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RESUMO: Investiga-se 0 bagaco dos frutos de Butia quaraimana (Arecaceae), espécie
apresentada por Deble & Marchiori, em 2012, coletada no Palmar de Coatepe, Quarai-RS, como
material adsorvente. Foram avaliadas biomassas in natura e seca. A secagem foi realizada em
secador com fluxo convectivo de ar, a 60°C, a velocidade de ar de 2m/s, e altura de bandeja de
5mm. Isotermas de sorc¢do foram realizadas segundo método gravimétrico-estatico, a 60°C. As
amostras foram caracterizadas por microscopia. A avaliacdo dos farémetros operacionais para
adsorgdo foi realizada por planejamento experimental fatorial 2° com ponto central, sendo
considerados tempo de contato biomassa/efluente, relagdo quantidade de
biomassa/volume de efluente e velocidade de agitagdo da mistura. O emprego do bagago
dos frutos do Butia quaraimana foi considerado promissor como adsorvente a efluente a base de
corante azul de metileno.

PALAVRAS-CHAVE: adsorcdo, secagem, butid, bagaco, efluente.

ABSTRACT: It is investigated the pulp of the fruit of Butia quaraimana (Arecaceae) species by
Deble & Marchiori in 2012, collected in Palmar de Coatepe, Quarai-RS, as an adsorbent
material. Biomass were evaluated in natura and dried. Drying was performed in a dryer with
convective air flow 60°C, the air velocity 2m/s, and a tray height of 5mm. Sorption isotherms
were done using gravimetric-static method at 60°C. The samples were characterized by
microscopy. Evaluation of the operational parameters for adsorption was performed for 2°
factorial experimental design with center point and considered contact time biomass/effluent,
relation amount of biomass/effluent volume, and stirring rate of the mixture. The use of bagasse
fruit of Butia quaraimana was considered as a promising adsorbent effluent based on methylene
blue dye.
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1. INTRODU(;AO biomassas residuais torna-se ainda mais
relevante, pois dependendo do volume

Rejeitos da indudstria de alimentos e da produzido, tornam-se um problema ambiental
agroindistria estdo sendo cada vez mais (PELIZER, 2007). Uma das alternativas
aplicados em pesquisas que objetivem apontadas é sua utilizagdo para o tratamento de

aplicagdes para estes residuos. O emprego de efluentes como material adsorvente.
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A investigagdo por novos métodos
eficazes de tratamentos de efluentes para
diminuir ou eliminar a toxicidade destes, tem
sido alvo de pesquisas a nivel mundial. Kunz e
Peralta-Zamora (2002) apresentam que 0S
métodos para o tratamento de efluentes
industriais mais utilizados envolvem processos
fisicos e/ou quimicos, como oxidagdo, troca
i6nica, adsorcdo, separacdo por membrana,
processos bioldgicos, eletroquimicos,
fotoquimicos, neutralizacdo e precipitacdo
quimica, etc.

De acordo com Foust et al. (1982) a
adsorcdo envolve a transferéncia de um
constituinte de um fluido para a superficie de
uma fase sélida. Para completar a separacéo, o
constituinte  adsorvido deve entdo ser
removido do sélido. A fase fluida pode ser um
gas ou um liquido. Se diversos constituintes
sdo adsorvidos em graus diferentes, é possivel,
muitas  vezes, separd-los em estados
relativamente puros.

Os procedimentos baseados na adsorcao
tém a vantagem de ser versateis e acessiveis,
entretanto, o0 material adsorvente pode
encarecer 0 processo. Alguns materiais
adsorventes ndo podem ser reutilizados e
acabam se tornando outra forma de residuo.
No sentido de reduzir gastos e ampliar a
utilizacdo destes processos pela inddstria,
fontes alternativas de sor¢do tém sido
investigadas, como 0s  denominados
biossorventes, 0s quais sdo adsorventes
eficientes e de baixo custo.

