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RESUMO - Neste trabalho objetivou-se analisar a eficiéncia da adsorcdo do corante
Vermelho do Congo por semente de mamao Formosa (Carica papaya L.) moida e seca em
diferentes condicGes experimentais. O trabalho foi dividido em duas etapas. Primeiramente
determinaram-se, com base em um planejamento experimental fatorial 2°, as condicdes
favoraveis para 0 processo de adsorcéo do corante Vermelho do Congo com as sementes de
mamdo Formosa na forma moida e seca a 60°C por 24 h em estufa. Na segunda etapa,
também com base em um planejamento experimental fatorial 23, efetuou-se o estudo da
influéncia do processo de secagem da biomassa sobre a umidade final e a eficiéncia de
adsorcdo do corante Vermelho do Congo. Os resultados obtidos mostraram que o estudo do
processo de secagem é de fundamental importancia para o preparo do meio adsorvente, visto
que as biomassas submetidas a diferentes condi¢cGes de secagem apresentaram diferencas
significativas nos valores de umidade final e eficiéncia de remocéo do corante Vermelho do
Congo.

1. INTRODUCAO

Estimativas indicam que entre 10 e 20 % dos corantes usados no processamento fabril sdo
perdidos durante as etapas de beneficiamento téxtil (LEVIN e PAPINUTTI, 2004). Isto ocorre devido a
perdas que acontecem durante o processo de fixacdo do corante nas fibras. A remocao desses compostos
dos rejeitos industriais € um dos grandes problemas ambientais enfrentados pelo setor téxtil (ZANONI e
CARNEIRO, 2001).

De acordo com Durén et al. (2000), os corantes compreendem dois componentes principais, 0
grupo cromoforo, responsavel pela cor, e o grupo funcional, que permite a fixacdo nas fibras do tecido.
Existem varios grupos cromoforos utilizados atualmente, como, por exemplo, 0S grupos azo, azoxi,
nitro, nitroso e quinona. Os mais representativos e largamente utilizados séo os do tipo azo corantes
(ZANONI e CARNEIRO, 2001).

De acordo com Axelson et al. (2008) Vermelho do Congo é um corante anidnico, cuja férmula
molecular é CgH2NgNayOgS,;, com massa molar de 696,66 g/mol e estrutura molecular bastante
complexa, contendo anéis aromaticos que dificultam a sua degradacdo quimica. Trata-se de um corante
altamente resistente a degradacdo microbiana (BHAUMIK et al. 2013), classificado como diazo
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secundario por apresentar dois grupos de ligacOes estaveis azo (-N=N-). A remocao desses corantes que
contém grupos azoaromaticos é extremamente relevante do ponto de vista ambiental, pois a maioria
destes sdo toxicos, de dificil degradacdo quimica e resistente a degradacdo microbiana, além de
possuirem carater mutagénico e cancerigeno (UMBUZEIRO, 2007).

Dentre os processos de tratamento de efluentes aplicados na industria, a adsor¢éo constitui um dos
mais comumente utilizados pelo fato de ser bastante eficaz na remocdo de espéecies em solucdes
liquidas. Dependendo do material que é utilizado como adsorvente, pode-se tornar um método de baixo
custo para o tratamento de efluentes (ZANONI e CARNEIRO, 2001).

Considerando a grande quantidade de efluente produzido pela industria téxtil e o custo de seu
tratamento, varias linhas de pesquisa tém focado esforgos no estudo de adsorventes alternativos, também
chamados de adsorventes ndo convencionais. Exemplos desses estudos sdo os que tém avaliado a
capacidade de adsorcdo de materiais organicos do tipo talo de acai e casca de cupuacu (CARDOSO,
2012), bagaco de cana (ZHANG, 2011), bagaco de laranja (CAVICHIOLO, 2011), bagaco de maracuja
(MENEZES, 2010), casca de pinhdo (CALVETE, 2011) e casca de maracuja amarelo (PAVAN et al.,
2008).

Segundo Melo (2010), o Brasil, devido ao seu clima tropical e subtropical, € um dos maiores
produtores de mamao. Esta fruta, geralmente, € consumida in natura e processada na forma de geleia,
doces e polpa. Por conta disso, uma porcentagem significativa de residuo é gerada. No processamento
industrial da fruta sdo considerados como residuos a casca e as sementes.

