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RESUMO - A sintese do bioadsorvente foi realizada a partir da casca de arroz, que
passou por tratamentos quimicos com NaOH e por tratamento térmico na auséncia de oxigénio,
formando assim o biochar (biocarvao). O objetivo deste trabalho foi a utilizacdo do biochar em
coluna de leito fixo para a remogdo do Verde Malaquita. Os ensaios em coluna foram
conduzidos avaliando trés parametros, a concentracdo da solugéo de corante, vazéo de entrada
e altura do leito e para cada experimento foram determinados os tempos de ruptura e saturacéo,
as capacidades de ruptura e saturacao, a zona de transferéncia de massa e o tempo de residéncia.
Com variacdo da altura do leito, o experimento que combinou uma melhor performance
referente a zona de transferéncia de massa (ZTM) com 0,87 cm e ao tempo de residéncia
(EBCT) de 294,52 min, foi nas condi¢des de 4mL.min%, altura do leito de 1,5¢cm e concentragdo
inicial de 20mg.L™. Para a variacdo de concentragdo observou-se um aumento na ZTM de
0,25cm em 15mg.L? para 0,51cm em 20mg.L? e uma diminuigdo dos tempos de ruptura e
saturacdo com o aumento da concentracao. A eficiéncia de remocao do corante foi significativa,
com uma media de 80%, o que indica que o0 biocarvao proveniente da casca de arroz é um
possivel bioadsorvente alternativo no tratamento de efluentes que contenham esse corante.

1. INTRODUCAO

As industrias téxteis estdo entre as maiores usuarias de agua, e por este motivo geram
grandes volumes de efluentes. Esses efluentes apresentam forte coloracdo, devido ao fato de
parte do corante ndo se fixar completamente a fibra. (Dellamatrice et al., 2016).

Dentre os compostos existentes nos efluentes téxteis, os corantes estdo entre 0s mais
agressivos ao meio ambiente. A polui¢do de corpos d’adgua com estes compostos provocam,
além da poluicdo visual, alteracGes em ciclos biologicos afetando principalmente processos de
fotossintese (Souza, 2013). Devido as implicagdes ambientais citadas, tem-se estudado métodos
para corrigir os danos gerados e evitar danos futuros. Métodos como tratamento bioldgico,
coagulacdo, flotacdo, eletrocoagulacdo e oxidacao ja foram explorados para efluentes téxteis,
no entanto, em alguns casos sao ineficientes, dispendiosos e inviaveis economicamente. Nesse
sentido um dos métodos promissores é o tratamento por adsorcdo, onde se utiliza residuos
agroindustriais como adsorventes (Santhanam et al., 2017).
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No processo de adsorcdo em coluna de leito fixo, o adsorvato a ser tratado passa atraves
de um leito empacotado a uma taxa de fluxo constante. A eficiéncia de um estudo em coluna
de leito fixo é baseada na construcdo da curva de ruptura (breakthrough). Vérios fatores, como
vazdo de alimentacdo, concentracdo inicial de soluto, altura do leito e natureza do equilibrio do
processo de adsorcao contribuem para a forma que a curva de ruptura apresentara. A zona de
transferéncia de massa (ZTM) é a regido dentro da coluna onde a concentracdo de adsorvato
varia entre 5% e 95% da concentracdo inicial, ou seja, € a regido onde efetivamente ocorre a
transferéncia de massa do processo de adsorcéo (Ribas, 2016).

A casca de arroz (CA) é um residuo oriundo do beneficiamento do arroz. Por ser
extremamente abundante o intuito é reutilizar esse material como um bioadsorvente em
potencial, uma vez que a sua composicdo € 32,24% de celulose, 21,34% de hemicelulose,
21,44% de lignina em peso e o restante (15,05%) é cinza mineral, &gua e outros constituintes.
(Alexander et al.,2017). A utilizagdo da CA como material adsorvente apresenta vantagens
como o baixo custo, facilidade de obtencao, abundéncia, insolubilidade em agua e estabilidade
quimica. (Montanher et al., 2005). O uso de solucdo de NaOH na lavagem da casca de arroz
tem sido empregado para remocdo de substancias soluveis em meio alcalino, as quais estéo
presentes na superficie da fibra e interferem no processo de adsor¢do (Mimura et al., 2010).
Também € possivel submeter a CA a tratamentos térmicos, nesse caso, uma queima ideal ¢é
necessaria para 0 seu uso como adsorvente, ou seja, 0 material deve apresentar uma estrutura
porosa, com alta area especifica e didmetro de poros (Manique, 2011).

