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RESUMO

Butia yatay (Mart.) Becc. € uma espécie de palmeira do género Butia, com ocorréncia natural no
estado do Rio Grande do Sul, Uruguai e Argentina. Os frutos de butiazeiros da espécie B. yatay séo
consumidos in natura e utilizados na producdo artesanal de bebidas e doces. Durante o
processamento do butia para a producdo de alimentos, descarta-se o material fibroso da polpa
(bagaco), sendo considerado um residuo agroindustrial. O objetivo deste trabalho é avaliar o
emprego do bagaco dos frutos de butia 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 sorcdo foram realizadas
segundo método gravimétrico estatico, a 60°C. As amostras foram caracterizadas por microscopia.
A avaliacdo dos parametros operacionais para a adsorcdo foi realizada por planejamento
experimental fatorial 22 com ponto central. O bagago seco, dos frutos de butia, foi considerado
promissor adsorvente ao corante azul de metileno, apresentando uma eficiéncia de 57% de remocéo
do corante.

Palavras-chave: butia, bagaco, adsorcao, 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 22 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 INTRODUCAO

Rejeitos da industria de alimentos e da agroindustria estdo 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 utilizacdo para o
tratamento de efluentes como material adsorvente.

A investigagdo por novos metodos eficazes de tratamentos de efluentes para diminuir ou
eliminar a toxicidade destes, tem sido alvo de pesquisas a nivel mundial. Pesquisadores apresentam
que os métodos para o tratamento de efluentes industriais mais utilizados envolvem processos
fisicos e/ou quimicos, como oxidacdo, troca idnica, adsorcdo, separa¢do por membrana, processos
bioldgicos, eletroquimicos, fotoquimicos, neutralizacdo e precipitacdo quimica, etc (KUNZ;
PERALTA-ZAMORA, 2002).

A adsorcdo envolve a transferéncia de um constituinte de um fluido para a superficie de uma
fase solida (FOUST et al., 1982). Para completar a separacdo, o constituinte adsorvido deve entéo
ser removido do sélido. A fase fluida pode ser um gés ou um liquido. Se diversos constituintes sao
adsorvidos em graus diferentes, é possivel, muitas vezes, separa-los em estados relativamente puros
(GOMIDE, 1988; GEANKOPLIS, 1998).

Como vantagens sobre outras operacdes de separacdo, a adsorcdo apresenta um baixo
consumo de energia, a possibilidade de separacdo de misturas com azeotropia, a ndo necessidade de
uso de outros componentes para ajudar a separacao, entre outros (FOGLER, 2002). Outro fator que
tem ajudado a desenvolver e tornar a adsor¢do um processo amplamente utilizado para o tratamento
de efluentes, é a demanda por tecnologias econdmicas e ambientalmente amigaveis (BASTA;
ONDREY; MOORE, 1994).

Os procedimentos baseados na adsor¢do tém a vantagem de serem versateis e acessiveis,
entretanto, o material adsorvente pode encarecer o processo. Alguns materiais adsorventes nédo
podem ser reutilizados e acabam se tornando outra forma de residuo. No sentido de reduzir gastos
e ampliar a utilizacdo destes processos pela industria, fontes alternativas de sor¢do tém sido
investigadas, como os denominados biossorventes, os quais séo adsorventes abundantes, ndo toxicos
e de baixo custo (WAN NGAH; HANAFIAH, 2008).

Vérios pesquisadores investigam a capacidade de sor¢do de biomassas como macrofitos
aquaticos (SCHNEIDER, 1995), cogumelos comestiveis (KAMIDA, 2004), endocarpo de noz
macadamia e semente de goiaba (ROCHA et al., 2006), casca de maracuja amarelo (PAVAN;
MAZZOCATO; GUSHIKEM, 2008), quitosanas (KIMURA, 1999; CHEN; CHEN, 2009), casca de
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arroz (BARCELLOS et al., 2009), bagaco de caju (MOREIRA et al., 2009), casca de pinhédo
(CARDOSO, 2012), sementes de maméo (FRANCO, 2012), entre outros.

