinasse has been prominently featured in the media due
to its significant contribution to environmental pollution. As a byproduct resulting from

the ethanol production process in sugarcane-alcohol plants, vinasse plays a pivotal



role in the eutrophication of water bodies, owing to its high Biochemical Oxygen
Demand (BOD) during the decomposition process, in addition to contaminating soils
with its pronounced potassium concentration. In this context, the current situation aims
to substantially mitigate such environmental impacts by extracting the potassium
present in vinasse and directing it towards vectors that do not exacerbate the
environment, such as fertilizer production, where the potassium concentration is
known. The project will be developed through the precipitation of the said element
using Sodium Tetraphenylborate and its subsequent retention through cationic resin,
transforming its eluent into potassium chloride (KCI). Thus, the previously mentioned
issues could be effectively alleviated, providing a sustainable approach to the fate of

this raw material, which is abundantly found in the northwest region of the country.

Keywords: Vinasse. Extraction. Potassium. Sodium Tetraphenylborate. Potassium
chloride.

RESUMEN: A lo largo de los afios, la vinaza ha sido objeto de destacada atencion en
los medios de comunicacién, debido a su significativa contribucion a la contaminacién
ambiental. Como subproducto resultante del proceso de produccién de etanol en las
plantas sucroalcoholeras, la vinaza desempefia un papel crucial en la eutrofizacion de
cuerpos de agua, debido a su elevada Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
durante el proceso de descomposicion, ademas de contaminar los suelos con su
concentracion acentuada de potasio. En este contexto, la presente situacién busca
mitigar de manera sustancial tales impactos ambientales, mediante la extraccion del
potasio presente en la vinaza y su destino hacia vectores que no agraven el ambiente,
como la produccion de fertilizantes, cuya concentracion de potasio sea conocida. El
proyecto se desarrollara mediante la precipitacion del mencionado elemento a través
del Tetrafenilborato de Sodio y su subsiguiente retencion mediante resina cationica,
transformando su eluente en cloruro de potasio (KCl). De esta manera, los problemas
mencionados anteriormente podrian ser atenuados eficazmente, proporcionando un
enfoque sostenible para el destino de esta materia prima, que se encuentra

abundantemente en la regién noroeste del pais.



Palabras clave: Vinaza. Extraccion. Potasio, tetrafenilborato de sodio. Cloruro de

potasio.

1. INTRODUCAO

No Brasil, o setor sucroalcooleiro se mostra em ascensao. Por
conseguinte, com a alta demanda da producédo de etanol, a geracdo de subprodutos
e residuos tem um crescimento diretamente proporcional a tal. A vinhaca (subproduto
do etanol) é, comumente, utilizada por industrias como fertilizante nas areas agricolas,
por meio da fertirrigacdo (SILVA; BONO; PEREIRA, 2013). Ela € constituida por uma
mistura de agua, nutrientes, compostos organicos e inorganicos, e possui elevada
carga poluente. Este residuo € gerado nas industrias em grande quantidade - na
producéo de 1L de etanol sdo formados 13L de vinhaga — tém um grande potencial de
poluicdo hidrica, subterranea e superficial, devido aos indices de potassio (CRUZ et
al., 2008). Neste horizonte, Basso e colaboradores (2013) descrevem “A vinhaca [...]
€ rica em potassio (K) e sua aplicacdo ao solo pode aumentar a disponibilidade do
nutriente, mas também provocar alteracdes nas propriedades quimicas do solo”.

Ademais, cumpre ressaltar uma faceta adicional associada a
problematica supramencionada. Nesse sentido, Silva (2018) expde acerca dos indices
exacerbados de matéria organica presentes na vinhaca, 0s quais propiciam a atracao
de uma variedade de insetos, seja para fins alimentares, seja para fins reprodutivos,
ocasionando o transporte de certas enfermidades por algumas espécies. Um exemplo
eloquente € a mosca do estabulo, que se sente irresistivelmente atraida pelo referido
residuo, constituindo-se portadora de doencgas tais como anemia infecciosa equina
(AIE), doenca do carrapato e habronemose, entre outras. Tais patologias impactam
diversos setores da agroindustria, notadamente a producéo de bovinos, tornando-os,
posteriormente, improprios para o0 consumo humano.

Até a década de 1970, o descarte da vinhacga era feito nas chamadas

“areas de sacrificio” e mananciais. A fertirrigagdo foi adotada como um método de
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descarte da vinhaca por volta da década de 1980 (CORRAZA, 2006). Conforme as
conclusdes de um estudo, a vinhaca manifesta-se como um agente contaminante de
magnitude descomunal quando comparada ao esgoto de natureza domiciliar,
aproximando-se de uma proporcdo centesimal. Tal fendmeno deve-se,
primordialmente, a marcante exacerbacdo de matéria organica inerente a esse
composto, cuja presenca estabelece um relevante fator contributivo para o acelerado
processo de eutrofizagcdo - complexo mecanismo pelo qual corpos d'agua, sob a
influéncia de altas concentragfes de nutrientes, notadamente nitrogénio e fosforo, séo
submetidos a um desequilibrio ecologico. Esse fenbmeno acarreta uma exorbitante
proliferacdo de organismos aquaticos, como algas e plantas, resultando em
consequéncias danosas, como a reducdo do oxigénio dissolvido, mortandade de
peixes, alteracdes na cadeia tréfica e comprometimento da qualidade hidrica.
Outrossim, a vinhaca apresenta um pH baixo o que a torna ainda mais preocupante,
pois possui a capacidade de desestabilizar o potencial hidrogenidnico de solos e
corpos hidricos tornando-os acidos (pH<7). Ademais, este residuo também possui
uma alta demanda bioguimica de oxigénio (DBO), esta designa-se ao indice de
oxigénio preciso para causar a oxidacdo da matéria organica no processo de
decomposicdo. (CABALLERO, 2019)

A vinhaca possui em sua composi¢cdo um elemento em vigor, sendo ele
0 potassio que oferece tanto beneficios, quanto maleficios. Primordialmente, a
nutricdo vegetal é favorecida pelo potassio, dado que figura como um dos nutrientes
preponderantes para o desenvolvimento sadio das plantas. O mesmo exerce
influéncia na regulagéo da abertura e fechamento dos estdmatos, potencializando a
fotossintese e aprimorando a capacidade das plantas em resistir a doencas, o0 que,
por conseguinte, se traduz em maior qualidade e rendimento das colheitas. Outrossim,
a utilizacdo de fertilizantes ricos em potassio representa um notério beneficio
ambiental. Tal pratica promove a elevacéo da fertilidade do solo, conferindo-lhe maior
produtividade e a capacidade de acolher uma diversidade de culturas, mesmo em
areas previamente consideradas improdutivas. (BONINI, 2019)

O equilibrio iénico, por sua vez, € um fator relevante no contexto dos
ecossistemas aquaticos. O potassio contribui para a manutencao do referido equilibrio
nas células de organismos aquaticos, reforcando, assim, a vitalidade e a estabilidade

destes ecossistemas.



