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RESUMO

ORTIZ R. J. Determinacgdo da potencialidade de bioadsor¢cdo do bagaco de cana-de-
acucar na remocdo de Oleos e graxas de efluente sintético. Dissertacdo (Mestrado).
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”. Ilha Solteira, 2017, 98p.

O crescimento do setor sucroalcooleiro tem potencializado a geracdo de grandes quantidades
do residuo de cana-de-aclcar (bagago), fato que tem incentivado as pesquisas de novas
alternativas para sua aplicacdo. Este trabalho teve como objetivo a utilizacdo do residuo da
biomassa, obtida de uma usina sucroalcooleira do estado de Sdo Paulo (SP); avaliando sua
granulometria ap0s pré-tratamento (peneira grosseira), passando por peneiras padronizadas da
série Tyler com aberturas correspondentes aos diametros médios de:1,40mm,1,19mm,
1,00mm e 0,85mm,0 material bioadsorvente alternativo para remocéo de 6leos e graxas (O &
G) proveniente de processamento de alimentos. Estudos realizados consideram como
contaminante de dificil remocéo, devido a sua solubilidade, pois estdo presentes na suspensao
de compostos orgénicos das &guas residuarias domesticas, como ésteres de alto peso
molecular, formados a partir de &cidos graxos de cadeia longa e glicerol. Os melhores
resultados e condigcOes operacionais que foram obtidas para a bioadsorcéo por bagaco de cana-
de-acucar destes O & G em ensaios em batelada, teve a finalidade detestar os mesmos em
ensaio em coluna de leito fixo. O melhor resultado obtido entre as granulometrias do bagaco
de cana-de-acUcar testadas para bioadsorcdo foi com diametro de 1,4mm. O experimento que
determinou a influéncia da dosagem, de 0,5 a 5,09, do bioadsorvente, bagaco de cana-de-
acucar, foi realizado com pH &cido em torno de 4 e 25°C (temperatura ambiente) com
concentragdo inicial de O & G em solucdo oleosa aquosa sintética de 0,057gg™?, no qual a
percentagem de remocao aumentou com a quantidade de adsorvente até 5,0g. Por outro lado o
equilibrio da capacidade de adsorcao decresceu com a quantidade de adsorvente até 0,0028 g.g°
1. O resultado da isoterma em concentracdo de equilibrio (Ce) de O & G com material
bioadsorvente bagaco de cana-de-aglcar, com granulometria 1,4 mm, foi obtido a
capacidade de adsorcédo do adsorvente (ge) de 0.00225g.g%. A interpretacio dos resultados por
meio dos modelos matematicos de Langmuir e Freundlich, foi a obtencdo do melhor
coeficiente de correlagdo R?= 0,988, coeficiente de separacio R =0,999 para isoterma do tipo
favoravel e capacidade maxima de adsorgéo, (Qmax) = 0,109.g™* para modelo de Langmuir. Nos
ensaios em leito fixo de bagaco de cana-de-acUcar, granulometrias de 1,00 e 0,85mm né&o
demostraram resultados significativos em testes em coluna de vidro. Para granulometrias de
1,4mm e 1,19mm foram observados, na faixa da fracdo de concentracdo de adsorvato(Ce/Co)
de 5% a 95%, valores de ponto de ruptura ao ponto de exaustdo. O ensaio em coluna de vidro
empacotado com leito fixo bagaco de cana-de-aglcar com granulometria de 1,40mm,
apresentou resultados de bioadsorcao de O & G no ponto de ruptura (Cp), valores de 46,49min
e volume (V) de 250mL. O ponto de exaustacdo (Cx) de 386,40min e volume (Vy) de
1,850mL. Além disto, ensaio realizado em coluna de plastico empacotado com bagaco de
cana-de-acucar com granulometria de 1,4mm; resultou em valores de ponto de ruptura (Cp)
de 72min e volume (Vy) 500mL e ponto de exaustdo (Cx) de 802,2min e volume (Vx) de
3.000mL. Os resultados obtidos nos ensaios do presente trabalho demostraram eficiéncia de
remocdo de O & G da solucéo sintética utilizada pelo bagaco da cana-de- agucar concluindo-se
como sendo uma alternativa de tratamento deste residuo por bioadsorcao.

Palavras Chave: Bioadsorcdo, Biomassa, Batelada, Leito fixo, Saccharum Officinarum.



ABSTRACT

Determination of bio adsorption potential of sugarcane bagasse on synthetic oils and
greases effluent removal. 2017. 95f. Dissertation (Master), Sao Paulo State University,
Ilha Solteira, 2017.

The sugar and alcohol industry plant are rising, this has potentiated to generation of large
amounts of sugarcane residue (bagasse), a fact that has encouraged the research of new use
options and application. The objective of this research was for use the sugar and alcohol
industry plant biomass residue obtained in Sao Paulo State (SP), evaluating its granulometry
after pre-treatment (coarse sieving), passing through standard Tyler series sieves with
openings corresponding to mesh (1.40mm, 1.19mm, 1.00mm and 0.85mm), as alternative bio-
sorbent material for the removal of oils and greases (O & G) from food processing activity.
This study carried out for these materials considered as difficult to remove these contaminants
because their solubility, as present in organic compounds suspension from domestic
wastewater, such as esters of high molecular weight, formed from long chain fatty acids and
glycerol. The best results and operational conditions that were obtained for bio-adsorption by
sugarcane bagasse of these O & G in batch tests; it had to purpose running them in a fixed bed
column test. The best result obtained among the granulometry of the sugarcane bagasse tested
for bio-adsorption was with a mesh of 1.4mm. The experiment that determined the influence
of the dosage, from 0.5 to 5.0g of the bio-adsorbent (sugarcane bagasse), it was carried out
with acid pH at 4 and 25°C (environment temperature) with initial O & G concentration at
0,057gg™ in synthetic aqueous oily solution, in which the removal percentage increased with
the amount of adsorbent up to 5.0g. On the other hand, the adsorption capacity balance
decreased with the amount of adsorbent up to 0,0028gg™. The results of equilibrium isotherm
(Ce) of O & G with bio-adsorbent material of sugarcane bagasse, with granulometry of
1.4mm, was obtained the adsorption capacity of the adsorbent (ge) of 0.00225gg™. The
interpretation of the results using the Langmuir and Freundlich isotherm mathematical models
was to obtain the best correlation coefficient R? = 0.988, separation coefficient RL= 0.999 for
favorable type isotherm and maximum adsorption capacity, gmax = 0.10gg™ for Langmuir
model. In tests on sugarcane bagasse in fixed bed, granulometries of 1.00 and 0.85mm, did
not show significant results in glass column test. For granulometry 1.40mm and 1.19mm, 5%
to 95% of the adsorbate concentration fraction (Ce/C0) were observed at the point of rupture
to point of exhaustion. The glass column test packed with sugarcane bagasse fixed bed and
particle size of 1.4mm, presented O & G biosorption results with rupture point (Cb) values
of 46.49min and volume (Vb) of 250mL. The point of exhaustion (Cx) of 386.40min and
volume (Vy) of 1.850mL. In addition, a test performed in a plastic column packed with
sugarcane bagasse with a particle size of 1.40mm, resulted in values of break point (Cb) were
72min and volume (Vyp) of 500mL and point of exhaustion (Cx) of 802.2min and volume (Vx)
of 3.000mL. The results obtained in the present research demonstrated O & G removal
efficiency from synthetic oily solution by sugarcane bagasse, concluding as an alternative
treatment of O & G by bio-adsorption.

Keywords: Bio-adsorption, Biomass, Batch, Fixed bed, Saccharum Officinarum
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1 INTRODUCAO

O grave problema da poluicdo e posterior tratamento de Oleos e graxas (O & G)
presentes nos efluentes de esgoto doméstico € acrescentado de maneira consideraveis por
preparacdo de alimentos que ocasionam descargas com quantidades expressivas de O & G.

Por outro lado, existe a possibilidade de aproveitar o bagaco de cana-de-agucar para
aplicacdo como bioadsorvente destes contaminantes, sendo esta graminea de maior cultivo em
solo brasileiro para producdo de etanol.

O bagago de cana-de-acUcar com propriedades adsortivas e caracteristicas de biomassa
ligno-celuldsicas reter em sua superficie moléculas de substancias gasosas ou liquidas em fase
fluida, tendo como resultado a possibilidade da separacdo de seus componentes.

O objetivo principal da pesquisa foi determinar o potencial do residuo desta biomassa
para aplicacdo de adsor¢do como operagdo unitaria para separacdo e purificacdo em processo
de tratamento de aguas residuarias domésticas.

O ensaio de granulometria do bagaco-de-cana foi realizado utilizando peneiras
padronizadas tipo Tyler e com a aplicacdo do método por picnémetro foi avaliado a massa
especifica aparente e absoluta como suas propriedades fisicas.

Com a montagem experimental em batelada foi determinado o tamanho ideal de
1,4mm para o0 bagago utilizado, como o melhor entre as quatro granulometrias testadas, além
das quatro dosagem de sua massa, e também a aplicacdo do modelo matematico de Langmuir
para  isoterma de adsorcdo permitiu a determinacdo da quantidade adsorvida (ge) de
0,00225gg™ e da quantidade maxima (gmax) de 0,10gg™ de O & G em funco da concentracéo
de equilibrio na fase liquida.

Os modelos mateméticos de Langmuir e Freundlich para isoterma forneceram
coeficientes de correlacdo (R?) em 0,988 e o de separagdo (RL) 0,99 que amostraram ser uma
isoterma favoravel.

Os ensaios em coluna com leito fixo de bagago indicaram que a melhor granulometria
foi 1,4mm para a bioadsorcdo dos quatro testes e foram obtidos os volumes de exaustdo na
coluna de vidro 1.850mL e coluna de plastico (PVC) 3.000mL.

A capacidade de adsor¢do de bagaco aumentou com uma maior quantidade de
adsorvente e quando a concentracgéo inicial da solugéo oleosa (Co) foi baixa.

O material de adsor¢do bagaco de cana-de-agUcar, mostrou ser adequado e de ter

potencialidade dentro de a proposta de esta pesquisa.
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2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo geral determinar a potencialidade em bioadsor¢édo
com o uso do bagago da cana-de-agucar para remocao de 6leos e graxas (O & G) presentes em

solucdo oleosa sintética.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a consolidacdo do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

desenvolvidos:

a. Determinar caracteristicas fisicas;
b. Obter granulometria étima de bagaco de cana-de-acgUcar para bioadsorcdo de O & G;
c. Interpretar as isotermas com modelos de Langmuir e Freundlich;

d. Descrever o comportamento de adsorcdo por médio de curvas de ruptura variando a

massa de bagaco de cana-de-acUcar e a concentracdo inicial de O & G.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Fundamentados em referéncias de pesquisas sob adsor¢do de contaminantes organicos
com biomassas agricolas produzidas em Brasil, foram obtidas diretrizes para realizar os
ensaios utilizados em remogéo de contaminantes e com especial aten¢do a O & G.

A adsorcdo como fendmeno de superficie descritos em trabalhos de pesquisas, envolve
principios basicos do processo que correlacionam parametros fisicos e operacionais e 0s quais

foram aplicados nos experimentos de bioadsorc¢ao por biomassa.

3.1 DEFINICAO E COMPOSICAO DOS OLEOS E GRAXAS

Os o6leos de procedéncia animal e vegetal, sdo compostos de Carbono, Hidrogénio e
Oxigénio. O 6leo animal obtido ao ferver o tecido dos animais e 6leo vegetal é derivado de
sementes ou folhas (WAELKENS, 2010).

Segundo Melhenbacher (1977), estas substancias quimicas designadas também como
lipideos estdo formadas basicamente por &cidos graxos e glicerol chamados triacilglicerois.

O termo dleos e graxas (O & G) é devido a sua forma fisica presentes a temperatura
ambiente de 25°C. As gorduras sdo sélidas ou pastosas, e 0s Oleos, liquidos, estes
componentes de substancias sdo das categorias: glicerideos e ndo-glicerideos.

Compostos glicerideos sdo definidos por esterificacdo de uma molécula de glicerol

com até trés moléculas de &cidos graxos, sua estrutura molecular se encontra na Figura 1.

Figura 1 Reacdo de Esterificagdo dos glicerideos
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Fonte: Melhenbacher (1977).

Os ndo glicerideos podem ser fosfatideos, esterois, ceras. Hidrocarbonetos insoluveis,

carotenoides, clorofila, tocoferdis (vitamina E), lactonas e metilcetonas.
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Os acidos graxos em geral tém longa cadeia de atomos de carbono e hidrogénio, e um
grupo terminal carboxila. A solubilidade dos lipideos em solventes organicos ndo polares
resulta de seu hidrocarboneto expressivo.

A parte hidrocarbdnica da substancia é responsavel por sua propriedade oleosa ou
gordurosa. A maioria dos &cidos graxos de ocorréncia natural ndo sdo ramificados e contém
um namero par de tomos de carbono.

As ligagBes duplas presentes nos acidos graxos e de ocorréncia natural, nunca séo
conjugadas. Podem ser saturados com hidrogénio ou insaturados. Nos triacilglicerois e acidos
graxos de cadeia longa (AGCL), o acido palmitico, estearico, oleico e linoleico representam
80%, sendo o acido oleico o mais abundante (C1s:1) (MENDES; CASTRO, 2005).

3.2 DESCARGAS DE OLEOS E GRAXAS DA PREPARACAO DE ALIMENTOS

Segundo Oliveira et al. (2015), os estabelecimentos alimentares domésticos e
comerciais provém despejos por descarte do preparo e manipulacdo de alimentos, com
quantidades significativas e alto grade de heterogeneidade de O & G em efluentes das
instalacGes sanitarias prediais.

Os O & G presentes na suspensdo das aguas residuarias domésticas se apresentam
como ésteres de alto peso molecular, formados a partir de acidos graxos superiores (C12 a C22)
e glicerol.

A concentracdo de acidos graxos livres, indices de perdxido, indices de refracdo e
compostos polares totais é incrementada por coc¢do, aumentando o indice de acidez
(LAGO; ROCHA, 2017).

Segundo Orsatto, Hermes e Boas (2010), a demanda biologia de oxigénio (DBOs) e
demanda quimica de oxigénio (DQO) sdo aumentados por 6leos e graxas durante 0 processo
de decomposicdo porque reduzem o oxigénio dissolvido (OD), causando uma alteragéo
bioquimica ao ecossistema aquatico.

Elevadas concentraces de O & G ativam também a formacédo de lodos heterogéneos
de baixa atividade hidrolitica pela flotacdo, acrescendo o tempo de retencdo hidraulica em
lagoas de estabilizacdo e reduzindo também a capacidade de aeradores em tratamentos
aerobios ou envolve a demanda de produtos quimicos de floculagdo (METCALF; EDDY,
2003).
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Segundo Mendes e Castro (2005), a operacdo de reatores em digestdo anaerdbia com
concentracdo elevada de O & G interferem no tratamento de estes efluentes, com formacéo de
lodo e propriedade hidrolitica baixa pela presencia de biomassa oleosa.

A resolugdo Conama 430/2011 (Brasil, 2011) da Legislacdo Brasileira, estabeleceu
uma concentragdo méaxima permitida para o lancamento de efluentes ao sistema de transporte
de esgotos, de até 50mgL™ para O & G vegetais e animais.

Sendo este o terceiro constituinte dos efluentes de esgoto doméstico em termos
quantitativos com concentragdo de 0 até 150mgL™, representa aproximadamente 10% dos
principais grupos de substéncias organicas presentes (METCALF; EDDY, 2003). Alguns
valores pesquisados e referenciados, segundo Von Sperling (1996), também se encontram na
faixa de 55 e 170mgL®.

3.3 IMPACTOS AMBIENTAIS POR CONTAMINACAO DE OLEOS E GRAXAS

Os compostos O & G acarretam eutrofizacdo de 4aguas superficiais, mau
funcionamento de redes pluviais, promovem pragas urbanas como proliferacdo de insetos e
roedores. Por impregnar nas redes de drenagem urbana de cidades e centros urbanos
aumentam os riscos de transbordamento em eventos como enchentes (COELHO, 2009).