No que se refere as sementes, que constituem em média 14% do peso bruto do fruto, estas sdo
consideradas como material de descarte ndo s6 na industria de alimentos, mas também no consumo
doméstico. Uma alternativa de aproveitamento deste material de descarte pode ser a sua utilizagdo como
biomassa adsorvente no tratamento de efluentes téxteis. Estudos anteriores demonstram que esta
aplicacdo tem apresentado bons resultados com corantes sintéticos do tipo azul de metileno (FRANCO,
2011) e Vermelho do Congo (ARIM, 2012a). Entretanto, estes estudos também indicam que para
melhorar o poder adsorvente dessa biomassa é necessaria a aplicacdo de operacGes unitarias para o
preparo do material. Dentre as técnicas mais utilizadas para este fim, destacam-se a moagem e a
secagem. A moagem, que é um processo puramente fisico, tem como objetivo a diminuicdo do tamanho
da particula do material adsorvente e, consequentemente, 0 aumento da area superficial especifica do
leito no processo de adsorcdo (BESINELLA et al., 2009). J& a secagem, que € um processo simultaneo
de transferéncia de calor e massa, tem como meta a reducdo do teor de 4gua do material adsorvente, e,
por consequéncia o aumento da porosidade intraparticula e dos sitios de adsor¢do (GEANKPLIS, 1998).

De acordo com o exposto, este trabalho teve como objetivo estudar eficiéncia de adsorcdo do azo
corante aniénico Vermelho do Congo por sementes de mamdo Formosa moidas e desidratadas em
secador de leito fixo com fluxo de ar paralelo em diferentes condicdes experimentais.

2. MATERIAIS E METODOS

A biomassa vegetal empregada neste trabalho foram sementes de maméo Formosa (Carica papaya
L.) nas condicdes fresca e moida e seca. Estas biomassas foram caracterizadas quanto & umidade em
base Umida (Ugy), didmetro de médio de particulas (d,), densidade real (prear), densidade bulk (ppui) €
porosidade média do leito estatico (&).

O efluente sintetizado em laboratorio foi composto pelo corante anidnico Vermelho do Congo da
marca MERCK em solugdo aquosa. Pela técnica da espectrofotometria na regido do UV-Vis e com o

Area tematica: Fendmenos de Transporte e Sistemas Particulados 2



‘C(BHQ 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Floriandpolis/SC
Engenharia Quimica

uso de um espectrofotdmetro, marca EQUILAM, modelo UV 755B, o efluente foi analisado no
comprimento de onda do corante aniénico Vermelho do Congo equivalente a 500 nm. Pela técnica da
espectrofotometria foi construida uma curva de calibracdo do corante Vermelho do Congo para as
diferentes concentracOes e gerada uma equacédo de reta para posterior determinagdo da concentracdo de
corante no efluente sintético. A equacdo da reta gerada pela curva de calibracdo, com coeficiente de
determinagéo (R?) de 0,99974, é mostrada pela Equacéo 1:

Ce = Abs/0,03783 (1)

na qual Abs é a absorbancia do corante medida no espectrofotdmetro e Ce € a concentragdo de equilibrio
do corante na fase fluida (mg/L).

Para a determinacdo de condi¢des favoraveis que pudessem ser aplicadas na analise do processo
de adsorcdo do corante Vermelho Congo pelas sementes secas nas diferentes condi¢Ges experimentais,
efetuou-se um planejamento experimental fatorial 2° em duplicata para a otimizacdo das variaveis
envolvidas no processo de adsorcdo. Nessa analise a otimizacdo do processo foi feita usando amostras
de sementes moidas e secas em estufa de circulagdo forcada, marca Nova Etica e modelo 400-5ND, a
60 °C por 24 h, onde objetivou-se avaliar os efeitos principais e interacdes dos fatores relacdo massa de
biomassa por volume de efluente (Mpio/Ven em 0,01 e 0,02 g/mL), tempo de contato da biomassa no
efluente (tcone €m 15 e 30 min) e concentracdo de efluente (Ce em 25 e 50 mg/L) sobre a resposta
eficiéncia de remog&o do corante Vermelho do Congo. Os niveis deste planejamento experimental foram
definidos com base em um trabalho anterior (ARIM, 2012a). Em suma, o processo de adsorcao foi
realizado através das etapas de mistura do efluente/biomassa em mesa agitadora da marca Nova Etica e
modelo 109-1 a cerca de 250 rpm, centrifugacdo a 3400 rpm por 30 minutos em uma centrifuga
microprocessada da marca QUIMIS, modelo Q222TM216, com controle digital.

