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RESUMO 

Butia yatay (Mart.) Becc. é uma espécie de palmeira do gênero Butia, com ocorrência natural no 

estado do Rio Grande do Sul, Uruguai e Argentina. Os frutos de butiazeiros da espécie B. yatay são 

consumidos in natura e utilizados na produção artesanal de bebidas e doces. Durante o 

processamento do butiá para a produção de alimentos, descarta-se o material fibroso da polpa 

(bagaço), sendo considerado um resíduo agroindustrial. O objetivo deste trabalho é avaliar o 

emprego do bagaço dos frutos de butiá como material adsorvente. Foram estudadas biomassas in 

natura e seca. A secagem foi realizada em secador com fluxo convectivo de ar, a 60°C, com 

velocidade de ar de 2 m/s, e altura de bandeja de 5 mm. Isotermas de sorção foram realizadas 

segundo método gravimétrico estático, a 60°C. As amostras foram caracterizadas por microscopia. 

A avaliação dos parâmetros operacionais para a adsorção foi realizada por planejamento 

experimental fatorial 23 com ponto central. O bagaço seco, dos frutos de butiá, foi considerado 

promissor adsorvente ao corante azul de metileno, apresentando uma eficiência de 57% de remoção 

do corante.  

 

Palavras-chave: butiá, bagaço, adsorção, secagem, corante. 

 

ABSTRACT 

Butia yatay (Mart.) Becc. is a species of Butia palm tree with naturally occurring in the state of Rio 

Grande do Sul (Brazil), Uruguay and Argentine. The fruits of the species B. yatay are eaten in natura 

and used in handmade production of beverages and sweets. During butia processing for food 

production, discards the fibrous material pulp (bagasse) is considered an agroindustrial residue. The 

aim of this study is to evaluate the use of bagasse of butia fruits as adsorbent material. Biomass were 

studied in natura and dry. Drying was performed in a dryer with convective air flow at 60°C with 

air velocity of 2 m/s and a height of 5 mm tray. Sorption isotherms were performed according to 

static method at 60°C. The samples were characterized by optical microscopy. The evaluation of 

operational parameters for the adsorption was carried out by 23 factorial design with central point. 

The dry bagasse, of the butia fruit was considered promising methylene blue dye adsorbent, with a 

57 % color removal efficiency. 

 

Keywords: butia, bagasse, adsorption, drying, dye. 
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1 INTRODUÇÃO 

Rejeitos da indústria de alimentos e da agroindústria estão sendo cada vez mais enfocados 

em pesquisas que objetivem o seu reaproveitamento. O emprego de biomassas residuais torna-se 

ainda mais relevante, pois dependendo do volume produzido, tornam-se um problema ambiental 

(PELIZER; PONTIERI; MORAES, 2007). Uma das alternativas apontadas é sua utilização para o 

tratamento de efluentes como material adsorvente. 

 A investigação por novos métodos eficazes de tratamentos de efluentes para diminuir ou 

eliminar a toxicidade destes, tem sido alvo de pesquisas a nível mundial. Pesquisadores apresentam 

que os métodos para o tratamento de efluentes industriais mais utilizados envolvem processos 

físicos e/ou químicos, como oxidação, troca iônica, adsorção, separação por membrana, processos 

biológicos, eletroquímicos, fotoquímicos, neutralização e precipitação química, etc (KUNZ; 

PERALTA-ZAMORA, 2002). 

A adsorção envolve a transferência de um constituinte de um fluido para a superfície de uma 

fase sólida (FOUST et al., 1982). Para completar a separação, o constituinte adsorvido deve então 

ser removido do sólido. A fase fluida pode ser um gás ou um líquido. Se diversos constituintes são 

adsorvidos em graus diferentes, é possível, muitas vezes, separá-los em estados relativamente puros 

(GOMIDE, 1988; GEANKOPLIS, 1998). 