Os biossorventes de origem vegetal sdo constituidos basicamente por macromoléculas como
lignina, celulose, hemicelulose, proteinas, substancias htmicas, as quais possuem sitios adsortivos,
tais como grupos carbonilas, carboxilas, aminas e hidroxilas, capazes de adsorverem as espécies de
interesse por processos de troca idnica ou de complexacdo (SCHNEIDER, 1995).

Em particular, os efluentes industriais a base de corantes, representam uma problematica
ambiental (ZANONI; CARNEIRO, 2001). Os azo corantes sdo compostos organicos sintéticos
largamente utilizados na industria. Estes corantes tém sido desenvolvidos com a finalidade de
resistir a degradacdo bioldgica e quimica. Além disso, a utilizacdo de azo corantes € 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. A problematica envolvida na utilizacdo destes corantes é a sua
decomposicdo que, sob certas condi¢bes, forma aminas aromaticas com potencial toxico e
cancerigeno (ZANONI; CARNEIRO, 2001). Sendo assim, a liberac&o de efluentes desta natureza,
sem nenhum tratamento, acarreta grandes consequéncias ao meio ambiente e a salde humana.

Este é um trabalho preliminar sobre a investigacdo da biomassa bagaco dos frutos da
palmeira Butia yatay (Mart.) Becc., espécie apresentada por Marchiori et al., em 1995
(MARCHIORI; ELESBAO; ALVAREZ, 1995), coletada no Palmar de Coatepe, Quarai-RS. A
biomassa foi avaliada para o tratamento de efluentes da industria téxtil, como material adsorvente

a0 azo corante catidnico azul de metileno. O biossorvente foi testado sob as formas in natura e seca.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

A biomassa vegetal empregada neste trabalho foi o0 bagaco de butias de butiazeiros da
espécie Butia yatay (Mart.) Becc., coletada no Palmar de Coatepe (Figura 1), no municipio de

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

Nl s W LY
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Fonte: Autores.

O efluente sintetizado em laboratério foi composto pelo corante catidnico azul de metileno
em solugdo aquosa na concentragéo de 50 mg/I.

A etapa da secagem da biomassa foi realizada em um tunel de secagem por conveccéao
forcada. Uma fotografia ilustrativa do tunel de secagem € apresentada na Figura 3. O secador é
composto por componentes de fornecimento de ar, ajuste da vazéo de ar, medidas de temperatura,

aquecimento do ar, controle da temperatura e balanga para a determinagéo da perda de massa.

Figura 3. Tunel de secagem.
s =31

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

Figura 4. Bandeja para secagem da biomassa.

Fonte: Autores.

Para as isotermas de sorcdo foram empregados estufa de circulacdo de ar forcada, balanga

analitica e potes de vidro hermeticamente fechados, para a exposi¢cdo das amostras, como
apresentado na Figura 5.

Figura 5. Material utilizado para a realizacdo das isotermas de sor¢do

Frasco de vidro

Recipiente
Amostra
Suporte

Solugido acida

Fonte: Autores.

Para a caracterizacdo da biomassa foram utilizados microscépio 6tico bioldgico e
estereomicroscopio.

O tratamento de efluentes foi realizado com o emprego de balanga semi-analitica, agitadores
mecanicos por pas, centrifuga com controle digital e cronbmetro. A analise da efetividade do
tratamento foi possibilitada com o uso de um espectrofotdmetro na regido do UV-Vis.
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2.2 METODOS

Foram coletados cachos de frutos de butiazeiros, no Palmar de Coatepe. Os frutos foram
lavados, acondicionados em sacos pléasticos, identificados e congelados em freezer (-16°C). Os
frutos utilizados apresentavam coloracao da casca alaranjada (Figura 6). Apds o descongelamento,

a casca e a polpa foram separadas manualmente dos carocos e trituradas para a separacdo da fase

liquida.

Figura 6. Frutos maduros de butia.

Fonte: Autores.

O bagaco é representado pela porcéo fibrosa da polpa (epicarpo e mesocarpo) de butias. O

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

Figura 7.

Figura 7. Amostra de bagaco in natura.

Fonte: Autores.

Parte das amostras de bagaco foi submetida a secagem, para comparacdo com a biomassa in
natura. A secagem foi executada em tinel de conveccdo forcada operando nas condicdes 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 equilibrio massico da amostra de biomassa.

