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APRESENTACAO

As obras As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Vol. 1 e 2
abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas nas diversas areas das
engenharias a fim de melhorar a relacdo do homem com o meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 24 capitulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica,
materiais e mecanica e sua interacdo com 0 meio ambiente, apresentando processos
de recuperacao e reaproveitamento de residuos e uma melhor aplicacdo dos recursos
disponiveis, além do panorama sobre novos métodos de obtencéo limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 27 capitulos e apresenta uma vertente ligada ao
estudo dos solos e aguas, da construgao civil com estudos de sua melhor utilizagédo, visando
uma menor degradac¢do do ambiente; com aplicacdes voltadas a construcéo de baixo com
baixo impacto ambiental.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relagbes entre
ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas
discussOes sobre temas atuais nas engenharias, de maneira aplicada as novas tecnologias
hoje disponiveis.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jo&o Dallamuta

Viviane Teleginski Mazur
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CAPITULO 15

ESTUDO E CARACTERIZACAO DAS CINZAS

DO BAGACO DE CANA DE ACUCAR APLICADA
COMO ADSORVENTE NO TRATAMENTO DE AGUA
CONTAMINADA COM FUCSINA BASICA

Data de aceite: 23/06/2020
Data de submissao: 06/05/2020

Milena Maria Antonio
Centro Universitario Herminio Ometto

Araras - SP
http://lattes.cnpq.br/1139444069757211
Mariza Campagnolli Chiaradia Nardi
Centro Universitario Herminio Ometto
Araras - SP
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RESUMO: O setor sucroenergético se
destaca na regiao sudeste do Brasil. Dentro
do sistema produtivo das usinas de agucar e
alcool, verifica-se a geracao de subprodutos,
dentre eles, as cinzas do bagaco de cana
de acucar (CBC), um residuo produzido em
grandes quantidades diariamente. Assim,
na tentativa de reduzir o descarte e agregar
valor as cinzas, buscou-se, através deste
trabalho, caracterizar fisico-quimicamente
este verificando as suas
propriedades adsortivas e sua eficiéncia

material,

no tratamento de agua contaminada com
um corante empregado na industria téxtil, a
fucsina basica. A analise fisico-quimica das
cinzas do bagacgo da cana revelou que sua
composicéo é predominantemente mineral,
sendo bastante promissora para aplicagao
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em processos adsortivos. Através de
estudos da cinética de adsorgao, realizados
em batelada, determinaram-se as condi¢des
ideais de velocidade de agitagdo do sistema,
massa de adsorvente e tempo de contato
adsorvente/solucdo aquosa de fucsina
basica, respectivamente, de 100 rpm, 5
g de CBC e 90 min. Nestas condicoes,
alcangou-se uma capacidade adsortiva de
99%, e se obteve as isotermas de adsorcao
que se ajustaram ao modelo de Langmuir,
cujos parametros indicaram que a CBC
apresentou um perfil de adsorcéo favoravel
para amostras de agua contaminadas com o
corante fucsina basica.
PALAVRAS-CHAVE: Adsorvente; Cinzas
do bagaco de cana de agucar; Corante
catiénico.

STUDY AND CARACTERIZATION

OF SUGAR CANE ASH APLIED LIKE

ADSORBENT IN THE TREATMENT OF

WATER CONTAMINATED WITH BASIC
FUCHSIN

ABSTRACT: The sugar-energy industry
highlights in the southeast region of the
Brazil. Inside of productive system of
sugarcane industry, there are many by-
products, among them, the sugar cane
ashes (SCA), one waste produced in large
amounts daily. Therefore, trying to reduce
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the disposal and add value to the ashes, searched through this study, physicochemical
characterization in this material, checking their adsorptive properties and efficiency in the
treatment of contaminated water with a dye applied inside textile industry, basic fuchsin.
The physicochemical analyses of the sugar cane ashes revealed that their composition is
predominantly mineral, being promissory to apply in adsorptive process. Through studies of
the adsorption kinetics, accomplished in batch processing, appointed the ideal conditions of
the agitation speed inside the system, mass of the ashes and contact time between adsorbent/
basic fuchsin water solution, respectively, they are 100 rpm, 5g of the SCA and 90 min. In
these conditions, it was achieved the adsorptive capacity of the 99%, and the adsorption
isotherms were appropriated for Langmuir model, where the parameters indicated the SCA
presented one adsorption profile favorable to water contaminated samples with basic fuchsin.
KEYWORDS: Adsorbent; Sugar cane ashes; Cationic dye.

