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» A CONTAMINAGCAO DA AGUA POR METAIS PESADOS VEM DESPERTANDO MUITA PREOCUPACAO
—/  DOS GOVERNANTES E DE TODA A POPULACAO DEVIDO AO SEU ALTO POTENCIAL DE TOXICIDADE A
TODOS OS SERES VIVOS E AO AMBIENTE;

« OS METAIS PESADOS, EM CONSEQUENCIA DA CRESCENTE ATIVIDADE AGRICOLA E INDUSTRIAL,
ATINGEM O SOLO, O LENCOL FREATICO E AS AGUAS DE ABASTECIMENTO E PODEM CAUSAR DANOS
IRREPARAVEIS A SAUDE DA POPULACAO.

« METAIS PESADOS, COMO O COBRE, CADMIO, CHUMBO, NIQUEL E CROMO SAO
FREQUENTEMENTE ENCONTRADOS EM EFLUENTES INDUSTRIAIS, APRESENTANDO CRUCIAL
TOXICIDADE A VIDA AQUATICA E TERRESTRE, INCLUINDO A HUMANA.

« QUANDO A CONCENTRACAO DESSAS SUBSTANCIAS E MAIOR QUE OS NIVEIS DETERMINADOS,
ASSUME-SE O INICIO DE UM PROCESSO DE DEGRADACAO DOS RECURSOS NATURAIS, TENDO POR 9
CONSEQUENCIA SERIOS PREJUIZOS AO BEM ESTAR DOS SERES VIVOS EM GERAL E A SAUDE

HUMANA. o/
~ N\
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DIVERSAS ESTRATEGIAS DE REMEDIACAO DE AGUAS CONTAMINADAS COM METAIS
PESADOS TEM SIDO ESTUDADAS COMO:

A FITORREMEDIACAO — REMEDIACAO DAS AGUAS POR MEIO DA UTILIZACAO DE
PLANTAS — TEM SE MOSTRADO COMO UMA ALTERNATIVA BASTANTE INTERESSANTE
PARA A INDUSTRIA.

A POSSIBILIDADE DA UTILIZACAO DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS NESSE PROCESSO
TAMBEM DESPERTA INTERESSE DA COMUNIDADE CIENTIFICA, POIS, ALEM DA
DESPOLUICAO DA AGUA, OFERECE AINDA UMA FORMA DE UTILIZACAO DESSES
RESIDUOS:

O BRASIL E UM GRANDE PRODUTOR AGRICOLA E, ANUALMENTE, SAO GERADAS
BILHOES DE TONELADAS EM RESIDUOS SOLIDOS PROVENIENTES DA AGROINDUSTRIA.

DENTRE AS CULTURAS, A CANA DE ACUCAR E UMA DAS PRINCIPAIS MONOCULTURAS
NACIONAIS E, SOMENTE NA SAFRA 2014/2015, O BRASIL GEROU CERCA DE 200
MILHOES DE TONELADAS DE RESIDUOS, PRINCIPALMENTE BAGACO E PALHA.

NO PROCESSAMENTO DA CANA PARA A OBTENCAO DE ETANOL, ESSES RESIDUOS, HOJE
DENOMINADOS SUBPRODUTOS, SAO GERADOS A PARTIR DA COLHEITA E DA MOAGEM
DA MATERIA PRIMA.

~ N\
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NAS USINAS, O BAGACO E UTILIZADO, PRINCIPALMENTE, PARA A OBTENGAO DE ENERGIA,
POR MEIO DA QUEIMA NAS CALDEIRAS INDUSTRIAIS

COM O DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA NAS CALDEIRAS E OS CRESCENTES ESTUDOS
NA AREA DE CONVERSAO DE BIOMASSA, O BAGACO PODE CONTRIBUIR COM A GERACAO DE
DIVERSOS PRODUTOS, ALEM DA ENERGIA.

ALEM DISSO, O BAGACO PODE FORNECER MATERIA PRIMA PARA UMA GAMA DE OUTROS
PRODUTQS, COMO:

POLPA CELULOSICA, MEMBRANAS DE ACETATO DE CELULOSE;
REFORCO EM COMPOSITOS POLIMERICOS, CARBOXIMETILCELULOSE, XILITOL;

DIVERSOS DERIVADOS DE LIGNINA, COMO: VANILINA, ACIDO VANILICO, RESINAS FENOLICAS E
MATRIZES PARA FORMULACOES DE LIBERACAO CONTROLADA.

DESSA FORMA, COM VISTAS A PROBLEMATICA DA POLUICAO DAS AGUAS COM METAIS
PESADOS E AO APROVEITAMENTO DO BAGACO DE CANA, ESTE TRABALHO PRETENDE
UTILIZAR ESSE SUBPRODUTO NA DESCONTAMINACAO DE AGUAS CONTENDO METAIS
PESADOS POR MEIO DA MODIFICACAO DO BAGAGO VIA TRATAMENTO ORGANOSOLV.

¥ NS N/
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<« O PRINCIPAL OBJETIVO DESTE TRABALHO E UTILIZAR O BAGACO DE CANA
~ NA DESCONTAMINACAO DE SOLUCOES CONTENDO METAIS PESADOS
(COBRE, ZINCO, NIQUEL, CADMIO).