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

Biomassa T(°C) u(m's) h (mm)
In natura - - -

Seca 60 2 5

Fonte: Autores.

A curva de secagem do bagaco de buti& 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 solucbes de éacido sulfarico em onze diferentes concentragdes que garantiram a
variacdo da umidade relativa 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 30 mL de solucéo de acido sulfurico, um
recipiente plastico contendo 1 g de biomassa in natura e um suporte para evitar o contato direto da
amostra com a solucgdo. Os recipientes de vidros fechados foram colocados em estufa de circulagédo
forcada, sendo realizadas pesagens do recipiente plastico no primeiro, sétimo, décimo e décimo
quarto dias de experimento. Essas pesagens foram feitas com o objetivo de verificar o equilibrio
massico para cada atmosfera estudada. Com o equilibrio massico alcancado, 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 bagaco de butia foi analisada por microscopia Otica.

O efluente liquido foi sintetizado em laboratdrio, sendo composto por corante sintético (azul
de metileno) e &gua destilada. A solucdo aquosa de azul de metileno foi diluida em diferentes
concentragdes para a construgdo de curva de calibragdo e obtencdo da equacdo da reta. Como
efluente sintético foi empregada uma solugdo de azul de metileno 50 mg/L.

O efluente foi caracterizado pela técnica de espectrofotometria na regido do UV-Vis, para a
determinacéo da concentracdo de equilibrio do corante na solucao de efluente sintético, na forma de
absorbéancia, sendo analisado no comprimento de onda do azo corante catiénico azul de metileno

equivalente a 660 nm.
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O tratamento do efluente consistiu no processo de adsor¢do do corante pela biomassa. As
etapas foram a mistura da solucdo com a biomassa, agitacdo, separacdo do efluente tratado da
biomassa saturada, por decantagéo e centrifugagao.

Para a analise de parametros a serem empregados na adsorc¢éo foi realizado um planejamento
experimental fatorial 22 com ponto central. Os fatores investigados foram relacdo quantidade de
biomassa/volume de efluente (0,1; 0,2; 0,3), velocidade de agitagdo (230, 330, 430 rpm) e tempo de
agitacdo (10, 15, 30 min), mantendo-se constantes os valores de tempo de decantagéo (5 min), tempo
e velocidade de centrifugacdo (15 min e 800 rpm), volume de efluente (100 ml) e tipo de agitacéo
(por pés). Este estudo foi realizado com a biomassa in natura.

A determinac&o da eficiéncia de remocao do corante foi obtida por leituras de absorbancia a
660 nm do efluente tratado, e comparando-se com a leitura para o efluente bruto (antes do

tratamento), utilizando a equacéo da reta obtida da curva de calibracéo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva experimental da isoterma de dessorcao do bagaco de butia a 60°C foi ajustada aos
modelos de GAB, BET, Oswin, Peleg e Henderson. O Modelo de Peleg foi 0 que apresentou o
melhor ajuste, com um R? de 0,9958, conforme é apresentado na Figura 8, portanto, seus parametros
foram determinados segundo este modelo. O modelo de Peleg é empirico de quatro parametros
(ALCANTARA; DALTIN, 1996). Esse modelo é expresso pela Equacéo 1:

Xe = ky.a,™ + k3.a,™ 1)
na qual k,, k3, ny, n, séo constantes.

Figura 8. Curva experimental de isoterma de dessor¢do e parametros determinados para o bagago do buti4 ajustada ao
Modelo de Peleg.

Tl Modelo: PELEG .
gZ= 099579

ky 0.08512 .0.03149
ay 035076 .0.16943
1| &5 019068 00261
ny 247118 .0.55046

]
2
1

Xe (kg2 0/'Kgss)

]
=

02 04 06 08

[
]

Fonte: Autores.
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A curva do adimensional de umidade em funcdo do tempo de secagem para a amostra de
bagaco de butia foi obtida com os resultados experimentais da sua secagem nas condi¢des de 60°C,
velocidade do ar de secagem no interior do tunel de 2 m/s e altura da bandeja de 5 mm. Esta curva
foi melhor ajustada empregando-se a equag@o empirica de Page, como visualiza-se na Figura 9, com
um R? de 0,9991. Quando ha uma elevada interferéncia da resisténcia interna do material no
processo de secagem (OLIVEIRA; OLIVEIRA; PARK, 2006), o ajuste ao modelo de Page (PAGE,
1949), representado pela Equacgéo 2, pode ser obtido:

X; = exp (—kt™) 2
na qual n é um parametro adimensional de ajuste do modelo, e k é a constante de secagem, em s™.