11 INTRODUCAO

O agronego6cio no Brasil, tem uma participacdo de 24% no produto interno bruto,
tratando-se do setor que mais contribui para o fortalecimento econémico do pais (MAPA, 2017).
No ambito agroindustrial, o Brasil destaca-se como um dos maiores produtores mundiais de
cana de agucar, com aproximadamente nove milhdes de hectares plantados, sendo que, no
periodo entre 2017-2018, deve apresentar uma produtividade média estimada de 80.000 kg/
ha (CONAB, 2018). Além da cana de acgucar ser utilizada na fabricacéo de etanol e agucar,
apresenta ainda subprodutos e residuos que séao aplicados para a cogeracao de energia
elétrica, producao de fertilizantes e de racdo animal (AGEITEC, 2009). Dentro da cadeia
produtiva de uma usina de acgucar e alcool, um dos subprodutos obtidos € o bagaco da cana,
composto de lignina, celulose e outras substéancias. Este material pode ser queimado em
caldeiras para a produg¢ao de vapor, que movimenta turbinas para gerar energia mecéanica
e, posteriormente, eletricidade (MAZZA, 2012). Neste processo de cogeracdo de energia,
origina-se um residuo predominantemente mineral, chamado de cinzas do bagaco de cana
(CBC). A producao anual de CBC é de 3,8 milhdes de toneladas por ano (PAES, 2010),
sendo que, para cada tonelada de bagaco queimado sédo gerados, aproximadamente, 25 kg
de cinzas (KAWA, 2015).

As CBC sédo usadas na lavoura ou, em sua maior parte, submetidas ao descarte
pelas usinas, gerando custos para a sua destinacdo e agregando despesas ao processo
produtivo. Neste sentido, torna-se fundamental o desenvolvimento de alternativas para a
utilizacao deste residuo. Uma vez que muitos trabalhos apresentados na literatura destacam
a capacidade adsorvente do bagago da cana de agucar e também de suas cinzas (SOUZA et
al., 2005; ASSIS, 2012; MAZZA, 2012), neste trabalho foi realizado o estudo e caracterizagao
das cinzas do bagaco de cana de acucar e a avaliacdo da sua capacidade adsorvente no
tratamento de aguas contaminadas com o corante fucsina basica diamante (C,H,,CIN,),
que pertence a classe dos corantes basicos hidrossoluveis, usado na industria téxtil para o
tingimento da 14, seda e fibras acrilicas (NIST, 2017; MAZZA, 2012). Desta maneira, além de
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se desenvolver um procedimento que permite o aproveitamento da CBC, este trabalho pode
ainda contribuir com a preservagéo do meio ambiente.

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Cogeracao De Energia e a Producao da Cbc

Durante o processo produtivo de uma usina sucroenergética, além da fabricacao
de acucar e etanol de primeira e segunda geracdo, ha também a cogeracao de energia.
Segundo Santos (2015), a cogeracéo é um sistema de producao de energia combinada, pois
se obtém energia térmica e elétrica simultaneamente, por meio um ou mais combustiveis
produzidos nas usinas. No setor sucroalcooleiro tem-se a geracdo de calor através da
gueima do bagaco da cana de agucar (biomassa), produzindo vapor de alta pressao através
do superaquecimento da agua, que aciona turbinas para a producao de energia elétrica.
Consequentemente, como em todo processo de transformacgao, ha a geracao de residuos
que, neste caso, tratam-se das cinzas do bagaco da cana (CBC). De acordo com Malavolta
(2001), estas cinzas sao tratadas como residuo a ser descartado ou aplicado na lavoura,
pois, ndo existe outra aplicagao efetiva, e isso, agrega custos ao processo produtivo para
sua destinacdo. Deste modo, é interessante a procura de alternativas ao descarte para este
residuo, proporcionando uma producao mais limpa e que agregue valor a este material.