Os O & G oferecem grande risco de poluicdo para os recursos ambientais e
ecossistemas, por seu alto conteudo nas descargas de efluentes merece atencao especial pela
falta de tratamento adequado, eficiente e de baixo custo para a retirada do sobrenadante
formado (ZANON, 2013).

A atividade de reciclagem de estes residuos pode ser incrementada e ganha hoje em dia,
espaco cada vez maior, além de reduzir os efeitos de degradacdo ambiental, por ser uma

matéria prima de baixo custo por conta de sua qualidade disponivel.
3.4 TRATAMENTOS DE EFLUENTES COM CONTEUDO DE OLEOS E GRAXAS
As quantidades tracos de O & G em efluentes apresentam resisténcia a degradacédo

bioldgica, sem remocdo efetiva e nem total, sendo necessario métodos de tratamento fisico-
quimicos (NASCIMENTO et al. 2014).
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Os O & G para sua remogdo se apresentam na sua forma livre, emulsionado e
dissolvido nas unidades de tratamento (PAIVA et al. 2015).

Segundo Mendes e Castro (2005), os metodos de tratamento podem ser fisicos,
quimicos e biolégicos segundo a caracterizacdo e composicdo dos efluentes de aguas
residuarias. O metodo fisico extrai uma fracdo dos O & G presentes no efluente, aplicando
grades, peneiras, caixas de gorduras, tanques com funcdo de decantadores ou flotadores,
filtros de areia, remocéo de solidos grosseiros, sélidos em suspensao e lipidios sendo estes 0s
mais comuns.

Segundo Waelkens (2010), a separagéo de sobrenadante com Skimmer por adsorgéo,
também por uso de tecido, estopa ou até mesmo borracha inserida no sobrenadante, e assim
apos complementar a separacdo de moléculas emulsificadas quimicamente e as particulas
muito pequenas, por um tratamento mais complexo.

O tratamento por gravidade pode desestabilizar a emulsdo dleo/dgua por meio da
aplicacdo de temperatura ou com adicdo de acido, também pode ser realizado por adi¢cdo de
coagulante e floculante para promover a coagulacao.

A acidificacdo para o tratamento de efluentes é mais efetiva, sendo que ao final, apds a
separacdo, terd que ser neutralizado, por esta razdo, o tratamento por coagulacdo resulta ser
mais econdmico que por acidificagdo, mais ndo € o mais efetivo (BONI, 2012).

A desestabilizacdo da emulsdo Oleo/agua por neutralizacdo da superficie carregada
eletricamente elimina cargas eletrostaticas superficiais, diminui o potencial zeta e favorece a
ocorréncia das operacOes de coagulacéo, floculacdo e flotacdo para o tratamento de efluentes
oleosos (CECCHET et al. 2009).

Na etapa secundaria, 0 tratamento anaerébio para remocdo de O & G apresenta
interferéncias por causa da formacéo e acimulos de escumas nos digestores (GUIMARAES et
al. 2002).

O tratamento biol6gico por reator anaerdébio alcanca 70% de eficiéncia de remocao de
matéria organica no Brasil, mas é necesséria a instalacdo de unidades de pos-tratamento para
remocdo da fracdo de material organico com O & G dos efluentes (MENDES; CASTRO,
2005).

O uso de resinas ou membranas e granulos € um tratamento aplicado em duas fases,
sendo esta uma alternativa para o reator anaer6bio que presenta acimulo progressivo de

acidos graxos volateis (AGVSs) criando inestabilidade operacional (AQUINO, 2015).
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Quando a concentracdo de O & G é baixa, principalmente ap0s o tratamento terciario a
purificacdo dos efluentes permite recircular as aguas para aproveitamento em outros processos
ou também, lancar em corpos receptores de alta exigéncia (GUIMARAES et al. 2002).

Segundo Mendes e Castro (2005), a reducdo da DBO por tratamentos bioldgicos, tanto
aerdbios e anaerdébios, podem ser aplicados a efluentes de 6leos comestiveis com
concentracio entre 150 a 200mgL™ antes do tratamento. Os O & G s&o hidrolisados e depois
transformados em biomassa por fornecimento de carbono as bactérias. Pode ser empregado
também em tratamento por enzima lipase para remoc¢do do conteldo de teor elevado em
lipidios, e hoje em dia presenta um crescente uso.

Segundo Orsatto, Hermes e Boas (2010) concentrac@es iniciais de O & G vegetais e
animais para o tratamento dos efluentes no RALF 1, foram de 27,9 e 165,9mgL™, e depois do
tratamento, obtiveram valores de 10,10 e 24,40mg L™*. O tratamento no RALF 2, as faixas de
concentragdes ficaram entre 5,40 e 34,30mg L iniciais para depois do tratamento reduziram
para 0,50 e 19,10mgL™* de O & G.

A tecnologia mais recomendada para remocao de teor de O & G de até 50mg L é por
flotagdo com ar dissolvido e por etapa previa de coagulacao/floculacdo (CECCHET et al.,
2009).

A argila organoléptica granular para filtragdo de efluentes com O & G foi capaz de
reduzir sua concentracdo, mas em altas concentracBes, entopem facilmente os filtros
(WAELKENS, 2010).

Segundo Boni (2012), a aplicacdo de bioadsorventes provenientes de fontes
renovaveis em processo de purificacdo para remogdo de O & G, é uma alternativa vidvel com
remocdo das fracdes de peroxidos constituintes dos O & G vegetais e animais. Os materiais
bioadsorventes podem ser: casulo do bicho da seda, cinza de casca de arroz, palha de cevada,
serragem, fibra de coco, esponja natural, 1& de ovelha, sabugo de milho, bagaco de cana-de-
acucar entre outros mais.

Por outro lado, podem ser utilizados como adsorventes alguns materiais comerciais
como: silica gel, alumina ativada, carvéo ativado, alumino silicatos, zedlitos, carvdo de 0ssos,
terra fuller, bentonita e bauxita entre outros (BONI, 2012).

Os filtros organicos com meios filtrantes de serragem de madeira, bagago de cana-de-
acucar triturado e pergaminho de grdos de café para a remogdo de O & G das aguas
residudrias de suinocultura (ARS), obtiveram valores de 96, 89 e 75 % (MAGALHAES,
2005).
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3.5 BIOADSORCAO DE EFLUENTES COM CONTEUDO DE OLEQS E GRAXAS

A Bioadsorcdo é o fenémeno de adsorgéo fisica por meio de matérias renovaveis em
cuja superficie interferem forcas de van der Walls ou de coesdo por interagdo molecular
retendo sustancias em fase fluida, principalmente as que se encontram em estado liquido ou
gasoso, com a possibilidade de separacdo de componentes, adsorvidos na interface de toda a
superficie de bagacgo de cana-de-acticar (NASCIMENTO et al. 2014).

Uma Solugdo oleosa é um liquido com contetdo das moléculas de O & G que
concentram sob a superficie do bagaco, onde este s6lido poroso as retém na interfase solido-
liquido. Entdo a bioadsorcdo € um processo adsortivo que utiliza a capacidade adsorvente do
bagaco da cana-de-acucar.

O processo de adsorcdo aplicado neste caso foi somente mecanismo estérico, onde
poros de bioadsorvente, possuem dimensdes e formas carateristicas, permitindo que
determinadas moléculas do adsorvato, possam entrar, excluindo as demais, sendo esta de alta
seletividade em nivel molecular com baixo custo energético (BRANDAO, 2006).

Segundo Zanon (2013), a retencdo seletiva ocorre por fatores como polaridade do
cation na remocao e pelas diferencas de pesos das moléculas.

Segundo Oliveira et al. (2014), a adsorcdo é maior com moléculas cujo massa
especifica for elevada, mas moléculas com elevada polaridade e massa especifica baixa a
adsorcdo € menor.

Em solugdes aquosas a adsor¢do € influenciada por acdo de grupos polares de elevada
afinidade com agua e sua eficiéncia de adsor¢do diminui (VASQUES, 2008).

Segundo Nascimento et al. (2014) os fatores que influenciam a adsorcdo sao
quantidade de soluto adsorvido em bioadsorvente, distribuicdo de energia superficial, area
superficial do bioadsorvente, temperatura e concentracdo de soluto na fase fluida. O
parametro pH com valor acido serve para determina as cargas eletrostaticas e carga superficial
de adsorvato e adsorvente.

O estudo de Boni (2012), avaliou adsorcdo por bagaco de cana-de-acticar como um
processo exotermico a partir de 25 °C, a capacidade de adsorcao foi determinada em 1,24g de
hidrocarboneto por g de bioadsorvente, caracterizado por adsorcao fisica. A capacidade de
adsorcdo, ge foi inversamente proporcional a temperatura, a 40°C diminuiu 6,6% e apresentou

1,139 de hidrocarboneto adsorvido por g de bioadsorvente.
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Assim, em experimento com a reducdo de temperatura na remocéo, de 35, 25, e 15°C,
a capacidade de adsorcdo ficou préxima a encontrada a 25°C, indicando pouco efeito da
temperatura na adsor¢do do efluente oleoso. Em faixas de maiores temperaturas, influenciou
na eficiéncia de remocdo do Oleo da fase aquosa e na capacidade de bioadsor¢do com o

bagaco.

3.6 ORIGEM E PROPIEDADES DO BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

A Figura 2 exibe um fluxograma geral, a geracao pelas industrias sucroalcooleiras do

Brasil de bagaco de cana-de-agtcar como residuo agricola.

Figura 2 Geracao do bagaco de cana-de-agUcar

[ Cana-de-acUlcar ]{ Usina de Bioetanol H Bioetanol }
*

[ Palha/Palhico ]
v v

[ Bagaco } Vinhaca
v

[ |
[ Aguas residudrias }
[ |
[ ]

v
Torta de filtro
v

Controle ambiental

Fonte: Bonassa et al. (2015)

A cana-de-agucar € proveniente do Sul e Sudoeste Asidtico, e cultivada atualmente em
regides tropicais e subtropicais, € uma graminea perene pertencente a classe Liliopsida da
familia Poaceae, tribo Andropogoneae e género Saccharum (GRAEBIN, 2014).

A cana-de-acUcar € uma graminea de reduzida dureza passou por modificacdes através
do tempo tem gerado outras espécies que diferem quanto ao contetdo de fibras e teores de
acucares (GEURGEL, 2007).

“O bagaco é um residuo fibroso da moagem da cana de cana-de-aclcar, cada
tonelada processada, gera 280 kg de bagaco” (BONI, 2012).

Na literatura existem pesquisas com foco no aproveitamento de residuo de biomassa

como também com bagaco-de-cana de aglcar para tratamento e purificacdo de aguas

residudrias com contaminantes organicos em solucdes aquosas (BRANDAO, 2006).
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O bagaco de cana-de-aclcar tem propriedade presente na biomassa: boa
hidrofobicidade, elevada umidade é estrutura porosa, sua area especifica conformada com
microporos, area superficial elevada (boa capacidade de adsor¢do) com valores de 40m?g?, a
qual desenvolve uma forca capilar no sentido de adsorcio de O & G (BRANDAO, 2006).

Segundo pesquisa feita por Boni (2012), os valores da area superficial encontrados
pelo bagaco de cana-de-aglcar foram na sua ordem de 30,79 + 0,18m?g e 26,40 + 0,80 m?g-*
em granulometrias de 710 e 600um, respetivamente.

A esses caracteristicas e propriedades se somam também, morfologia da superficie e
estrutura cristalina, fraturas, natureza e distribui¢do dos poros.

O teor de O & G e viscosidade da sustancia aquosa afetam o0s pequenos poros do
material adsorvente, diminuindo a eficiéncia de remocdo (BONI, 2012).

Estudos deuso de bagaco de cana-de-agUcar como adsorvente de ions metéalicos em
remocao de corantes, conclui-seque pode ser um material renovavel e biodegradavel (VIVAS,
2013).

Segundo Zanon (2013) sua composicao especifica € material lignocelulésico fibroso
constituido de 1 a 25mm em sua granulometria, humidade de 5,0 a 45%, estrutura fibrilar com
50 a 60% de fibras, composicdo em medulas de 30 a 35%, 10 a 15% de outros compostos e
5% de extrativos e componentes inorganicos.

Ademais é composto de 20 a 25% de lignina, 25 a 30% de polioses da Hemicelulose, 40
a 50% de celulose e menores porcentuais de outros componentes extrativos e cinzas
(OLIVEIRA et al. 2014)

Pelas caracteristicas enzimaticas sua eficiéncia afetam o processo de adsorcao, o qual
deve-se a presenca de substratos de porosidade e cristalinidade em fibras de celulose, teor de
lignina e hemicelulose presentes.

Segundo Graebin (2014), o pH da solucdo aquosa correspondente ao ponto critico ou
ponto de carga zero (point of zero charge — PZC), para o bagaco da cana-de-agucar, o valor de
pH obtido foi de 5,38. Com pH baixo, a superficie é carregada positivamente adsorvendo
anions para balancear cargas positivas, e pH alto a superficie é carregada negativamente e
adsorve cations.

Assim Boni (2012) comprovou que o valor de pH diferente em fase aquosa com O &
G mantém sua eficiéncia de remogdo com bagaco da cana-de-agticar, em pH acido 1,20gg7?,

proximo a neutralidade 1,24gg™ e para condigGes basicas 1,28gg™.
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3.7 BIOADSORCAO COM BAGACO DA CANA DE ACUCAR

Segundo Sousa et al. (2005), realizou teste em batelada por reator agitado e
granulometria de 0,75 mm de bagaco de cana-de-agUcar para verificar a capacidade de
bioadsor¢do. Das analises em cromatografia a gas verificou que adsorveu n-heptano de
efluentes contendo 6leos proveniente de gasolina e diesel, provando a capacidade de
separacao e ampla area superficial de material poroso formado pelas fibras.

Segundo Albertini, Carmo e Filho (2007), pesquisaram em reator fechado e fluxo
homogeneizado, o bagaco da cana-de-agtcar em bioadsor¢do de metais pesados, empregaram
soluces de 500mL de cloreto de cadmio (CdCl 2 1/2 H20), e 25 e 50mgL™ de contaminante
em 10g de bagaco e tempos de contato 16,12, 8 e 4 h.

Os autores testaram bioadsorcdo de cadmio (mgCd.kg™?), em aliquotas de 250mL e
125mL com 5,0 e 2,5g de biomassa, solucdo de contato e contaminante na relacdo 1:50. Em
espectrofotometria de adsorcdo atdmica (EAA) foi detectado diferencas significativas (P <
0.05) em 25mgCdL™. Nos quatro tempos empregados, adsor¢io maior foi em 12h
comparados aos tempos de 16, 8 e 4h.

Com 50mgCdL? e tempo de contato de 16h foi superior aos demais, 12, 8, e 4h. A
conclusdo deste estudo segundo os autores, foi inferido que as adsorcdes em tempos de
contato de 8, 12, 16h apresentaram bons resultados.

Pesquisa de Santos, Sanchez e Silva (2007), realizaram ensaios em reator com
agitacdo de 1h a 1.000 rpm, em volumes de 1.000mL, para remocdo de emulsdes de gasolina
comercial (hidrocarboneto leve) com 23% de alcool etilico anidro disperso em agua testando
a granulometria do bagaco de 1 a 2 mm.

Segundo as isotermas e cinética de adsorcdo, a capacidade de adsorcdo em equilibrio
foi de 11mLg?, com condicdes iniciais de 20% de Co de hidrocarbonetos em dispersdo e
bagaco com e sem tratamento com acido. A capacidade de adsor¢do de 19mgg™ foi para
efluentes sintéticos com injecdo de gasolina em misturas de dleos de motores, lubrificantes,
perdas de gasolina, aditivos fluidos hidraulicos.