Como vantagens sobre outras operações de separação, a adsorção apresenta um baixo 

consumo de energia, a possibilidade de separação de misturas com azeotropia, a não necessidade de 

uso de outros componentes para ajudar a separação, entre outros (FOGLER, 2002). Outro fator que 

tem ajudado a desenvolver e tornar a adsorção um processo amplamente utilizado para o tratamento 

de efluentes, é a demanda por tecnologias econômicas e ambientalmente amigáveis (BASTA; 

ONDREY; MOORE, 1994).  

Os procedimentos baseados na adsorção têm a vantagem de serem versáteis e acessíveis, 

entretanto, o material adsorvente pode encarecer o processo. Alguns materiais adsorventes não 

podem ser reutilizados e acabam se tornando outra forma de resíduo. No sentido de reduzir gastos 

e ampliar a utilização destes processos pela indústria, fontes alternativas de sorção têm sido 

investigadas, como os denominados biossorventes, os quais são adsorventes abundantes, não tóxicos 

e de baixo custo (WAN NGAH; HANAFIAH, 2008).  

Vários pesquisadores investigam a capacidade de sorção de biomassas como macrófitos 

aquáticos (SCHNEIDER, 1995), cogumelos comestíveis (KAMIDA, 2004), endocarpo de noz 

macadâmia e semente de goiaba (ROCHA et al., 2006), casca de maracujá amarelo (PAVAN; 

MAZZOCATO; GUSHIKEM, 2008), quitosanas (KIMURA, 1999; CHEN; CHEN, 2009), casca de 
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arroz (BARCELLOS et al., 2009), bagaço de caju (MOREIRA et al., 2009), casca de pinhão 

(CARDOSO, 2012), sementes de mamão (FRANCO, 2012), entre outros.  

Os biossorventes de origem vegetal são constituídos basicamente por macromoléculas como 

lignina, celulose, hemicelulose, proteínas, substâncias húmicas, as quais possuem sítios adsortivos, 

tais como grupos carbonilas, carboxilas, aminas e hidroxilas, capazes de adsorverem as espécies de 

interesse por processos de troca iônica ou de complexação (SCHNEIDER, 1995). 

Em particular, os efluentes industriais à base de corantes, representam uma problemática 

ambiental (ZANONI; CARNEIRO, 2001). Os azo corantes são compostos orgânicos sintéticos 

largamente utilizados na indústria. Estes corantes têm sido desenvolvidos com a finalidade de 

resistir à degradação biológica e química. Além disso, a utilização de azo corantes é preferencial na 

indústria para o tingimento de produtos, pois estes apresentam alta resistência ao desbotamento, 

cores fortes e estabilidade, além de se caracterizarem pela facilidade de mistura com outras cores, 

criando diversas tonalidades. A problemática envolvida na utilização destes corantes é a sua 

decomposição que, sob certas condições, forma aminas aromáticas com potencial tóxico e 

cancerígeno (ZANONI; CARNEIRO, 2001). Sendo assim, a liberação de efluentes desta natureza, 

sem nenhum tratamento, acarreta grandes consequências ao meio ambiente e à saúde humana. 

Este é um trabalho preliminar sobre a investigação da biomassa bagaço dos frutos da 

palmeira Butia yatay (Mart.) Becc., espécie apresentada por Marchiori et al., em 1995 

(MARCHIORI; ELESBÃO; ALVAREZ, 1995), coletada no Palmar de Coatepe, Quaraí-RS. A 

biomassa foi avaliada para o tratamento de efluentes da indústria têxtil, como material adsorvente 

ao azo corante catiônico azul de metileno. O biossorvente foi testado sob as formas in natura e seca. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 MATERIAIS 

A biomassa vegetal empregada neste trabalho foi o bagaço de butiás de butiazeiros da 

espécie Butia yatay (Mart.) Becc., coletada no Palmar de Coatepe (Figura 1), no município de 

Quaraí, no Estado do RS, Brasil. Um típico cacho dos frutos é apresentado na Figura 2. 
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Figura 1. Palmar de Coatepe, Quaraí-RS. 

 
Fonte: Autores. 

 

Figura 2. Cacho de frutos de butiazeiros. 

 
Fonte: Autores. 

 

O efluente sintetizado em laboratório foi composto pelo corante catiônico azul de metileno 

em solução aquosa na concentração de 50 mg/l. 