* PARA ISSO, TEMOS OS SEGUINTES OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e AVALIAR A UTILIZACAO DO BAGACO IN-NATURA NA BIOSSORCAO DOS
METAIS;

 APLICAR UM TRATAMENTO QUIMICO ORGANOSOLV AO BAGACO;

 AVALIAR A EFICIENCIA DE DESCONTAMINACAO DAS SOLUCOES USANDO O
BAGACO TRATADO;

* REALIZAR A CARACTERIZACAO FiSICA, TERMICA E MORFOLOGICA DO
MATERIAL;

e DETERMINAR OS PARAMETROS CINETICOS DA BIOSSORCAO DOS METAIS. \/
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N— O COBRE E UM DOS MICROELEMENTOS ESSENCIAIS AO METABOLISMO DE PLANTAS
E ANIMAIS SUPERIORES, ONDE EXERCE FUNCOES METABOLICAS EM ENZIMAS
COBRE DEPENDENTES,ENTRE AS QUAIS A PRODUCAO DE ENERGIA DURANTE A
RESPIRACAO CELULAR, NA SINTESE DE PROTEINAS ESTRUTURAIS COMO O
COLAGENO E A ELASTINA, NA SINTESE DO NEUROTRANSMISSOR NORADRENALINA,
NA FORMACAO DA MELANINA E NO METABOLISMO CELULAR DO FERRO.

e A INDUSTRIA DO COBRE PRODUZ COBRE METALICO PARA DIVERSAS APLICACOES
COMO:

e LIGAS METALICAS E CONDUTORES ELETRICOS.

« A MAIOR PARTE DO COBRE NA FORMA NAO METALICA E UTILIZADA NA
AGRICULTURA, SOB A FORMA DE SAIS DE COBRE, NO DESENVOLVIMENTO DE
PESTICIDAS E FUNGICIDAS. ~

« A UTILIZACAO DESENFREADA DESSES PRODUTOS NA AGRICULTURA PROMOVE A /
DISSEMINACAO DE COBRE EM SOLOS E AGUAS, PODENDO GERAR PROBLEMAS AS
POPULACOES. ¥ & (W) - )
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_  + E ENCONTRADO PRINCIPALMENTE COMBINADO AO ENXOFRE E OXIGENIO, SOB A ~
<, FORMA DE SULFETO E OXIDO, ASSOCIADO A CHUMBO, COBRE, PRATA E FERRO.

« A APLICACAO MAIS IMPORTANTE DO ZINCO (CERCA DE 50%) NO BRASIL E NO
MUNDO E VINCULADA A PRODUCAO DO AGO, REVESTIMENTO DA SUPERFICIE DESTE
PARA A PROTECAO CONTRA A CORROSAO, PARTICULARMENTE NO PREPARO DE
MATERIAIS GALVANIZADOS TENDO A |INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA E
CONSTRUCAO CIVIL COMO AS PRINCIPAIS CONSUMIDORAS DO PRODUTO. A LARGA
UTILIZACAO DO ZINCO EM DIVERSOS RAMOS DA INDUSTRIA OCORRE DEVIDO AS
SUAS PROPRIEDADES QUIMICAS E METALURGICAS, SENDO QUE AS INDUSTRIAS MAIS
REPRESENTATIVAS SAO:

e GALVANIZACAO OU ZINCAGEM A QUENTE POR IMERSAO;
« DEPOSICAO POR ASPERSAO DE ZINCO (METALIZACAO);

e ELETRODEPOSICAO DE ZINCO OU ZINCAGEM ELETROLITICA, SHERARDIZACAO, \/

TINTAS RICAS EM ZINCO E EQUIPAMENTOS DE TROCA DE CALOR. Q)
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NIQUEL

A UTILIZACAO INDUSTRIAL DO NIQUEL ENVOLVE SUA APLICACAO EM LIGAS E DEPOSICAO
GALVANICAS SOBRE OUTROS METAIS.

E TAMBEM UTILIZADO COMO CATALISADOR EM REACOES DE HIDROGENAGCAO CATALITICA
DE OLEOS VEGETAIS E EM SINTESES ORGANICAS, PODE SER AINDA UTILIZADO NO
DESENVOLVIMENTO DE BATERIAS, LIGAS DE ACO, CONFECCOES DE MOEDAS E NA SINTESE
DE PRODUTOS QUIMICOS E FARMACEUTICOS.

A EXPOSICAO AO NIQUEL PODE OCORRER ATRAVES DE CONTATO COM A PELE E PELA
INGESTAO DE ALIMENTOS E AGUAS CONTAMINADAS .

TRATA-SE DE UM METAL CANCERIGENO E QUE PODE CAUSAR AINDA:

DERMATITES DE CONTATO, GENGIVITES, ERUPCOES NA PELE, ESTOMATITE, TONTURAS,
DORES ARTICULARES, OSTEOPOROSE E FADIGA CRONICA.