Segundo Paiva et al. (2015), utilizando 0,5 a 2,59 de bagago de cana-de-agucar,
volume 120mL de &gua produzida, no banho metabdlico Dubnoff e tempo de equilibrio de 6h,
foram realizados dois ensaios a 37,5 rpm para remocao de 6leo de querosene emulsionado em
agua sintética. Pelo método do cloroférmio foi determinado que 0,59, a melhor quantidade de

bagaco para adsorcéo de 6leo de querosene.
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A interpretacdo da isoterma na pesquisa destes autores, pelo modelo de Langmuir, gm
indica adsor¢do maxima e pelo modelo de Freundlich pelo pardmetro 1/n indica a facilidade
com que o processo de adsorcao foi verificado para uma quantidade menor de adsorvente.

A pesquisa de Zanon (2013), de obter da reducdo da acidez de Oleo residual da
preparacdo de alimentos (frituras) combustivel biodiesel, avaliou o processo de adsor¢do por
bagaco de cana-de-aglcar. As condicdes iniciais com 0,75 a 3,75g de adsorvente agitacao
de 50 a 200rpm, temperatura de 18 a 32°C e Oleo residual 33g. O indice de acidez oi
determinado por médio do método da Adolfo Lutz, e o resultado em valor médio percentual foi
de 34,56% e a menor redugéo de 17,10%, com maior reducdo de 49,47%.

Segundo Graebin (2014), em experimento por sistema batelada, com condigdes
experimentais em pH igual a 5, temperatura de 25°C, agitacdo 150 rpm, tempo de contato de
120min, pesquisou a utilizacdo do bagago de cana-de-aclcar como material adsorvente de
metal, niquel. O resultado de analises cinética da adsorcdo foi 1,43 = 0,024meqg™. A
granulometria de 2,0mm e dosagens de 1, 4, e 8gL?, tempo de contato 60min, a melhor
remogcao ocorreu em 4gL e eficiéncia de adsorgdo de 40% de niquel.

O mesmo autor pesquisou a adsorcdo de metal, cddmio e niquel, com condicbes
iniciais de temperatura 30°C, pH 6timo de 6,0 e 6,5, com 0s quais obtive resultados de
remocdo de 1,18mgg™ e 0,96mgg?, respetivamente.

No estudo de Boni (2012), foi pesquisado a remocao de hidrocarbonetos leves por
bioadsorcdo por meio de diversas biomassas, das quais 0 bagaco de cana-de-agucar foi a que
apresentou a segunda melhor capacidade, com valores de 8,28 e 7,92g de hidrocarboneto por
g de material em efluentes aquosos.

No mesmo estudo de Boni, as adsor¢des da gasolina foram testadas em adsorventes
com pré-tratamento com &cido cloridrico (HCI), obtendo reten¢Ges no bagaco proximas a que
apresentaram na sua forma natural. A adsorcdo das solugdes hexano-heptano e isoctano,
mostraram valores m&ximos de adsorcédo de 7,659 de hidrocarbonetos por g de bioadsorvente.

Também foram testadas granulometrias de bagaco de 710 e 600um, em condicOes
iniciais de 0,59 de massa, pH 6, agitacdo de 120 rpm, temperatura de 25°C, e concentracdo de
hidrocarboneto de 8,9mgL, com uma dispersdo de agua destilada e decahidronaftaleno.

Nesta avali¢do obtiveram reducdo de 85% do volume inicial da gasolina nos primeiros

5min, na proporcao de 3,5ml gasolina por g de bagaco de cana-de-agUcar.
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3.8 ISOTERMAS DE ADSORCAO

Para ajustar dados experimentais para construcdo de uma isoterma de adsor¢do sobre
valores de quantidade de adsorvato adsorvido por unidade de massa de adsorvente (q) versus
concentracdo de adsorvato em equilibrio (Ce), hd muitas equacdes propostas com os dois
parametros, fato que torna mais facil a sua utilizacdo (NASCIMENTO et al. 2014).

Os modelos mateméticos de isotermas que se aplica & esta pesquisa foram
de Langmuir e Freundlich.

3.8.1 Isoterma de Langmuir

Apresenta pressupostos de um numero definido de sitios com energia equivalente, as
moléculas adsorvidas ndo interagem umas com as outras, a adsor¢ao ocorre em monocamada,
cada sitio pode comportar apenas uma molécula adsorvida. Prevé a capacidade maxima de
adsorcdo do material e descreve o comportamento dos dados experimentais. (LANGMUIR,
1918)

Segundo Branddo (2006), a superficie de adsorvente esta composta de um ndmero de
areas com igual capacidade de adsor¢do ou “patches”, consideradas independentes umas com
outras e comportam-se como fases cristalinas separadas. A equacdo 1 representa a isoterma
de Langmuir:

_ qmax KL Ceq

= 1
qeq 1+ KLCeq ( )

Em que:

0., Quantidade de O & G adsorvido por grama do bagago no equilibrio, mgg;

0.ax Capacidade maxima de adsor¢do, mgg™;
K, Constante de interacdo 6leos e graxas /bagaco de cana-de-aglcar, Lmg™;

Ceq Concentragéo de 6leos e graxas no equilibrio, mgL™?;

Uma das suas formas linearizadas expressa a equagao (2), assim:
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q
_Ce = KLAmax - KL% (2)
e

O numero total de superficies de adsorgdo disponiveis é representado por Qmax por
massa de sorvente, no caso ideal, gmax € igual para todos os adsorvatos. Segundo Waekens

(2010) a concentracéo de adsorcdo maxima para um composto é representada pela Equacao 3:
Omax = (e max. (3)

Para o célculo dos valores de gmax € K, a quais séo relacionadas com a energia livre
de adsorcdo, segundo a afinidade entre a superficie do bioadsorvente e o adsorvato, sdo
utilizados os coeficientes angulares de inclinacéo e linear de intercepto.

O grau de desenvolvimento da bioadsorcédo é calculado por coeficiente de inclinagéo e
intercepto aplicados ao fator de separacao ou de equilibrio, R, obtido por meio da equacéo 4
(NASCIMENTO et al. 2014).

1
RL_1+KCO (4)

O R avalia o tipo de isoterma, é adimensional, quando R. é 0, neste caso 0 processo
de adsorgdo e irreversivel, quando 0 < R.< 1, a adsorcdo é favoravel, quando R é 1, a
adsorcao € linear, se R > 1, a adsorcéo € desfavoravel (SANTOS, 2015).

No estudo de Brand&o (2006), foi pesquisado a adsorcdo de contaminantes organicos
com dispersédo de gasolina com serragem de madeira, mesocarpo de coco e sabugo de milho in
natura com pré-tratamento acido a 25 C° (temperatura ambiente). A isoterma de Langmuir
utilizando mesocarpo de coco com o valor de gmax13,24 + 0,20mLg™ e 13,66 + 0,17mLg™, K
foi de 0,33 £ 0,056 e 0,68 + 0,13 em 100mL de efluente por mL de gas, foi o melhor
resultado.

Segundo Paiva et al. (2015), o estudo avaliou a capacidade adsortiva variando a
concentracdo em emulsdo éleo de querosene em 2,0g do bagaco da cana-de-agucar misturada
com agua destilada e 35g de NaCl, os dados experimentais indicaram para Langmuir ser mais

significativo, caracterizando a adsor¢do em monocamada.
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3.8.2 Isoterma de Freundlich

O modelo com caracteristicas empiricas é aplicado a sistemas ndo ideais em
superficies heterogéneas, adsorcdo na estrutura multicamada e ndo prevé a saturagdo da
superficie (NASCIMENTO et al. 2014).

A equacdo de Freundlich aplica uma distribuicdo exponencial na caracterizacdo dos

varios tipos de sitios com diferentes energias de adsorcdo, a equacdo 5, representa 0 modelo
(BRANDAO, 2006).

Ueq =KFC§ (5)

Em que:
0, Quantidade de oleos e graxas adsorvido por grama do bagago no equilibrio, mgg;

C,, Concentragéo de 6leos e graxas no equilibrio, mgL™?;
1 . N : . :
HConstante relacionada a heterogeneidade da superficie do bioadsorvente;

K . Constante de capacidade de adsorcdo de Freundlich, g™L*";

A sua forma linearizada € expressa a equacao 6, assim:
1
Log q., = Log K o+ Log C,, (6)

Segundo Waelkens (2010), o expoente n de Freundlich é relacionado a
heterogeneidade de solido, ou seja, € um indice que representa a diversidade das energias
evolvidas na adsor¢do do soluto por maltiplos componentes do adsorvato heterogéneo.

A determinagdo do parametro Kr e 1/n para o analise da regressao linear a traves do
grafico de log q versus log Ce, forneceu uma interpretacdo de 1/n, e um intercepto logKr. O
valor de 1 a 10 para n indicam adsorgdo favoravel, n + 1 o Kr depende ndo linearmente das
unidades em que Ceq € expresso. Para n = 1, a isoterma é linear e energias de adsor¢do séo
constantes em toda a concentracdo do adsorvato. (NASCIMENTO et al. 2014).
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Segundo Branddo (2006) o modelo Freundlich assume uma distribuicdo randdémica
dos sitios com diferentes energias adsortivas sobre a superficie do solido.

Para valores correspondentes a n < 1 a isoterma Freundlich torna-se concava e para
baixo com maior concentracdo de adsorvato, a energia de adsorcdo é mais fraca em processo
de adsor¢do quimico. A isoterma Freundlich para n > 1 é convexa, para cima quanto maior a
concentracdo do adsorvato maiores as energias livres de adsor¢do é um processo de adsorcao
fisica. (SANTOS, 2015).

Segundo Branddo (2006), o experimento com bagaco de cana-de-aglicar como
bioadsorvente de remocgdo de Pb Il, no qual 2gdm™ de adsorvente foi mantida fixa, e a
concentracéo de Pb Il para faixas de 50 a 1.000mgdm 3. Pelo modelo de Langmuir obteve-se o
Omax de 227,27mggt e K 0,0033dm®mg™ e coeficiente de correlagio 0,9699.

Com o modelo de Freundlich o gréafico de log ge versus log Ce forneceu linhas retas
com 0,432 em 1/n e de 9,32, para K e coeficiente de correlacdo foi de 0,885. O valor 1/n

baixo representa bom potencial do bioadsorvente.

3.9 ENSAIOS EM BATELADA

Segundo Borba et al. (2012) os estudos de equilibrio em batelada realizados foram
feitos em procedimento padrdo de mistura para um volume fixo de solu¢do com concentracéo
Co e uma quantidade conhecida de adsorvente em condigcdo controlada, tempo de contato e
taxa de agitacdo, temperatura e pH fixo.

Outros autores descrevem a técnica de batelada a um tempo de contato e temperatura e
massa conhecida de bioadsorvente, w, adicionada a um volume V de solugdo de soluto, com
uma concentragdo Co (CURBELO, 2002).

A quantidade que ficou adsorvida no sélido é interpretada como sendo a queda da
concentracdo do adsorvato que se encontra diluida em um componente inerte ao longo do
tempo. Quando ndo ocorrer mais a transferéncia da quantidade de adsorvato sob o adsorvente
é estabelecido o equilibrio com o restante adsorvato livre na solucao Ce.

O balanco de massas simples entre as condicdes inicias e finais, fornece o equilibrio,
para o sistema a determinada temperatura. A equacdo 7, em termos matematicos descreve o
fendmeno (NASCIMENTO et al. 2014).

te” W ()
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Segundo Borba et al. (2012), o sistema batelada prediz a obtengdo de pardmetros de
transferéncia de massa e de equilibrio e sdo uteis na investigacdo em sistemas continuo, pois,
auxiliam nas analise e interpretacdo de dados experimentais. Obtida a quantidade de soluto
sob o adsorvente, Qe, versus a concentragdo Ce no fluido é denominada isoterma de adsorgéo,
realizados a temperatura constante e mudando a concentracdo da solucdo e da massa do

adsorvente.

3.10 ENSAIOS EM COLUNA DE LEITO FIXO

A operacgéo de adsorcao nestes sistemas baseia-se nas zonas de transferéncia de massa
(ZTM) que é uma porcao do leito na qual o componente soluto presente na solucdo de
alimentacéo é transferido para a fase solida do sistema, dependem de fatores tais como vazao
volumétrica, didmetro de particula, e concentracéo inicial da solucdo (NASCIMENTO et al.
2014).

Segundo Vasquez (2008) em adsorcdo em coluna as concentracdes de adsorvato na
fase fluida e na fase solida variam com o tempo e a posicdo no leito. O processo de adsor¢édo
em componentes de misturas fluidas por colunas de leito fixo com materiais adsorventes
porosos € uma das varias aplicagdes em engenharia quimica.

“O leito é considerado fixo porque a vazao existente no sistema nao é suficiente para
arrastrar as particulas solidas” (ALFREDO, 2013).

3.10.1 Curva de ruptura (breaktrough)

Experimentos em coluna de leito fixo proporcionam as curvas de ruptura (breaktrough
curve) em funcdo do tempo ou volume versus concentracdo do soluto da solugdo em contato
continuo em o leito de adsorvente e monitorada a concentracdo do soluto a saida do leito
(NASCIMENTO et al. 2014).

O inicio da opera¢do com adsorcdo rapida em camada superior do leito que apresenta
seus sitios de adsorcéo livres, onde o fluido contata com o adsorvente ha facil transferéncia de
massa e ocorre maior variagao de concentracdo na zona de transferéncia de massa (ZTM), a

concentracdo de soluto na saida da coluna é reduzida (FIGUEIREDO, 2014).
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A concentracdo estd praticamente livre de soluto no fundo do leito e muda
rapidamente ainda que a camada superior do leito esteja praticamente saturada, a zona de
adsorcao (Zad) € estreita com movimento em direcdo do fluxo descendente e taxa mais lenta
que a velocidade linear do fluido no leito, sendo assim a primeira situacdo (NASCIMENTO et
al., 2014).

“Dessa forma, o adsorvato que vai entrando na coluna vai sendo sequencialmente e
cria-se um gradiente de concentragdo na forma de S” (FIGUEIREDO, 2014).

A metade de leito € saturada com soluto, a Zaq esta por alcangar a parte inferior do
leito e a concentragdo do soluto no efluente aumenta sensivelmente, o fenébmeno é
denominado como inicio da “ruptura ou breaktrought”, para a segunda situacdo
(NASCIMENTO et al. 2014).

A Z.4 passa através do fundo de leito e aumenta rapidamente igualando o valor da
concentracdo na solucdo inicial (Co) e satura o leito, recebe o0 nome de ponto de exaustagéo,
para a terceira situacdo. Em geral o ponto de ruptura corresponde a 0,05 de Ce/C, € ponto de
exaustacdo, Ce/C, de 0,95 (GUIMARAES, 2010).

Na préatica, segue-se 0 escoamento e pouca adsorcdo pelo qual o leito apresentou
equilibrio com a concentracdo da solucdo efluente. O tempo de ruptura (breaktrought) diminui
com o decréscimo da altura do leito, com o aumento do tamanho da particula do adsorvente,
com o aumento da velocidade do fluido através do leito e com 0 aumento da concentracédo
inicial do soluto na alimentagcdo (NASCIMENTO et al. 2014).

Segundo Figueiredo (2014), volume de trespasse (mL) é volume de eluido até o ponto
de ruptura do efluente em ZTM e ocorre a 5% da concentragéo inicial.

O volume de exaustdo (mL) é volume de eluido até o ponto de exaustacdo do efluente

em ZTM e ocorre 95% da concentracgéo inicial.
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4 MATERIAIS E METODOS

A caracterizacdo fisica do bagaco de cana-de-agucar foi baseada em normas de ensaios
NBR-6508 (ABNT, 1984-a), grdos de solos que passam por peneira 4,8 mm, e NBR-7181
(ABNT, 1984-d), solo e analise granulométrico. Também com norma de ensaio DAER/RS-
EL 010/01 (Rio Grande do Sul, 2001) de determinagdo da massa especifica real dos gréos. As
especificacOes e procedimentos estdo exibidos no Anexo I.

Analises quantitativa e qualitativa dos parametros pré-determinados foram pH,
temperatura, demanda quimica de oxigénio (DQO), 6leos e graxas (O & G), e serie solidos
em esgoto doméstico da cidade de Ilha Solteira. Os ensaios e as analises utilizados estdo
descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
2005).