Tendo como base as repostas do planejamento experimental fatorial 2°, foi possivel realizar o
estudo da influéncia do processo de secagem sobre a eficiéncia de adsor¢do do corante Vermelho do
Congo por sementes de mamao Formosa (Carica papaya L.). Para esta etapa, a preparacdo da biomassa
foi feita utilizando um moinho de facas, marca MULTITEC e modelo A1l B S32, e um secador de
bandejas com escoamento de ar paralelo da marca ECO Educacional. Na Figura 1 é apresentada uma
fotografia ilustrativa do secador de bandeja com escoamento paralelo de ar.

Figura 1 — Secador de bandeja com escoamento paralelo de ar.
(1) Anemdmetro, (2) Balanca, (3) Painel de controle, (4) Resisténcias elétricas e (5) Soprador
centrifugo.
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Para a andlise da influéncia do processo de secagem, efetuou-se um novo planejamento
experimental fatorial 2% visando avaliar os efeitos principais e interacées dos fatores temperatura do ar
de secagem (T em 40 e 60 °C), velocidade do ar de secagem (v em 1,0 e 2,0 m/s) e altura de bandeja
(h em 5 e 10 mm) sobre as respostas umidade final em base Umida e eficiéncia de adsor¢do do corante
Vermelho do Congo por sementes de mamédo Formosa (Carica papaya L.). Os niveis desse
planejamento experimental foram definidos com base em um trabalho anterior (ARIM, 2012b).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados da caracterizacdo fisica das sementes nas condicdes fresca
e moida e seca em estufa a 60 °C por 24 h.

Tabela 1 — Caracterizacdo fisica da semente de maméo Formosa (Carica papaya L.).

Amostra Ugy (%) d, (mm) preat (kg/m®) poutk (Kg/m®) ¢ (-)
Fresca 84,00+£1,17 5,67+0,20 1083,76 +4,65 672,95 £15,20 0,38 +0,01
Moida e seca 3,76 £0,15 0,74 £0,05 900,8 +0,01 195,2 +0,008 0,78 £0,01

Observa-se na Tabela 1 que Ugy das sementes frescas € de aproximadamente 84 %, engquanto a
Ugu das sementes moidas e secas € de aproximadamente 3,7 %. Em relagéo ao d,, € verificado que
didmetro médio de particula das sementes frescas é aproximadamente 7,5 vezes maior que 0 encontrado
para as sementes moidas e secas. Esse fato esta relacionado com o processo de moagem aplicado no
preparo do material. Para a preq € Observado que o valor encontrado para as sementes frescas é em
média 183 kg/m* maior que o encontrado para as sementes moidas e secas. Do mesmo modo, o valor da
pouk obtido para as sementes frescas é na ordem de 477 kg/m>maior que os obtidos para as sementes
moidas e secas. Nos resultados da & € verificado que o leito constituido por particulas de sementes
frescas possui uma ¢ inferior a encontrada para o leito de particulas moidas e secas. Este resultado
demonstra que o leito constituido por particulas de sementes moidas e secas possui mais espagos vazios
que o leito constituido por particulas frescas.

Na Figura 2 é apresentado o diagrama de Pareto do planejamento experimental fatorial 23 que foi
efetuado para a determinacdo de condi¢Ges favoraveis para o processo de adsor¢do do corante
Vermelho do Congo pelas sementes de mamdo Formosa (Carica papaya L.) secas em estufa de
circulacdo forcada a 60 °C por 24 h. A resposta obtida nesta analise foi a eficiéncia de adsorcdo do
processo.