~ N\ o J
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CADMIO

NOS ULTIMOS ANOS, SEU USO TEM SIDO AUMENTADO EM FUNCAO DAS NOVAS
APLICACOES TECNOLOGICAS QUE VEM SENDO DESENVOLVIDAS. E USADO NA
PRODUCAO DE PNEUS E PLASTICOS, BANHOS ELETROLITICOS, PIGMENTOS NA
INDUSTRIA DE TINTAS, PRODUCAO DE LIGAS E CONDUTORES E NA FABRICACAO DE
BATERIAS.

TRATA-SE DE UM METAL EXTREMAMENTE TOXICO, CUJOS LIMITES MAXIMOS DE
EMISSAO ESTABELECIDOS POR LEI SAO BEM PEQUENOS.

AS PRINCIPAIS VIAS DE EXPOSICAO AO CADMIO SAO OS ALIMENTOS, A AGUA PARA O
CONSUMO, AR, CIGARROS E EXPOSICAO INDUSTRIAL.

SE INGERIDO, ESTE METAL PODE CAUSAR DISFUNCOES RENAIS, HIPERTENSAO, LESOES
NO FIGADO E DANOS AO TRATO RESPIRATORIO. SE INALADO, O CADMIO PODE
CAUSAR, ALEM DAS ENFERMIDADES CITADAS, FIBROSES E EDEMAS NA FARINGE.

¥ NS N/
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REMOCAO DE METAIS PESADOS PRESENTES EM AGUAS
COM FIBRAS VEGETAIS.

« NO BRASIL, OS PADROES DE LANCAMENTO DE EFLUENTES ESTAO ESTABELECIDOS NA

RESOLUCAO CONAMA N° 430/2011. ESTE DOCUMENTO REGULAMENTA AS
CONCENTRACOES MAXIMAS DE DIVERSAS SUBSTANCIAS ORGANICAS E INORGANICAS
PRESENTES EM EFLUENTES INDUSTRIAIS E DOMESTICOS PARA SEREM LANCADOS EM
CORPOS D’AGUA. JA 0S PADROES DE QUALIDADE DE AGUA DE ABASTECIMENTO SAO
DEFINIDOS PELA RESOLUCAO CONAMA N2 357/2005.

Tipo Cadmio (mg.L') Cobre (mg.L') Niquel (mg.L') Zinco (mg.L") Fonte
Aguas doces 0,001 0,009 0,025 0,18 Res.CONAMA
N°357/2005
Efluentes 0,2 1,0 2,0 5,0 Res.CONAMA
N°430/2011
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— e DIVERSOS TRABALHOS TEM SIDO PUBLICADOS NA LITERATURA
RECENTEMENTE TRATANDO DA REI\/IO(;AO DE METAIS PESADOS

UTILIZANDO FIBRAS VEGETAIS COMO AGENTES DE BIOSSORCAO.

 BATISTA (2014) ESTUDOU A REMOCAO DE CROMO E CHUMBO DE
EFLUENTES SINTETICOS UTILIZANDO A CASCA DE TANGERINA E A
CASCA DE ABACAXI.

Casca de abacaxi

Casca de tangerina
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“— JA GOLIN (2007) OPTOU POR REMOVER CHUMBO DE UM EFLUENTE INDUSTRIAL

'

\J/ UTILIZANDO CARVAO ATIVADO DERIVADO DE MADEIRA E DE BABACU. A UTILIZACAO

DO BABACU PROPORCIONOU EXCELENTES RESULTADOS COMPARADOS A MADEIRA.

CARVAQ ATIVADO
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A FIBRA DE COCO TAMBEM APRESENTA UM EXCELENTE POTENCIAL DE BIOSSORCAO DE
s METAIS DE EFLUENTES. FERREIRA ET AL (2012) UTILIZOU A FIBRA PARA AVALIAR O
POTENCIAL DE BIOSSORCAO DE CHUMBO E NIQUEL. VIANA E GAUBEUR (2009)
UTILIZARAM AS FIBRAS DE COCO E DE BAGACO DE CANA DE ACUCAR PARA REMOVER

NIQUEL E ZINCO DE AGUAS RESIDUAIS.

Fibra de coco
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*~OUTRA BIOMASSA INTERESSANTE PARA A BIOSSORCAO DE METAIS E AQUELA DERIVADA DE

~—/ MACROFITAS, COMO E O CASO DO AGUAPE (EICHHORNIACRASSIPES), ORELHA DE ONCA
(SALVINIAMINIMOS) E ALFACE D’AGUA (PISTIASTRATIOTES).

* OS TRABALHOS DE RODRIGUES ET AL (2016) E DE DOMINGOS ET AL (2013) TRATAM DA

oﬂadocm VOce

Aguapé Orelha de onga
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— A biomassa vegetal, também chamada de fitobiomassa, ¢
representante da classe dos materiais lignocelulésicos, assim como a
madeira.