Véarios pesquisadores investigam a
capacidade de sorcdo de biomassas como
macrofitos aquaticos (SCHNEIDER, 1995),
cogumelos comestiveis (KAMIDA, 2004),
endocarpo de noz macadamia e de semente de
goiaba (ROCHA et al., 2006; Pelizer et al.,
2007), casca de maracuja amarelo (PAVAN et
al., 2008), quitosanas (KIMURA et al., 1999;
HWANG e MING, 2009), casca de arroz
(BARCELLOS et al., 2009), bagaco de caju
(MOREIRA et al., 2009), casca de pinhéo
(CARDOSO, 2012), sementes de mamao
Formosa (FRANCO et al., 2012), etc.

X Encontro Brasileivo sobre Adsorgdo
27 a 30 de Abril de 2014
Guaruja - SP

Os biossorventes de origem vegetal sdo
constituidos basicamente por macromoléculas
como lignina, celulose, hemicelulose,
proteinas, as quais possuem sitios adsortivos,
tais como grupos carbonilas, carboxilas,
aminas e hidroxilas, capazes de adsorverem as
especies metalicas por processos de troca
ibnica ou de complexacao.

Em particular, os efluentes industriais a
base de corantes representam  uma
problematica ambiental, conforme Zanoni e
Carneiro (2001). Os azo corantes sdo
compostos organicos sintéticos largamente
utilizados na inddstria. Estes corantes tém sido
desenvolvidos com a finalidade de resistir a
degradacéo bioldgica e quimica. Além disso, a
utilizacdo de azo corantes é preferencial na
indUstria para o tingimento de produtos, pois
estes apresentam alta  resisténcia ao
desbotamento, cores fortes e estabilidade, além
de se caracterizarem pela facilidade de mistura
com outras cores, criando diversas tonalidades.
Zanoni e Carneiro (2001) destacam que o
grande problema da utilizagdo destes corantes
¢ a sua decomposicdo que, sob certas
condi¢bes, forma aminas aromaticas com
potencial toxico e cancerigeno. Sendo assim, a
liberacdo de efluentes desta natureza sem
nenhum  tratamento  acarreta  grandes
consequéncias ao meio ambiente e a saude
humana.

Este trabalho investiga a biomassa
bagaco dos frutos de Butia quaraimana
(Arecaceae), espécie apresentada por Deble &
Marchiori em 2012 (DEBLE et al., 2012),
coletada no Palmar de Coatepe, Quarai-RS. A
biomassa foi avaliada para o tratamento de
efluentes da industria téxtil, como material
adsorvente ao azo corante cationico azul de
metileno. O biossorvente foi testado sob as
formas in natura (fresca, sem passar por
nenhum preparo) e seca.



20714
2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

A biomassa vegetal empregada neste
trabalho foi o bagaco de frutos maduros de
Butia quaraimana (Arecaceae), espécie
apresentada por Deble & Marchiori em 2012
(DEBLE et al., 2012), coletada no Palmar de
Coatepe (Figura 1), no municipio de Quarali,
no Estado do RS. Um tipico cacho dos frutos é
apresentado na Figura 2.

Figura 2. Cacho de frutos de Butia
quaraimana (Arecaceae).

O efluente sintetizado em laboratdrio foi
composto pelo corante catibnico azul de
metileno em solugdo aquosa na concentragdo
de 50mgl/l.

A etapa da secagem da biomassa foi
realizada em um tanel de secagem por
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Figura 3. Tunel de secagem.

convencéo forcada. Uma fotografia ilustrativa
do tanel de secagem é apresentada na Figura 3.
O secador é composto por componentes de
fornecimento de ar, ajuste da vazdo de ar,
medidas de temperatura, aquecimento do ar,
controle da temperatura e balanca para a
determinacéo da perda de massa.

Na Figura 4 é apresentada a bandeja
onde a biomassa é disposta para a secagem no
interior do tanel.

Figura 4. Bandeja para secagem da biomassa.

Para as isotermas de sorcdo foram
empregados estufa de circulacdo de ar forcada,
balanca analitica e potes de vidro
hermeticamente fechados, para a exposicao
das amostras, como apresentado na Figura 5.
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Para a caracterizacdo da biomassa foram
utilizados microscopio 6ético bioldgico e
estereomicroscopio.

