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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume Il apresenta, em seus 15 capitulos, conhecimentos
relacionados a Gestao de Residuos relacionadas a engenharia de produgao nas areas
de Gestao de Recursos Naturais, Producao mais Limpa e Ecoeficiéncia e Gestao de
Residuos Industriais e Prevencéo de Poluicéo.

As areas tematicas de Gestdo de Residuos relacionadas tratam de temas
relevantes para a prevencao de poluicdo. As analises e aplicagdes de novos estudos
proporciona que estudantes utilizem conhecimentos tanto tedricos quanto tacitos na
area académica ou no desempenho da fungdo em alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizacbes precisam levar em
consideracdo a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislagao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagcao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos de Gestao de Residuos e auxilie os estudantes e pesquisadores na
imersao em novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de
producao.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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CAPITULO 2

AVALIACAO DA GRANULOMETRIA DO BAGAGO DE
MALTE SOBRE AADSORCAO DO CORANTE DE AZUL
DE METILENO UTILIZANDO COLUNA DE LEITO FIXO

Jordana Benfica Silva
Universidade Federal de Vigcosa - UFV,
Departamento de Engenharia Quimica

Vigosa — Minas Gerais

Heitor Otacilio Nogueira Altino
Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar,
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RESUMO: O objetivo do trabalho foi avaliar a
capacidade de utilizacdo do bagaco de malte
como biossorvente na remocédo do corante
azul de metileno. Para isso, o biossorvente foi
submetido a analise granulométrica, tratamento
acido-base e secagem. Os ensaios foram
conduzidos com solugcdes aquosas de azul
de metileno (80 mg/L e pH=3,5) e biomassa
seca na faixa granulométrica de 16 a 32
mesh. A capacidade do bagaco de malte em
remover o corante foi investigada em coluna
de leito fixo com avaliacbes consecutivas
da absorbéncia até a saturacdo do leito. Na
faixa granulometria de 16, 28 e 32 mesh a
capacidade maxima de adsorcao foi de 9,02
, 9,26 e 21,44 mg.g' , alcancadas apos o
tempo de 120, 90 e 310 min , com remogao
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de 56,8, 60,0 e 87,5%,
PALAVRAS-CHAVE: adsorcéo,
metileno, bagaco de malte.

respectivamente.
azul de

ABSTRACT: The objective of this work was to
evaluate the applicability of malt bagasse as a
biosorbent for removal of methylene blue dye.
For this purpose, the biosorbent was submitted
to grain size analysis, acid-base treatment and
drying. The tests were conducted with aqueous
solutions of methylene blue (80 mg.g1 e
pH=3.5) and dried biomass in the 16 to 32 mesh
granulometric range. The capacity of the malt
cake to remove the dye was investigated in a
fixed bed column with consecutive evaluations
of the absorbance until the saturation of the
bed. In the 16, 28 and 32 mesh granulometry
range the maximum adsorption capacity
was 9.02, 9.26 and 21.44 mg.g', reached
after the time of 120, 90 and 310 min, with
removal of 56.8, 60.0 and 87.5%, respectively.
KEYWORDS: adsorption, methylene blue, malt
bagasse

11 INTRODUCAO

As técnicas classicas de tratamento de
efluentes sdao fundamentadas em processos
de coagulacdo, seguidos por separacado por
flotacdo ou sedimentacdo, apresentando uma
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elevada eficiéncia na remog¢ao de material particulado. No entanto, para a remocéao
de compostos corados dissolvidos as mesmas se mostram ineficientes (KUNZ et al.,
2002).

Assim, a adsor¢dao vem se mostrando como uma alternativa promissora devido
ao seu baixo custo e facilidade de operacao. Tal operacdo se baseia na remocao
dos contaminantes pela interacao entre o adsorbato (corante) e o material adsorvente
(SILVA et al., 2012).

O azul de metileno € um corante catidnico utilizado em diversos setores industriais.
Apesar da sua baixa toxicidade, a remo¢ao do mesmo € bastante estudada por se
apresentar como uma molécula modelo, com bandas de absor¢céao de suas diferentes
espécies aparecendo em regides distintas do espectro (NEUMANN et al., 2000).

Nos ultimos anos, o uso de biossorventes baseados em materiais organicos
reaproveitados vem crescendo largamente (MALKOC e NUHOGLU, 2006). Dentre as
biomassas destaca-se o bagaco de malte, principal residuo da industria cervejeira,
rico em fibras.