Por fim, o uso adequado de fertilizantes potassicos pode ser encarado
como um trunfo para o desenvolvimento sustentavel. Este enfoque promove praticas
agricolas mais ecologicas, com a vantagem de reduzir a pressdo sobre 0s recursos
naturais e minimizar a necessidade de desmatamento.

Contudo, também ha maleficios na aplicacdo do potassio tendo de
antemao a poluicdo da agua que emerge como um desafio quando o excesso de
potéssio é aplicado em areas agricolas, sendo suscetivel de lixiviar para corpos d'agua
proximos. Tal fendbmeno pode induzir & eutrofizagdo, processo que se caracteriza pelo
aumento desmedido da concentracdo de nutrientes na agua, culminando em um
crescimento descontrolado de algas que prejudica de sobremaneira a vida aquatica.

Adicionalmente, a salinizagdo do solo representa um agravante,
sobretudo em regies onde o uso excessivo de fertilizantes potassicos promove o
acumulo de sais. Este acumulo culmina na salinizacdo do solo, tornando-o infértil e
prejudicando a vegetacdo. No ambito das atividades de mineracdo de potassio,
observa-se que estas podem acarretar danos ambientais consideraveis, que
abrangem desde a degradacdo do solo a poluicdo da agua e a alteracdo das
paisagens naturais. Por ultimo, o consumo de recursos haturais nao deve ser
subestimado. A producéo de fertilizantes potassicos requer a extracdo de minerais de
potassio, 0 que pode resultar na exaustdo desses recursos em determinadas areas,
com impactos adversos para a biodiversidade. (CABALLERO, 2020)

Faz-se mister, portanto, a busca por novas metodologias a fim de
solucionar a problemética em questéo - a reducao dos indices de potassio torna-se a
medida mais eficaz. Neste sentido, a utilizacado do Tetrafenilborato de Sodio (TFBS)
mostra-se como a técnica de maior aplicabilidade e viabilidade para a extracdo do
potassio sobressalente na vinhaca, uma vez que € um dos Unicos regentes aptos a
precipitar o ion potassio - componente altamente sollivel em grande parte desses.

De acordo com a presente conjuntura, a resolucdo da problematica
supracitada demandara a reducao da concentracao de potassio, de modo a abolir sua
nocividade para o solo. Dessa maneira, 0 procedimento tornara a vinhaca
consentanea a ser utilizada como fertilizante, por conseguinte, proporcionando uma
finalidade mais proveitosa para esse subproduto e evitando sua disposi¢céo
inadequada. O aludido processo sera executado mediante a aplicacdo de
Tetrafenilborato de Sodio (TFBS) em uma solucéo de vinhacga, uma vez que resultara

na precipitagdo dos ions potdssio presente na mencionada solucdo em forma de
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Tetrafenilborato de Potassio (TFBP). Apos a obtencéo deste, o antedito precipitado,
gue posteriormente solubilizado em propanona, sera submetido a uma coluna de troca

ibnica, esperando-se, no findar do processo, a quelagéo do ion potassio na resina.

O presente trabalho se justifica em virtude da imperatividade de abordar
a problematica da poluicdo gerada pela vinhaca e explorar novas metodologias
visando otimizar a adequacgéo desse subproduto para sua utilizagcdo na agricultura, ja
que métodos tradicionais ndo provaram sua eficiéncia, seja pelo alto custo ou por
gerar outras problematicas como é o caso das areas de sacrificio que contaminam o
solo ao redor. A implementacao da técnica de Tetrafenilborato de Sédio (TFBS), uma
técnica revolucionéria e vanguardista, seguida da subsequente mitigacdo dos teores
de potéssio presentes na vinhacga, revela-se como uma solucgéo eficaz para evitar a
disposicédo inadequada desse residuo, haja vista ser um dos poucos reagentes
capazes de provocar a precipitacdo desse ion, fomentando, desse modo, seu
aproveitamento sustentavel. Tal abordagem, contribuird para a preservacao ambiental
e para a seguranca alimentar, de forma a perenizar a consonancia entre a atividade
produtiva e a preservacdo dos recursos naturais. O objetivo do presente trabalho,
baseia-se em remover a maior quantidade possivel de potassio presente na vinhaca,
para que assim seja possivel atribuir a ele novos destinos, tais como: elaborar
fertilizantes com niveis conhecidos de potassio, evitando assim a contaminacéo do
meio ambiente, mas empregando sua principal fungcdo ao ambiente que é a nutricdo

de vegetais.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. INDUSTRIAS SUCROALCOOLEIRA

A industria sucroalcooleira, intrinsecamente vinculada a producdo de
acucar e alcool a partir da cana-de-acgucar, constitui-se como um setor de magnanima
relevancia econdmica e social em diversos paises, notadamente naqueles dotados de

climas tropicais e subtropicais propicios ao cultivo desse valioso vegetal, tal qual o
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padrao brasileiro. Alicercada historicamente nas raizes coloniais patrias, nas quais a
cana-de-acucar foi introduzida pelos lusitanos, a industria sacarina moldou-se como
um dos pilares da economia brasileira ao longo de séculos. Subsequentemente, com
0 advento automobilistico e a busca por opc¢des alternativas aos combustiveis fésseis,
o destaque alcoolifico derivado da cana-de-aglucar emergiu de forma proeminente
(GOMES; SEABRA, 2015).