O tratamento de efluentes foi realizado
com o emprego de balanca semi-analitica,
agitadores mecanicos por pas, centrifuga com
controle digital e cronémetro. A analise da
efetividade do tratamento foi possibilitada com
0 uso de um espectrofotdbmetro na regido do
UV-Vis.

Frasco de vidro

Recipiente
Amostra
Suporte

Solugdo acida

Figura 5. Material utilizado para a realizagéo
das isotermas de sorc¢éo.

2.2 Métodos

Foram coletados cachos de frutos
maduros de Butia quaraimana (Arecaceae), no
Palmar de Coatepe, Quarai-RS. Os frutos foram
lavados, acondicionados em sacos plasticos,
identificados e congelados em freezer (-16°C).
Os frutos utilizados apresentavam coloragéo
da casca alaranjada (Figura 6). Ap6s o
descongelamento, a casca e a polpa foram
separadas manualmente dos carocos e
trituradas para a separacao da fase liquida.

Figura 6. Frutos maduros do Butia
quaraimana (Arecaceae).
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O bagaco (casca e polpa) ndo submetido
a qualquer tratamento € aqui denominado de in
natura e apresentado na Figura 7.

Figura 7. Amostra de bagaco in natura.

Parte das amostras de bagaco foi
submetida a secagem, para comparagdo com a
biomassa in natura.

A secagem foi executada em tdnel de
conveccao forcada operando nas condicGes de
temperatura (T) de 60°C, velocidade do ar de
secagem (u) de 2,0m/s, altura da bandeja (h)
de 5mm, até atingir-se o equilibrio massico da
amostra de biomassa.

O conjunto das diferentes formas de
preparacdo da biomassa € apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1. Esquema de preparacédo das
amostras de biomassa.

T u h
(°C) (m/s) (mm)

In natura 25 - -

Biomassa

Seca 60 2 5

A curva de secagem do bagago de butia
obtida com o tempo foi testada ajustando-se a
Lei de Fick e ao Modelo de Page. O melhor
ajuste foi utilizado para a determinacdo do
valor de difusividade efetiva da amostra de
biomassa seca.

As isotermas de dessorcdo foram
determinadas através do método gravimétrico
estatico, utilizando-se solugbes de &cido
sulfarico em onze diferentes concentracdes
que garantiram a variacdo da umidade relativa
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de 5 a 89%. Os experimentos foram
conduzidos na temperatura de 60°C. Cada
analise foi realizada em duplicata, utilizando-
se recipientes de vidros hermeticamente
fechados, suporte e cadinho de plastico.

No interior de cada frasco de vidro
foram inseridos 30mL de solucdo de acido
sulfarico, um recipiente plastico contendo 1g
de biomassa in natura e um suporte para evitar
0 contato direto da amostra com a solugdo. Os
recipientes de vidros fechados foram
colocados em estufa de circulagcdo forcada,
sendo realizadas pesagens do recipiente
plastico no primeiro, sétimo, décimo e décimo
quarto dia de experimento. Essas pesagens
foram feitas com o objetivo de verificar o
equilibrio massico para cada atmosfera
estudada. Com o equilibrio massico alcangado,
determinou-se o teor de umidade das sementes
através do método gravimétrico recomendado
pela Association of Oficial Analytical
Chemists - AOAC (1990).

Os resultados obtidos nas isotermas
foram analisados através do ajuste dos dados
experimentais aos modelos de BET, GAB,
Oswin, Peleg e Hederson.

A morfologia da estrutura vegetal do
bagaco de butia foi analisada por microscopia
Gtica.

O efluente liquido foi sintetizado em
laboratério, sendo composto por corante
sintético (azul de metileno) e agua destilada. A
solucdo aquosa de azul de metileno foi diluida
em diferentes concentracfes para a construcao
de curva de calibracdo e obtencdo da equacao
da reta. Como efluente sintético foi empregada
uma solucéo de azul de metileno 50 mg/L.

O efluente foi caracterizado pela técnica
de espectrofotometria na regido do UV-Vis,
para a determinacdo da concentragdo de
equilibrio do corante na solucdo de efluente
sintético, na forma de absorbéancia, sendo
analisado no comprimento de onda do corante
catibnico azul de metileno equivalente a 660
nm.

