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RESUMO

O carvao é o recurso energético ndo renovavel mais abundante e a mais importante reserva de energia do planeta. O
carvao do Rio Grande do Sul ndo é ideal para a combustao direta, porém tem bom comportamento no processo de
gaseificacdo. Neste processo sdo geradas cinzas leves e pesadas como residuo. Em vista de sua grande disponibilidade,
este trabalho visa o estudo do potencial de adsorcao destes residuos para o tratamento de efluentes. Para isto, realizaram-
se dois planejamentos experimentais fatoriais 22 com triplicata no ponto central, sendo um para a cinza leve e outro para
a cinza pesada. As variaveis estudadas foram o tempo de agitacdo (15, 30 e 45 min) e a massa de cinzas (0,5, 1,0e 1,5
g), sendo a variavel de interesse a capacidade de adsorcéo (q). Os melhores valores de q obtidos para ambas as cinzas
foram no maior tempo de contato, com a menor quantidade de massa, sendo estes de 4,97 mg g para acinza leve e 4,08
mg g* para a cinza pesada. A partir da andlise estatistica verificou-se que para o ensaio com a cinza leve apenas a massa
foi um parametro significativo para a capacidade de adsorc¢éo, enquanto que para a cinza pesada o tempo e massa foram
parédmetros significativos.
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ABSTRACT

Coal is the most abundant non-renewable energy resource and the most important energy stockpile on the planet. Coal
from Rio Grande do Sul is not ideal for direct combustion, although it performs well in gasification processes. This process
generates fly and bottom ashes as residue. Accounting for its vast availability, this article studies the adsorption potential
of said residues in effluent treatment. Two 22 factorial design of experiments, one for fly ash and one for bottom ash, were
made with triplicate on the center point. The variables studied were the agitation time (15, 30, and 45 min) and the ash
mass (0.5, 1.0, and 1.5 g), with particular interest in the adsorption capacity (q). The best values for g for either ash were
obtained at the highest contact time, with the least amount of substance, with 4.97 mg g for the fly ash and 4.08 mg g*
for the bottom ash. Statistical analysis showed that for fly ash only the mass was a significant parameter for the adsorption
capacity, whilst both time and mass were significant for bottom ash.
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1 INTRODUCAO aos corpos d’agua, e Coughlin (2003) afirma que

. - cerca de 4% da producéo de corantes organicos sao
A poluicdo de corpos aquaticos por efluentes

industriais € um dos maiores problemas ambientais
enfrentados na atualidade. Residuos de varias
ramificagBes da industria quimica contém alta carga
de componentes tdxicos que nem sempre respondem
com éxito aos tratamentos convencionais
empregados (QUADROS, 2005). Quadros (2005)
exemplifica a indastria téxtii como uma fonte de
descarga de sais inorganicos e alta carga organica

lancados no meio ambiente.

O tratamento desses efluentes é realizado de
diversas formas, sendo o processo de adsorcdo um
dos mais utilizados (COGO, 2011). A adsor¢éo € uma
operacédo de transferéncia de massa, que consiste na
transferéncia de um soluto de um fluido para uma
superficie sélida (FOUST et al., 1982). E um dos
processos mais utilizados para remocéo de corantes
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e odores de efluentes (RAFATULLAH, 2010). A
eficiéncia da adsorcdo € influenciada por fatores
como concentracdo, pH, porosidade e tamanho de

particula do adsorvente (COGO, 2011).

O carvao ativado de origem vegetal é um
adsorvente amplamente conhecido e empregado nos
processos de adsorcdo, porém tem um elevado
custo. Em vista disso, muitos trabalhos buscam a
utilizagdo de materiais alternativos para substituir o
carvao ativado, por exemplo, residuos de processos
industriais que sdo descartados e tem um baixo custo
(BALDISSARELLLI, 2006; COGO, 2011).

A cinza do carvdo é um exemplo de residuo,
gue é produzido em abundancia em todas as partes
do mundo e que pode ser utilizado como adsorvente.
A gaseificagdo do carvao é um processo que gera
como residuo dois tipos de cinzas: a cinza leve e a
cinza pesada (BASU, 2006). As cinzas leves séao
particulas finas, com granulometria entre 3 e 5 pm.
As cinzas pesadas, sdo particulas com granulometria
maior que 150 um e tém uma composi¢ao
heterogénea (ROHDE e MACHADO, 2016).

Tendo em vista que o carvao mineral extraido
das jazias de Candiota — RS possui um teor de cinzas
em torno de 51,4% em massa (GARCIA, 2002), o
presente trabalho tem como objetivo estudar a
capacidade de adsorcéo destas cinzas, analisando a
influéncia dos parametros quantidade de massa e
tempo de agitacdo no processo de adsorcéo.

2 MATERIAIS E METODOS

O Laboratério de Energia e Carboquimica,
situado no campus Bagé da Universidade Federal do
Pampa conduz estudos com o carvdo mineral
extraido das jazidas de Candiota — RS.

Para a avaliacdo do potencial de adsorcéo das
cinzas leve e pesada foram realizados dois
planejamentos experimentais fatoriais 22 fracionados
com ponto central.

Realizou-se dois planejamentos separados,
pois ndo houve a intencao de discernir entre qual tipo
de cinza se comporta de forma mais eficiente na
adsorcao, mas sim avaliar seus comportamentos de
forma individual. A Figura 1 apresenta as cinzas leve
e pesada utilizadas neste estudo.
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Figura 1 - Cinzas leve (A) e pesada (B) provenientes do
processo de gaseificagdo do carvdo de Candiota.