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

1.0 T=60°C
0.8 % n=2m/s
: h =35mm
:E.D'-ﬁ'_ Modelo de Page
= 0.4-
EI._E-
0,0
0 2 3

£ (h)

Fonte: Autores.

A constante de secagem permite o calculo da difusividade efetiva (Def) do processo de
secagem. Pode-se entender a difusividade como a facilidade com que a 4gua é removida do material.
Como a difusividade varia conforme as condi¢cfes de secagem (temperatura e velocidade do ar), ela
ndo é intrinseca ao material, assim, convenciona-se chama-la de difusividade efetiva.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores dos parametros ajustados pelo Modelo de Page e 0

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

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

Biomassa Pardmetro VWalor
Secaa 60°C K{h']) 1,5347 +0.0193
u=2m's n 2122 +0.0177
h=3mm o 0,999]

Der [mj.-'h] 3045104

Fonte: Autores.
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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 visualiza¢&o da estrutura fisica da biomassa, devido ao elevado grau
de umidade, o material aglutinava-se facilmente (Figura 10.a). O que nédo ocorreu para a amostra
seca, podendo-se identificar uma morfologia do bagaco do fruto de butia favoravel para o processo
de adsorc¢ao, apresentando poros, 0s quais seriam provaveis locais para ocorrer a adsor¢édo do corante
(Figura 10.b).

Figura 10. Morfologia do bagaco do fruto de butia in natura (a) e seca (b).

Fonte: Autores.

Na Tabela 3 sdo apresentados os melhores parametros obtidos considerando-se a eficiéncia
de remog&o do corante azul de metileno durante o processo de adsorcdo. Estes parametros foram
utilizados para o estudo da adsorcao do corante azul de metileno empregando-se o bagaco do butia

in natura e seco.

Tabela 3. Melhores parametros determinados.

Biomassa  Relacic BiomassaEfluente ¢ Agitacio (min) v Agitacio (rpm)
I natura 0.2 30 330
Fonte: Autores.

As melhores condi¢cdes operacionais encontradas mostraram-se vidveis para a aplicacdo

desta biomassa vegetal no tratamento do efluente & 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
remoc&o do corante.

Estes parametros determinados foram aplicados para o tratamento do efluente sintético a
base do corante azul de metileno, pelo processo de adsor¢do, pelas amostras in natura e seca de

bagaco de butia. As eficiéncias do tratamento alcancadas sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Avaliagdo da eficiéncia do processo.

Biomazsa Eficiéneia (%)
In natura 3T%
Seca 57%

Fonte. Autores.

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 podera ser ainda aumentada com a associa¢ao
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 6tica identificam uma estrutura fisica do bagaco dos
frutos de Butia yatay (Mart.) Becc. seco favoravel para o processo de adsorcao, apresentando poros,
0s quais seriam provaveis locais para ocorrer a adsorc¢ao do corante.

As melhores condicGes operacionais encontradas mostraram-se viaveis para a aplicacdo
desta biomassa vegetal no tratamento do efluente a 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
remocéo do corante.

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

A eficiéncia de remocéo 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 correlagéo superior a 0,99.

A cinética de secagem do bagaco de butid apresenta um comportamento tipico de secagem
com a reducéo da umidade do material em funcdo do tempo até atingir a umidade de equilibrio.
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Na analise da curva de secagem por modelos matematicos verificou-se que o modelo de Page
foi o que apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais, apresentando um coeficiente de
correlagdo superior a 0,99. A difusividade efetiva do bagaco de butié seco, segundo este ajuste, foi
de 3,94x10° m?/h.

A viabilidade do tratamento do efluente a base do azo corante € evidenciada pela eficiéncia
alcangada, baixa toxidez do meio adsorvente e baixo custo, dando um destino a um rejeito

agroindustrial.
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