Para obter a solucdo sintética testada em ensaios dos experimentos laboratoriais foi
utilizado os descartes de O & G da preparacdo de alimentos, estes misturados com agua
deionizada e apds a solucdo é emulsionada com surfactante espumoso. As especificacdes e
procedimentos estdo expostos no Anexo Il.

A parte experimental foi realizada em escala laboratorial nos ensaios de sistema em
batelada e coluna de leito fixo.

Para testar a bioadsorcdo por bagago de cana-de-agucar foram utilizadas quatro
granulometrias de 1,4; 1,9; 1,0; 0,85mm e concentragdo da solugio sintética de 250mgL™* em
100mL de solucéo sintética ajustados ao pH 4, agitacdo a 160 rpm, temperatura de 25°C e
tempo de contato de 14400 minutos. Foram feitas seis dilui¢Bes, e diferentes massas de
bioadsorvente utilizadas.

Ensaios de leito fixo com bioadsorvente foram empacotados sem coluna de vidro de
2cm de diametro (Bureta de 50 mL), e uma segunda coluna de plastico (PVC) de 7cm de
diametro (volume de 2424,5 cm?®).

Interpretacdo de resultados da razdo de concentracao versus tempo apés a plotagem da
curva de ruptura (breaktrought), também analisada a zona de transferéncia de massa (ZTM).

Resultados dos experimentos foram coletados e plotados na planilha eletronica Excel,
também foi realizado a analise matematica por meio dos modelos das isoterma de Langmuir e

Freundlich. As especificacdes e procedimentos estdo expostos no Anexo Il.
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Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratério de Saneamento da
Faculdade de Engenharia da Universidade Estadual “Julio de Mesquita Filho”,
UNESP, Campus de Ilha Solteira.

4.1 CARACTERIZAGCAO DO BAGACO CANA-DE-ACUCAR

4.1.1 Preé tratamento do bagaco de cana-de-acgucar

O bagaco de cana-de-agucar foi cedido por uma usina sucroalcooleira sediado no
estado de S&o Paulo (SP). Este residuo gerado (bagaco), foi coletado para sua avaliagdo como
bioadsorvente desta pesquisa, foi coletado em sacos plasticos e transportado até o laboratério.

Sustancias organicas e/ou inorganicas ou impurezas contetidas junto ao bagaco foram
solubilizadas com agua. Ap6s submetida a extracdo da sacarose ou compostos por médio de
lavagem com agua; imersa por quatro horas, ao final enxaguado abundantemente com agua.

A secagem como ultima etapa, com exposicao a calor solar e por sete dias. O bagaco é
acondicionado em sacos de polietileno até 0 momento do uso. As Figuras 3 e 4, exibem

alguns passos de pré tratamento de bagaco de cana de agucar descritos.

Figura 3 Solubilizagdo e Lavagem de Figura 4 Secagem com exposicéo ao sol de
bagaco de cana-de-agucar bagaco de cana-de-aclcar

,—_/' 1 \ ’ . %, 7‘:,.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

4.1.2 Selecdo granulométrica do bagaco de cana-de-agucar

O ensaio utilizou peneiras tipo Tyler e padronizadas em aberturas da série, mesh 3;4; 9;
12; 14; 16; 20, foram dispostas de forma que as inferiores tém abertura menor que as
superiores, a quais foi aplicada agitagdo manual por 10 minutos por peneiramento. As

Figuras 5 e 6, exibem ensaios granulométricos descritos.
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Figura 5 Ensaios de peneiramento por Figura 6 Amostras de bagaco de cana-de-
peneira padronizada tipo Tyler de bagaco agucar classificadas depois dos ensaios de
cana-de-acucar peneiramento

Fonte: Elaborag&o do proprio autor

4.1.3 Determinacao das massas especificas do bagaco de cana-de-agucar

O ensaio aplicado com técnica por picnémetro das cinco granulometrias de bagaco
foram determinadas suas massas especificas. A massa especifica aparente utilizada em ensaio
de coluna, caracteriza o conjunto de particulas do leito fixo; e ndo como solido em si por sua
massa especifica absoluta.

O procedimento béasico experimental consistiu em pesar uma grama de bagago por
tamanho (Ms), com balanca de precisdo e apds determinar seu volume no baldo volumétrico.
Pesou-se baldo volumétrico de 100mL vazio, e ap6s uma segunda pesagem de seu volume
completo com &gua e temperatura de 25°C, foram anotados seus respectivos pesos. Logo
registrou os pesos de 1g do bagaco e apds completaram o volume de baldo volumétrico com
agua. Foi utilizada agua deionizada p = 0,998g/cm=. Assim foram obtidos os valores das
massas especificas do bagaco da cana-de-agucar. As Figuras 7 e 8 exibem o0s ensaios com

baldo volumétrico descritos para aplicacdo da técnica do picnémetro.

Figura 7 Aspecto do ensaio para Figura 8 BalBes volumétricos utilizados no
determinacdo de massa especifica de bagaco ensaio de determinacéo de massa especifica
cana-de-acgUcar do bagaco de cana de agucar

Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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4.2 CARACTERIZAGCAO DO ESGOTO DOMESTICO

As amostras simples das aguas residuarias domésticas foram coletadas em quatro
horérios distintos: 8; 11; 14 e 17h, logo que o esgoto bruto passar por peneira estatica
instalada na estacéo elevatoria do sistema de &guas residuérias da cidade de llha Solteira. As
amostras foram coletadas em recipientes plasticos, apos ensaios biologicos foram acidificadas
a pH<2 com 5mL de H.SO4 segundo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2005). A Tabela 1 apresenta os parametros que foram
determinados para caracterizacdo de esgoto domeéstico. As Figuras 9, 10, 11, 12, exibem 0s

ensaios de caracterizacdo de esgoto doméstico descritos.

Tabela 1 Lista de ensaios realizados para caracterizacio de esgoto doméstico

Parametro Unidade Analises Numero
pH - Potenciométrico 4500 H'B

T °C Termométrico 2550 B

DQO mg/L Colorimétrico por fluxo fechado 5220 D

0&G mg/L Extracdo Soxhlet 5520 D

SS mg/L Gravimétrico 2540 B-F

Fonte: Elaboracdo do proprio autor
Figura 9 Ensaio de pH Figura 10 Ensaio de DQO
(pH metro) (digestor de amostras)

¥ g g

Figura 11 Ensaio para Figura 12 Ensaio para quantificacéo
quantificacdo de O&G. (Soxhlet) de sélidos totais (banho maria)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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4.3 ENSAIOS EM BATELADA

Os ensaios em bateada foram:

a. Teste de bioadsorcdo por granulometria de bagaco cana-de-aglcar

b. Teste de bioadsor¢do de efeito da dosagem de bagaco cana-de-agucar

c. Teste de equilibrio de bioadsor¢édo de bagaco cana-de-aglcar
Condic0es iniciais se efetuaram para os trés em iguais condicGes assim:

- Concentracdo inicial tedrica (Co) de 250 mg/L

- Agitacédo de 160 rpm

- Tempo de contato 14400 minutos

- Temperatura 25 °C

- pH-~4

4.3.1 Teste de bioadsor¢ao por tamanho de bagaco de cana-de-agUcar

As granulometrias de bagago 1,4; 1,19; 1,0 e 0.85mm com massa de 1,0g foram
utilizadas em erlenmeyers de 125mL de volume com solucdo sintética. Apds término da
agitacdo tipo shaker (mesa agitadora), cada aliquota dos erlenmeyers foi filtrada com uma
peneira tipo caseira (0,1mm) para separar o bioadsorvente da solucdo sintética.

Cada solucdo foi passada pelo papel filtro quantitativo (25um), com auxilio de bomba
de vacuo e kitassato. O contetdo de O & G retido no papel foi colocado em cartucho de
celulose cilindricos (8x2cm), e estes levados em estufa de secagem (120°C) para secagem do
contaminante por 1h. Uma vez resfriados foram levados as colunas de destilacdo de Soxhlet
com solvente hexano (100 mL) em proporc¢éo de mistura 1:1/2 (v/v) por 4h de aquecimento.

O bal&o de fundo chato foi seco (100 °C) e pesado (Po), depois foi inserido o solvente
hexano e calculado o peso final (P1) pela segunda pesagem feita ap0s a extracdo e
previamente resfriados (30min) em dessecador antes da pesagem. Efetuou-se o célculo de O
& G adsorvido por bagaco, por meio da Equacdo 6 pela diferenca de massa extraida Py e Po.
Assim, ap0s a obtencdo dos resultados foram realizadas as respetivas plotagens e analises dos

dados obtidos que estdo apresentados no item 5.

4.3.2 Teste de bioadsorcao de efeito da dosagem de bagaco de cana-de-agucar
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A capacidade de bioadsorcéo foram aferidas com quantidades de massa de bagaco de
0,5 a 5,0g em solucdo sintética (100mL) em erlenmeyers (125 mL). Da mesma forma que no
item (4.3.1), foram adotados os procedimentos para obtencéo das concentracdes de O & G. Os
resultados estéo apresentados no item 5.

4.3.3 Teste de equilibrio de bioadsorgédo por bagacgo de cana-de-agucar

A capacidade adsortiva pelo bagaco de cana-de-acucar foi determinada através da
aplicacdo dos modelos de Langmuir e Freundlich, com os quais foram interpretados os dados
obtidos nos experimentos, e assim, obter a relacdo dos pardmetros de equilibrio das equacdes
dos dois modelos.

Para determinacéo das isotermas foram realizadas dilui¢bes 125; 62,5; 31,25; 15,62 e
7,81 mgL™ de solugdo sintética em erlenmeyers (125 mL), contendo 1,0g de bagaco de cana-
de-agtcar com granulometria 1,40mm, também foi incluido o erlenmeyer controle sem o
preenchimento com o bagacgo e considerado com (Co).

Da mesma forma que no item 4.3.1, os procedimentos para obtencdo das
concentracfes de O & G foram iguais. Os resultados estdo apresentados no item 5. O ajuste
dos dados experimentais pelos modelos matematicos de isoterma Langmuir e Freundlich
correspondem a plotagem da interagdo de ge(mgg™) versus Ce(mgL™). As Equages 1 a 5
foram utilizadas para interpretacdo dos dados obtidos.

As Figuras 13, 14, 15, 16, exibem alguns passos efetivados em ensaios de batelada
descritos.

Figura 13 Massas de bagaco de cana-de- Figura 14 Frascos com solucéo sintética e
acgUcar por pesagem em capsulas bagaco de cana-de-agUcar
A BPRED, RN (RSN [
AR )

Fonte: Elaboracéo do prdprio autor



Fonte: Elaboracgéo do proprio autor

4.4 ENSAIOS EM COLUNA DE LEITO FIXO

Figura 15 Aspectos dos ensaios em mesa
agitadora com solugdes sintética e massas de
bagaco de cana-de-aglcar

Figura 16 Aliquotas de solu¢do sintética
obtidas em ensaios de batelada
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Os parametros operacionais de estes ensaios de leito fixo com bagaco de cana-de-

acucar estdo apresentados na Tabela2. Apds os testes, 0 melhor resultado de bioadsorcao

com a primeira coluna (vidro) foi testado posteriormente a sua potencialidade em coluna de

maior diametro (plastico).

Tabela 2 — Pardmetros dos ensaios de leito fixo com baga¢o de cana-de-acucar

g f&”cé”rf:;‘?ﬁ?l Vazio Leito bagaco Coluna
Teorica Experimental mlL! Granulometria Massa Cumprimento Material Diametro
Co Co gramas cm cm
250 0,238 4 12 5 22 Vidro 2
250 0,018 4 14 5 22 Vidro 2
250 0,014 4 16 5 22 Vidro 2
250 0,014 4 20 5 22 Vidro 2
250 0,042 4 12 135 22 Plastico 7

Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Para os testes foi utilizada uma bomba peristaltica como equipamento auxiliar para

bombeamento em fluxo descendente desde um recipiente plastico de armazenamento

(5.000mL) até as colunas de ensaios. A condigdo de concentragdo tedrica inicial (Co) de

250mgL* de solucéo sintética em aliquotas de 100mL, foram coletadas junto as entradas das

colunas. No decorrer dos ensaios foram também coletados amostras na saida das colunas, as

aliquotas foram de 50 e 100mL, ap0s a valvula de controladora da vazéo.

A solucdo sintética foi mantida homogénea e soltvel, previamente emulsificadas com

auxilio de agitador e liquidificador, e assim obteve-se uma concentracdo reprodutivel préximo

a valor médio durante o0s experimentos.
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O preenchimento do suporte com 1a de vidro (4cm) antes e depois do empacotamento
do leito com bagaco, evitou a fluidizacdo em coluna de vidro (Bureta).

O empacotamento do suporte na coluna de plastico (Tubo PVC), foi utilizado suporte
de areia (2cm) pré tratada disposto na base da coluna. O seguinte meio de suporte foi & de
vidro (4cm), a fim de evitar carreamento e entupimento. Um terceiro material suporte de 5 cm
de altura, foi de bagaco com granulometria 2mm, o qual também foi acondicionado acima
com 5 cm de espessura e baixo do leito com bagaco.

O arranjo com altura 22 cm de bagaco de cana-de-aglcar com granulometria de 1,4cm.
A compactacdo do material foi realizada com auxilio de um soquete (plastico), fazendo
compressdo e assim, minimizar o fluxo preferencial pela parede interna das colunas.

Dois piezometros foram instalados na coluna de plastico, sendo um para controle da
carga hidrostatica e outro, para controle da perda de carga, ambos com igual cumprimento da
altura da coluna.

Uma vez que a vazao da saida da bomba foi calibrada, comecou o bombeamento de
vazdo de 4mLmin através da coluna com agua deionizada e por um tempo (em torno de
10min); a calibragdo da vazéo foi realizada com o uso de cronometro e proveta (20mL). A
coluna foi deixada cheia com solucdo sintética e a torneira de controle fechada, afim de
diminuir a porosidade do leito e manter preenchido com a solugéo antes dos ensaios de vazao.

Os ensaios de percolacdo com solucdo sintética através de cada coluna com
granulometria de bagaco foram iniciados, anotados os volumes, perda de carga. Uma vez
coletadas as aliquotas em cada tempo predeterminado, a concentracdo de O & G foi
quantificada por meio da coluna de destilagdo Soxhlet para cada aliquota de solugéo sintética
e a temperatura ambiente de 25 °C. As curvas de ruptura (breaktrough) foram obtidas por meio
de plotagens dos resultados obtidos com correlacdo da razdo concentracdo (Ce/Co) versus
tempo.

As Figuras 17 a 24, exibem alguns passos efetivados em ensaios de leito fixo em

coluna descritas.



Figura 17 Montagem experimental de
coluna de vidro (bureta)

; :
1
8 LDN ° .