Nesse contexto, a industria sucroalcooleira desempenha uma funcgéo
sine qua non na geracdo de postos de trabalho e no dinamismo econdmico.
Englobando uma vasta cadeia produtiva que abarca desde o plantio e o cultivo da
cana-de-acuUcar até o processamento industrial e a distribuicdo dos produtos finais,
essa industria concorre para a arrecadacgao tributaria e promove o desenvolvimento
das regides onde se faz presente. No que concerne aos procedimentos produtivos, a
induUstria sucroalcooleira foi agraciada com significativos avancos tecnologicos ao
longo dos tempos. Atualmente, vale-se de maquinario contemporaneo e técnicas
agricolas eficientes, objetivando incrementar a produtividade e reduzir os custos. O
processo produtivo abarca a colheita da cana, a extragdo do caldo, a fermentagéo
para a obtencdo do alcool, o tratamento do caldo para a obtenc&o do acucar, dentre
outras etapas conexas (MACEDO; SEABRA, 2017). A sustentabilidade
consubstancia-se numa inquietacdo crescente na industria sucroalcooleira. As
empresas tém direcionado esforcos no sentido de adotar préaticas sustentaveis em
suas operacdes, tais como a implementacdo de energias renovaveis, a gestao
criteriosa dos recursos hidricos, a gestao apropriada dos residuos e a preservacao do
ecossistema. Ademais, programas de certificacdo e boas préaticas agricolas tém sido
postos em pratica com vistas a mitigacdo dos impactos ambientais e sociais.
(GOLINSKI; SALLES, 2016, p.171-202)

N&o obstante, a industria sucroalcooleira defronta-se com desafios, a
exemplo da competitividade no mercado global, a volatilidade dos precos, as questdes
inerentes a seguranca e saude ocupacional, bem como os impactos ambientais
decorrentes do cultivo massivo da cana-de-agucar, COmo O CONSpicUo0 CONSUMO
hidrico e a emissdo de gases de efeito estufa (JUNQUEIRA; FILHO, 2014). Por
conseguinte, a inddstria sucroalcooleira ostenta um papel relevante na economia e
matriz energética de diversas nacodes, compreendendo o Brasil. Urge, contudo, a

imperiosa adocdo de praticas responsaveis no intuito de preservar o equilibrio entre
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0S aspectos econdmicos, sociais e ambientais intrinsecamente relacionados a essa
atividade. (LEAL; CUNHA, 2014, p.129-152)

2.1.1 DESAFIOS DO SETOR

A induastria sucroalcooleira, de magnitude indiscutivel em relacdo a
economia e a provisdo energética no territério brasileiro, enfrenta obstaculos de
significativa envergadura quando se aborda a problemética do descarte da vinhaca,
um subproduto gerado no decurso do processo de fabricacdo de acglcar e etanol a
partir da cana-de-acucar. Tais desafios estdo intrinsecamente ligados a gestéao
ambiental, a aderéncia aos ditames regulatérios e a exploracdo sustentavel dos
recursos naturais. Neste contexto, podemos elencar algumas dessas complexidades.

No que tange a contaminacdo ambiental, a vinhaca, por sua vez, assume
a qualidade de uma substancia notoriamente contaminante, ostentando sua alta
concentracdo de matéria organica, sua propensao a emissao de odores pungentes e,
de forma especial, a presenca de quantidades substanciais de potassio. O despejo
negligente desse subproduto em corpos hidricos ou em zonas contiguas acarreta o
potencial de provocar a eutrofizacdo, um processo que concorre para danos
consideraveis em ecossistemas aquaticos, manifestando-se mediante o crescimento
descontrolado de algas e a reducéo da oxigenacgao, que se reverbera no ecossistema
aguatico. (TORRES, N. H. et. al., pg. 229, 2012)

A severidade dos requisitos regulamentares, por outro lado, demanda
das industrias sucroalcooleiras a estrita conformidade com as disposi¢cdes legais que
disciplinam o despejo da vinhaga no ambiente. O ndo acatamento dessas prescrigoes
frequentemente se traduz em pesadas sancdes, que invariavelmente implicam a
necessidade de investimentos substanciais na melhoria do tratamento e na disposi¢cao

adequada desse residuo.
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O volume massivo de producdo e a complexa questdo de
armazenamento da vinhaca constituem desafios logisticos intrincados, dada a grande
quantidade desse subproduto gerado diariamente nas usinas. Uma armazenagem
inadequada acarreta o risco de vazamentos e a contaminacgao de solos e aguas, além
de potencialmente expor os trabalhadores a perigos que afetam a seguranca e saude.

Também se depara com a necessidade premente de investimentos em
tecnologia, pois a gestdo da vinhaga de forma mais sustentavel implica em recorrer a
tecnologias de ponta, como sistemas de evaporadores, lagoas de evaporacao, dentre
outras solucdes avancadas de tratamento e disposi¢cdo. Tais tecnologias, embora
eficazes, acarretam custos consideraveis e demandam manutencdo constante.

Por ultimo, a exploracéo limitada da vinhaca como recurso valioso na
agricultura se deve a preocupacdes pertinentes a potencial contaminacdo do solo e
das aguas subterraneas. A busca por formas eficazes de tirar proveito da vinhaca na
agricultura, sem causar impactos prejudiciais, perdura como um desafio constante.
(TORRES, N. H. et. al., pg. 229, 2012)

Em suma, a gestao da vinhaca representa um complexo quebra-cabeca
a ser decifrado pela industria sucroalcooleira. A busca de solucdes que habilitem o
tratamento adequado, o descarte responsavel e o aproveitamento sustentavel desse
residuo revela-se imperativa, ndo apenas para atender as obrigacdes regulatorias,
mas também para preservar 0 meio ambiente e assegurar a viabilidade a longo prazo

deste setor de primordial importancia na economia brasileira.