E constituida, principalmente, de celulose, hemiceluloses, lignina,

cinzas inorganicas e extrativos.
Estes componentes se apresentam em diferentes proporcdes nos

vegetais e sao responsaveis pelas propriedades fisicas, quimicas e
morfologicas que esses materiais apresentam.
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<« A CELULOSE E UM POLIMERO FORMADO POR UNIDADES DE GLICOSE LIGADAS VIA
St

LIGACAO ETER DO TIPO BETA (1,4). EM FUNCAO DO ELEVADO TEOR DE HIDROXILAS,
ESTE MATERIAL E, AINDA, BASTANTE POLAR, O QUE CONFERE A CAPACIDADE DE
INTERAGIR COM OUTROS MATERIAIS POLARES E, POR ESSE MOTIVO, PODE SER
UTILIZADO EM PROCESSOS DE BIOSSORCAO. O MONOMERO, UM DIMERO DE B-D-
GLICOSE, E DENOMINADO CELOBIOSE, MOSTRADO NA FIGURA ABAIXO:

i _CH OH

OH
; !,OH e 5 OH 4 5
HO HO HO
0 0 0
OH OH < OH
OH
n

OH OH

................. unidade de celobiose
Estrutura quimica da celulose. Fonte: Henriksson e Lennholm (2009)

A macromolécula de celulose apresenta tanto regides cristalinas e amorfas. Foi sugerido
gue a cristalinidade é resultado de ligacoes de hidrogénio que ocorrem nas hidroxilas inter N

e intramoleculares
o 9\
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HEMICELULOSES

AS HEMICELULOSES, TAMBEM CHAMADAS DE POLIOSES, SAO UM GRUPO DE
POLISSACARIDEOS CONSTITUIDO DE VARIOS TIPOS DE UNIDADES DE ACUCARES DE 5 E 6

CARBONOS, PRINCIPALMENTE, E ESTAO LOCALIZADAS NA PAREDE CELULAR DA BIOMASSA
VEGETAL.

DEVIDO A AUSENCIA DE CRISTALINIDADE, SUA BAIXA MASSA CELULAR E CONFIGURACAO
IRREGULAR, AS HEMICELULOSES ABSORVEM AGUA FACILMENTE.

AS POLIOSES SAO CLASSIFICADAS BASICAMENTE DE ACORDO COM OS CARBOIDRATOS

PERTENCENTES A CADEIA PRINCIPAL DO POLIMERO: XILANAS, MANANAS, GLUCANAS,
GALACTANAS E PECTINAS.

NOS RESIDUOS DA CANA, A XILANA E A HEMICELULOSE PRESENTE EM MAIOR PROPORCAO.




(4-Me)-GIcA ° (4-Me)-GIcA
Ac 1 Ac Ac 1 Ac
I of | I of |
2 2 3 3 2 2
-Xyl-8 -Xyl-p -Xyl- g -Xyl- B -Xyl-p -Xyl- g -Xyl-p -Xyl-p -Xyl-B -Xyl-p -Xyl- p -Xyl-
3 3 3 3 3
o Lignina—I of o o | o |
1 1 1 1 1
Ara D—Ara Ara D —Ara Lignina —FA—Ara
D i D
F Ac F
FA —Ara A—Ara A—Ara Ara
1 1 1 1
a | a | o | o
3 3 3 3

-Xyl-p -Xyl-g -Xyl-p -Xyl-g -Xyl- g -Xyl- p-Xyl- p -Xyl-p -Xyl- g -Xyl-p -Xyl-p -XyI-
2 3 3 2 2

| | I o o
Ac Ac Ac T Ac
(4-Me)-GIcA

Representagao esquematica de uma xilana de graminea mostrando alguns grupos
substituintes. Xyl = D-xilopiranose; Ara = L arabinofuranose; (4 Me)-GIcA = acido (4-O-metil)-
D-glicopiranurdnico; Ac = acetil; FA = acido ferulico; DDFA = gcido desidroferulico.

Fonte: McDOUGALLet al (1993) \ /
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A LIGNINA E UMA MACROMOLECULA DE ESTRUTURA BASTANTE COMPLEXA. E
FORMADA PELA LIGACAO ENTRE 3 ALCOOIS PRECURSORES: O ALCOOL P-
CUMARILICO, O ALCOOL CONIFERILICO E O ALCOOL SINAPILICO.

« A ESTRUTURA E AS PROPRIEDADES DA LIGNINA SAO DE GRANDE INTERESSE PARA A
INDUSTRIA DE CELULOSE, UMA VEZ QUE A POLPACAO QUIMICA E AS ETAPAS DE
BRANQUEAMENTO SAO BASEADAS, PRINCIPALMENTE, EM REACOES COM LIGNINA E
COMPOSTOS DE DEGRADACAO DE LIGNINA.

« A GRANDE DIVERSIDADE DE ESTRUTURAS PRESENTES NA LIGNINA E RESPONSAVEL
POR SUAS EXCELENTES PROPRIEDADES QUIMICAS, QUE INCLUEM, UMA ELEVADA
POLARIDADE, ELEVADA REATIVIDADE EM MEIOS ALCALINOS, SUA SOLUBILIZACAO -~
PARCIAL EM ALGUNS SOLVENTES ORGANICOS, ALEM DE SUA RESISTENCIA o)
MECANICA E A ACAO DE FUNGOS.
NS O v )
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F().f\ / A FIGURA MOSTRA UMA ESTRUTURA DE LIGNINA ISOLADA DA PALHA DE CANA
! \____/" 1 DE ACUCAR, DETERMINADA POR DIVERSAS TECNICAS ESPECTROSCOPICAS.