O objetivo deste trabalho foi a preparagdo do material, sua caracterizacdo e a avaliagdo
fluidodindmica da adsorcdo do corante Verde Malaquita utilizando o biocarvédo da casca de
arroz como bioadsorvente em coluna de leito fixo, variando os seguintes parametros, altura do
leito, vazdo e concentragdo da solucdo de corante.

2. METODOS

Sintetizacdo do Biochar: A sintetiza¢do do biochar iniciou-se a partir da lavagem da casca
de arroz com agua destilada em temperatura ambiente e a 100°C e em seguida secagem em
estufa a 60°C por 24 horas. No tratamento quimico utilizou-se uma solucdo de hidroxido de
sodio (NaOH) 0,5 M, sob agitacdo por 2h, a 60°C, decorridas as duas horas a casca foi lavada
com agua destilada até alcancar a neutralidade e seca em estufa a 60°C por 24 horas (Mimura
et al., 2010). O tratamento térmico foi realizado em mufla na auséncia de oxigénio, onde o
material foi submetido a uma temperatura de 600°C por trés horas, com uma rampa de
aquecimento de 5°C/min.

Ensaios em coluna de leito fixo: Os ensaios em coluna de leito fixo foram realizados
variando a concentracéo inicial da solucio de corante em 10, 15 e 20 mg.L?, vazdo da
alimentacdo em 4, 6 e 8 mL.min%, altura do leito de adsor¢do em 0,5, 1 e 1,5 cm em temperatura
ambiente. Uma bomba peristéaltica foi utilizada para alimentar a coluna a partir do reservatorio
da solucdo de corante. O fluxo da solugdo sintética de corante Verde Malaquita entra na base
da coluna passando por todo leito e saindo no topo da coluna, onde é realizada a coleta da
solucdo tratada ja na sua concentracdo final. A coleta das amostras foi feita em intervalos
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regulares de tempo. A partir do teor de corante presente nas amostras foram obtidas as curvas
de ruptura (C/Co x t) (Carpiné, 2011).

Determinacdo dos parametros para avaliacdo fluidodindmica: O desempenho dindmico
da adsorcdo em leito fixo depende de condicOGes experimentais que afetam diretamente a
resisténcia de transferéncia de massa e, portanto, os pardmetros de adsor¢do. Os seguintes
parametros foram avaliados a partir das curvas de ruptura, a zona de transferéncia de massa
(MTZ, cm) e a capacidade de adsorcdo do leito (Deokar e Mandavgane, 2015). E importante
aplicar o balanco de massa na coluna para calcular as capacidades de adsor¢do no tempo de
ruptura (Qb, mg.g™) e saturagdo (Qs, mg.g*) como fornecido na Equagdo 1:

05 =22 [ (1-2) a )

Onde t, (min) e ts (min) sdo os tempos de ruptura e saturacéo, respectivamente, m (g) é a
massa do adsorvente, Q(L.min-1) é a vazdo volumétrica da fase fluida, C,(mg.L-1) a
concentracdo da solucéo sintética de corante na solucdo na alimentacdo da colunae C.(mg.L-
1) a concentragdo do adsorvato na solugdo na saida da coluna (Bordignon et al., 2013).
Conhecidos os valores de Qn e Qs e com o valor da altura do leito (Z em centimetros) € possivel
calcular a zona de transferéncia de massa (MTZ) de acordo com a Equacéo 2:

MTZ = Z (1 - @> @)
Qs
Na ZTM, a saturacdo do leito varia de 100 a 0% e a concentracdo de adsorvato varia da
concentracdo de entrada a zero (solugcdo afluente). O contato entre adsorvato e adsorvente
expresso como tempo de contato do leito vazio (EBCT) ou tempo de residéncia, influencia o
volume do afluente tratado e a natureza da curva de ruptura. A Equacdo 3 foi usada para
determinar o tempo de residéncia (Srivastava et al., 2008).