2.2. VINHACA

A vinhaga, resultante do processo de producéo de etanol a partir da cana-
de-acucar na indastria sucroalcooleira, € um subproduto liquido complexo e altamente
nutritivo, composto por agua, matéria organica, macronutrientes (NPK) e compostos
organicos volateis, caracterizados por sua cor escura e odor peculiar, sua obtencao &
observado na figura 1. (SILVA; GRIEBELER; BORGES, 2007). Ja seus principais

componentes podem ser observados no quadro 1.
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Figura 1. Fluxograma da producéo de etanol e acucar

; Bagaco
Moagem o
Caldo
Tratamento
Quimico
Torta de filtro
Filtracdo
Melago Fermentacao
Destilacdo Vinhaca
Retificacao
Etanol
(hidratado)

Acucar Etanol (anidro)

Fonte: (SEABRA, 2008).

Quadro 1. Composicao da vinhacga nas condi¢cdes do preparo do mosto com

diferentes misturas.

Caracteristicas da Vinhaca

Parametro Melaco Caldo Misto
pH 42-50 37-46 44 - 46
Temperatura (°C) 80 -100 80 - 100 80 - 100
DBO (mg 02/l) 25000 6000 - 16500 19100
DQO (mg O/l) 65000 15000 - 33000 45000
Sélidos totais (mg/l) 81500 23700 52700
Sélidos volateis (mg/l) 60000 20000 40000
Nitrogénio (mg/l) 450 - 1600 150 - 700 480 - 710
Fésforo (mg/l) 100 - 290 10 - 210 9 - 200
Potassio (mg/l) 3740 - 7830 1200 - 2100 3340 - 4600
Calcio (mg/l) 450 - 5180 130 - 1540 1330 - 4570
Magnésio (mg/l) 420 -1520 200 - 490 580 - 700
Sulfato (mg/l) 6400 600 - 760 3700 - 3730
Carbono (mg/Il) 11200 - 22900 5700 - 13400 8700 -12100

Fonte: (TechSolo agricultura de precisdo, 2020)
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Essa substancia desperta interesse como fonte de nutrientes e matéria
organica para a agricultura, mas também representa um desafio ambiental devido a
sua carga poluente. A aplicacdo adequada da vinhaca como fertilizante pode
beneficiar o solo, ao fornecer nutrientes essenciais para 0 crescimento vegetal e
contribuir para a reciclagem de nutrientes, quando tratada. Além disso, o uso da
vinhaca como adubo contribui para a retencado de 4gua e a melhoria da estrutura do
solo (FERNANDES, F. et al., 2005). Entretanto, é necessario cautela em relacdo a
aplicacdo da vinhaca, pois seu uso excessivo ou inadequado pode resultar na
contaminacgéo do solo e dos recursos hidricos. A elevada concentracdo de potassio,
fésforo, nitrogénio e outros elementos na vinhaca pode levar a absorcdo excessiva
pelas plantas, ocasionando desequilibrios nutricionais e impactos ambientais
negativos. Ademais, a vinhaca corresponde a uma matéria organica e durante sua
decomposicdo, nas areas de sacrificio (observado na figura 2), ela emiti um forte
cheiro. Esse odor atraia diversos insetos, como por exemplo as moscas de estabulo,
essas moscas por sua vez, é conhecida por ser uma transmissora de diversos agentes
patogénicos como o virus da anemia infecciosa equina, habronemose e o mal de
cadeiras também conhecida como surra. Além disso, a carga organica presente na
vinhaca contribui para a eutrofizacdo de corpos d’agua — provocando o crescimento
excessivo de algas e a diminuicdo do oxigénio dissolvido — prejudicando a fauna
aguatica. (MARCATO, A. C. et al., 2010)

FIGURA 2. Vinhaca depositada na area de sacrificio.

Fonte: (G1 — Reproducao TV TEM, 2020).
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2.3. POTASSIO

O potassio, elemento de numero atdbmico 19 e simbolo K de acordo com
a tabela periodica, encontra sua denominacdo na etimologia latina "Kalium". Este
notavel metal pertence a familia dos alcalinos terrosos, especificamente a familia 1 A
na classificacdo periddica dos elementos. As propriedades que o0 caracterizam
abrangem sua maleabilidade, sua tonalidade esbranquicada e o lustro prateado que
apresenta. De maneira historica, essa substancia primordial revelou-se como a
primeira a ser descoberta por intermédio da eletroquimica, um procedimento néo
espontaneo onde a transferéncia continua de energia elétrica da origem a reacao
redox. Este feito remonta a outubro de 1807, quando o eminente quimico britanico
Humphry Davy, através da configuracdo de uma bateria voltaica composta por 250
placas, submeteu uma corrente elétrica a uma solugéo de potassa. A potassa, oriunda
das cinzas de madeira ricas em potassio, € conhecida na atualidade como hidroxido
de potassio. Adicionalmente, vale ressaltar que o potassio € dotado de notavel
reatividade, capaz de instigar reacdes inclusive com a agua. Sobretudo, quando uma
infima quantidade desse metal é disposta na superficie da agua, observa-se um
movimento agitado e a emissdo de um caracteristico som sibilante. Este fenbmeno se
justifica pela superior reatividade do potassio em relagéo ao hidrogénio, possibilitando
seu deslocamento da dgua mediante uma reacao de deslocamento. Como produtos
dessa reacdo, destacam-se a liberagcdo de gas hidrogénio, que, ao inflamar-se,
propaga calor, culminando em um espetaculo pirotécnico.

Outrossim, o0 potassio exibe uma notavel reatividade, inclusive em
relacdo a agua. Quando uma pequena quantidade desse metal é depositada na
superficie da dgua, observa-se um movimento agitado acompanhado de uma emisséo
sonora sibilante. Este fendmeno se justifica pela elevada reatividade do potassio em
relacdo ao hidrogénio, permitindo-o deslocar o hidrogénio da molécula de agua por
meio de uma reacéo de deslocamento. Isso resulta na formagéo de produtos como o
gas hidrogénio, que se inflama em virtude do calor liberado na reacéo.

Entretanto, € imperativo salientar que o elemento em questao, presente
na vinhaca, corresponde ao seu ion potassio (K*), que ostenta uma alta importancia

tanto para a biosfera quanto para os organismos humanos. O mencionado cation
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permeia todas as esferas do corpo humano, encontrando-se em maior abundancia
nas hemacias, nos masculos e nos tecidos enceféalicos, desempenhando uma funcéo
primordial na regulagdo das atividades celulares e no funcionamento do sistema
nervoso. Em um contexto ambiental, o potassio exerce um papel significativo na
preservacao dos ecossistemas e na promocao do crescimento de espécies vegetais.