OCH3

'
OH

I @

. O
Xil
OH —
Xil OCH3
H3C
2 o) i!’l

H3CO
(@)
HO OCH3
OCH3
H3C o}
OCH 3
H3CO
=e HO 1'lgii’
/
M ~/
Xik_

Xil

L -

Estrutura quimica da lignina da palha de cana de agucar. Fonte:
Gambarato(2014) ™ \/ 9 /
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TRATAMENTO ORGANOSOLV - E USADO UM SOLVENTE ORGANICO.

NOS PROCESSOS DE UTILIZACAO DE BIOMASSAS LIGNOCELULOSICAS,
INDEPENDENTE DO USO DAS FRACOES (CELULOSE, HEMICELULOSE, LIGNINA), E
NECESSARIO UM PROCESSAMENTO PRELIMINAR PARA SEPARA-LAS OU, NO
MINIMO, ALTERAR SUAS ESTRUTURAS.

A LIGNINA AGE COMO A PRINCIPAL BARREIRA A PENETRACAO DE SOLVENTES E
AGENTES QUIMICOS E PRECISA SER, NO MINIMO, PARCIALMENTE DEGRADADA
PARA MELHORAR AS PROPRIEDADES DO MATERIAL.

EXISTEM DIVERSOS TRATAMENTOS QUE PODEM SER APLICADOS COM ESSE
OBJETIVO, QUE PODEM ENVOLVER METODOS FiSICOS, QUIMICOS, BIOLOGICOS OU
COMBINADOS. OS MAIS IMPORTANTES E DIFUNDIDOS SAO OS PROCESSOS KRAFT,
SULFITO, EXPLOSAO A VAPOR, POLPACAO ORGANOSOLV E POLPACAO SODA.

¥ NS N/
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~ « TRATA-SE DE UM PROCESSO PARA EXTRAIR A LIGNINA DE
MATERIAS-PRIMAS  LIGNOCELULOSICAS COM  SOLVENTES
ORGANICOS OU SOLUCOES DESSES SOLVENTES. ALCOOIS,
ESPECIALMENTE OS ALIFATICOS DE BAIXO PESO MOLECULAR, SAO
OS SOLVENTES MAIS UTILIZADOS NESSES PROCESSOS.

« UMA VANTAGEM DE SE EMPREGAR ALCOOL, PRINCIPALMENTE O
ETANOL, E SEU BAIXO PONTO DE EBULICAO, QUE PROMOVE UMA
RAPIDA RECUPERACAO POR DESTILACAO SIMPLES, COM BAIXO
CONSUMO DE ENERGIA. ALEM DISSO, ALCOOIS SAO TOTALMENTE
MISCIVEIS EM AGUA.

" NS (U - )
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/ MATERIAIS E METODOS

Bagaco de cana in natura

Tratamento Organosolv

|

DRX, TGA

Bagaco tratado

|

DRX, TGA

Ensaios de biossorgcao

Fluxograma do desenvolvimento do trabalho.  /

Espectrometria de Absorgcao Atdmica

Tratamento dos dados

N/
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OBTENCAO DA BIOMASSA

O BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR UTILIZADO NESTE TRABALHO FOI OBTIDO NA CIDADE
DE CANAS — SP, DIRETAMENTE COM UM PRODUTOR. O BAGACO FOI RECEBIDO,
DESMEDULADO E LAVADO COM AGUA ATE TOTAL REMOCAO DOS ACUCARES DA CANA.
PROCEDEU-SE, ENTAO, A SECAGEM DO MATERIAL NO SOL DURANTE 24 HORAS.

EM SEGUIDA, O MATERIAL FOI MOIDO ATE QUE PASSASSE PELA PENEIRA DE 10 MESH E
ARMAZENADO.

PRE-TRATAMENTO ALCALINO

CERCA DE 100 G DE BAGACO MOIDO FORAM COLOCADAS EM APROXIMADAMENTE 1L
DE SOLUCAO CONTENDO 0.1 MOL.L'* DE HIDROXIDO DE SODIO (NAOH) E 0,2 MOL.L'! DE
HIPOCLORITO DE SODIO (NAHCLO). O BAGACO FICOU IMERSO NESSA SOLUCAO EM
TEMPERATURA AMBIENTE DURANTE UM PERIODO TOTAL DE 48 HORAS, SENDO,
DESSAS, APROXIMADAMENTE 24 HORAS NO SOL.

~ N\ o J
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“ + O MATERIAL PRE-TRATADO ALCALINAMENTE FOI SUBMETIDO A UM PROCESSO
~ DE POLPACAO ORGANOSOLV. O OBJETIVO DESTE TRATAMENTO E DEGRADAR

PARTE DA LIGNINA POR SOLVOLISE E REMOVER PARTE DA HEMICELULOSE DO
MATERIAL. ASSIM, OBTEM-SE UM MATERIAL MAIS FIBROSO, RICO EM
CELULOSE.