2.2 Caracteristicas das Cinzas do Bagaco de Cana de Acucar

A reutilizacdo das cinzas do bagaco de cana depende totalmente das propriedades
e caracteristicas que as mesmas apresentam. Ha muitos estudos sobre a aplicacdo de
residuos vegetais como adsorventes, tais como a casca de arroz, coco e de frutas (banana,
maracuja, laranja), as cinzas da casca do arroz, o bagaco da cana de agucar, entre outros
(MAZZA, 2012).

De acordo com Nascimento et al. (2014) e Mazza (2012), o processo de adsorcao
€ um fendmeno fisico-quimico de transferéncia de massa relacionado a capacidade de
alguns sélidos (adsorventes) em concentrar na sua superficie determinadas substancias
(adsorvatos) que estejam presentes em fluidos liquidos ou gasosos, e que permite a
separacdo dos componentes destes fluidos. Enquanto que, o processo inverso, em que o
adsorvato se desprende da superficie do adsorvente, € chamado de dessor¢cdo. Quanto
maior a area superficial do adsorvente, mais favoravel € o processo de adsorcéo, pois se
trata de um fenébmeno de superficie. Por isso, de um modo geral, os adsorventes séo solidos
particulados porosos. Aadsor¢ao acontece por causa da forca motriz produzida pela diferenca
de concentracdes entre o fluido e a superficie do adsorvente. E, conforme a natureza destas
forcas, classifica-se a adsor¢ao em fisica (fisissorcdo) ou quimica (quimissor¢ao), ou ainda
podem ocorrer as duas simultaneamente. No primeiro caso, na fisissorcéo, a interagdo entre
adsorvato e adsorvente é mais fraca, entretanto, o processo ocorre em toda a superficie do
adsorvente, havendo a possibilidade de existirem diversas camadas de moléculas adsorvidas.
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Trata-se de um processo de adsorgdo rapido e reversivel, resultante da acéo de forcas de
atracéo intermoleculares fracas entre o adsorvente e as moléculas do adsorvato, mas isso
nao o torna menos eficiente. A quimissor¢cdo abrange perda, ganho ou partilhamento de
elétrons, e apenas acontece nos sitios ativos da superficie do adsorvente, sendo bastante
especifica. Alguns autores atribuem a capacidade adsortiva que a CBC apresenta a sua
composig¢éo quimica, uma vez que € constituida predominantemente de silica (SiO,), que é
altamente porosa e um dos adsorventes mais usados em diversas aplicacbes (HELENO et
al., 2015; PAULA et al., 2009; COLLINS et al., 1997).

2.3 O Corante Fuscsina Basica Diamante

A classificacdo de corantes pode ser realizada considerando-se fatores quimicos ou
a sua aplicabilidade. Geralmente os fabricantes realizam o agrupamento por classes de
cromoforos semelhantes e, neste caso, a fucsina basica se enquadra no grupo dos corantes
basicos, da familia dos trifenilmetanos, que sdo hidrossoluveis e catidnicos, utilizados na
industria téxtil para a pigmentacao de nylon, 18, algodéo e seda, além do uso em ensaios
bacteriologicos e histopatologicos (MAZZA, 2012; JUNIOR et al., 2010). Ha diversas
denominacdes para este tipo de corante, desde fucsina basica (CAS 569-61-9; Cl 42500),
Pararosanilina (P), cloridrato de benzenoamina4-(4-aminofenil)(4-imino-2,5-ciclohexadiano-
1-ilideno)-metil, paramagenta ou magenta. A fucsina basica é um solido cristalino verde, mas
ao se solubilizar em agua, muda sua coloracdo para magenta (QUIMICA NOVA INTERATIVA,
2018; JUNIOR et al., 2010). Na Figura 1 é apresentada a estrutura quimica da fucsina
basica diamante, na qual podem ser observados os substituintes dos nucleos aromaticos,
responsaveis por sua coloragao.