Por esta razdo, é amplamente empregado na agricultura, visto que sua
aplicacdo no solo estimula a ativagdo de mais de 60 enzimas cruciais para o
metabolismo vegetal, incluindo o processo fotossintético. Ademais, este elemento
contribui para o equilibrio hidrico das plantas e otimiza a absor¢éo de nitrogénio. Como
parte integrante do grupo de nutrientes essenciais denominado NPK (nitrogénio,
fésforo e potassio), o potassio assume um papel preponderante na fertilizacdo, sendo
a proporcdo apropriada dessa mistura de nutrientes de 15% de potassio, 61% de
nitrogénio e 24% de fosforo (FOGACA, 2019). No entanto, ndo obstante os inimeros
beneficios do potassio para o ambiente e a agricultura, é fundamental considerar que
um excesso desse elemento pode acarretar diversos danos a biodiversidade
(CABELLERO, 2020).

2.4. TETRAFENILBORATO DE SODIO

O Tetrafenilborato de Sédio (NaBPhas), conhecido como um importante
composto quimico na quimica inorgénica e sintese de compostos organometalicos, é
um sal de s6dio com a férmula quimica Na[BPha4]. Ele & constituido por um ion sodio
(Na*) associado a quatro grupos fenilborato (BPhs?), compostos por um atomo de boro
(B) central ligado a quatro anéis fenila (CeHs"), sua molécula pode ser aclamada na
figura 3. (DOTZ, et al., 1983)
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Figura 3. Representacao da molécula de Tetrafenilborato de Sodio.

Na*

Fonte: ChemWhat

Sua ampla utilizacdo em laboratérios e pesquisas se d& principalmente
como reagente para a sintese e isolamento de compostos organometalicos. A
natureza idnica do ion tetrafenilborato permite facil transferéncia entre reagentes,
facilitando a formacao de diversos compostos complexos. A baixa solubilidade em
solventes organicos também € vantajosa em muitas reacfes, possibilitando o

isolamento dos compostos desejados.

2.4.1 APLICACOES DO TETRAFENILBORATO DE SODIO

O NaBPhs é frequentemente utilizado na sintese de sais de metal
organometalicos, agindo como reagente de partida. A reacdo com um composto
organometalico de metal, como NiClz, resulta no sal de niquel organometélico. Esses
compostos tém aplicacdo em catélise, sintese de materiais avangados e outras areas
da quimica. Outra aplicacdo relevante do NaBPhs é como agente precipitante,
reagindo com ions metalicos, como Ag*, para formar precipitados insolluveis de
tetrafenilborato de prata (AgBPhs). Essa propriedade é amplamente utilizada na
separacédo e determinagdo de ions metalicos em solugdo. Adicionalmente, o NaBPhas

€ empregado como padréo de referéncia em analises quimicas, devido a sua pureza
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e caracteristicas bem estabelecidas, tornando-o um material confiavel para esse
propésito. (ZANELLO, et al., 1988)

Destarte, o Tetrafenilborato de So6dio é um composto quimico com
multiplas aplicacdes na quimica inorganica e sintese de compostos organometalicos.
Sua versatilidade e propriedades Unicas conferem grande valor como reagente em

laboratorios de pesquisa e em diversas aplicacfes quimicas.

2.5. COLUNA DE TROCA-IONICA

A coluna de troca ibnica € um dispositivo amplamente utilizado em
processos de separacao e purificacdo de ions e moléculas carregadas em solucéo.
Essa técnica cromatografica € fundamentada nos principios da afinidade seletiva entre
0s ions presentes na amostra e 0s grupos funcionais imobilizados na matriz da coluna.
A matriz da coluna de troca ibnica consiste em uma resina polimérica, na qual estao
ancorados grupos funcionais carregados eletricamente, como grupos sulfénicos ou
grupos quaternarios de amonio. Esses grupos interagem com 0s ions presentes na
solugdo, promovendo sua retencdo seletiva ou sua eluicdo, dependendo das
condi¢cOes de operacédo. O esquema pode ser observado na figura 4. (BHUSHAN, R.,
2011)

Figura 4. Coluna recheada com seus respectivos materiais

a—»| 13 mm
Coluna de vidro
Pirex
10 cm
'-;.__/—h L< de vidro
.7{. 5
| AMBERLITE IR-120

. 1,40 ¢
Torneira de ——» ( &)

Teflon

Fonte: (proprios autores, 2023).
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Figura 5. Representacao da coluna a ser reproduzida.

Legenda:

¢

Potissio

Hidrogénio

8,

‘ Polimero

Acido
Cloridrico

(HCD

Adicio da solucio &
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coluna de troca-iénica [

recheada com a resina
AMBERLITE IR-120. \
1 23 4 6
o
Compostos nao
quelados na ]
resina, presentes
na amostra

L 3 46
inicial.

Fonte: (préprios autores, 2023).

A cromatografia de troca ibnica permite a retencéo seletiva de ions de
cargas opostas aos grupos funcionais imobilizados, enquanto ions de mesma carga
sdo eluidos mais rapidamente. A eluicdo dos ions retidos pode ser obtida alterando
as condic¢des do sistema, como a concentracao de sal na solugcao de eluigdo ou o pH
do eluente. Essa técnica tem aplicacéo diversificada em analise de ions em aguas,
purificacdo de proteinas, separagdo de compostos farmacéuticos e purificagdo de
acidos nucleicos, entre outras areas da ciéncia e tecnologia. As colunas de troca i6nica
podem ser classificadas em colunas de troca ibnica anionica e colunas de troca idnica
catidnica. As colunas anibnicas retém e separam ions negativos, enquanto as colunas
catidbnicas atuam sobre ions positivos. As propriedades das resinas, como tamanho
dos poros, capacidade de troca idnica e seletividade, podem ser ajustadas conforme
a aplicacdo desejada. A cromatografia de troca idnica pode ser realizada em
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diferentes modos, como cromatografia de leito fixo ou cromatografia de leito movel,
oferecendo versatilidade e adaptabilidade a diversas necessidades experimentais.
Portanto, a coluna de troca ibnica desempenha um papel crucial na andlise e
purificacdo de ions e moléculas carregadas, contribuindo significativamente para o
avanco das ciéncias bioldgicas, quimicas, farmacéuticas e ambientais, entre outras
areas. Sua aplicacdo abrange desde a pesquisa cientifica até a industria,
possibilitando a obtencao de produtos de alta pureza e a compreensao dos processos
quimicos e biolégicos envolvendo ions e moléculas carregadas. (FINI, P., 1990)