Figura 19 Meio suporte de areia colocado em
coluna de pléstico (PVC)

Figura 21 Meio filtrante de bagaco de cana-
de-acUcar colocado na coluna de plastico
(PVC)

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Figura 18 Meio suporte de la de vidro
colocado em coluna de vidro (bureta)

Figura 20 Piezdmetros colocados em coluna
plastica (PVC)

Figura 22 Medicao da altura do meio
filtrante de bagaco-de-cana-de- aglcar
colocada em coluna pléstica (PVC)
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Figura 23 Meio filtrante de bagaco de
cana-de- aglcar moldada na coluna
plastica (PVC)

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Figura 24 Montagem experimental de
coluna de pléastico (PVC)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os resultados obtidos dos ensaios experimentais de bioadsor¢do com bagaco de
cana- de-acgucar foi avaliada a potencialidade por remocéo de O & G da solucdo sintética, dos
ensaios que apresentaram os melhores desempenhos. Os dois sistemas empregados, continuo
e ndo continuo (em batelada), foram empregados nos ensaios da biomassa estudada como

bioadsorvente em outras pesquisas.
5.1 CARACTERIZACAO DO BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR
5.1.1 Ensaio granulométrico do bagaco de cana-de-acUcar
A pesagem resultou em total 10,8 g de massa de bagaco. O material heterogéneo foi

separado por fragdes com resultado de granulometrias uniformes, como as que representaram

individualmente uma parte da amostra, foram as que estdo contidas na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultado de ensaio granulométrico de bagaco de cana-de-agUcar

Diametro Massa Fracdo  Diémetro Fracdo Fracéo
(mm) pesada (g) massica Médio peneirada  retida
6,3 2030 0,19 6,3 0,588 0,412
4,76 240 0,02 5,53 0,754 0,246
2,38 1275 0,12 3,95 0,658 0,342
2 500 0,05 2,98 0,730 0,270
1,4 1595 0,15 2,19 0,628 0,372
1,19 640 0,06 1,69 0,717 0,283
1 1660 0,15 1,34 0,622 0,378
0,85 440 0,04 1,09 0,735 0,265
Fundo 2420 0,77
10800 1

Fonte: Elaboracéo do préprio autor

O bagaco utilizado apresentou existéncia de duas variagdes diferentes de geometrias e
dimens0es, e obteve-se quatro amostras diferentes com didmetros de 0,85; 1,0; 1,19; 1,4 mm.
Os diametros da ordem 0,85 a 1mm foram basicamente po e representou 24,99%. Por outro

lado, as fibras longas, > 1,19 mm, com 75,02% foram as predominantes.
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Os ensaios com melhores resultados por granulometrias foram 1,4 e 1,19mm para
bioadsorcdo do bagaco. O didmetro Sauter (superficie/volume) exibiu o valor 2,15mm.
Os valores de fragdo massica versus didametro sdo os resultados obtidos de analise

granulométrica do bagacgo-de-cana-agucar e apresentados na Figura 25.

Figura 25 — Fracdo massica obtida do bagaco de cana-de-agUcar
0,20

Didmetro mm

Fonte: Elaboracéo do proprio autor

Segundo Brandédo (2006) a adsor¢cdo com bagaco de cana-de-agucar de contaminantes
derivados de petrdleo, utilizou bagacos com granulometrias de 1,705mm e 1,205mm entre
peneiras do tipo Tyler padronizadas, mesh 12 a 16 e mesh 9 a 12.

Outra analise granulométrica por peneira padronizada Tyler com agitacdo manual e
tempo do ciclo de 10min para o bagaco de cana-de-agUcar utilizado, foi determinado o valor

de 67% para diametro médio > 2,19mm, segundo Ravelo (2010).

5.1.2 Massas especificas absoluta e aparente do bagaco de cana-de-aglicar

Os resultados das analises por baldo volumétrico encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados do ensaio por balao volumétrico com bagago de cana-de-agUcar

N° Malha Tami’:mho p aparesnte Media P absollélta Media
particula g/cm g/lcm

20 0,850 0,628 0,577 0,100 0,099

16 1,000 0,579 0,518 0,097 0,097

14 1,190 0,485 0,473 0,091 0,086

12 1,400 0,424 0,408 0,082 0,082

9 2,000 0,423 0,382 0,078 0,078

Fonte: Elaboracdo do préprio autor
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Os valores da Tabela 4, exibem pequena variacdo das massas especificas do bagaco
de cana-de-acUcar foi observado que existe uma tendéncia de aumento na medida em que
diminui a granulometria. A correlacdo de massa especifica versus didmetro esta apresentada

na Figura 26.

Figura 26 - Variacao da massa especifica por granulometrias de bagago de cana-de-agtcar

—e—NMassa Especifica Massa Especifica Aparente
w 07 0,579
£ 0,6 0,628
2 0,424 0,423
en 0,5
S04 0,485
S 0,3
2
g 051 g e @ @ T
= 0,0
= 00 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Diametro mm

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Segundo Perez (2016), para biomassas de caracteristicas fisicas semelhantes ao bagaco
de cana-de-agucar, o valor encontrado para massa especifica aparente foi 0,48gcm. Segundo

0 mesmo estudo, valores para massa especifica variaram entre 0,055 e 0,066 gcm3.

5.2 ANALISES PARA CARACTERIZACAO DE ESGOTO DOMESTICO
Calculo de O & G presentes em esgoto doméstico
Para a determinacdo de O & G pelo método de Soxhlet foram utilizados balbes de

fundo chato previamente pesados e pesados também apés a extracdo. Os valores obtidos estdo
na Tabela 5.



Tabela 5 - Resultados quantidade de O & G determinados por Soxhlet

N° Data Volume L Baldo g Peso mg. L
1 13/02/17 1 75,898 75,902 3,80
2 14/02/17 1 76,530 76,541 11,80
3 15/02/17 1 75,899 75,921 22,20
4 16/02/17 1 76,530 76,541 10,70
5 17/02/17 1 75,898 75,916 18,40
6 18/02/17 1 76,529 76,538 8,90
7 19/02/17 1 75,899 75,903 4,40

Fonte: Elaboracao do préprio autor
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O valor obtido maximo foi de 22,2mgL* e minimo 4,4mgL™! apresentando sempre

valores < 50 mgL* permissiveis pela resolugio CONAMA 357 dentro da faixa de descarga de
aguas residuarias domésticas (BRASIL, 2005).

As quantidades de O & G segundo as andlises realizadas nas amostras coletadas de
efluente estdo apresentadas na Figura 27.

Figura 27- Resultado de O & G obtidos em amostras de esgoto doméstico
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Valores de pH e Temperatura registrados no esgoto doméstico

Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 6. O pH com valores entre 6,76 e

7,26 e a Temperatura de 26,6°C.



Tabela 6 — Resultado de pH e Temperatura obtidos em coletas de esgoto doméstico

Data pH T° Data pH T° Data pH T°
30/1/17 7,26 26,6  14/2/17 7,46 26,6  29/3/17 7,74 26,6
31/1/17 7,20 26,6  15/2/17 7,34 26,6  30/3/17 7,74 26,6
01/2/17 7,20 26,6 16/2/17 7,30 26,6  31/3/17 7,60 26,6
02/2/17 7,23 26,6  17/2/17 7,25 26,6  01/4/17 7,83 26,6
03/2/17 7,11 26,6  18/2/17 7,16 26,6  02/4/17 7,82 26,6
04/2/17 6,98 26,6  19/2/17 6,97 26,6  03/4/17 7,33 26,6
05/2/17 6,76 26,6  27/3/17 7,64 26,6
13/2/17 7,25 26,6  28/3/17 7,38 26,6

Fonte: Elaboragéo do proprio autor
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Os registros pH das amostras coletadas do esgoto doméstico estdo expostos na Figura

28.

8,0
7.8
7,6
7.4
7,2
7,0
6,8
6,6

pH

Fonte

Figura 28 — Registros do pH obtidos em coletas de esgoto doméstico

10
N° da coleta

: Elaboracéo do proprio autor

15

20

Segundo Matsumoto e Sanchez (2010) valores pH de 7,35 e Temperatura de 28,9 °C

foram obtidos durante a caracterizacdo do esgoto domeéstico da cidade Ilha Solteira.

resultados foram semelhantes aos obtidos nesta investigagéo.

Demanda quimica de oxigénio (DQO) do esgoto doméstico

As analises de DQO de esgoto doméstico realizadas encontram-se na Tabela 7.

Os



53

Tabela 7 — Resultados de DQO obtidos em coletas de esgoto doméstico

Data Absorbancia mg/L Media
2713/17 0,197 356,0
28/3/17 0,080 161,0
29/3/17 0,072 1477
30/3/17 0,124 234,3
31/3/17 0,128 2410
01/4117 0,130 244.3
02/4/17 0,123 232,7

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

A DQO média obtida nas analises das coletas de esgoto doméstico estdo exibidos na

Figura 29.

Figura 29 — Resultados de DQO média obtida em coletas de esgoto doméstico
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Fonte: Elaborag8o do préprio autor

Segundo Matsumoto e Sanchez (2010), os valores 148mgL™? a 758mgL™ e valor
médio de 424mgL?, obtidos pela caracterizacio de esgoto doméstico na cidade de Ilha

Solteira para DQO, foram com valores semelhantes aos anotados em esta investigagao.
Série de solidos no esgoto doméstico

Os valores da série solidos segundo as anélises realizadas nas amostras coletadas de

esgoto domeéstico estdo apresentadas na Tabela 8.



Tabela 8 — Resultados da série s6lidos obtidos em coletas de esgoto doméstico

Data ST STF STV SS.T SSF SS.V

(mgL™) (mgL™) (mgL™) (mgL™)  (mgL™)  (mgL™)
30/01/17 1.117 231 886 271 64 207
31/01/17 734 244 349 370 158 509
01/02/17 664 264 399 248 182 67
02/02/17 2.352 360 1.860 125 38 53
03/02/17 2.244 469 1.775 102 31 71
04/02/17 760 222 498 133 61 132
05/02/17 973 239 730 97 13 97
Media 1.263 290 928 192 78 162
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S.T: sélidos totais; S.T.F: sélidos totais fixos; S.T.V: sélidos totais volateis; S.S.T: solidos suspensos totais;

S.S.F: sdlidos suspensos fixos; S.S.V: sdlidos suspensos volateis.

Fonte: Elaboracéo do prdprio autor

Segundo Matsumoto e Sanchez (2010), os valores de 409, 176 e 232 mgL™? para

Solidos Totais, Fixos e Volateis foram os obtidos na caracterizacdo de esgoto doméstico da

cidade de Ilha Solteira, uma diferenca significativa somente nos Sélidos Totais em relacdo aos

resultados obtidos neste estudo. Para os valores para Solidos Suspensos Totais, Fixos e

Volateis de 169,60 e 109 mgL™? apresentam semelhanca a os valores deste estudo. As

variagfes da concentragdo da série de sélidos segundo resultados das anélises das amostras

coletadas do esgoto domestico ficam expostos na Figura 30 e 31.

Figura 30 — Resultados de Sélidos Totais obtidos em coletas de esgoto doméstico

= =S0lidos totais Solidos fixos Solidos volateis

2500 - 259
a9da 2244

2000 -
1500 -+

1117 973
1000 -+ y 713

U 66 60—
e —
500 -
0 T T T T
30/1 31/1 1/2 2/2 3/2 4/2 5/2

1
mglt

Data de Coleta

Fonte: Elaboragéo do préprio autor
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Figura 31 — Resultados de Sélidos Totais Suspensos obtidos em coletas de esgoto doméstico
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

5.2.1 Solucdo sintética oleosa
Os O & G utilizadas na solucdo sintética nos testes de bioadsorcdo em sistemas de

batelada e coluna de leito fixo com o bagago de cana-de-aglcar, foram calculadas como

unidade de concentragdo em porcentagem de massa-volumem pela Equacéo 8 (CHANG, 2002).

% m/v = ( % 75 00 TP (8)

dis
Os calculos estdo apresentados no Anexo 1.

5.3 ENSAIOS DE ADSORQAO EM BATELADA

5.3.1 Influéncia de granulometria de bagaco de cana-de-acgucar

As quatro granulometrias do bagago, resultaram em valores de bioadsor¢do ou

remog&ao encontram-se expostos na Tabela 9.
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Tabela 9 — Resultados de bioadsor¢éo com granulometria de bagago de cana-de-agUcar

A0 ¢ 1

Baqago Concentraco 6leos e graxas mg. L Volume  Remogdo
Grantrjrll?nmetrla Massa gr TedricaCo Experimental Co  Equilibrio Ce L (%)
1,40 1,000 250 238 30,5 0,1 87,18
1,19 1,000 250 238 56,5 0,1 75,00
1,00 1,000 250 238 82,5 0,1 65,34
0,85 1,000 250 238 102,5 0,1 56,93

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

As porcentagens de remogdo de O & G por bioadsor¢do de bagago apresentou maior

valor para granulometria 1,4mm.

As quantidades adsorvidas da solucdo sintética encontram-se expostas na Figura 32.

Figura 32 —Variacdo da Bioadsor¢do em diferentes granulometrias de bagaco de cana-de-aglicar
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

1,3

1,4

Segundo Moreira (2010), o aumento na porcentagem de remoc¢ao ou bioadsorc¢éo de O

& G com granulometria pode ser atribuido ao acréscimo ocorrido no tamanho dos poros

disponiveis para adsorcéo, aumentando dessa forma, o porcentual de remogéo.

5.3.2 Efeito da dosagem do bagaco de cana-de-agUcar

Os resultados da quantidade (ge) de O & G bioadsorvida pelo bagaco de cana-de-

acucar obtida em ensaios em batelada para diferente dosagem de massa de bagaco e sua

percentagem de remocao estdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Resultados por dosagem de bagaco de cana-de-agucar

Massag Volume L Co Co-Ce gemg.g*  Remocdo (%)
0,5 0,1 57 0,014 2,80 24,56
1 0,1 57 0,015 1,50 26,32
2 0,1 57 0,015 0,75 26,32
3 0,1 57 0,029 0,98 51,75
4 0,1 57 0,033 0,84 58,77
5 0,1 57 0,056 1,12 98,25

Fonte: Elaboragéo do proprio autor

A percentagem de remocdo de O & G aumenta com incremento da dosagem de
adsorvente de 0,5 a 5g, atribuida ao incremento da area de superficie e disponibilidade de
mais sitios ativos para adsorc¢ao.

Também pode ocorrer reducdo da area de superficie de adsorcdo disponivel para
moléculas de O & G como resultantes de sobreposi¢do ou agregacao de sitios de adsorcdo
devido ao aumento da quantidade de bagaco, o coeficiente (ge) de O & G adsorvido em termos
da massa unitaria pode diminuir. O percentual de remocdo méaxima foi obtido com 5,0g, e
aumento da dose de adsorvente alterou o rendimento de adsor¢éo, isto deve-se a ligacdo de
quase todas as moléculas a superficie de adsorvente e ao estabelecimento de equilibrio entre
as moléculas na solucdo sintética oleosa e bagaco de cana-de-acUcar.

Os dois efeitos resultante devido a dosagem de bagaco estdo exibidos na Figura 33.

Figura 33 — Variacéo da Bioadsorcao por dosagem de bagaco de cana-de-agucar
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Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Segundo Chowdhury; Chakraborty; Saha (2010), consideracdes aos fendmenos

descritos por bioadsor¢do com bagago foram observados.
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Os resultados obtidos pela aplicacdo de modelos matematicos de Langmuir e

Freundlich estdo apresentados nas Tabela 11 e 12.

Tabela 11 — Resultados de adsorc¢éo pelo bagaco de cana-de-aglcar

N° Massag Cog. L' Ceg L' Qeg.g! Logl/Ce Log1l/ge
1 1,000 0,095 0,017 0,00165 -1,108 -2,782
2 1,000 0,095 0,023 0,00225 -1,143 -2,648
3 1,000 0,095 -0,024 -0,00245 -0,924 0,000
4 1,000 0,095 -0,032 -0,00325 -0,896 0,000
5 1,000 0,095 0,020 0,00205 -1,131 -2,689
6 1,000 0,095 -0,011 -0,00115 -0,975 0,000

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Tabela 12 — Parametros para os modelos matematicos de Langmuir e Freundlich

Isoterma Langmuir Isoterma Freundlich
Omax (0. 01 K (L/g) RL R? 1/n n Ki(L/g) R?
0,10 1.940 0,994 0,988 -390 -0,255 1.224,14 0,99
Fonte: Elaboracdo do proprio autor

0&G

A isoterma determinada por ge versus Ce esta exibida na Figura 34.

Figura 34 — Isoterma de adsorc¢édo do bagaco de cana-de-agucar
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A configuracédo de isoterma do tipo linear, mostra que uma quantidade de O & G em
solucdo sintética foi retida por unidade de bagaco de cana-de-agUcar, sendo proporcional a

concentracdo de equilibrio de O & G na fase liquida.
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O melhor ajuste de dados foi obtido pelo modelo de Langmuir, este resultado era
esperado, pois 0 modelo considera a heterogeneidade do bagaco de cana-de-aclcar. A
interpretacdo do modelo de Langmuir a capacidade maxima de adsorcao resultou em gm =
100mgg™. O fator de separacdo R esteve em intervalo de 0 e 1, indicando processo de
adsorcdo favoravel.