A Figura 2 mostra que a magnitude dos efeitos, com significado estatistico para p = 0,05, que
tiveram maiores influéncias sobre a resposta eficiéncia de adsor¢do foram a concentragdo do efluente, a
relacdo massa de biomassa por volume de efluente e o tempo de contato. Observa-se que para a
concentracdo do efluente, o seu aumento promove uma melhor eficiéncia de adsor¢do. Este fato esta
relacionado com a forca motriz do processo de adsorcdo, onde o maior gradiente de concentracdo gera
uma maior transferéncia de massa. No caso da relagdo massa de biomassa por volume de efluente é
constatado que 0 seu aumento teve uma magnitude de efeito negativo. Observacgdes visuais do
experimento mostraram que quando se aumentava a massa de biomassa para um mesmo volume de
efluente ocorriam aglomeracdes nos sélidos. Estas aglomeracgdes podem ter causado uma diminuicao da
area de contato entre a biomassa e o efluente, diminuindo assim a eficiéncia do processo. Ja para o
tempo de contato foi obtida uma magnitude de efeito positivo, onde 0 aumento no tempo de contato de
15 para 30 minutos aumentou o valor da resposta eficiéncia de adsorc¢ao do processo. Isto esta de acordo
com o esperado, Vvisto que 0 aumento no tempo do processo permite que o meio sélido adsorva mais
massa da fase fluida.
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Figura 2 — Diagrama de Pareto para a analise de condicGes favoraveis para o processo de adsorcdo do
corante Vermelho do Congo pelas sementes de maméo Formosa (Carica papaya L.) secas em estufa de
circulacéo forcada a 60 °C por 24 h.

Com base nos resultados obtidos no planejamento experimental fatorial 2°, determinou-se que as
condicOes favoraveis para o processo de adsor¢do ocorrem em concentracdo do efluente de 50 mg/L,
relacdo massa de biomassa por volume de efluente de 0,01 g/mL e tempo de contato da biomassa com
efluente de 30min.

Na Tabela 2 sdo mostrados os valores da umidade final e das eficiéncias de adsorcdo obtidas para
as sementes frescas e para as sementes moidas que passaram pelo processo de secagem nas diferentes
condicdes experimentais estudadas.

Na Tabela 2 — Umidade Final e eficiéncia do processo de adsorc¢éo.

Condicdo Umidade final (%) Eficiéncia de adsorgéo (%)

Fresca 84,00 £1,17 8,096+ 1,269
T=60°C,v=2m/seh=5mm 2,82+ 0,17 57,513+ 0,485
T=60°C,v=1m/seh=5mm 3,87£0,11 57,750+ 0,224
T=40°C,v=2m/seh=5mm 5,21+ 0,18 50,092+ 0,149
T=40°C,v=1m/seh=5mm 6,73+ 0,60 57,143+ 0,261
T=60°C,v=2m/seh=10 mm 3,58+ 0,13 50,621+ 0,298
T=60°C,v=1m/seh =10 mm 3,90+ 0,10 58,437+ 0,672
T=40°C,v=2m/seh=10 mm 6,29+ 0,42 48,086+ 0,074
T=40°C,v=1m/seh =10 mm 7,81+1.21 55,667+ 0,485

Observa-se na Tabela 2 que o aumento no valor da temperatura de 40 °C para 60 °C causou uma
diminuicao no valor da umidade final em base umida das sementes de mamao Formosa (Carica papaya
L). Este resultado esta de acordo com a fisica do processo. Na teoria da secagem, a retirada de umidade
ocorre por conta da busca pelo equilibrio termodindmico entre o ar circundante e o material solido.
Como modificagdes na temperatura do ar de secagem causam mudancas na umidade relativa do sistema
(atividade de agua), é esperado que em temperaturas mais elevadas, onde a atividade de 4gua € menor, 0
valor da umidade do produto final seja inferior ao encontrado em temperaturas mais baixas. Em relagéo
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a velocidade do ar de secagem e altura da bandeja € verificado na Tabela 2 que as modificacdes nessas
variaveis ndo causaram mudangas significativas nos valores da umidade final em base Umida das
sementes de maméao Formosa (Carica papaya L). Estes resultados novamente condizem com a fisica do
processo, Vvisto que essas variaveis ndo interferem no equilibrio termodindmico do sistema. As pequenas
variacdes que existem nos valores podem ter sido causadas por diferencas nas condi¢des climaticas do
ar ambiente entre as secagens.