2.6. RESINA CATIONICA

A resina catibnica, inserida na tecnologia de troca ibnica, destaca-se por
sua matriz polimérica contendo grupos funcionais carregados positivamente, ou
catibnicos. Esses grupos desempenham papel crucial ao atrair e reter ions de carga
negativa, possibilitando a seletiva troca i6nica. Nessa perspectiva eletroquimica, a
interacdo entre os ions catidnicos da resina e os anions presentes na solucéao obedece
a lei de Guldberg e Waage, que governa o equilibrio entre ambos, e a lei de Langmuir,
que regula a capacidade de adsor¢cdo dos ions na matriz da resina em funcédo da
concentracdo ionica na solucdo. O evento da troca de ions pode ser observado na
Figura 5. (DUDKA, et al., 2008)

Figura 6. esquema da resina cationica e anionica.

Na+
Cl-

Resina \ [ Resina
Cationica Anidnica
(Positiva) H+ OH- (Negativa)

H,0
Fonte: (Snatural ambiente, 2020)
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Amplamente empregada em diversas aplicacdes industriais e
laboratoriais, a resina catibnica desempenha importante papel na purificacdo de agua,
tratamento de efluentes, remogcdo de ions metalicos téxicos, producdo de agua
desmineralizada e deionizacéo de solucdes. A eficiéncia da resina é intrinsecamente
relacionada a adequada selecao do tipo e grupo catidnico de resina conforme os ions
alvo a serem retidos ou removidos, além de fatores como tamanho de particula,
capacidade de troca idnica, seletividade e resisténcia mecéanica que impactam seu
desempenho em aplicacdes especificas.

E valido enfatizar a relevancia do processo de regeneracio da resina,
mediante lavagem com solucdo apropriada, ap0s a saturacdo por ions. Essa etapa
possibilita a reutilizacao da resina em mdultiplas ocasides, traduzindo-se em alternativa
sustentavel e economicamente viavel. Diante disso, a resina catidnica apresenta-se
como valioso recurso na tecnologia de troca ibnica, proporcionando solucéo eficiente
e versatil para remocado seletiva de anions em variadas aplicacdes industriais e
ambientais, fomentando a purificacdo e tratamento de solu¢des aquosas. (BEHIN, et
al., 2011)

2.6.1. AMBERLITE IR-120

O principio fundamental da resina catidbnica Amberlite IR-120 e de outras
resinas de troca ibnica é a capacidade de substituir ions em solu¢do por ions
presentes na matriz da resina. Isso ocorre devido a afinidade dos grupos funcionais
da resina por ions de carga oposta. No caso da Amberlite IR-120, que é uma resina
cationica, os grupos carboxilato (-COOH) interagem preferencialmente com ions
metélicos catibnicos. Usualmente, uma da aplicagdo comum da Amberlite IR-120 € na
desmineralizacdo da agua. Essa resina é capaz de remover ions metalicos, como
calcio (Caz*) e magnésio (Mgz*), que causam a formacao de incrustacdes em sistemas
de agua, prejudicando tubulacdes e equipamentos. Diante dessa andlise, a resina
Amberlite IR-120 também é utilizada na recuperacéo e purificacdo de metais a partir
de solucbes aquosas. Ela pode ser usada em processos industriais para concentrar e

isolar metais valiosos. Por sua vez, na industria farmacéutica, a resina € empregada
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para remover ions metalicos indesejados de produtos quimicos, garantindo a pureza
dos compostos. (RIBEIRO, C. et. al., 2019)

2.7. FOTOMETRIA DE CHAMA

A fotometria de chama € uma técnica analitica consagrada, amplamente
disseminada e de elevada sofisticacdo cientifica, utilizada para a quantificacdo de
elementos metélicos alcalinos, alcalino-terrosos e de alguns metais de transicdo em
amostras diversas. Baseia-se na excitabilidade atdbmica de compostos metalicos
durante a combustdo em uma chama, gerando emissao de radiacdo luminosa que é
subsequentemente analisada, permitindo a estimativa da concentracdo dos
elementos presentes. Essa metodologia demanda o emprego de um
espectrofotometro de chama, equipamento de alta sensibilidade projetado para avaliar
as caracteristicas espectrais da luz emitida durante o processo de excita¢do atbmica.
Essa abordagem possibilita a identificacdo e quantificacdo precisa das linhas
espectrais caracteristicas de cada elemento metalico em analise. Os fundamentos
tedricos da fotometria de chama residem nas transicdes eletrbnicas de atomos
excitados, quando elétrons transitam para niveis de energia mais elevados e,
subsequentemente, retornam aos seus estados fundamentais, emitindo energia na
forma de radiacdo eletromagnética. As linhas espectrais resultantes sao
caracteristicas e especificas para cada elemento, sendo utilizadas como indicadores
para a quantificacdo. A escolha adequada da chama utilizada € crucial para a
eficiéncia e sensibilidade da andlise. Chamas oxidantes sdo empregadas para
determinacdo de elementos alcalinos, como sédio e potassio, enquanto chamas
redutoras sdo mais indicadas para elementos alcalino-terrosos, como calcio e
magnésio. Elementos de transi¢cdo frequentemente requerem chamas especiais que
permitem excitacdes mais efetivas. (ZAGATTO, et al., 2001)