A etapa da secagem da biomassa foi realizada em um túnel de secagem por convecção 

forçada. Uma fotografia ilustrativa do túnel de secagem é apresentada na Figura 3. O secador é 

composto por componentes de fornecimento de ar, ajuste da vazão de ar, medidas de temperatura, 

aquecimento do ar, controle da temperatura e balança para a determinação da perda de massa.     

 

Figura 3. Túnel de secagem. 

 
Fonte: Autores. 
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Na Figura 4 é apresentada a bandeja onde a biomassa é disposta para a secagem no interior 

do túnel. 

 

Figura 4. Bandeja para secagem da biomassa. 

 
Fonte: Autores. 

 

Para as isotermas de sorção foram empregados estufa de circulação de ar forçada, balança 

analítica e potes de vidro hermeticamente fechados, para a exposição das amostras, como 

apresentado na Figura 5.  

 

Figura 5. Material utilizado para a realização das isotermas de sorção 

 
Fonte: Autores. 

 

Para a caracterização da biomassa foram utilizados microscópio ótico biológico e 

estereomicroscópio.  

O tratamento de efluentes foi realizado com o emprego de balança semi-analítica, agitadores 

mecânicos por pás, centrífuga com controle digital e cronômetro. A análise da efetividade do 

tratamento foi possibilitada com o uso de um espectrofotômetro na região do UV-Vis. 
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2.2 MÉTODOS 

Foram coletados cachos de frutos de butiazeiros, no Palmar de Coatepe. Os frutos foram 

lavados, acondicionados em sacos plásticos, identificados e congelados em freezer (-16°C). Os 

frutos utilizados apresentavam coloração da casca alaranjada (Figura 6). Após o descongelamento, 

a casca e a polpa foram separadas manualmente dos caroços e trituradas para a separação da fase 

líquida. 

 

Figura 6. Frutos maduros de butiá. 

 

Fonte: Autores. 

 

O bagaço é representado pela porção fibrosa da polpa (epicarpo e mesocarpo) de butiás. O 

material não submetido a qualquer tratamento é aqui denominado de in natura e apresentado na 

Figura 7. 

 

Figura 7. Amostra de bagaço in natura. 

 
Fonte: Autores. 

 

Parte das amostras de bagaço foi submetida à secagem, para comparação com a biomassa in 

natura. A secagem foi executada em túnel de convecção forçada operando nas condições de 

temperatura (T) de 60°C, velocidade do ar de secagem (u) de 2,0 m/s, altura da bandeja (h) de 5 

mm, até atingir-se o equilíbrio mássico da amostra de biomassa. 

O conjunto das diferentes formas de preparação da biomassa é apresentado na Tabela 1.  
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Tabela 1. Esquema de preparação das amostras de biomassa. 

 
Fonte: Autores. 

 

A curva de secagem do bagaço de butiá obtida com o tempo foi testada ajustando-se à Lei 

de Fick e ao Modelo de Page. O melhor ajuste foi utilizado para a determinação do valor de 

difusividade efetiva da amostra de biomassa seca. 

As isotermas de dessorção foram determinadas através do método gravimétrico estático, 

utilizando-se soluções de ácido sulfúrico em onze diferentes concentrações que garantiram a 

variação da umidade relativa de 5 a 89%. Os experimentos foram conduzidos na temperatura de 

60°C. Cada análise foi realizada em duplicata, utilizando-se recipientes de vidros hermeticamente 

fechados, suporte e cadinho de plástico. 

No interior de cada frasco de vidro foram inseridos 30 mL de solução de ácido sulfúrico, um 

recipiente plástico contendo 1 g de biomassa in natura e um suporte para evitar o contato direto da 

amostra com a solução. Os recipientes de vidros fechados foram colocados em estufa de circulação 

forçada, sendo realizadas pesagens do recipiente plástico no primeiro, sétimo, décimo e décimo 

quarto dias de experimento. Essas pesagens foram feitas com o objetivo de verificar o equilíbrio 

mássico para cada atmosfera estudada. Com o equilíbrio mássico alcançado, determinou-se o teor 

de umidade das amostras através do método gravimétrico recomendado pela Association of Oficial 

Analytical Chemists (OAC, Official Analytical Chemists, 2019). 