NH," CI

|

Figura 1: Formula estrutural da fucsina basica diamante
Fonte: Junior, et al. (2010).

Segundo Junior et al. (2010) esta classe de corantes oferece riscos a saude como
a neoplasia de tecidos, causada por intoxicagcdes geradas em atividades ocupacionais e
também por contaminagcao ambiental. Por esse motivo, ha diversas acdes desenvolvidas
para degradar, como também, remover este corante de corpos d’agua, sistemas aquiferos e
mananciais de abastecimento, uma vez que estas fontes de aguas podem ser contaminadas
pelo corante através do seu descarte deliberado.
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2.4 Estudo Cinético e as Isotermas de Adsorcao

De acordo com Mazza (2012) e Nascimento et al. (2014) para analisar a viabilidade da
separacao de componentes de uma massa liquida, deve ser estudada a cinética de adsorcéo,
pois é ela que determina a taxa de remocéo do adsorvato em funcé&o do tempo, ou seja, a
efetiva transferéncia de massa do fluido para a superficie das particulas do adsorvente.
Outros paréametros também séo essenciais, como a quantidade de adsorvente, velocidade
de agitacéo, concentracdo do adsorvato em solucéo, temperatura e pH. Assim, otimizando-
se estes parametros, é possivel construir as isotermas de adsorcdo, que sao diagramas
que representam os modelos cinéticos, e demonstram a eficiéncia do processo adsortivo
até o ponto de equilibrio (NASCIMENTO et al., 2014; MAZZA, 2012). Diz-se que a solugao
de adsorvato estd em equilibrio com o adsorvente quando ha igualdade na velocidade
com que as moléculas ou ions sdo adsorvidos/dessorvidos na superficie do adsorvente
(NASCIMENTO et al., 2014).

Para a construcéo de uma isoterma de adsor¢ao é necessario ter a massa de adsorvente
(m, em gramas) a ser acrescentada a um volume (V, em litros) de um conjunto de solu¢des
com concentragdes iniciais (C , em miligramas por litro) distintas e conhecidas. Ao se atingir
o equilibrio de adsor¢éo, obtém-se a concentracéo final de soluto (adsorvato) na solugédo em
equilibrio (C_, em miligramas por litro de solugéo) e, por Ultimo, a capacidade de adsorgéo
do adsorvente (q,, em miligramas de adsorvato, por grama de adsorvente), obtida através de
um balan¢o de massas, representado pela equacao 1.

_ (G —Ce)xV (1)
m

Je

Assim, plotando-se um gréfico de ge x Ce, obtém-se a isoterma de adsorg¢ao. Os graficos
das isotermas podem apresentar diferentes perfis, que estdo diretamente relacionados ao
mecanismo de adsor¢do, como apresentado na Figura 2.

E Favoravel

Extremamente
- favoravel Linear

Desfavoravel

Figura 2: Possiveis perfis das isotermas de adsor¢ao

Fonte: Nascimento et al. (2014)

Segundo Nascimento et al. (2014), com o intuito de ajustar os dados obtidos
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experimentalmente sobre a relagédo q, x C_, diferentes equagbes de isotermas foram
propostas por Langmuir, Freundlich, Redlich-Peterson, Temkin e Dubinin—Radushkevich.
O modelo mais aplicado aos estudos da cinética de adsor¢cdo em sistemas liquido/sélido
€ o0 de Langmuir, pois permite prever a capacidade maxima de adsorcao do adsorvente,
além de ser capaz de descrever, a partir dos dados experimentais, o comportamento do
processo adsortivo. A equagao que representa o modelo de Langmuir parte de algumas
suposicdes: Ha um numero determinado de sitios de adsor¢ao na superficie do adsorvente;
N&o existe interacdo entre as moléculas adsorvidas, e os sitios tém energia equivalente; O
processo adsortivo acontece em uma monocamada; Comporta-se, em cada sitio, apenas
uma molécula adsorvida.