As constantes K. e Kr apresentam valores altos com maior interacdo do material
adsorvente e solucdo contendo o contaminante. No modelo de Freundlich, a constante n
apresentou valor negativo e foi rejeitada.

Os coeficientes de correlagio R? de ambos os modelos ficaram proximos a 1,
mostrando eficiéncia na adsorcdo tanto para o modelo de Langmuir como para o modelo de

Freundlich.
Os dois modelos e suas interpretacdes estdo demonstrados nas Figura 35 e 36.

Figura 35 — Isoterma de adsorcéo pelo modelo de Langmuir
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Figura. 36 -Isoterma de adsor¢do pelo modelo de Freundlich
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5.4 ENSAIOS DE ADSORCAO EM COLUNA DE LEITO FIXO

Os resultados dos parametros fisicos de sistemas em coluna com leito fixo de baga¢o

de cana-de-agucar estdo apresentados em Tabela 13.

Tabela 13 - Parametros fisicos de sistemas de colunas de leito fixo com bagaco

Parametros Simbolo Unidade Col.vidrol Col.vidro2 Plastico 3
Concentracéo inicial Co mg/L 250 250 250
Didmetro da coluna do cm 2 2 7
Comprimento do leito L cm 22 22 22
Volume da coluna vazia Vo cm® 157,08 157,08 24245
Massa do adsorvente na M g 5 5 130
coluna
Massa especifica aparente Pap g.cm?® 0,424 0,485 0,424
Massa especifica no PE g.cm?3 0,032 0,032 0,054
empacotamento
Volume das particulas Vap cm? 0,084 157,08 24245
Porosidade do leito E adim 0,923 0,934 0,873

Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2014).

As sinteses de resultados de ensaios por leito fixo em colunas estéo apresentadas na

Tabla 14 — Resultados de bioadsorcao em colunas com leito fixo de bagaco

Tabela 14.
Tamanho (g%‘l)
1.40 0,238
1.19 0,018
1.40 0,042

Altura Vazio Vol. Tempo Vol. Tempo
Ce/Co lei .4 trespasse  trespasse Ce/Co exaustdo. exaustdo.
eito (cm) mL.min . ;
mL min mL min
0,040 22 4 250 46,49 0,716 1850 386,40
0,083 22 4 50 39,25 0,861 300 55,15
0,260 22 4 500 72,0 1,000 3000 802,2

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Os resultados para cada ensaio em colunas de vidro estdo apresentados nas Tabelas 15

e 16.

Tabela 15 — Resultados de bioadsor¢do de ensaio em coluna de vidro 1

Ce Co Volume Tempo

@ @ ' m wmin
0,009 0,238 0,040 250 46,49
0,018 0,238 0,076 300 56,34
0,022 0,238 0,092 350 63,00
0,061 0,238 0,256 400 67,80
0,099 0,238 0,416 450 73,20
0,117 0,238 0,489 1450 306,0
0,129 0,238 0,542 1700 361,8
0,133 0,238 0,561 1750 371,4
0,138 0,238 0,580 1800 378,0
0,170 0,238 0,716 1850 386,4

Fonte: Elaboracéo do proprio autor
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Os resultados de ensaio na coluna 1 em vidro (bureta) indicaram que o bagago no
inicio a remocéo de O & G com Ce/Co em 0,04 representou 4% em Cp, com 46,49min de
tempo de traspasse. Quando Ce/Cq alcangou 0,716 ou 71,6 % em Cyx 0 tempo de exaustéo foi
de 386,4min.

Tabela 16 Resultados de bioadsor¢do de ensaio em coluna de vidro 2

Ce Co Volume  Tempo

@ @ “© mL wmin
0,002 0,018 0,083 50 39,25
0,005 0,018 0,278 100 52,24
0,006 0,018 0,333 150 53,18
0,007 0,018 0,417 200 53,59
0,014 0,018 0,750 250 54,34
0,016 0,018 0,861 300 55,15

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Os resultados de ensaio na coluna 2 em vidro (bureta) indicaram que o bagaco no
inicio, a remocdo de O & G com C¢/Co em 0,083 e representou 8% em Cy,, com 39,25min de
tempo de traspasse. Quando C¢/Co, Cxalcanc¢ou 0,861 ou 86% em Cy, assim o tempo de exaustdo
foi de 55,15 min.

Os resultados para o ensaio em coluna de plastico estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 Resultados de bioadsorcdo em coluna de plastico 3

Ce Co Volume Tempo

@ @ ™ "mL win
0,011 0,042 0,26 500 72,00
0,013 0,042 0,30 750 128,4
0,014 0,042 0,35 1250 263,4
0,026 0,042 0,63 1500 330,0
0,031 0,042 0,75 1750 388,8
0,038 0,042 0,92 2000 450,6
0,039 0,042 0,93 2500 610,8
0,042 0,042 1,00 3000 802,2

Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Os resultados de ensaio na coluna 3 em pléastico (PVC) indicaram que o bagaco iniciou
a remocgédo de O & G com Ce/Co em 0,26, 0 que representou 26% em Cy, com 72min de tempo
de traspasse. Quando Ce/Coalcancou 1 ou 100 % em Cy, 0 tempo de exaustdo foi de 802,2min.

As curvas de ruptura (breaktrough) nas quais estéo indicados os coeficientes Cy, e Cp,
estdo apresentados na Figura 37.
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As curvas de rupturas com diferente granulometria de bagaco e concentragédo de O &

G indicaram mudancas no processo de bioadsorcéo.

Figura 37 — Curvas de ruptura de bioadsorcéo em leito fixo com bagaco
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor

Com a granulometria de 1,4mm obteve-se a saturacdo com volume de 1850mL; com
respeito a granulometria 1,219mm com volume de 300mL em ensaios de coluna de vidro. Em
coluna de plastico com granulometria 1,4mm obteve-se a saturagdo com volume de
3000mL, com tempo de traspasse de 72min, resultado este maior que ao obtido das colunas
de vidro que foram de 46,49 e 39,25min, respetivamente.

Estes resultados demostraram que maior quantidade de bagaco aumentou o tempo de
traspasse e aumentou também a eficiéncia da adsorc¢do, sendo a coluna de diametro e volume

maior.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Pelos resultados do trabalho obtidos nos ensaios demostraram eficiéncia de remocéo
de O & G da solugdo sintética pelo bagaco da cana-de-acucar, concluindo-se que 0 mesmo
poderd ser utilizado como alternativa para o tratamento por bioadsorcdo deste elemento
presente em esgoto domeéstico.

Com método simples de peneiramento do material adsorvente foram obtidos
resultados significativos influenciados pelo tamanho relativo das amostras, tempo de contato
do processo, frequéncia de vibracdo, equipamento empregado (peneira circular) e
normatizacédo aplicadas na classificagéo de bagaco.

Assim ficou evidenciado que as conducdes de ensaios de granulometria para materiais
com alto grau de polimorfismo (disparidade de tamanhos) demandam atencédo especial quanto
as metodologias empregadas (processo de separacgdo e analise dos resultados), uma vez que as
condugdes de técnicas inapropriadas podem acarretar em resultados néo fidedignos.

Quando comparados os métodos de adsorcdo, em batelada e coluna de leito fixo,
foram verificados que ambos métodos demonstraram bons resultados em eficacia e
aplicabilidade.

Desta forma, pode-se concluir que o residuo, bagaco de cana-de-agucar, teve bom
desempenho como bioadsorvente nas condi¢Oes estudadas com boa correlagdo entre os

resultados numéricos com os resultados experimentais.
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7 CONCLUSOES

Pelos resultados expostos pode-se concluir que o bagaco de cana-de-aglcar pode ser
utilizado como um biaodsorvente.

Os valores de pH em torno de 4 indicaram que a carga superficial foi positiva e,
portanto, a adsorcao de anions é favorecida.

Pela granulometria em teste de adsor¢do com bagaco de cana-de-agUcar, o diametro de
particula de 1,40mm adsorveu 102,5mgg-1 de O & G, equivalente a 43,07 %.

A melhor dosagem de bagaco de cana-de-agUcar foi de 0,59 e removeu 0,0028gg™ com
uma concentracao inicial de 0,057gL™.

O melhor ajuste para os dados obtidos foi pelo modelo de Langmuir que correspondeu
ao coeficiente de correlagdo R? de 0,988.

A maxima capacidade de adsor¢éo (qmax) de O & G foi de 0,1gg™.

O fator de separacdo R_ esteve em intervalo de 0 e 1, indica que o processo de
adsorcao e favoravel.

Em coluna de leito fixo e concentrago inicial (Co) de 0,238 gL foi possivel remover
5 % equivalentes 0,021gL™? no ponto de ruptura e dentro do valor dos parametros da
Resolugdo Conama 430/2011.

Os testes granulométricos com particulas de bagaco de cana-de-acucar de 1,00 e
0,85mm em ensaio com leito fixo, ndo demostraram resultados significativos e apresentaram
empacotamento que blogueava a passagem do fluido.

Pelas curvas de ruptura e suas formas indicaram resisténcia em zona de transferéncia
de massa (ZTM), apresentando-se mais estreitas e mais inclinada.

A forma alongada do bagaco com maior massa e menor concentracdo inicial,

0 que evidencia uma maior capacidade de adsorcao.
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8 RECOMENDACOES

Recomenda-se realizar analises de area superficial especifica e parametro de poros
BET, em bagaco de-cana-de-acucar e determinar as possiveis modificaces de estrutura para
melhorar retencdo de O & G.

Utilizar um efluente com carateristicas reais para analise da eficiéncia de bioadsorcao
do bagaco da cana-de-acucar.

Para didmetro e altura de coluna sugere-se que no minimo, trés valores sejam
estudados, possibilitando uma melhor previsdo da capacidade de funcionamento da coluna de
bioadsorvente.

Determinar o potencial Zeta de bioadsorvente bem como o ponto de carga zero
(pHzpc) para melhor elucidar o fendmeno de bioadsorgéo.

Testar o processo de bioadsorcéo por bagaco de cana-de-agucar em seu ciclo completo
como e quando ocorrem a saturagdo de carga, dessor¢cdo ou regeneracdo e lavagem,
determinando o maior rendimento pratico possivel.

Testar as colunas do leito fixo com condicdes experimentais de diferentes vazdes de
alimentacdo e compactacdo do leito fixo e assim determinar as curvas de ruptura e as

condicBes mais favoraveis de bioadsor¢édo pelo bagaco de cana-de-agucar.
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I.1 ENSAIO DE GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO
Os procedimentos do pré-tratamento e selecdo de bagaco de-cana-de-aclicar com
peneira padronizada Tyler se exibem na Figura All e Al2, respetivamente. Além

se descrevem as relagcBes com seus resultados do analises granulométrico em Tabela AlL.

Figura Al1l - Procedimento metodolégico do pré-tratamento da biomassa

[ Coleta da amostra }

v
[ Pré-tratamento }

v ! v

[ Lavagem } [ Secagem
v

[ Solubilizagao } [ Exposigéo ao sol

v
[ Enxague ]

Fonte: Elaboragdo do préprio autor

Figura Al2 - Procedimento metodoldgico da sele¢do granulométrica da biomassa

[ Peneiramento ]

v
v v

[ Manual } [ Pesagem Fracgdo
v
Pesagem toais
v
Empacotamento

Fonte: Elaboragéo do proprio autor

Tabela All - Definig¢Ges dos calculos dos parametros ensaio de granulometria

Massa Fracéo Didmetro Fracéo Fracéo
Dpi Pesada Massica (Axi)  Médio Dpi Peneirada Retida AXxi/ Dpi
(mm) (i) ¢ (mm) (i) (i) )

(@) () ) _
D, m ma/m; D, 1-Axq 1-x1 AX1/Dp1
D, m; my/m (D2+Dy) 12 X1 - AXp 1-x AXz/D—pz
Ds m3 ma/m (Ds+Dy) /12 X2 - AX3 1-Xs AX3/D_p3
Ds4 my ma/my (D4+D3) /2 X3 - AX4 1-Xa AX4/D_p4
Ds ms ms/m¢ (Ds+Ds) /2 X4 - Axs 1-xs Axs/Dp5
Ds Me mMe/m (De+Ds) 12 X5 - AXg 1-Xs Axg/D_p6
D- my mz/my (D7+De) 12 Xg - AX7 1-X%7 AX7/D_p7
Dsg Mg ma/My (Dg+Dy) 12 X7 - AXg 1-Xs AXa/D_p8
m; = Xmj YAx=1 - - - AXi/D_pi

Fonte: Jordan et al. (2016)
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- Fracao Massica (Axi): razio entre a “massa retida na peneira” e a “massa total da amostra”;

- Diametro médio (Dp1): média aritmética da abertura da referida peneira e a imediatamente superior;
- Fracdo Peneirada (xi): fracio de material que efetivamente “passou” pela referida peneira:

- Fracdo Retida (yi): fracdo de material que efetivamente ficou retida na referida peneira;

- Razfio Axi/Dpr: razio entre a Fragdo Massica e o Diametro Médio.

1.1.1 METODO DE DETERMINACAO PARA ENSAIO GRANULOMETRICO

As peneiras acoplam-se umas nas outras, formando uma coluna de peneiramento,
empilhadas de menor para maior no sentido ascendente. Na base encaixa-se uma peneira
“cega”, denominada “panela”, que recebe as particulas que atravessaram toda a coluna sem
retencdo nas peneiras. Pode ser utilizado agitagdo manual sem compressao por 10 minutos em
cada ciclo. Para determinacdo da granulometria foram utilizadas peneiras padronizadas da
série de Taylor mesh 3; 4; 8; 9; 12; 14; 16; e as particulas retidas e separadas de bagaco de
cana-de-agucar foram pesadas.

Também foram utilizadas peneiras da padronizacdo na Série Tyler (Americana) sendo

a mais comumente utilizada no Brasil, a qual encontram determinadas na Tabela Al2.

Tabela Al2 - EspecificacBes de malhas de peneiras Tyler utilizadas

Intervalo Tamanho

Mesh Abertura livre (mm) Diametro fio de H
didmetro i
Polegadas Micrones Milimetros Polegadas Milimetros (Tyler) Milimetros

3 0,2650 6730 6,30 0,070 1,78 3+4 5,53

4 0,1870 4760 4,76 0,065 1,65 -4+8 3,56

8 0,0929 2360 2,36 0,032 0,813 -8+9 2,18

9 0,0787 2000 2,00 0,033 0,838 +9+12 1,70

12 0,0511 1400 1,40 0,028 0,711 -12+14 1,29

14 0,0468 1190 1,19 0,025 0,635 -14+16 1,09

16 0,0393 1000 1,00 0,0235 0,596 -16+20 0,92
20 0,0334 850 0,85 0,0172 0,437 20 -

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

1.1.2 APARELHAGEM

a) Série de peneiras Taylor; no total de oito

b) Balanca com capacidade de 1kg sensivel a 0,001 g;

c) Balanca com capacidade de 20kg sensivel a 1g;

d) Estufa elétrica capaz de manter a temperatura entre 105°C e 110°C;
e) Pinca metélica para retirar objetos da estufa;

f) Bandejas metalicas;

g) Repartidor das amostras
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1.1.3 CALCULO
A determinacdo da fracdo massica retida segue o exemplo (peneira de 12 mesh) tem-

Se.

M+12
M, + My + My + Mg+ Mg + My + Mg + My

Fracdo,;, % = x 100

M,, : Massa das particulas retidas na peneira de 12 mesh, em g
M,,, : Massa das particulas retidas na peneira de 1/4 mesh, em g
M, : Massa das particulas retidas na peneira de 4 mesh, em g

M, : Massa das particulas retidas na peneira de 8 mesh, em g
M, : Massa das particulas retidas na peneira de 9 mesh, em g
M,, : Massa das particulas retidas na peneira de 14 mesh, em g
M, : Massa das particulas retidas na peneira de 16 mesh, em g

M., : Massa das particulas retidas na peneira de 20 mesh, em g

1.2 ENSAIO MASSA ESPECIFICA APARENTE E ADSOLUTA

O procedimento metodoldgico de determinacdo de massas especificas encontram-se

indicadas na Figura AlS3.