* PARA TAL, A REACAO OCORREU EM BALAO REACIONAL DE 1L CONTENDO 500
ML DE ETANOL 92%, 11 ML DE ACIDO CLORIDRICO (HCL) A 10 MOL.L'! E AGUA
DEIONIZADA PARA COMPLETAR O VOLUME DE 550 ML DE MEIO REACIONAL.

« A REACAO SE PROCESSOU EM MANTA AQUECEDORA A 80 °C, SOB REFLUXO DE
UM CONDENSADOR DE BOLAS, DURANTE 1H. AO FINAL DO PROCESSO, O
CONTEUDO DA REACAO FOI FILTRADO E LAVADO COM AGUA DEIONIZADA ATE
PH NEUTRO. EM SEGUIDA, O MATERIAL FOI SECO E ARMAZENADO.

" NS (U - )
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~ * PREPARO DAS SOLUCOES CONTENDO METAIS
— e AS SOLUCOES FORAM PREPARADAS DE ACORDO COM A TABELA:
Concentracao
Concentracao do Concentracao do maxima -
Metal Sal utilizado sal na solugcao metal na solucao Resolucao
(mg.L") (mg.L) CONAMA

430/2011 (mg.L")

Cobre CuCl, . 2H,0 26,83 10 1
Cadmio CdCl, . H,0 7,16 4 0,2
Zinco ZnSO, . 7H,0 87,93 20 5
Niquel Ni(NO,), . 6H,0 101,91 15 2

Composicao das solucdes contendo metais utilizadas-hesse trabalho

N/
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ol 2. ENSAIOS DE BIOSSORCAO DE METAIS

— e OS ENSAIOS DE BIOSSORCAO DE METAIS FORAM REALIZADOS EM COPOS
DE POLIPROPILENO DE 80,0 ML. EM CADA COPO, FORAM COLOCADOS 50,0
ML DA SOLUCAO CONTENDO O METAL DE INTERESSE (COBRE, CADMIO,
NIQUEL OU ZINCO) E 0,5 G DE BAGACO DE CANA (IN NATURA OU
TRATADO) MOIDO ATE PASSAR PELA PENEIRA DE 50 MESH.

« OS ENSAIOS PROCEDERAM-SE DURANTE 48 H, COM AMOSTRAGEM NOS
TEMPOS DE 0, 0,5, 1, 2, 5, 24 E 48H. AO FINAL DE CADA TEMPO, O
CONTEUDO DO COPO FOI FILTRADO E O LIQUIDO ENCAMINHADO PARA
ANALISE VIA ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA.

« AO FINAL DO PROCESSO, FORAM OBTIDAS 56 AMOSTRAS (4 METAIS X 7
TEMPOS X 2 BIOMASSAS).
~ oY 9 /
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“— « ANALISE POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA

'

— « AS DETERMINACOES DAS CONCENTRACOES DOS METAIS FORAM REALIZADAS VIA
ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA. PARA TAL, FOI UTILIZADO UM
ESPECTROMETRO DE ABSORCAO ATOMICA PERKIN ELMER AANALYST 800, COM
FORNO DE GRAFITE, DISPO‘N[IV_EL NOS LABORATORIOS DA UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO.

Espectrometro de Absorgao Atdmica \/
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e DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

'

* FOI REALIZADA COM O OBIJETIVO DE DETERMINAR O PERCENTUAL DE CRISTALINIDADE DO
BAGACO IN NATURA E DO BAGACO TRATADO. ASSIM, PODE-SE INFERIR SOBRE AS
ALTERACOES ESTRUTURAIS PROVOCADAS PELO TRATAMENTO QUIMICO. OS
DIFRATOGRAMAS FORAM OBTIDOS EM UM DIFRATOMETRO DE RAIOS X DA MARCA
SHIMADZU MODELO XRD 6100, DISPONIVEL NO LABORATORIO DE PROCESSAMENTO DE
MATERIAIS DO CENTRO UNIVERSITARIO DE VOLTA REDONDA — UNIFOA, COM FONTE DE
RADIACAO CuKA, E VOLTAGEM DE 40 KV, CORRENTE DE 40 MA, VARREDURA 0,05 (20/5S)

PARA VALORES DE 20 ENTRE 10 E 508°.
e ———

—
- -—
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~ « ANALISE TERMICA ~/

« COM O OBJETIVO DE AVALIAR A ESTABILIDADE TERMICA DO MATERIAL, DETERMINAR
OS PARAMETROS DE DEGRADAGCAO TERMICA E CARACTERIZAR MODIFICAGOES
ESTRUTURAIS NO MATERIAL ANTES E DEPOIS DO TRATAMENTO QUIMICO.

* A ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA) FOI REALIZADA NOS LABORATORIOS DO
CENTRO UNIVERSITARIO DE VOLTA REDONDA EM UM EQUIPAMENTO PERKIN ELMER
STA 6000, UTILIZANDO UMA TAXA DE AQUECIMENTO DE 10°C. MIN* NUMA FAIXA DE
TEMPERATURA DE 30 A 800°C.