O bagaco de malte é proveniente da mosturacéo seguida pela filtragcdo. Diversos
avancgos tecnoldgicos tém proporcionado a industria cervejeira grandes economias
na minimizacao de geracao de subprodutos ao longo do processo. Uma forma de
atuacao, no que diz respeito ao aproveitamento de residuos é a busca de utilizacoes
viaveis e econbmicas para os inevitaveis residuos agroindustriais gerados.

Nesse sentido, o uso de bagaco de malte (residuo da industria cervejeira)
como adsorvente, no tratamento de efluentes constituidos por corantes, é uma das
alternativas para o seu aproveitamento, além de contribuir para a mitigacédo ambiental.
Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia e a cinética de
adsorcao do bagaco de malte na remocgao do corante azul de metileno em coluna de
leito fixo.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Preparo do material adsorvente

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Engenharia Quimica
(LEQ) do Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). O bagaco de malte foi
fornecido pela Micro cervejaria do referido laboratério. O pré-tratamento do bagaco
de malte foi realizado por meio de analise granulométrica utilizando as peneiras de
tamis 16, 28 e 32 mesh e agitador de peneiras eletromagnético Bertel®. Em seguida,
as amostras foram tratadas com solugédo de NaOH 0,5 M por 2 h e lavada com agua
destilada para retirada da cor caracteristica do residuo. Efetuou-se ainda o tratamento
com acido citrico 0,1 M, quando entao lavou-se novamente com agua destilada até
obtencao de pH=7, visando a méxima liberacéo do sitios de biossorcao. O biossorvente

tratado foi entdao seco em desidratador Pardal® PE 60 a 70°C.
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2.2 Preparo da solucao de corante

Para os ensaios de adsorcéao utilizou-se solucao de azul de metileno a 80 mg.L
' na temperatura de 26,5+2°C, a qual teve seu pH corrigido para 3,5 por meio de
solucéao de HCI 0,1 M.

2.3 Ensaios de adsorcao

Os ensaios de biossorcao foram conduzidos em coluna de vidro multipropésito
marca UpControl® com 70 cm de altura e 7 cm de didmetro interno (Figura 1). A
montagem do leito na coluna se constituiu na adicdo de 7 cm de esferas de vidro, 2 cm
de biossorvente (26 g) e mais 2 cm de esferas de vidro. Adotou-se para todos 0s ensaios
experimentais vazao fixa de 50 mL.min"". A medicdo da concentragdo remanescente,
assim como a saturacao da coluna foi avaliada por meio do monitoramento do efluente
da coluna o qual foi analisado em um colorimetro CL-3003 Photometer munido de
cubeta de vidro.

"""""""" @ Legenda
@ ....................................... E ........... @ 1 - Tanque com afluente

2 - Valvula de controle do afluente
"""""" 3 -Bomba

4 - Rotametro
@ “““““““““““““““““““““““““““““ @ 5 - Valvula de controle de entrada na coluna
O 6 - Placa sinterizada
@ ............................. 7 - Esferas de vidro

8 - Biosorvente
9 - Coluna multipropésito de vidro
10 - Valvula de controle de saida da coluna

@ ............ @ 11 - Tanque com efluente

Figura 1 — Desenho esquematico do equipamento laboratorial utilizado para adsorcao.
(Adaptado de Altino et al., 2017)

A zona de transferéncia de massa (ZTM) [cm] pode ser calculada pela Equacéo
1, para um comprimento de leito H, [cm], no tempo total equivalente a capacidade de
empacotamento da coluna t,[min] e baseando-se na capacidade util representada por
t, [min] (GEANKOPLIS, 1993).

ZTM= (1- %) H
(=2m
Conforme Malkoc e Nuhoglu (2006), pode-se avaliar ainda a remogao total do ion

(R) [%], como descrito pelas Equagoes 2, 3 e 4.
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R, = ol 1090

Miotal 2

CoQ teoral
m = 2= total
total 1000 3)

Q ot
Utotal = ﬁfomml(cad)dt )

Em que: g, € a quantidade total de ion biossorvido [mg], t__, o tempo total [min],

total

C,, a concentragéo do ion biossorvido [mg.L'] e m__ a quantidade total de entrada de

total

ion [mg].

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a realizacdo dos estudos de adsorcédo em coluna de leito fixo utilizando o
bagaco de malte como adsorvente, obteve-se a curva de calibracdo apresentada na
Figura 2. A curva foi empregada para determinar as concentragées do corante azul
de metileno remanescente no efluente da coluna. Destaca-se que o coeficiente de
determinacado (R?) da equacéo obtida para descrever a curva foi de 0,9906, indicativo
de ajuste da equacéo aos dados experimentais.