O tratamento do efluente consistiu no
processo de adsorcdo do corante pela
biomassa. As etapas foram a mistura da
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solugdo com a biomassa, agitacdo, separacdo
do efluente tratado da biomassa saturada, por
decantacdo e centrifugacao.

Os pardmetros investigados para
emprego na adsorcdo foram a relacdo
quantidade de biomassa/volume de efluente
(0,1; 0,2; 0,3), velocidade de agitacdo (230,
330, 430rpm) e tempo de agitagdo (10, 15,
30min), mantendo-se constantes os valores de
tempo de decantagdo (5min), tempo e
velocidade de centrifugacdo (15min e
800rpm), volume de efluente (100ml) e tipo de
agitacdo (por pés). Para a andlise de
parametros foi realizado um planejamento
experimental fatorial 2° com ponto central.
Esta investigacdo de melhores parametros foi
realizada com biomassa in natura.

A determinagdo da eficiéncia de
remocdo do corante foi obtida por leituras de
absorbancia a 660nm do efluente tratado, e
comparando-se com a leitura para o efluente
bruto (antes do tratamento), utilizando a
equacao da reta obtida da curva de calibragéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva do adimensional de umidade com
0 tempo de secagem para a amostra de bagago de
butia foi obtida com os resultados experimentais da
sua secagem nas condicdes de 60°C, velocidade do
ar de secagem no interior do tanel de 2m/s e altura
da bandeja de 5mm. Esta curva foi melhor ajustada
empregando-se a equagdo empirica de Page, como
visualiza-se na Figura 8, com um R? de 0,9991.
Segundo Oliveira et al. (2006) quando ha uma
elevada interferéncia da resisténcia interna do
material no processo de secagem, o modelo de
Page (1949), representado pela Equacdo 1, pode
ser aplicado com sucesso:
X, =exp (—kt™) (1)
na qual n é um parametro de ajuste do modelo.

Segundo a curva do adimensional de
umidade a cinética da secagem apresenta tipico
comportamento, com periodos de taxa constante e
decrescente, e 0 mecanismo dominante foi a
difusdo.

Na Tabela 2 séo apresentados os valores dos
pardmetros ajustados pelo Modelo de Page e o
valor de difusividade efetiva determinado para tal
condicdo de secagem.
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101 T=60°C
0,8 u=2m/s
h =5mm

2 0.6 Modelo de Page
< 0,44
0,2
0,0+ ‘ ‘ :
0 1 2 3

t(h)
Figura 8. Adimensional de umidade ajustada ao
Modelo de Page.

Tabela 2. Pardmetros ajustados pelo Modelo de
Page e difusividade efetiva determinada.

Biomassa Parametro Valor
Seca a K (h) 1,5547 +0,0193
60°C, | 1,2122 +0,0177

u=2m/s, R? 0,9991

h= mm Dt (M?/h) 3,94x10°

A curva experimental da isoterma de
dessorcdo do bagaco de butia a 60°C foi
ajustada aos modelos de GAB, BET, Oswin,
Peleg e Henderson. O Modelo de Peleg foi o
que apresentou o melhor ajuste, com um R? de
0,9958, conforme € apresentado na Figura 9,
portanto, seus parametros foram determinados
segundo este modelo. Como citado por
Alcantara e Daltin (2008) o modelo de Peleg é
empirico de quatro parametros. Esse modelo é
expresso pela Equagéo 2:

Xe = ky-a,™ + kg.a,"™ )
na qual ¥z, k3, ™1, M2 s30 constantes.

[l Modelo: PELEG

R2 = 0.99579
0,29/ k; 0.08512

ny 0.35076
ko 0.19068
ny 2.47119

:0.03149|
:0.16943]
.0.0261

:0.55046

Xe (kgH20/Kgss)

0,0

00 02 04_ 06 08
Ay

Figura 9. Curva experimental de isoterma de
dessorcdo e pardmetros determinados para o
bagaco do butia ajustada ao Modelo de Peleg.
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A morfologia das amostras de bagaco de
butia foi avaliada por microscopia (Figura 10).
Para a amostra in natura foi dificil a
visualizagdo da estrutura fisica da biomassa,
devido ao elevado grau de umidade, 0 material
aglutinava-se facilmente (Figura 10.a). O que
ndo ocorreu para a amostra seca, podendo-se
identificar uma morfologia do bagago do fruto
do Butia quaraimana (Arecaceae) favoravel
para 0 processo de adsorcdo, apresentando
poros, 0s quais seriam provaveis locais para
ocorrer a adsorcédo do corante (Figura 10.b).