-
e - a <

»7,

Analisador Térmico Perkin Elmer STA 600
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| Fragéoamorfa a s —— Bagaco in natura

900 - —— Bagaco tratado
~ 11

800 = (am)

1 \ Fracao cristalina

= 700 ’
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20 (grau)

Difratogramas de Raios X do bagaco in natura e do bagaco tratado

Parametros de cristalinidade do materiais

Material I(002) I(am) IC (0/0)
B 890 642  27.9
In natura

Bagaco 762 478 37.3

tratado

O aumento do grau de cristalinidade , pdés o tratamento sugere que
parte da hemicelulose e da lignina foram removidas do material.

E mais provavel que a remogdo de hemicelulose tenha sido
maior, uma vez que esta macromolécula é bastante suscetivel a
ataques acidos, enquanto que a lignina é mais resistente a tais
reagoes.

¥ N N/ f\
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) ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

* A ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA) E SUA DERIVADA (DTG)
FORAM UTILIZADAS PARA INFERIR SOBRE CARACTERISTICAS
ESTRUTURAIS E SOBRE A COMPOSICAO DOS MATERIAIS ANTES E
APOS O TRATAMENTO. A CURVA TERMOGRAVIMETRICA OBTIDA

PARA O BAGACO IN NATURA E SUA PRIMEIRA DERIVADA SAO
MOSTRADAS NA FIGURA A SEGUIR:




\/ Bagaco in natura

120°C 220°C 320°C 380°C

Massa (%)
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Derivada (%.C")

| Ocorre a degradacdo maxima
349°C do material
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Curva de termogravimetria para o bagaco in natura e sua prlmelPa-de{lvada. ,

4

Perda de massa
Extrativos e
hemiceluloses

Hemiceluloses e
parte da celulose

Degradacao da fragao
+ resistente da celulose
e lignina.



Bagaco tratado
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Massa (%)
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Curva de termogravimetria para o bagaco tratado e sua prifieira derivwa@/

N

Ha uma perda de
massa da
hemicelulose.

Parece ter removido
ou degradado parte
da lignina

Maior que o in natura,
isso porque o teor de
lignina contribuiu.
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Massa (%)

0.95

—— Bagaco in natura
—— Bagaco tratado

0.90 -

0.85

0.80 —

0.75 -

0.70

Temperatura (°C)

LA ENL D N A IR LA NN AN NN NENLE NENLEN EELA NENLEN NENLAN NENLAN NN NN
20 40 o0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Curvas de termodegradacao do bagaco in natura e do bagaco tratado na faixa de 20

a 320°C )

N/




S— ENSAIOS DE REMOCAO DE METAIS
Cobre Os dois materiais foram capazes de remover
10+ \ pelo menos metade do cobre nas 6 primeiras
Solugéo inicial gagac;oTratado horas.
8- 10,09 mgl. B O bagaco tratado apresentou um melhor
o desempenho apos 48 horas :
9 6 Y. Remogao dos 2 materiais Bagaco tratado - reduzida de 10,09 para 0,78
= (metade do cobre). | -1
— oA Bagaco in natura 10,09 para 2,96 mgL.!

2_- Resolucdo CONAMA é de 1,0 mgL.! o bagaco
tratado foi capaz de atingir a legislacao em
24h.

o777 7T ~r’

0 6 12 18 24 30 36 42 48

tempo (h) J

Remocao do cobre da solugcao com bagaco
de cana in natura e tratado " /
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Zinco

N
(@)
|

i
| I\ 20,04 mg.L"" Bagaco Tratado
| 3 —— Bagaco in natura

—
oo
|

RN — —
N I~ D
I 5 1 . 1

[Zn] (mg.L™)

o]/
6- Removeu
metade \Y

Atingiu a concentragao

N

——
0 6 2 18 24 30 3% 42 48
tempo (h)

Remocao de zinco da solugao com bagaco de cana in
natura e tratado

niFGA

A remoc¢ao do zinco foi melhor utilizando o bagaco
tratado.

O bagaco tratado conseguiu remover metade desta
guantidade antes das 5 primeiras horas de
tratamento, enquanto que o tratamento com o bagaco
in natura reduziu a concentracao a metade da inicial
apos cerca de 15 horas de tratamento.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 430/2011, a
concentracdo de Zinco ndo pode ultrapassar 5 mg.L .
Analisando os tratamentos, percebe-se que o bagaco
tratado atinge tal concentracao logo apds as primeiras
24 horas de tratamento (Concentragao = 5,16 mg.L?),
enquanto que o bagaco in natura nao atinge tal nivel
mesmo apos as 48 horas.
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= 16- Nique! A eficiéncia de remocao foi claramente maior utilizando
1 \ . o bagaco tratado.
144 & Concentragao _ ) N
inicial 14,86 mg.L" Bagago Tratado | O bagaco tratado foi capaz de reduzir a concentragao
12_’ ——Bagacoinnatura | do metal 3 metade nas primeiras 5 horas de
_ tratamento, enquanto que , no caso do bagaco in
10 natura, a remog¢dao ndo atingiu a metade da
? | . concentracao inicial nem mesmo apos 48 horas de
= s /mzt:gzo 8 tratamento.
£ A Resolucdo CONAMA 430/2011, que estabelece o
6- limite de 2 mg.L! de Niquel como concentracdo
| maxima, verifica-se que, em nenhum dos casos foi
“ possivel atingir o limite estabelecido pela norma.
2_' Apobs 48h de tratamento — Foram de 8,67 e 2,75 mg.L?
para o bagaco in natura e tratado, respectivamente.