Figura Al3 - Procedimento metodoldgico para calculo das massas especificas

[ Picnometria ]
v ' v
[ Massa especifica } [ Massa especifica }
v v
[ Pesagem Volume Liquido } [ Pesagem Volume Sélido }

v
[ Pesagem Volume Sélido ]

Fonte: Elaboracéo do proprio autor

1.2.1 OBJETIVO
Determinar por médio da técnica de uso de picndmetro, as massas especificas aparente

e absoluta pelo tamanho de particula 1,4; 1,19; 1;0; 0,85mm
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1.2.2 METODO PARA DETERMINACAO

O picnémetro é um pequeno frasco de vidro onde o volume do fluido é invariavel. Ele

possui uma abertura e tampa. Neste experimento foi utilizado picndmetro para medir a massa

especifica aparente (relativa em relacdo a agua) de um sdlido.

1.2.3 APARELHAGEM

a)
b)
h)
c)
d)

Picnémetro de 100 ml

Capsula de porcelana

Balanga com capacidade de 1kg sensivel a 0,001 g
Repartidor de amostras

Becker

1.2.4 ENSAIO

1.2.4.1 Massa especifica aparente

Procedimento:

a)
b)

c)
d)
e)
f)
9)
h)

)

k)

Pesar 0 picndmetro vazio;

Completar o picndmetro com &gua deionizada até que a base do menisco coincida com a
marca de referéncia. Utilizar conta gotas para maior precisao;

Pesar o picndmetro com agua deionizada;

Colocar a amostra na capsula de porcelana pesar um gramo da mesma;

Pesar o material s6lido de biomassa;

Anotar na folha de ensaio 0 nimero do picnémetro;

Transferir a amostra para o picnémetro;

Completar com &gua deionizada até atingir aproximadamente metade do volume do
picndémetro; durante pelo menos quinze minutos agitar o picndmetro a intervalos regulares
de tempo sem provocar turbuléncia no conteudo;

Completar o contetdo do picnémetro com agua deionizada até um centimetro abaixo da
base do gargalo e aplicar novamente agitacéo;

Completar o picndmetro com &gua deionizada até que a base do menisco coincida com a
marca de referéncia. Utilizar um conta gotas para maior precisao;

Deixar o picndmetro em repouso por 24 horas até que se equilibre a saida do ar; completar
0 picndmetro, utilizando um conta gotas, até que a base do menisco coincida com a marca

de referéncia; enxugar a parte externa do picnémetro e parte interna do gargalo acima do
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menisco; pesar o picndbmetro com agua e material solido de biomassa (com precisdo de
0,001) e anotar este valor na folha de ensaio como “peso do pic. + biomassa + agua”;
I) Calcule a massa de dgua deslocada;

m) Calcule a massa especifica da biomassa

1.2.4.2 Massa especifica absoluta

Procedimento:

a) Pesar o picndmetro vazio;

b) Completar o picnbmetro com biomassa até que a base do menisco coincida com a marca de
referéncia;

c) Pesar o picndbmetro com o material sélido de biomassa (com precisao de 0,001) e anotar
este valor na folha de ensaio como “peso do pic. + biomassa + agua”;

d) Calcule a massa especifica da biomassa
1.2.5 CALCULO

Célculo da massa especifica do liquido de teste
D = My, — M,
100

Em que:

My, = Peso do baldo volumétrico + liquido de teste;

M, —>  Peso do baldo volumétrico vazio;

D1 —  Densidade do liquido de teste, em g/cm?;

100— Volume do picndmetro, em cm?,

Calculo da massa especifica aparente:

D = . M, \
P 25 _ (mb+l+p _Dmb - mp)
|

Em que:

Dp — Massa especifica aparente do propante, em g/cm?;



M, = Massa do propante, em g;

M., = Massa do baldo mais o liquido de teste mais o propante, em g;
m, = Massa do baldo vazio, em g;

D1 - Massa especifica do liquido de teste, em g/cm?;

100—»  Volume do picnémetro, em cm?®

Massa especifica absoluta

pgranel = V—

Em que:

Wy = Peso do recipiente cheio. [kg]
W, = Peso do recipiente vazio. [kg]

Vi = Volume interno do recipiente. [m?]

7
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1.1 ENSAIO DA SERIE SOLIDOS

El objetivo da presente metodologia € a quantificacdo por um procedimento analitico a

determinacdo dos solidos apresentados nas Figuras Alll e All2.

11.1.1 PROCEDIMENTO

A série de sdlidos € determinada pelos pesos dos residuos secos sob condicGes
especificas. Para solidos totais, uma amostra homogénea é evaporada em uma capsula
previamente pesado e seca até peso constante a uma temperatura de 103 a 105°C. A amostra
pode ser filtrada em filtro seco e pesado, com poro de didametro <1,2um antes da evaporacéo.

Neste caso, o0 material retido no filtro é seco a 103 a 105 °C para determinar os solidos
em suspensao e dissolvidos, respectivamente. As amostras mencionadas podem ser depois
calcinadas a 550 °C. resfriada e pesada para determinar os solidos fixos, e por diferenca, 0s

solidos volateis.

11.1.2 COLETA E PRESERVACAO DA AMOSTRA
As a mostras sdo coletadas em frascos tipo plastico, apos verificar que o material em
suspensdo nao adere as paredes do frasco. As analises sdo realizadas, dentro de 24 horas. As

amostras foram analisadas a temperatura ambiente.

11.1.3 APARELHAGEM

a) Aparato de filtracdo a vacuo

b) Balanca analitica

¢) Banho-maria

d) Capsulas de porcelana com capacidade de 100 mL

e) Estufas de secagem, uma a 103-105°C e a outra a 180t 2°C

f) Filtros de fibra de vidro, sem resina ligante ¢ com poro < 2um (tipo Whatman 934AH, ou
equivalente).

g) Muflaa550 °C

h) Provetas de 100 Ml

i) Pipetas de 10 mL
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11.1.4 ENSAIO

Figura Alll - Procedimento metodoldgico de analises solidos totais fixos e volateis

, N v
Lavar a capsula com m
agua destilada. secar e Pesar e anotar o Peso P2
calcinar a 550° por 1 (9) da capsula mais a
hora amostra seca
/
v v

Transferir a capsula

para o dessecador e

deixar esfriar até a
temperatura ambiente
o :
v

Calcula o valor da
medida de sélidos totais

Determinacgéo das

Pesar e anotar o peso Fracdes Fixa e Volatil

P1 (g) da capsula

preparada 3
v Colocar a capsula com
Homogeneizar a o residuo seco em
amostra forno mufla (550 + 50
5 ;
v 9 C) por 33 minutos
Homogeneizar a
amostra Colocar a capsula com
a amostra calcinada em
v ~ dessecador e esfriar até
Transferir um volume a temperatura ambiente
pré-estabelecido V v
(mL) da amostra para a
cépsula Pesar e angtar 0 peso
\_ ) P3 (g) da capsula mais
v a amostra calcinada
Colocar a capsula com 3
a amostra em banho
maria Calcular o valor da
medida de s6lidos fixos
v e volateis

Colocar a cépsula com
a amostra em estufa
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\_

v

Colocar a capsula com
a amostra seca em
dessecador e enfriar até
Y temperatura ambiente

v

%

%

Fonte: Sabesp. (1999)



Figura All2 - Procedimento metodoldgico de analises solidos suspensos totais fixos e volateis

Colocar a membrana na
capsula

v

Filtrar uma pequena
porc¢do de agua
destilada

v
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v
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Fonte: Sabesp. (1999)
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v
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o %

temperatura ambiente
v
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| 2
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v

Pesar e anotar o Peso
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v
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volateis
\

/

11.1.5 CALCULO
11.1.5.1 Solidos totais

mg/L---sélidostotais =

(A-B)

volume amostra, L

Em que: A= Peso seco do residuo + capsula, mg
B = Peso seco da capsula, mg

81
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111.5.2 S6lidos em suspensao totais

(C-D)
volume amostra, L

mg/L---s6lidosem suspensdo totais SST =

Em que:
C =Peso seco do residuo, capsula e filtro, mg
D =Peso seco da capsula e filtro, mg

11.1.5.3 Solidos fixos (SF) e volateis (SV)

(A-F)
volume amostra, L

mg/L---so6lidostotais fixos (STF) =

Em que: A=Peso seco do residuo, capsula antes de calcinag¢do, mg
F =Peso seco do residuo e capsula apds a calcinacéo, mg

Por diferenca, mg/L solidos totais volateis (STV) =ST — STF

(C-G)
volume amostra, L

mg/L---sélidosem suspensao fixos (STF) =

Em que:

C =Peso seco do residuo, capsula e filtro antes de calcinagdo, mg
G =Peso seco do residuo e capsula e filtro apos a calcinagdo, mg

Por diferenca, mg/L s6lidos em suspensdo volateis (SSV) = SST-SSF

1.2 ENSAIO DAS OLEOS E GRAXAS

El objetivo da presente metodologia é determinar a quantificacdo de 6leos e graxas
pelo método de extracdo Soxhlet (bloco digestor, condensador) por solvente n-Hexano.
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11.2.1 COLETA E PRESERVACAO DA AMOSTRA
A amostra foi coletada em um recipiente de polietileno com um volume de 1000ml.
Para a preservacdo da amostra se usa acido cloridrico concentrado até pH< 2,0. As analises

foram feitas dentro das 24 horas seguintes.

11.2.2 APARELHAGEM

a) Erlenmeyer;

b) Proveta graduada de 100 ml;

c) Becker de 100 ml;

d) Kitassato 500 mL;

e) Bomba a vacuo;

f) Funil de Buckner;

g) Papel de filtro de 47 mm de diametro (tipo Whatman 40);
h) Balanca analitica;

i) Estufaa 105°C;

j) Bloco digestor para determinagéo de 0leos e graxas;
k) Dessecador;

1) Aquecedor (150°C);

m) Capsula;

n) Areia;

0) Pinca metélica;

p) Baldo volumétrico de 1L;

g) Cartucho de celulose;

r) Becker de 100 mL;

s) Becker para amostra;

11.2.3 REAGENTES
a) Acido cloridrico concentrado (usar 1mL do &cido para cada 80mL da amostra).

b) n-Hexano.

11.2.4 ENSAIOS



b)

d)

f)

9)

h)

)
k)
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Figura All3- Procedimento metodolégico de extracdo Soxhlet

[ Balbes de vidro ]
v

[ Sistema Soxhlet ]
v

Sistema Soxhlet }

+[ Pipeta VVolumétrica ]
+
[ n-hexano

[ Cartucho }' Aquecimento
+

e o

Decantagdo
v
[ Armazenamento

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

Secar o baldo do aparelho de Soxhlet em estufa a 105°C durante 30 minutos para
secagem;

Em seguida coloca-los no dessecador até atingir a temperatura ambiente;

Pesar em balanca analitica. (Po);

Preparacgdo do filtro; cortar a folha de papel filtro em circulos de 47mm de didmetro, para
colocar o tecido de musseline e ajustar ao funil de Buckner. Umedece-lo com agua
destilada, usando uma pisseta;

Conectar o funil de Buckner no Kitassato de 2L e este & linha de vacuo, usando o
Kitassato de 500mL como sistema de seguranca (intermediario);

No sistema a vacuo montado, passar pelo funil de Buckner 100mL de suspensdo auxiliar
de filtracdo e em seguida lavar o filtro com 1L de agua destilada. Aplicar o vacuo até
esgotar a agua pelo filtro;

Colocar um volume de amostra representativa no Becker e acidifica-la na proporcéao
1mL/80mL, em seguida filtre a amostra aplicando o vacuo;

Com a pinca enrolar o filtro + tecido e transferi-los para o cartucho de celulose. Limpar o
Becker que continha a amostra acidificada e o funil, usando pedacos de papel de filtro
umedecidos com solvente (n-hexano), tomando cuidado para remover todo o filme
formado pelos Oleos e graxas presentes, coletando todo o material sélido existente.
Colocar todos os pedacos de papel no cartucho de celulose;

Tampar o cartucho usando 1a de vidro. e coloca-lo em um Becker de 100mL;

Secar o conjunto a 105°C por 30 minutos (tempo recomendado para a analise);

Encaixar o cartucho no circuito do bloco digestor;
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I) Ligar a agua para alimentar os condensadores;

m) Com uma proveta medir 120mL de n-hexano e colocar no copinho;

n) Encaixar os copinhos no bloco digestor, fechando o sistema. O bloco digestor devera ser
programado para atingir a temperatura de 110°C;

0) Deixar o cartucho imerso durante 4h (tempo recomendado para a analise) a temperatura de
110°C;

p) Retirar os copinhos do circuito e leva-los para estufa a 105°C, por 30 minutos;

q) Colocar os copinhos no dessecador até atingir a temperatura ambiente, pesa-los em

balanca analitica.

11.2.5 CALCULO
(A-B)x1.000
mgde O & G/L = B —
Em que:

A= peso do baldo apos a destilacdo da amostra, em gramas
B = peso do baldo vazio, em gramas

V = volume da amostra, em litros

11.3 ENSAIO DA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO - DQO

O método de digestdo do dicromato, trata-se de uma reagdo de oxidacdo em meio
fortemente &cido (acido crémico e sulfurico) e elevada temperatura na presenca de um
catalizador (o sulfato de prata). E usado o dicromato de potassio (cromo na forma de Cr®)
devido a sua forte capacidade oxidante, facilidade de manipulacdo e aplicabilidade, além de
ser um padrdo primario.

A utilizacdo de um catalizador, como o sulfato de prata. é necessaria para tornar
possivel a oxidacdo de compostos alifaticos de cadeia reta.

ApoOs a oxidagdo da matéria organica presente, a DQO é obtida diretamente (mg O2/L)

no espectrofotometro DR 2000, através de uma curva padrao inserida no laboratorio.

11.3.1 COLETA E PRESERVACAO DA AMOSTRA
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As amostras para esta analise devem estar bem homogéneas, principalmente aquelas

gue contenham muito solidos sedimentaveis, como o caso dos esgotos, tornando necessario

uma cuidadosa homogeneizacao antes de se tomar a aliquota adequada. Desta forma devem

ser observados 0s seguintes itens:

Tipo de frasco: polietileno;

Volume necessario: 1000 ml;
Preservagdo da amostra: adiciona-se acido sulfurico concentrado até pHS2. e
refrigeracdo a 4°C;

Prazo de analise; 7 dias.

11.3.2 APARELHAGEM
a) Espectrofotémetro DR2000 ou similar (A= 600nm);
b) Tubo tipo ensaio de vidro com tampa roscavel
¢) Bloco digestor com capacidade de 150 °C
d) BalBes volumétricos
e) Pipetas volumétricas
f) Becker 100. 250 e 500mL
g) Agitador magnético
h) Espatulas
Tabela Alll - Concentracéo dos reagentes versus dimensdes do tubo de digestdo (DQO)
Tubo de digestéo Amostra _Solugéo de Reage,nt_e de acido Volume Total
(mL) digestéo (mL) sulfarico (mL) (mL)
16 x 100 mm 2,5 3,5 1,5 75
Ampola padrdo de 10mL 2,5 3,5 1,5 7,5

11.3.3 REAGENTES

a)

b)

Solucdo de digestdo (Solugéo digestora de alta faixa): adicionar e dissolver em 500mL
de &gua destilada 10,2619 de dicromato de potassio (KoCr.O7de grado primario
padrdo), previamente esquentado em estufa a 150°C por 2 horas. 167mL de &cido
sulfarico concentrado e 33,3g de H2SO4. Dissolver e deixar esfriar e diluir com agua
destilada o volume em bal&o volumétrico de 1000 mL.

Solucéo digestora de baixa faixa: preparar como no item a, porém usar s6 1,022g de

Dicromato de potassio.