A equacao 2, representa a isoterma de Langmuir, sendo esta uma equacéo nao linear.

~ Qmax * KL * Ce
e 1+ (KL * Ce)

Onde: q, = quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no equilibrio (mg g7); q,.., = capacidade

max

maxima de adsorgéo (mg g7'); K_= constante de interag&o adsorvato/adsorvente (L mg™); C_ = concentragéo
do adsorvato no equilibrio (mg L").

(2)

Ainda de acordo com Nascimento et al. (2014), um outro detalhe importante da isoterma
de Langmuir é que, através de seus parametros é possivel calcular o fator de separacéo ou
fator de equilibrio (R, ), que caracteriza a isoterma e o processo de adsorgao como favoravel
ou nao. O fator de separagéo R, pode ser calculado pela equagéo 3.

1

R, =
L7 14+ K = Co

(3)

Onde: R, = fator de separagdo; K = constante de interacdo adsorvato/adsorvente (L mg’); C =
concentracéo inicial da solugéo (mg L™).

Os valores de R, permitem identificar qual o tipo de isoterma obtida, de acordo com
o seguinte critério: R > 1 é Desfavoravel, R = 1 Linear, 0 < R < 1 Favoravel e R =0
Irreversivel (NASCIMENTO et al. 2014).

3 | MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foram utilizados os seguintes materiais, reagentes e equipamentos:
Residuo da queima do bagaco de cana de aglcar, o qual foi doado pela Usina Foltran —
Leme/SP; corante Fucsina Basica Diamante ENCIBRA Reagentes Analiticos; dgua destilada;
peneiras Tyler com diferentes malhas Contenco Industria e Comércio Ltda.; mufla elétrica
Fornitec Industria e Comércio Ltda.; dessecador; balanca analitica Bel Engineering Mark
1300; estufa de secagem e esterilizacdo Fanen 315 SE; vidrarias e materiais volumétricos;
jartest microprocessado Alfakit AT 403; centrifuga Centrilab 80-2B-15 mL e espectrofotébmetro
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UV-Vis Global Trade Technology. Inicialmente, realizou-se a caracterizagdo fisico-quimica
das cinzas do bagac¢o de cana de acucar, com base nos procedimentos do “Guia de Pratica
de Analise Imediata de Combustiveis Sélidos” (UFMG, 2002), englobando amostragem,
andlise granulométrica, determinacéo do teor de cinzas, umidade, matéria volatil e carbono
fixo.

Para a obtencdo de amostras representativas da partida de CBC, a amostragem foi
realizada por quarteamento, obtendo-se trés amostras que foram utilizadas nos ensaios de
caracterizagao fisica e quimica do residuo. Para analise granulométrica, submeteram-se as
amostras obtidas ao processo de peneiramento utilizando-se a série de peneiras TYLER
de malhas 8, 10, 16, 30 e 80, empilhadas e fixadas nesta ordem, em um equipamento que
produz vibragao controlada, e quantificaram-se as massas de CBC retidas em cada uma das
peneiras, apés 10 minutos no nivel 10 de vibracdo. O teor de cinzas foi determinado através
de incineracdo simples da CBC, aquecendo-se a amostra seca de 2,0 g, em mufla elétrica,
a temperatura de 800 K, durante 3 horas, para conversdo de toda a matéria organica em
substancias volateis, como CO,, tartaratos, citratos, entre outros.