Contudo, a fotometria de chama apresenta algumas limitagdes, incluindo
a interferéncia de espécies quimicas coexistentes na amostra, o que pode demandar
tratamentos prévios ou uso de chamas mais seletivas. Ademais, amostras complexas

podem exigir curvas de calibracdo para a adequada quantificagdo. Essa técnica
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espectroscopica possui ampla aplicacdo em diversas areas, como analises clinicas,
controle de qualidade industrial, pesquisas ambientais e andlises farmacéuticas. Sua
notével resposta analitica, facilidade operacional e vasta faixa de detec¢do conferem-
lhe uma posicao de destaque entre as técnicas analiticas aplicadas a quimica. Em
suma, a fotometria de chama é uma ferramenta analitica valiosa, fornecendo
informacdes confidveis e precisas em uma diversidade de amostras, contribuindo para
avangos cientificos e tecnologicos em diferentes campos de atuacdo. (WELZ, B;
SPERLING, M., 2017)

3. METODOLOGIA

O presente estudo envolve um contexto de pesquisa baseado em
extensa revisdo bibliogréfica, centrado na abundante concentracdo de potassio
contida na vinhaca, cuja incorreta disposi¢céo pode resultar na contaminagéo do solo.
Este estudo assume, ademais, um carater experimental, abrangendo uma série de
ensaios envolvendo o uso do tetrafenilborato de s6dio com o intuito de precipitar o
elemento em analise. Para a realizacdo desses ensaios, foram coletadas mdultiplas
amostras de vinhaca nas instalagdes da industria sucroalcooleira Alcoeste Destilaria
S/A, de Fernanddpolis-SP. As etapas de precipitacdo do potassio presente na vinhaca
foram conduzidas nas dependéncias do laboratério de quimica da ETEC Professor
Armando José Farinazzo, seguidas pela dissolucao do precipitado em propanona e a
subsequente passagem da solug¢éo por meio de uma coluna de troca ibnica.
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4. DESENVOLVIMENTO

O presente trabalho, visa combater os efeitos negativos causado pelo
excesso de potassio presente na vinhaca por intermédio da remocéao desse elemento,
destinando-o para aplicacfes de formas ndo nociva ao meio ambiente. A proposta
supracitada, foi elaborada e desenvolvida no laboratorio de quimica da instituicao
ETEC Prof.° Armando José Farinazzo, localizada no municipio de Fernandépolis-SP.

4.1. OBTENCAO DE AMOSTRAS

Foram analisadas 3 aliquotas obtidas através de uma amostra de vinhaca
coletada na usina sucroalcooleira Alcoeste, localizada no municipio de Fernandopolis,

interior de S&o Paulo, demonstrada na figura 6.

Figura 7. Alcoeste Fernandépolis

Fonte: (Grupo Arakaki, 2023).
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4.3. REAGENTES

Todos os reagentes empregados foram de natureza analitica, e as
solucBes foram meticulosamente preparadas mediante o uso de agua destilada. Uma
solucédo de magnitude 0,1 mol.L* do agente precipitante, ou seja, o tetrafenilborato de
sédio, foi obtida mediante a solubilizacdo de 0,342 g do composto em um volume de
10,0 mL de agua destilada (como mostrado na figura 7). E vélido ressaltar que a
aludida solucdo deve ser acomodada em um ambiente de frescor, ndo excedendo o
periodo de duas semanas. (AZEREDO, M.; AZEREDO, L.; SOARES, 1997).

Figura 8. Solucéo de Tetrafenilborato de Sadio.

Fonte: (préprios autores, 2023).
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4.4. COLUNA DE TROCA-IONICA

Inicialmente, a resina sofreu uma etapa de ativagédo por meio da adi¢cao
de acido cloridrico (HCI) de concentragdo 2 mol.L?, correspondente ao volume
intrinseco do leito colunar de 5 ml, no decorrer de um intervalo temporal de 10-15
minutos (conforme demonstrado na figura 8). Posteriormente, o excedente &cido
residente no seio da coluna foi sujeito a uma sequéncia de lavagens com &agua
destilada até que o eluente atingisse um estado de pH neutro. Esta etapa, em geral,
consome um volume aquoso excedendo, em magnitude, dez vezes o volume
intrinseco do leito colunar. (AZEREDO, M.; AZEREDO, L.; SOARES, 1997).

Figura 9. Coluna ja montada e ativada com &cido cloridrico.

Fonte: (préprios autores, 2023.)

4.5. PREPARACAO DE SOLUCAO-AMOSTRA

Foi procedida a transferéncia de 50 mL de uma solu¢do de vinhaca
(figura 9) para um recipiente béquer de capacidade 150 mL, ajustando-se o pH para

o valor de 2,0 mediante a adi¢cao gradual de solugcéo de HCI de concentracdo 6 mol.L"
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L. Logo apés, a vinhaca nas condi¢cbes supracitadas foi submetida a 20 minutos de
centrifuga e posteriormente, foi filtrada utilizando um sistema de filtracdo simples. A
subsequente etapa envolveu a incorporacdo de um volume de 1mL da solucao de
tetrafenilborato de sédio (figura 10), no &mbito de uma agita¢do continua mantida ao
longo de 30 minutos, com o béquer imerso em um banho refrigerado a temperatura
inferior a 20°C. A solucao obtida foi deixada em repouso durante um periodo de uma
hora e, ap0s essa etapa, submetida a uma operacéo de centrifugacao por 30 minutos.
O precipitado assim obtido recebeu uma lavagem subsequente, utilizando uma
solucdo de tetrafenilborato de sédio a 0,1 mol.Lt em uma quantia de 1 mL,
preservando a temperatura abaixo de 20°C. A dissolucdo do precipitado entédo
formado foi executada empregando-se 2,5 mL de propanona (figura 11), a solugéo
resultante recolhida em um baldo volumétrico de capacidade 10 mL, sendo o volume
completado com &gua destilada até o nivel volumétrico adequado (figura 12).
(AZEREDO, M.; AZEREDO, L.; SOARES, 1997)

Figura 10. Amostras antes da adicdo do TFBS.

Fonte: (préprios autores, 2023).
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Figura 11. Amostras ap6s adicéo de TFBS

Fonte: (proprios autores, 2023).

Figura 12. Diluicao do precipitado em propanona.

Fonte: (proprios autores, 2023).

Figura 13. Precipitados ap0s sua diluicdo em propanona, ja destinadas a passar

pela coluna de troca ibnica.