T T T T T 1 1 "~ T T T ™ T T 1 -/
o 6 12 18 24 30 b 42 48

tempo (h) J

Remocao de niquel da solugdo com bagacgo de cana

in natura e tratado N\ / O /
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— 1 Cadmio
4
\ Solucéo inicial Bagaco tratado
1 de 4,07 mg.L" —— Bagago in natura

3. \

1! Ambos reduziram a

g 2 metade

S
14
04

0 6 12 18 24 30 36 42 48
tempo (h)

Remocao de cadmio da solugao com bagaco de
cana in natura e tratado.

A diferenca entre os dois tratamentos ndao se mostrou
tao evidente quanto ao Niquel.

O bagaco tratado foi mais eficiente. Ambos os
materiais foram capazes de reduzi-la a metade nas
primeiras 3 horas de tratamento.

Ap0ds 48 horas, a concentracao de Cadmio foi:

Bagaco in natura foi de 0,71 mg.L*

Bagaco tratado foi de 0,11 mg.L™.

O limite estabelecido pela Resoluggo CONAMA
430/2011 é de 0,2 mg.L 1.

Sendo assim o bagag¢o tratado atingiu a
concentragao.
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~— ABSORCAO DE METAIS
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Ajuste dos dados experimentais referentes ao bagacgo in natura ao modelo cinético de
decaimento exponencial s _ . /
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RESULTADOS : PARAMETROS CINETICOS

 VERIFICOU-SE, PELA ANALISE DAS FIGURAS, QUE, EM
TODOS OS CASOS, OS DADOS SE AJUSTARAM AO
MODELO CINETICO.

« DESSA FORMA, O PARAMETRO K DO MODELO PODE SER
UTILIZADO PARA COMPARACAO DA CINETICA DE
REMOCAO ENTRE O BAGAGCO IN NATURA E O BAGACO
TRATADO.

- O PARAMETRO K REPRESENTA A TAXA DE REMOGAO
DO METAL AO LONGO TEMPO E POSSUI UNIDADE H-".

« ASSIM, QUANTO MAIOR O VALOR DE K, MAIOR E A
VELOCIDADE DE REMOGAO DO METAL EM RELAGAO A

CONCENTRAGAO INICIAL. N ®) S



\‘/A TABELA ABAIXO MOSTRA OS VALORES DOS

in natura 2,981+ 0,012 6,812+ 0,474 0,276 £ 0,016
Cobre
Tratado 0,832 + 0,009 9,539 + 0,225 0,313 £ 0,009
. in natura 6,726 + 0,029 13,417 + 0,320 0,127 + 0,009
Zinco
Tratado 4,976 + 0,027 15,159 + 0,309 0,236 + 0,004
i in natura 8,669 £ 0,015 5,567 + 0,291 0,087 + 0,003
Niquel
Tratado 2,765+ 0,018 12,053 + 0,423 0,290 + 0,005
L. in natura 0,827 + 0,007 3,401 £ 0,193 0,323 + 0,008
Cadmio
Tratado 0,118 +£ 0,002 3,967 + 0,098 0,431 + 0,009

0,9812
0,9971
0,9966
0,9975
0,9535
0,9876
0,9770

0,9969

N

Todos os metais analisados, o tratamento dado ao bagaco levou a um aumento na taxa de

remocgao (K) do metal.

A partir dos resultados deste trabalho, fica comprovada a eficiéncia do tratamento
organosolv na obtencao de um material com melhores propriedades fisicas e quimicas,
capaz de adsorver os metais estudados.
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CONCLUSOES

O TRATAMENTO ORGANOSOLV FOI CAPAZ DE REMOVER OS EXTRATIVOS,
GRANDE PARTE DAS HEMICELULOSES E PARTE DA LIGNINA DO BAGACO. TAL
COMPORTAMENTO FOI VERIFICADO PELO AUMENTO DA CRISTALINIDADE APOS O
TRATAMENTO, BEM COMO PELA MODIFICACAO DAS FAIXAS DE TEMPERATURAS
DE DEGRADACAO DO BAGACO DE CANA;

O BAGACO DE CANA POSSUI PROPRIEDADES BIOSSORVENTES PARA TODOS OS
METAIS ESTUDADOS.

O TRATAMENTO ORGANOSOLV APLICADO AO MATERIAL MOSTROU-SE EFICIENTE
EM AUMENTAR A CAPACIDADE BIOSSORVENTE DO BAGACO EM TODOS OS
CASOS, FATO QUE JUSTIFICA SUA UTILIZACAO;

O ESTUDO CINETICO DA REMOCAO DOS MATERIAIS FORNECEU PARAMETROS
MATEMATICOS, ONDE FOI POSSIVEL VERIFICAR A MELHORA NA REMOCAO
PROMOVIDA PELO TRATAMENTO ORGANOSOLYV.




Obrigada!!!
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