Na determinacéo do teor de umidade da CBC, realizou-se o aquecimento direto de uma
amostra de 2,0 g de CBC a 378 K em estufa, que foi pesada a cada 1 h até que se obteve
uma massa constante. A matéria volatil foi determinada colocando-se 1,0 g de amostra de
CBC livre de umidade, em um cadinho com tampa, seco e tarado, préximo a porta da mufla
aquecida a 1253 K durante de 3 minutos. Em seguida, colocou-se o cadinho no meio da
mufla por mais 7 minutos com a porta fechada. Retirou-se 0 mesmo, deixando-o resfriar no
dessecador e determinou-se a massa final. A massa volatil equivale a diferenca percentual
entre a massa perdida por aguecimento e a massa original da amostra. Determinou-se
também o teor de carbono fixo na CBC pela diferenca entre a soma dos teores (%) de
umidade, matéria volatil e matéria orgénica, e 100%. Tendo sido realizada a caracterizacao
fisico-quimica da CBC, avaliou-se a sua capacidade adsorvente para solu¢des aquosas do
corante fucsina basica diamante. E importante ressaltar que, neste trabalho, o adsorvente
nao foi submetido a nenhum tratamento quimico, ou seja, foi utilizado da forma como é
produzido, e os testes para o estudo cinético foram realizados a temperatura ambiente e
sem qualquer controle do pH. Deste modo, aplicou-se o estudo cinético por meio de ensaios
em sistema a batelada, analisando a influéncia dos parametros tempo de contato solugdo de
corante/CBC, massa de adsorvente utilizada e velocidade de agitacédo, para determinar as
condi¢coes ideais de adsor¢céo do corante fucsina basica diamante na CBC.

Para determinar o tempo de contato ideal entre a solu¢ao de corante e a CBC, foram
utilizadas amostras de 5,0 g de CBC retidas na peneira de Tyler malha 10, que foram
colocadas em contato com 1 L de solu¢do aquosa do corante fucsina basica diamante, com
concentracéo de 20 mg/L, sob agitacdo de 100 rotagdes por minuto (rpm) em jartest, por
5, 10, 30, 60, 90 e 120 minutos. Apds estes periodos de contato da CBC com a solucéo
de corante, uma aliquota da solucéo foi submetida a centrifugacdo por 4 minutos a 3000
rpm para remog¢ao da CBC e a concentracdo do corante na solucéo foi determinada por
espectrofotometria UV-Vis, pelo método de calibracdo externa, a 550 nm. Na determinacéo
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da massa de CBC ideal para a adsorcéao, repetiu-se este mesmo procedimento fixando-se o
tempo de contato entre a solugcéo de corante e a CBC em 90 minutos e variando-se a massa
de CBC em 0,5; 1,0; 2,5; 5,0; 7,5 e 10,0 gramas. J& para definir a velocidade de agitacéo
ideal ao sistema utilizado no processo adsortivo, o procedimento descrito foi repetido com o
tempo de contato da solugao de corante com a CBC fixado em 90 minutos e a massa de 5,0
g, variando-se a velocidade de agitacao do sistema em 20, 40, 80, 100, 150 e 300 rpm. Os
paréametros otimizados foram utilizados para obtencao das isotermas de adsor¢ao a partir de
solugcdes aquosas do corante fucsina basica de concentragdes 2, 4, 10, 14,20 e 40 mg L.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Todos os resultados obtidos experimentalmente nas analises fisico-quimicas das Cinzas
do Bagaco de Cana foram obtidos através de testes empiricos, cujos resultados mostraram
que as cinzas apresentam uma grande diversidade granulométrica em sua composicao,
sendo que, a maior porcentagem dos graos possui diametros maiores. Como o intuito deste
trabalho foi a maxima reutilizagdo deste residuo, usou-se, no estudo cinético, a maior parte
da massa analisada, a qual ficou retida na peneira de malha 10. Verificou-se que a CBC
contém uma grande porcentagem em massa de umidade, demonstrando que a CBC se
trata de um bom adsorvente para substéncias de carater polar, que € apontado por alguns
autores (FOLETO, 2005; MAZZA, 2012) como consequéncia do grande teor de silica em sua
composicéo. Isto também é confirmado nos resultados apresentados nos testes de teor de
cinzas e matéria orgéanica, que indicam que o teor de cinzas da CBC supera o seu conteudo
organico, ou seja, a CBC tem composi¢cdo predominantemente mineral, correspondente a
62,60%. Quando livre de umidade, a CBC apresenta cerca de 8% de matéria volatil. Com
os teores (%) de umidade, matéria volatil e matéria organica obtidos experimentalmente, foi
possivel calcular que a CBC possui 17% de carbono fixo, ou seja, atomos de carbono que
se encontram sob a forma n&o volatil e fixos na estrutura das cinzas, provavelmente sob a
forma de carbonatos de metais alcalinos (SOUZA et al., 2005).