Fonte: (préprios autores, 2023.)
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4.6. PASSAGEM DA SOLUCAO-AMOSTRA PELA COLUNA

Uma porgao quantitativa de 10,0 mL proveniente da solugdo-amostra,
obtida por meio do baldo volumétrico de 10,0 mL, foi direcionada através da coluna
de resina catibnica, com o eluato resultante sendo coletado diretamente em um
erlenmeyer de 125 mL. Tal protocolo experimental foi replicado em trés iteracoes para
assegurar a verificagdo da precisdo do método proposto, em que, de maneira prévia
a cada determinacao, foi executada a regeneracdo da coluna por meio do emprego
de HCI de concentracdo 2 mol.L, conforme delineado previamente, observado na
figura 11. (AZEREDO, M.; AZEREDO, L.; SOARES, 1997).

4.7. ANALISE FOTOMETRICA

A partir de todas as etapas realizadas, foi necessario a realizacdo de
andlise fotométricas para quantificar todo o potassio presente em cada etapa,
mostrado na figura 13, a fim de ter a ciéncia de possiveis percas e se a metodologia
estava tendo sucesso. E valido ressaltar, que na Gltima anélise de cada amostra, o
cloreto de potassio indicou niveis elevados de potassio extrapolando o nivel de
calibracédo do aparelho, os resultados podem ser observados nos quadros 1, 2, 3,4 e
5.
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Figura 14. Fotdmetro de chama utilizado para as analises

Fonte: (proprios autores, 2023).

Quadro 1. Resultados da analise da vinhaca pura e filtrada.

AMOSTRA POTASSIO
Vinhaca 330ppm
Vinhaga filtrada 320ppm

Fonte: (proprios autores, 2023).

Nota-se que entre as duas amostras, obteve-se a discrepancia de 10ppm

de potassio, indicando desta forma, uma possivel perca durante o procedimento de

filtragem.

Quadro 2. Resultado do eluente restante apds a precipitacdo do potassio

AMOSTRA POTASSIO
Amostra 1 150ppm
Amostra 2 117ppm
Amostra 3 114ppm

Fonte: (préprios autores, 2023).

E observado, portanto, que apds a precipitacdo com Tetrafenilborato de

Sadio, o produto restante ndo solidificado indicou a presenca de potéssio, todavia em
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guantidade menor da vinhaca pura e filtrada, indicando desta forma que parte do

potassio presente, foi precipitado.

Quadro 3. Resultados do potassio precipitado e separado na amostra 1.

AMOSTRA 1 POTASSIO
Ativagéo da coluna Oppm
Passagem da solucédo de TFBP 43ppm
Regeneracao da coluna (KCI) +100ppm

Fonte: (préprios autores, 2023).

Diante desse quadro, é possivel aclamar que apds a passagem do acido
cloridrico, o eluente coletado ndo apresentou nenhuma quantia de potassio indicando
que ndo haveria interferéncia nas demais analise, observou-se também que apés a
passagem do precipitado diluido o eluente coletado apresentou 43ppm de potéssio,
demonstrando dessa forma que a resina ndao quelou totalmente o potassio presente
na amostra. Por fim apds a regeneracdo da coluna e coletado o eluente KCI, foi
identificado uma alta concentracdo de potassio extrapolando a calibracdo do aparelho
de 100ppm de potassio, sendo entdo um eluente saturado de potassio.

Quadro 4. Resultado do potassio precipitado e separado na amostra 2.

AMOSTRA 2 POTASSIO
Passagem da solucédo de TFBP 13ppm
Regeneracao da coluna (KCI) +100ppm

Fonte: (préprios autores, 2023).

Nesse quadro € observado as andlises da amostra 2, indicando uma
baixa passagem de potassio da amostra apdés a coluna, mostrando-se uma maior
eficiéncia da resina nessa amostra, demonstra também que o KCI coletado mostrou

guantidades saturadas de potéassio.
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Quando 5. Resultado do potassio precipitado e separado na amostra 3.

AMOSTRA 3 POTASSIO
Passagem da solucédo de TFBP 2ppm
Regeneracao da coluna (KCI) +100ppm

Fonte: (proprios autores, 2023).

Por fim, na dltima amostra, observou-se novamente uma maior eficiente
da coluna no quesito sequestrar 0 potassio se comparado as anteriores, isso pode se
justificar devido ao fato da colunar passar por duas outras ativacdes durante sua
regeneracdo tornando-a cada vez mais carregada com ions hidrogénio,
consequentemente, mais ions potassio poderia ficar retido na coluna. Todavia, tal tese
pode ser justificada também pela contaminacdo da coluna pelas outras amostras.
Contudo, observou-se novamente a saturacdo de potassio no cloreto de potassio
indicando novamente que o objetivo foi alcangado com satisfacéo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A atual conjuntura propiciou resultados altamente satisfatorios,
evidenciando que a metodologia subjacente se revelou eficaz e passivel de aplicacao.
Preliminarmente, observa-se que o propdésito da pesquisa foi plenamente atingido,
uma vez que a extracdo de potassio excedente, mediante a precipitacdo com
Tetrafenilborato de Sodio e a aplicacdo da cromatografia de troca-ibnica, foi executada
com éxito, evidenciando, nas analises fotométricas, quantidades substanciais de
potassio em cada fase do procedimento. Entretanto, € pertinente salientar que no
processo de precipitacdo do potassio por intermédio do Tetrafenilborato de sédio, tem
como resultado o Tetrafenilborato de potassio, composto este com valor mercantil
guatro vezes maior que a do precipitante. Ademais, 0 método supracitado é passivel
de adaptacao industrial, uma vez que os procedimentos bases para a precipitacao do

excesso do potassio na vinhaga, tornando-a utilizavel e benéfica ao solo, séo
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facilmente reproduzidos em industrias, uma vez que fundamentalmente é necessario
agitacdo constante e refrigeracdo com temperatura abaixo de 20°C. Outrossim, o
residuo resultante apds a passagem do &cido cloridrico, na etapa de regeneracéo,
pode apresentar métodos para sua recuperacdo e conversdo para seu estado
fundamental, restituindo-o a forma de Tetrafenilborato de Sodio; no entanto, séo

necessarias investigacfes adicionais para validar tal possibilidade.
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