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 bagaço de butiá foi analisada por microscopia ótica. 

O efluente líquido foi sintetizado em laboratório, sendo composto por corante sintético (azul 

de metileno) e água destilada. A solução aquosa de azul de metileno foi diluída em diferentes 

concentrações para a construção de curva de calibração e obtenção da equação da reta. Como 

efluente sintético foi empregada uma solução de azul de metileno 50 mg/L.   

O efluente foi caracterizado pela técnica de espectrofotometria na região do UV-Vis, para a 

determinação da concentração de equilíbrio do corante na solução de efluente sintético, na forma de 

absorbância, sendo analisado no comprimento de onda do azo corante catiônico azul de metileno 

equivalente a 660 nm.  
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O tratamento do efluente consistiu no processo de adsorção do corante pela biomassa. As 

etapas foram a mistura da solução com a biomassa, agitação, separação do efluente tratado da 

biomassa saturada, por decantação e centrifugação.  

Para a análise de parâmetros a serem empregados na adsorção foi realizado um planejamento 

experimental fatorial 23 com ponto central. Os fatores investigados foram relação quantidade de 

biomassa/volume de efluente (0,1; 0,2; 0,3), velocidade de agitação (230, 330, 430 rpm) e tempo de 

agitação (10, 15, 30 min), mantendo-se constantes os valores de tempo de decantação (5 min), tempo 

e velocidade de centrifugação (15 min e 800 rpm), volume de efluente (100 ml) e tipo de agitação 

(por pás). Este estudo foi realizado com a biomassa in natura. 

A determinação da eficiência de remoção do corante foi obtida por leituras de absorbância a 

660 nm do efluente tratado, e comparando-se com a leitura para o efluente bruto (antes do 

tratamento), utilizando a equação da reta obtida da curva de calibração. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A curva experimental da isoterma de dessorção do bagaço de butiá 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 R2 de 0,9958, conforme é apresentado na Figura 8, portanto, seus parâmetros 

foram determinados segundo este modelo. O modelo de Peleg é empírico de quatro parâmetros 

(ALCÂNTARA; DALTIN, 1996). Esse modelo é expresso pela Equação 1: 

𝑋𝑒 = 𝑘2. 𝑎𝑤
𝑛1 + 𝑘3. 𝑎𝑤

𝑛2                             (1) 

na qual 𝑘2, 𝑘3, 𝑛1, 𝑛2 são constantes. 

 

Figura 8. Curva experimental de isoterma de dessorção e parâmetros determinados para o bagaço do butiá ajustada ao 

Modelo de Peleg. 

 

Fonte: Autores. 
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A curva do adimensional de umidade em função do tempo de secagem para a amostra de 

bagaço de butiá foi obtida com os resultados experimentais da sua secagem nas condições de 60°C, 

velocidade do ar de secagem no interior do túnel de 2 m/s e altura da bandeja de 5 mm. Esta curva 

foi melhor ajustada empregando-se a equação empírica de Page, como visualiza-se na Figura 9, com 

um R2 de 0,9991. Quando há uma elevada interferência da resistência interna do material no 

processo de secagem (OLIVEIRA; OLIVEIRA; PARK, 2006), o ajuste ao modelo de Page (PAGE, 

1949), representado pela Equação 2, pode ser obtido: 

𝑋𝑡 = exp (−𝑘𝑡𝑛)                                          (2) 

na qual n é um parâmetro adimensional de ajuste do modelo, e k é a constante de secagem, em s-1.  

 

Figura 9. Adimensional de umidade ajustada ao Modelo de Page. 

 
Fonte: Autores. 

 

A constante de secagem permite o cálculo da difusividade efetiva (Def) do processo de 

secagem. Pode-se entender a difusividade como a facilidade com que a água é removida do material. 

Como a difusividade varia conforme as condições de secagem (temperatura e velocidade do ar), ela 

não é intrínseca ao material, assim, convenciona-se chamá-la de difusividade efetiva.  