Os resultados obtidos para otimizacdo dos parametros de tempo de contato entre a
CBC e a solucéo aquosa do corante fucsina basica diamante, massa de CBC e velocidade
de agitacao do sistema de anélise em batelada (Jartest), estdo representados graficamente
na Figuras 3 (A), (B) e (C), respectivamente. Estes parametros foram otimizados para se
estabelecer as condi¢des ideais do processo adsortivo e utiliza-las na obtencéo das isotermas
de adsorcéo.
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Figura 3: Variagcéo da concentracéo da solugéo aquosa de fucsina basica diamante quantificada apds
(A) diferentes tempos de contato com a CBC, (B) o contato com diferentes massas de CBC e (C)
contato com a CBC sob diferentes velocidades de rotacao

De acordo com os resultados do estudo da cinética de adsor¢cao apresentados na
Figura 3 (A), verificou-se que nos primeiros intervalos de contato da solugdo do corante
com a CBC avaliados, obteve-se uma reducao significativa da concentracao do corante em
solucgéo, pois em apenas 5 minutos de contato, 94,78% do corante foi adsorvida na CBC. Ja
com 90 minutos de agitagéo foi alcancado o equilibrio no processo de adsorgéo, pois a partir
deste periodo de contato, observou-se uma variacdo pouco significativa na porcentagem
de corante adsorvida na CBC, que permaneceu em torno de 99%. Os dados experimentais,
apresentados na Figura 3 (B), mostram que com uma massa de 5,0 gramas de cinzas
obteve-se uma porcentagem de adsorcao do corante em torno de 99%, ou seja, ndo sendo
necessario o uso de massas maiores do adsorvente para alcancar porcentagens elevadas
de corante adsorvido. Com relagéo a rotacao, em 100 rpm & que foram obtidas as maiores
porcentagens de adsor¢cao e equilibrio, conforme mostrado na Figura 3 (C).

Com base nos resultados experimentais apresentados, € possivel afirmar que a CBC
se trata de um excelente adsorvente para corantes catidnicos, ja que, no caso da fucsina
basica, quase todo o corante foi adsorvido da solucédo, sem a necessidade de ativacao da
CBC, ou qualquer outro tipo de processo ou tratamento que melhorasse tal propriedade
adsortiva. O uso da CBC sem aplicacdo de nenhum tratamento prévio, também permite
afirmar que o mecanismo de adsorcao observado é misto, ja que, a presenca de agua na
superficie da CBC promove a quimissorcdo das moléculas de corante, enquanto que o0s
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sitios ativos livres da superficie da CBC geram a fisissor¢do das moléculas do corante.

Na Figura 4 é apresentada a isoterma de adsorcéao obtida a partir de solugdes com
diferentes concentra¢cdes do corante fucsina basica, a temperatura ambiente, sob as
condi¢des otimizadas de tempo de contato (120 min), velocidade de agitacdo (100 rpm) e
massa de adsorvente (5,0 g de CBC). E interessante destacar que se optou por prolongar o
tempo de 90 para 120 minutos, para garantir a estabilizacdo do processo adsortivo.