Figura 10. Morfologia do bagaco do fruto do
Butia quaraimana (Arecaceae) in natura (a) e
seca (b).

Na Tabela 3 sdo apresentados 0s
melhores parametros obtidos considerando-se
a eficiéncia de remocdo do corante azul de
metileno durante o processo de adsorgéo. Estes
parametros foram utilizados para o estudo da
adsorcdo do corante azul de metileno
empregando-se o bagaco do butid in natura e
Seco.

Tabela 3. Melhores pardmetros determinados.

. Relacéo t Agitacdo v Agitacdo
Biomassa Biomassa/Efluente (min) (rpm)
In natura 0,2 30 330
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As melhores condigdes operacionais
encontradas mostraram-se Vidveis para a
aplicacdo desta biomassa vegetal no
tratamento do efluente & base do azo corante
azul de metileno, exigindo uma baixa dosagem
de biomassa e um curto tempo de contato para
se obter um bom rendimento na remog¢do do
corante.

Estes parametros determinados foram
aplicados para o tratamento do efluente
sintético a base do corante azul de metileno,
pelo processo de adsorcéo, pelas amostras in
natura e seca de bagaco de butia. As
eficiéncias do tratamento alcangadas sao
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Avaliacéo da eficiéncia do processo.

Biomassa Eficiéncia (%)
In natura 37%
Seca 57%

A maior eficiéncia para o tratamento do
efluente obteve-se empregando a amostra seca
(57%), provavelmente por seus poros estarem
livres para atuarem como sitios adsortivos,
como comprovado pela analise microscépica.
A eficiéncia poderd ser ainda aumentada com
a associacao do processo de secagem a outros
processos de preparacdo da biomassa, como
tratamento quimico ou moagem da biomassa.

4. CONCLUSAO

As analises realizadas por microscopia
Otica identificam uma estrutura fisica do
bagaco do fruto do Butia quaraimana
(Arecaceae) favoravel para o processo de
adsorcéo, apresentando poros, 0s quais seriam
provaveis locais para ocorrer a adsorcdo do
corante.

As melhores condigdes operacionais
encontradas mostraram-se viaveis para a
aplicagdo desta biomassa vegetal no
tratamento do efluente a base do azo corante
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azul de metileno, exigindo uma baixa dosagem
de biomassa e um curto tempo de contato para
se obter um bom rendimento na remog¢do do
corante.

O processo de secagem foi uma etapa
relevante no processo de preparacdo da
biomassa, pois promoveu uma maior eficiéncia
no tratamento do efluente sintético.

A eficiéncia de remocdo do corante com
biomassa in natura foi de 37,0% e biomassa
seca (60°C, u = 5mm, h = 2m/s) foi de 57,0%.

A cinética de secagem do bagaco de
butia apresenta um comportamento tipico para
materiais organicos, com a presenca do
periodo de taxa constante e dos periodos de
taxa decrescente, capilaridade e difusdo, como
indica a curva do adimensional de umidade.

Os resultados também indicam que no
periodo de taxa decrescente 0 mecanismo
dominante é a difuséo.

Na analise da curva de secagem pelos
modelos verificou-se que 0 modelo de Page foi
0 que apresentou o melhor ajuste aos dados
experimentais, apresentando um coeficiente de
correlacdo superior a 0,99. A difusividade
efetiva do bagaco de butid seco, segundo este
ajuste, foi de 3,94x10°m?h.

A curva de isoterma foi melhor ajustada
ao modelo de Peleg, apresentando um
coeficiente de correlacdo superior a 0,99.

A viabilidade do tratamento do efluente
a base do AZO corante é evidenciada pela
eficiéncia alcancada, baixa toxidez do meio
adsorvente e baixo custo, dando um destino a
um rejeito agroindustrial.
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