Na Tabela 2 são apresentados os valores dos parâmetros ajustados pelo Modelo de Page e o 

valor de difusividade efetiva determinado para a condição de secagem estudada. 

 

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

 
Fonte: Autores. 
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A morfologia das amostras de bagaço de butiá foi avaliada por microscopia (Figura 10). Para 

a amostra in natura foi difícil a visualização da estrutura física da biomassa, devido ao elevado grau 

de umidade, o material aglutinava-se facilmente (Figura 10.a). O que não ocorreu para a amostra 

seca, podendo-se identificar uma morfologia do bagaço do fruto de butiá favorável para o processo 

de adsorção, apresentando poros, os quais seriam prováveis locais para ocorrer a adsorção do corante 

(Figura 10.b). 

 

Figura 10. Morfologia do bagaço do fruto de butiá in natura (a) e seca (b). 

  
Fonte: Autores. 

 

Na Tabela 3 são apresentados os melhores parâmetros obtidos considerando-se a eficiência 

de remoção do corante azul de metileno durante o processo de adsorção. Estes parâmetros foram 

utilizados para o estudo da adsorção do corante azul de metileno empregando-se o bagaço do butiá 

in natura e seco. 

 

Tabela 3. Melhores parâmetros determinados. 

 
Fonte: Autores. 

 

As melhores condições operacionais encontradas mostraram-se viáveis para a aplicação 

desta biomassa vegetal no tratamento do efluente à base do azo corante azul de metileno, exigindo 
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uma baixa dosagem de biomassa e um curto tempo de contato para se obter um bom rendimento na 

remoção do corante. 

Estes parâmetros determinados foram aplicados para o tratamento do efluente sintético à 

base do corante azul de metileno, pelo processo de adsorção, pelas amostras in natura e seca de 

bagaço de butiá. As eficiências do tratamento alcançadas são apresentadas na Tabela 4.  

 

Tabela 4. Avaliação da eficiência do processo. 

 
Fonte. Autores. 

 

A maior eficiência para o tratamento do efluente obteve-se empregando a amostra seca 

(57%), provavelmente por seus poros estarem livres para atuarem como sítios adsortivos, como 

comprovado pela análise microscópica. A eficiência poderá ser ainda aumentada com a associação 

do processo de secagem a outros processos de preparação da biomassa, como tratamento químico 

ou moagem da biomassa.    

 

4 CONCLUSÃO 

As análises realizadas por microscopia ótica identificam uma estrutura física do bagaço dos 

frutos de Butia yatay (Mart.) Becc. seco favorável para o processo de adsorção, apresentando poros, 

os quais seriam prováveis locais para ocorrer a adsorção do corante.  

As melhores condições operacionais encontradas mostraram-se viáveis para a aplicação 

desta biomassa vegetal no tratamento do efluente à 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 

remoção do corante. 

O processo de secagem foi uma etapa relevante no processo de preparação da biomassa, pois 

promoveu uma maior eficiência no tratamento do efluente sintético. 

A eficiência de remoção do corante com biomassa in natura foi de 37,0% e biomassa seca 

(60°C, u = 5 mm, h = 2 m/s) foi de 57,0%. 

A curva de isoterma foi melhor ajustada ao modelo de Peleg, apresentando um coeficiente 

de correlação superior a 0,99.  

A cinética de secagem do bagaço de butiá apresenta um comportamento típico de secagem 

com a redução da umidade do material em função do tempo até atingir a umidade de equilíbrio.  
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Na análise da curva de secagem por modelos matemáticos verificou-se que o modelo de Page 

foi o que apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais, apresentando um coeficiente de 

correlação superior a 0,99. A difusividade efetiva do bagaço de butiá seco, segundo este ajuste, foi 

de 3,94x10-6 m2/h. 

A viabilidade do tratamento do efluente à base do azo corante é evidenciada pela eficiência 

alcançada, baixa toxidez do meio adsorvente e baixo custo, dando um destino a um rejeito 

agroindustrial. 
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