Na Figura 3 sédo apresentadas as curvas de breakthrough resultantes da
biossorcéao do azul de metileno pelo bagaco de malte nas granulometrias distintas.
Percebe-se que as curvas de 16 e 28 mesh apresentam comportamento sigmoidal
mais acentuado. Segundo Peruzzo (2003) fatores como: taxa de remo¢ao, mecanismo
do processo de adsorcéao, velocidade do fluido, concentragéo inicial de contaminante,
comprimento e didametro do adsorverdor exercem influéncia na forma da curva de um
sistema em particular. Tavares (2007) acrescenta que os fatores termodinamicos,
dentre eles as propriedades locais como a porosidade do leito e a capacidade do
adsorvente, como uma funcdo da concentracao do fluido também exercem influéncia
sobre a curva de ruptura.
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Figura 2 — Curva de calibragéo para o azul de metileno (pH=3,5).
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Figura 3 — Curva de breakthrough de biossorcao de azul de metileno utilizando bagaco de malte
nas granulometrias distintas.

A Tabela 1 explicita os parametros calculados a partir das curvas de rupturas
obtidas na biossorcdo do azul de metileno pelo bagaco de malte. Nota-se que o
tempo de breakthrough (tempo para o qual a concentragéo do efluente é de 0,1C)
(t,) [min] e o tempo de saturagao (tempo para o qual a concentragao do efluente €
de 0,9C,) aumentam com o aumento da granulometria do adsorvente. Isto pode ser
explicado pelo fato de que, com o aumento da granulometria, mais sitios de adsorcao
séo “abordados” pelas moléculas de azul de metileno e lentamente ocorre a saturagéo.

Peruzzo (2003) acrescenta que o tempo de breakthrough é diretamente
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proporcional ao comprimento do leito e inversamente proporcional ao tamanho de
particula do adsorvente, vazao e concentragao inicial de contaminante.

De acordo com Besinella et al. (2009) o processo de moagem aumenta ainda mais
a eficiéncia de adsorcéo, pois devido a moagem ser um processo puramente fisico,
ocorre areducao do tamanho da particula do material adsorvente e, consequentemente,
0 aumento da area superficial especifica do leito no processo de adsorcdo, o que
comprova os parametros obtidos na Tabela 1.

Parametros Granulometrias
16 mesh 28 mesh 32 mesh

t, [min] 15,00 15,00 35,00
t, [min] 13,62 14,09 33,24
t, [min] 56,78 58,25 134,95
ZTM [cm] 1,52 1,51 1,50

q, [mg.g7] 9,02 9,26 21,44
R, [%] 56,80 60,00 87,50

Tabela 1 — Pardmetros caracteristicos do processo de biossor¢cao em leito fixo.

Observa-se na Tabela 1 que a Zona de Transferéncia de Massa sofre influéncia
da granulometria do biossorvente. Assim pequenas ZTM descrevem processos
préximos da idealidade, indicando baixa resisténcia difusional, 0 que corrobora com
maior remocéao de corante.

Por meio da Tabela 1, verifica-se que quanto maior o tempo util do corante com
o adsorvente maior a eficiéncia de remocao do azul de metileno, 0 que comprova mais
uma vez a utilizacdo do bagaco de malte como adsorvente alternativo. Ressalta-se
que eficiéncias significativas de remoc&o do corante foram obtidas na granulometria
de 32 mesh (87,50%). Oliveira et al. (2016) em um estudo biossorcédo de corante
catibnico utilizando bagago de malte constatou capacidade de remocéo de 88,65% o
que compatibiliza os resultados encontrados neste trabalho.

Annadurai (2002) observou que a medida que reducdes no tamanho da particula
acarretam em acréscimos da capacidade de adsor¢ao do corante, o que se deve ao
aumento da superficie de contato. Para particulas maiores, tem-se um aumento da
resisténcia ao transporte de massa, sendo que a maior parte da superficie interna da
particula pode nao ser utilizada para adsorcéo. Consequentemente, a quantidade de
corante adsorvido € pequena resultando em uma baixa remogao.

41 CONCLUSAO

A partir dos resultados de adsor¢céo de azul de metileno, utilizando o bagacgo de
malte, em granulometrias distintas é possivel inferir que:




(I) Verificou-se que o bagaco de malte apresenta elevado potencial no
tratamento de efluentes contendo azul de metileno.

(I) A granulometria do bagaco de malte exerceu efeito significativo sobre
a biossorcédo do azul de metileno, resultando em remogdes elevadas na
granulometria de 32 mesh.
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