T~ 1T ~ T T ~ T "~ 1 T —T
Qo 02 04 08 08 10 12 14 16 18

Ce {mag/L)

Figura 4: Isoterma de adsorcao do corante fucsina basica na CBC

Comparando-se a forma da isoterma de adsor¢ao para o corante fucsina basica na
CBC, da Figura 4, com o perfil das isotermas apresentadas na Figura 2, constata-se que a
adsorcéo do corante fucsina basica na CBC pode ser classificada como favoravel. Segundo
Nascimento et al. (2014), isto indica que a massa de corante fucsina retida por unidade de
massa da CBC é alta para uma baixa concentracéo de equilibrio do corante na fase liquida.
A equacéo 2 é frequentemente rearranjada para outras formas para se determinar os valores
de K e q__. Neste trabalho, utilizou-se a equagao 4, que se trata de uma das formas da
equacéo de Langmuir, e representa o processo de adsorcao estudado.

_ Umax * Cc
(e = 1 (4)

g+ Ce

Com base na equacéo 4, o grafico g, x C_ foi ajustado, por regresséo nao linear, ao modelo de
Pixx

Langmuir, produzindo uma hipérbole do tipo ¥~ b.+x* ,onde P, =q__,P,=1/K, y=q,ex=C_.A
Figura 5 corresponde a regressdo nao linear da isoterma da Figura 4, pela equacgéo 4.

max’
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Figura 5: Isoterma de adsor¢éo do corante fucsina basica pela CBC ajustada, por regressao nao linear,
ao modelo de Langmuir

A partir do ajuste dos dados experimentais ao modelo de Langmuir foi possivel
determinar a capacidade maxima de adsorgao g, = 11,39 mg/g e a constante de interagéo
adsorvato/adsorvente K = 1,11 L/mg. Calculou-se também os valores do fator de separagéo,
R, utilizando a equacgéo 3, para cada uma das diferentes concentragoes iniciais de corante
utilizadas nos estudos de adsorgao. Assim, obtiveram-se os R, 0,31, 0,18, 0,08, 0,06, 0,04 e
0,02, respectivamente, para as concentragdes iniciais de 2, 4, 10, 14, 20 e 40 mg/L. Segundo
Nascimento et al. (2014), ao aplicar modelos nao lineares, a tendéncia a erros € menor e,
sendo assim, mais adequados.

Os valores de R, confirmam que a adsor¢do do corante fucsina basica pela CBC se
trata de um processo favoravel, uma vez que todos os valores obtidos estdo entre 0 e 1, ou
seja, 0 corante apresenta uma maior afinidade pelo adsorvente do que pela fase liquida.
Consequentemente, os resultados apontam que a CBC pode ser utilizada com eficiéncia no
tratamento de aguas contaminadas com este tipo de corante, promovendo a preservacao
do meio ambiente, o reaproveitamento deste residuo da industria sucroenergética e,
consequentemente, agregando valor a um residuo gerado em grandes propor¢cdes no
sistema produtivo.

51 CONCLUSAO

Perante o desafio de se desenvolver processos industriais cada vez mais sustentaveis
e que nao gerem desequilibrio ao meio ambiente, muitos estudos tém sido realizados
buscando utilizar os residuos gerados no sistema produtivo industrial. Neste sentido, através
deste trabalho foi possivel determinar que as cinzas do bagag¢o da cana de acgucar, um
residuo gerado em grandes quantidades nas usinas sucroenergéticas, apresenta um teor
mineral predominante em sua composicao que lhe atribui um carater adsorvente favoravel
para compostos polares. Esta caracteristica foi comprovada através da aplicagcdo da CBC nos
estudos do processo de adsor¢ao do corante fucsina basica, um corante catiénico largamente
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empregado pelas industrias téxteis. As isotermas de adsorcédo obtidas comprovaram a
eficiéncia do emprego da CBC como material adsorvente, e mostraram que sua aplicabilidade
no tratamento de efluentes da industria téxtil &€ promissora.
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