Para a eficiéncia de adsorcéo, é observado na Tabela 2 que todas as biomassas moidas e secas nas
diferentes condicdes experimentais apresentaram valores de eficiéncia de adsorc¢do do corante Vermelho
do Congo superiores aos encontrados para biomassa fresca. A explicacdo para isso esta no fato de que os
processos de moagem e secagem promovem um aumento na porosidade do leito, conforme demonstrado
nos valores de ¢ apresentados na Tabela 1. Esse fato pode estar influenciando positivamente o processo
de adsorc¢do, visto que quanto maior for a & de um leito de particulas maior ser4 os espagos para 0O
processo de transferéncia de massa.

Para uma melhor compreenséo da influéncia da secagem sobre a eficiéncia de adsor¢édo do corante
Vermelho do Congo, é apresentado na Figura 3 o diagrama de Pareto do planejando experimental
fatorial 2° que foi efetuado para a analise da influéncia das variaveis temperatura do ar de secagem,
velocidade do ar de secagem e altura de bandeja. Nessa figura a magnitude da influéncia dos efeitos
sobre a resposta eficiéncia de adsorcdo é apresentada pelas colunas, enquanto que a linha transversal a
coluna representa a magnitude dos efeitos com significado estatistico para p=0,05, ou seja, os fatores
que sdo estatisticamente significativos ao nivel de 95 % de confianca.

v (m/s)

T(°C)

h (mm)

vxh

TXxVv

Txh

p=,05

Figura 3 — Diagrama de Pareto para a analise da influéncia da secagem sobre a eficiéncia de adsor¢édo do
corante Vermelho do Congo.

Observa-se na Figura 3 que a magnitude dos efeitos, com significado estatistico para p = 0,05, que
tiveram maiores influéncias sobre a resposta eficiéncia de adsor¢do foram a velocidade do ar, a
temperatura de secagem e a altura de bandeja. Para a velocidade do ar, € verificado que o0 seu aumento
promove uma diminuicdo na eficiéncia de adsor¢do. No caso da temperatura é constatado que o seu
aumento teve uma magnitude de efeito positivo, isto é, quando se modificou o valor de 40 para 60 °C
acorreu um aumento na eficiéncia de adsorc¢do. Ja para a altura da bandeja foi obtida uma magnitude de
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efeito negativo, onde o0 aumento de 5 para 10 mm diminuiu o valor da resposta eficiéncia de adsorcéo do
processo. Os dados contidos na Figura 3 mostram que a operagdo unitaria secagem, empregada no
preparo do meio adsorvente, pode influenciar significativamente a eficiéncia de adsor¢do do corante
Vermelho do Congo por sementes de mamdo Formosa (Carica papaya L.). Para as condigdes
experimentais estudadas neste trabalho, a biomassa que apresentou a maior eficiéncia de adsorcéo, com
valores de aproximadamente 58 %, foi a das sementes secas nas condigdes de T =60 °Cev =1 m/s.

4. CONCLUSAO

Na determinacdo de condi¢cbes favoraveis para o processo de adsor¢do do corante Vermelho do
Congo por sementes de mamao Formosa (Carica papaya L.), conclui-se que as condi¢fes favoraveis
ocorrem em concentracdo do efluente de 50 mg/L, relagdo massa de biomassa por volume de efluente de
0,01 g/mL e tempo de contato de 30 min.

No estudo da influéncia do processo de secagem sobre a eficiéncia de adsorcdo do corante
Vermelho do Congo por sementes de mamao Formosa (Carica papaya L.), conclui-se que a operagédo
unitaria secagem influencia significativamente a eficiéncia de adsorcdo do corante Vermelho do Congo
por sementes de mamé&o Formosa (Carica papaya L.). Para as condi¢des experimentais estudadas neste
trabalho, a biomassa que apresentou a maior eficiéncia de adsor¢cdo, com valores de aproximadamente
58 %, foi a das sementes moidas e secas nas condi¢es de T =60 °C e v =1 m/s.
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