¢) Acido sulfarico: adicionar sulfato de prata (Ag2SO4) cristal ou p6é em &cido sulfarico
H>SO4 concentrado numa proporcdo de 5,59 de Ag.SOs por kg de acido sulfdrico
concentrado. Deixar repousar de 1 a 2d para dissolver. Agitar.

d) Solucdo Ftalato de hidrogénio de potassio padrdo (KHP): HOOCCsHsCOOK, amassar
ligeiramente e secar a 110°C por 2h até um peso constante. Pesar 425mg e diluir em
aproximadamente 500ml de agua destilada e entdo completar o volume para 1000ml em
baldo volumétrico. O KHP tem uma DQO teorica de 500ug O.ml™. Relagdo tedrica
entre o biftalato de potéssio e a DQO: 1mg de biftalato de potassio=1,171mg Oa.

e) Acido sulfarico concentrado: Acido sulfirico 20%: dissolver 20mL de H2SOs

concentrado para cada 100mL de solucéo.

11.3.4 PROCEDIMENTOS COM AS AMOSTRAS

Segue o procedimento metodoldgico aplicado descrito na Figura All.5.

Figura AlL5 - Procedimento metodoldgico de anélise da DQO

Coleta e preservacéo

amostra
v

[ Ag2S04--HS04 }{ Preparacdo reagentes }*[ H2S04

% v X
[ KoCr:07--HgSO4 } Homogenelzaramostra ‘ [ HOOCCsH,COOK }

f

Solugao digestora [ Homogene|zar amostra
Alta faixa

AdlClonar solugoes

Preparar brancos

Preparar padrdes

— N N )

1
|
|
pe—
]
|

[ Calculos

Fonte: Elaboracéo do préprio autor

PROCEDIMENTO:
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Homogeneizar a amostra e com o auxilio de uma pipeta, transferir 2,5mL para o tubo de
ensaio (resultado da analise depende de uma boa homogeneizacéo).
Adicionar 1,5mL da solucédo digestora e. cuidadosamente adicionar 3,5mL da solucéo de
acido sulfurico/sulfato de prata.
Feche firmemente os tubos e inverta eles varias vezes até ter uma mistura homogénea.
Deixar resfriar.
Preparar brancos (sem solugédo padréo), sem e com digestdo. Esfriar as amostras lento para
evitar a formacéo de precipitados.
Misturar o conteldo da reacdo no tubo com a agua condensada e a matéria insoluvel.
Permitir que a matéria suspendida fique estabilizada e assegure a trajetoria ética seja clara.
Medir a absorbancia de cada amostra branco e padrdo no cumprimento de onda respetivo
(420nm — 600nm). A 600nm, use um branco ndo digerido como solucéo de referéncia.
Analise um branco digerido para conferir os reagentes de analise e assim determinar o
valor do branco de DQO, subtrair o valor do branco das amostras de DQO,;
alternadamente. Usar um branco digerido como a solucdo de referéncia uma vez se tem
estabelecido o branco para a solugédo digestora de baixa DQO.
Preparar no minimo cinco padrdes a partir da solugdo padrdo de ftalato acido de potéssio
para a faixa de DQO desejada, de acordo com a tabela a seguir. e trata-los da mesma
forma que as amostras.
11.3.5 CALCULO
mg O, Volume final x 1000
bQO (mg 0./ L) - 2 mL amostra
Tabela All2 - Dados para obtencg&o da curva de calibragdo da DQO.
Concentracédo de Volume da solugdo Padrdoa  Absorbancia
DQO (mg O2/L) completar para 100 (ml) nm
0,0 (Branco) 0,0 0,000
105 7,0 0,040
300 20 0,105
525 35 0,173
750 50 0,235
1050 70 0,274
Baseados na obtencgéo previa que se fizeram pela curva padrédo especificado o analises
resultados da DQO das amostras calcularam-se pela aplicacdo da equacao.

0Ss
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Abs 600nm-0,0277

DQO =
0,0003
Figura All6 — Curva de calibragdo da DQO
0,350
0,300 y =0,0003x + 0,0277
R?=0,9711
0,250
£
o 0,200
o
O
Q 0,150
<
0,100
0,050
0,000
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0
DQO mg/L 02
Seriesl Lineal (Seriesl)
11.4 pH

11.4.1 PRINCIPIO METODO (POTENCIOMETRIA)

O padréo absoluto para a determinacdo de pH é eletrodo de hidrogénio, mas o eletrodo
de vidro é o mais comumente utilizado devido a maior facilidade de uso e manutencdo. Existe
também uma série de indicadores que foram calibrados contra o eletrodo de hidrogénio para
determinar suas carateristicas de cor em diferentes niveis de pH, permitindo assim estimar o
pH por colorimetria.

A forca eletromotriz (efm) produzida entre o eletrodo de vidro e o eletrodo de
referéncia (tipicamente o de calomelano) varia linearmente com o pH. A ampliagéo da
diferenca de potencial gerado entre os eletrodos € traduzida pela calibragéo direta do eletrodo

de vidro com tampdes-padrao. A escala operacional de pH é definida como:

FE, E,)

= +
PH=PHet S 20 RT

Em que:
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PH, = Ph medido potenciometricamente
PH; = Ph nominal do tamp&o-padrio
E, = emf da amostra
= emf do tampéo-padréo
R = Constante do gas. 8.314 joules/mols. K F =

F = Faraday. 9,649 coulombs/mols
T = Temperatura absoluta. K

11.4.2 COLETA E PRESERVACAO DA AMOSTRA
Deve-se coletar a amostra em frasco de vidro ou polietileno e analisa-la

imediatamente.

11.4.3 MATERIAL

a) Medidor de pH equipado com eletrodos de vidro e de referéncia;
b) Piseta com agua destilada;

c) Papel absorvente;

d) Béqueres de 100 mL

e) Solucdes de tampdes-padrao (pH 4. 7 e 10)

11.4.4 METODOLOGIA

Figura All7 - Procedimento metodolégico em analises pH e Temperatura

[ Toma de amostra ]

[ Callbragao aparelho

v
[ Reporte amostra

[ Leitura amostra }

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

a) Seguir o manual de instrucdes do medidor de pH e de armazenagem e preparo dos
eletrodos.
b) O medidor de pH é calibrado utilizando as solucBes de tampdes-padrdo, na faixa de pH

desejada. Geralmente existem dois controles: o do coeficiente linear e 0 do coeficiente
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angular do medidor. O controle do coeficiente linear desloca a curva de resposta
lateralmente para cruzar o ponto isopotencial (OmV), sem modificar a inclinacdo. e é
ajustado com o tampédo padrdo pH 7. O controle do coeficiente angular gira a curva
emf/pH ao redor do ponto isopotencial e é ajustado com tampdo padrdo acido (ex. pH 4)
ou alcalino (ex. pH 10). Apos a calibragdo, o medidor indicard a mudanga correta de mV
por unidades de pH na temperatura do ensaio.

c) Para calibrar o aparelho, enxaguar o eletrodo combinado com agua destilada em excesso,
secar com papel absorvente e imergi-los na solucdo tampédo padrdo pH 7. Deixar
equilibrar e ajustar o controle do coeficiente linear. Remover o eletrodo, enxagua-lo com
agua destilada em excesso, secar com papel absorvente e imergi-los na solucdo tampéo pH
4 ou 10. Deixar equilibrar, e ajustar o controle do coeficiente angular. Repetir o ajuste de
controles até que a leitura do aparelho acusa uma diferenca menor que * 0,1 unidades de
pH do valor da solucéo tampéo.

a) Leitura da amostra: Imergir o eletrodo limpo e seco na amostra e deixar equilibrar por
aproximadamente um minuto e depois ler o pH. Deve-se manter a amostra sob agitacao
suave para garantir sua homogeneidade.

b) Reportar o valor de pH até uma casa decimal (0,1 unidades).

11.5 SOLUCAO SINTETICA OLEOSA

O experimento de bioadsorcdo foi realizado com as concentracdes semelhantes as

encontradas no efluente bruto de esgoto avaliado nas analises laboratoriais para sua
caracterizacdo. Os Oleos e graxas usaram-se sim neguem tratamento prévio ap6s de sua
recoleccdo no fastfood.
O preparo da solucdo sintética oleosa foi feito em dispersdo de agua deionizada, com o
conteudo de contaminante orgéanico (tedrico) em condigdo inicial da concentracdo (Co)
250mgL! a solugdo estoque se misturo em vidreira com ajuda do baldo volumétrico
(1000mL).

Segue o procedimento metodologico em a obtencdo da solucdo sintética oleosa como o
da Figura AlI8.
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Figura All8 - Procedimento metodol6gico para preparo efluente sintético

[ Preparo emulsdo O/A }
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v
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v
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v
[ Acidificacdo }

Fonte: Elaboracéo do préprio autor

Para o célculo da concentragdo utiliza-se a equacdo em porcentagem massa-volume.

% miv = ( % ).100

disl

Para cada litro de agua deionizada, foram adicionados 0,227 ml do contaminante e
adicdo de 12 goticulas do surfactante (detergente comum). Para acidificacdo das amostras foi
adicionado solugdo de H>SOsa 4,5 M, para obter pH proximo a 4,0.

As emulsiones 0leo/agua de efluentes sintético foram geradas empregando-se um
agitador magnético o Dispersor Nova Etica a uma rotaco de 100rpm valor maximo alcangado
em o dispersor por 5 minutos, e liquidificador Ultra a 3500rpm pdr 5 minutos respetivamente.

A partir desta solucdo, diluicdes foram realizadas a fim de se obter diferentes
concentragOes para efluente sintético. Utilizando-se 100mL da solugdo padrdo e completando
esses volumes em um baldo de 250mL com &gua deionizada e ajustado o pH &cido com uma
goticula de solucdo HSOsa 4,5 M.

Segue o procedimento metodologico aplicado a obtencdo das dilui¢Ges partir da

solucéo padrdo ou estoque. Consolidado na Figura All9.
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Figura All9- Procedimento metodolégico para diluicéo de solugdes
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Fonte: Ebbing. (1998)

Para o célculo da dilui¢do para aliquotas de menor concentracéo € aplicada a equagéo
abaixo (EBBING,1998).

Ci.Vj =Cs Vs

Em que:

Solugéo Concentrada
Massa de soluto = mg

Concentragdo inicial = Cj

Volume inicial = Vj
Cij =mg/Vj
mg = Cj.V,

(18)

Solucéo Diluida

Massa de soluto = mg
Concentracéo final = C¢
Volume final = V¢

Cs =mg/Vf

mg =Cs. Vs

Tabela AlI3 - Preparagéo das dilui¢bes da solugdo padrao de éleos e graxas

N° Concentracéo Volumes mL Mescla Tempo
Frasco Mg. L1 Diluicdo  Amostra rpm Minutos
1 250 1000 100 1600 10
2 125 250 100 1600 10
3 62,5 250 100 1600 10
4 31,2 250 100 1600 10
5 15,6 250 100 1600 10
6 78 250 100 1600 10

Fonte: Elaboracdo do préprio autor



ANEXO 111
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111.1 DETERMINACAO DO EFEITO DOSAGEM

O procedimento metodologico empregado no ensaio se apresenta na Figura Allll

Figura Alll - Procedimento metodoldgico para determinacao do efeito dosagem
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor

A percentagem de remocgdo de Oleos e graxas absorvido pelo bagaco (biomassa

Saccharum Officinarum) foi calculada utilizando a equacéo

% remocao =

(c, -c.)*100
C

0

Em que:

Co Concentracdo inicial de 6leos e graxas (g. L™);

C. Concentragdo remanescente de 6leos e graxas (g. L™);

As quantidades adsorvidas (ge. mg/g) foram calculadas pela equagéo

(c,-c v

W Massa conhecida de bioadsorvente (g)



111.3.2 ENSAIO DE ADSORCAO EM BATELADA

Segue o procedimento metodoldgico para ensaio de adsor¢do em batelada na Figura

Alll2

Figura Alll2 - Procedimento metodoldgico para ensaio de adsor¢cdo em batelada
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor

Tabela Alll1 — Resultado método Soxhlet de 6leos e graxas
Com influéncia do tamanho de bagaco de cana-de-acUcar
(Co=250 mg. L pH~4. T° 25°. RPM 160. T, 14400)

Baléo Peso: Taréd Peso2 ap6s Soxhlet Ps massa Oleos e graxas
1 101,130 101,233 0,102
2 108,418 108,501 0,082
3 106,360 106,391 0,031
4 107,583 107,643 0,060

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Tabela AllI2 — Resultado método Soxhlet
Efeito dosagem do bagago de cana de agUcar
(Co=250 mg. Lt pH~4. T° 25°. RPM 160. T 14400)

Baldo Peso: Tard  Peso; apds Soxhlet  P3z massa Oleos e graxas
1 108,424 108,467 0,043
2 93,812 93,854 0,042
3 108,615 108,657 0,042
4 100,776 100,803 0,028
5 100,508 100,532 0,023
6 98,100 98,101 0,001
Branco 100,838 100,895 0,057

Fonte: Elaboracéo do préprio autor
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Tabela AllI3 — Resultado método Soxhlet em ensaio equilibrio
Bagaco de cana de aglicar (Co=250 mg. L™ pH~4. T° 25°. RPM 160. T 14400)

Baléo Peso: Tard  Peso; ap6s Soxhlet P massa Oleos e graxas
1 93,805 93,883 0,078
2 100,829 100,901 0,072
3 108,611 108,730 0,119
4 106,355 106,482 0,127
5 103,396 103,470 0,074
6 100,763 100,869 0,106
Branco 98,095 98,190 0,095

Fonte: Elaborag8o do préprio autor
111.3 ENSAIO DE ADSORCAO EM COLUNA DE LEITO FIXO

Figura AllI3 - Procedimento metodolégico para ensaio adsor¢do em coluna de leito fixo
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Fonte: Elaboracéo do préprio autor

Tabela Alll4 — Resultado método Soxhlet em ensaio de coluna 1
(Co=250 mg. Lt pH~4. T° 25°. Vaz&o 4 ml.mint)

Baldo Peso; Tara  Peso2 ap6s Soxhlet Ps massa Oleos e graxas

1 100,833 100,842 0,009
2 108,415 108,433 0,018
3 103,393 103,415 0,022
4 108,604 108,665 0,061
5 90,923 91,022 0,099
6 98,101 98,218 0,117
7 100,496 100,625 0,129
8 93,802 93,935 0,133
9 100,763 100,901 0,138
10 103,394 103,564 0,170
Branco 100,833 101,071 0,238

Fonte: Elaboracéo do préprio autor



Tabela Alll5 — Resultado método Soxhlet em ensaio de coluna 2
(Co=250 mg. Lt pH~4. T° 25°. Vaz&o 4 ml.min!)

Baléo Pesoir Tara  Peso2 apds Soxhlet Ps massa Oleos e graxas
1 101,134 101,136 0,002
2 98,100 98,105 0,005
3 90,921 90,927 0,006
4 103,394 103,402 0,007
5 100,763 100,776 0,014
6 108,422 108,438 0,016
Branco 100,7615 100,7795 0,018

Fonte: Elaboracéo do préprio autor

Tabela All16 — Resultado método Soxhlet em ensaio de coluna 3
(Co=250 mg. Lt pH~4. T° 25°. Vaz&o 4 ml.min)

Bal&o Peso; Tard  Peso2 ap6s Soxhlet P3 massa Oleos e graxas

1 103,403 103,406 0,002
2 100,768 100,774 0,006
3 82,503 82,512 0,010
4 108,431 108,441 0,010
5 93,794 93,805 0,011
6 100,840 100,852 0,013
7 101,137 101,152 0,014
8 90,927 90,941 0,014
9 100,505 100,531 0,026
10 100,502 100,534 0,031
11 100,834 100,872 0,038
12 93,794 93,83 0,039
13 93,793 93,834 0,042
14 100,503 100,546 0,043
15 82,497 82,541 0,044
16 100,501 100,6255 0,124
17 82,397 82,522 0,125
Branco 98,1025 98,144 0,0415

Fonte: Elaboracdo do préoprio autor