AZ
EBCT = 3
0 3)

Onde A, ¢ a area da secdo transversal da coluna.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Parametros do leito fixo

Na Tabela 1 estdo listados os tempos de ruptura (t») e saturacdo (ts), as capacidades de de
adsorcdo no tempo de ruptura (Qp) e saturacao (Qs), a zona de transferéncia de massa (MTZ) e
0 tempo de residéncia (EBCT) determinados em cada um dos ensaios realizados na coluna de
leito fixo. E possivel observar que o EBCT é inversamente proporcional ao aumento da vazao
e diretamente proporcional ao aumento da altura do leito. Quando a concentracdo do afluente é
aumentada com vazdo e altura do leito constantes, a satura¢do da coluna ocorre cedo devido a
locais de adsorcgéo limitados. Isto leva a uma redugdo nos valores de ty e ts, gerando uma curva
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de ruptura mais acentuada em concentracdes mais altas, como pode ser observado na Figura 2
(a). Nausheen et al., (2014) relataram um efeito semelhante para a remoc¢éo continua do corante
Vermelho Drimarine HF-3D na casca do amendoim.

Tabela 1 - Pardmetros calculados a partir das Equacdes (1), (2), (3) e (4)

Variagdo de vazéo Variagéo da altura do leito | Variagdo de concentracao
Parametros (mL.min™) (cm) (mg.L?)
4 6 8 0,5 1 15 10 15 20
th (Min) 20 14 20 18 20 20 154 36 20
ts (min) 116 98 78 100 116 136 230 114 116
Qb (mg.g™) 7,95 16,29 | 30,94 | 13,89 | 7,95 5,33 30,29 10,39 7,95
Qs(mg.g?) | 16,24 | 2466 | 2953 | 22,44 | 16,24 | 12,72 | 26,83 | 13,90 | 16,24
MTZ (cm) 0,51 0,34 0,19 0,34 0,87 0,25 0,51
EBCT (min) | 196,34 | 130,90 | 98,17 | 98,17 | 196,34 | 294,52 | 196,34 | 196,34 | 196,34

3.2. Curvas de Ruptura

Efeito da variacdo da vazdo: Na Figura 2 (a) pode-se observar as curvas formadas pela
variacdo da vazdo em 4, 6 e 8 mL.min! com concentragdo em 20 mg.L™ e a altura do leito em
1 cm. Com o aumento da vazdo ha um declinio no tempo de saturacdo e no tempo de ruptura.

Efeito da variacdo da altura do leito: Na Figura 2 (b) as curvas formada pela variacdo da
altura do leito na adsorcdo do verde malaquita pelo biochar. Variou-se a alturaem 0,5, 1 e 1,5
cm, mantendo constante a vazao de 4 mL.min e a concentragéo inicial de 20 mg.L™. Observa-
se um ligeiro aumento no tempo de saturacdo com o aumento da altura do leito. A curva de
avanco na Figura 2 (b) representa o aumento da transferéncia de massa devido ao aumento do
EBCT com a altura do leito (Z), consequentemente um maior volume de corante é removido.
A Tabela 1 mostra o incremento em valores de ts para valores de Z mais altos e aumento do
MTZ. Com aumento do MTZ, ha diminui¢do da resisténcia da transferéncia de massa. Em
contraste, valores menores de MTZ para a menor altura do leito sugere uma utilizacdo eficiente
do adsorvente, o que facilitaria a regeneracéo facil do adsorvente do ponto de vista energético.
No entanto, o tempo de penetracdo é menor para a altura do leito menor devido a dispersao
axial, que controla o0 mecanismo de transferéncia de massa (Safad et al., 2014).

Efeito da variacdo da concentracdo: A Figura 2 (c) mostra as curvas de ruptura para
avaliacdo da variagdo da concentragdo inicial em 10, 15 e 20mg.L™, onde foram mantidas
constantes a vazao e a altura do leito em 4 mL.min e 1 cm, respectivamente. Quando a
concentracdo do afluente € aumentada e a vazao e altura do leito sdo mantidos constantes, a
saturagéo da coluna ocorre cedo devido a locais de adsorcdo limitados. Isto leva a uma redugéo
nos valores de ty e ts, gerando uma curva de ruptura mais acentuada para concentragdes mais
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altas. O trabalho de Deokar e Mandavgane (2015) apresentou resultados semelhantes para
remocéo de Acido 2,4-diclorofenoxiacético usando cinzas de casca de arroz.

Figura 2- Curvas de ruptura: (a) variando a vazdo, (b) variando a altura do leito e (c)
variando a concentragao
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4. CONCLUSAO

A eficiéncia de remocdo do corante foi significativa, o que indica que o biocarvao
proveniente da casca de arroz é um possivel bioadsorvente alternativo no tratamento de
efluentes que contenham esse corante. Através dos ensaios em coluna de leito fixo e das curvas
de ruptura obtidas foi possivel avaliar os efeitos causados pelas variacfes da concentracdo da
solucéo de corante, da vazao de entrada e da altura do leito.
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