Realizaram-se ensaios de equilibrio estético,
onde as variaveis de interesse foram o tempo que o
efluente ficou em contato com a cinza e a massa de
cinza utilizada. A Tabela 1 informa os parametros de
cada aresta e do ponto central.

Tabela 1 — Parametros de Planejamento

A Aresta inferior Ponto Aresta superior
Parametro “1) central (0) +1)
Tempo de contato 15 30 45
(min)

Massa de cinzas 0,5 1,0 15
(@)
Estes parametros foram aplicados

simultaneamente para as cinzas leves (A) e pesadas
(B). Com o intuito de minimizar o ndmero de
experimentos foram realizadas triplicatas no ponto
central, utilizado para calcular os efeitos de cada
interacdo, bem como os erros relacionados ao
experimento.

Cada amostra de carvéo foi introduzida em um
erlenmeyer, onde posteriormente, adicionou-se a
solucdo de azul de metileno na concentracdo de 50
mg L. Utilizou-se um volume de 50 mL de solugao
em cada erlenmeyer. As 14 amostras dos conjuntos
A e B foram introduzidas a uma mesa agitadora a 150
rpm, sendo retiradas conforme o planejamento. Tais
amostras, foram centrifugadas por 15 min a 3000
rpm. Apos, foram realizadas medidas da absorbéncia



C0O VCBCM

em espectrofotbmetro UV-Vis a 660 nm para a
obtencdo da concentracdo de corante remanescente
em cada amostra.

Os resultados de espectrofotometria foram
entdo analisados com o auxilio de uma curva de
calibracdo obtida & partir da solucdo mée, onde a
concentracdo final de cada amostra pode ser
calculada.

3 METODOLOGIA DE CALCULO

A partir do ajuste linear da curva de calibra¢éo
do espectrofotometro, obteve-se a Equagdo 1,
utilizada no célculo da concentracdo do soluto,

abs 1)

C=91252

onde C é a concentracdo do soluto em mg L e abs

€ a absorbancia obtida pelo equipamento, um
parametro adimensional.

A capacidade de adsorcao foi obtida por meio
da Equacéao 2,

_ (CyC)Vy ®)
9= Mgy

onde q é a capacidade de adsor¢cdo em mg g1, Coé
a concentracéo inicial de soluto, C é a concentracao
final do soluto, Vs é 0 volume da solugédo e maq € a
massa de adsorvente utilizada.

Foram realizadas as andlises estatisticas,
através das quais obteve-se o0s efeitos dos
parametros, o diagrama de Pareto e a analise de
superficie de resposta.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados para a
capacidade de adsorcéo das cinzas leve e pesada.

Tabela 2 — Capacidades de adsorcao das cinzas leves e

pesadas
Codificagéo
Amostra dos t (min) Mad (9) q(mgg?
ensaios

1A 15 0,5076 4,944

2A 45 0,5038 4,973
Cinza leve

3A 15 1,5011 1,658

4A 45 1,5075 1,660
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5A 30 1,0064 2,486
6A 30 1,0012 2,498
7A 30 1,0004 2,505
1B 15 0,5050 3,543
2B 45 0,5080 4,087
3B 15 1,5063 1,660
Cinza pesada 4B 45 1,5076 1,661
5B 30 1,0158 2,429
6B 30 1,0120 2,438
7B 30 1,0020 2,484

A partir da Tabela 2 é possivel observar que a
cinza leve apresentou melhor capacidade de
adsor¢do do corante azul de metileno em todas as
condicdes utilizadas. Isto pode ser explicado
possivelmente pelo fato de que a cinza leve possui
uma area especifica maior, visto que suas particulas
sdo menores, 0 que possibilita uma melhor adsorcao,
conforme reportado por Nascimento et al. (2014).

Ainda, os melhores resultados obtidos tanto
para a cinza leve quanto para a pesada foram das
condicdbes de menor massa e maior tempo de
agitacdo. Utilizando uma menor massa de cinza,
possibilitou que esta tivesse contato com um maior
ndamero de moléculas de corante, de forma a explorar
0 seu total potencial e permitir a difusdo intraparticula.
Com um tempo elevado de contato entre as amostras
chegou-se proximo ao equilibrio cinético do processo.

Na Figura 2 é apresentado um comparativo da
solucdo de azul de metileno antes e apds 0 processo
de adsorc¢ao.

Figura 2 — Amostras de solucdo antes e apés
a adsorcao. Codificagao referente a apresentada na
Tabela 2 (A dir.: solugéo mae).




Fonte: Autor (2017).

A partir da andlise do planejamento
experimental do ensaio da cinza leve, obteve-se o
diagrama de Pareto, que pode ser visto na Figura 3,
e a superficie de resposta, apresentada na Figura 4.

Figura 3 — Diagrama de Pareto (cinzas leves).
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(2)Tempo

Fonte: Autor (2017).

Figura 4 — Superficie de resposta (cinza leve).
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Fonte: Autor (2017).

Como pode ser visto na Figura 3, apenas a
massa influencia na capacidade de adsor¢cédo para
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uma analise com intervalo de confianca de 95%. Isto
também pode ser observado através da superficie de
resposta mostrada na Figura 4, que apresenta uma
variacdo da capacidade de adsorcdo com diferentes
valores de massa. Ja, para valores distintos de
tempo, a capacidade de adsor¢do ndo varia
significativamente. Ainda, através de uma analise dos
efeitos, obteve-se um valor negativo de 3,29 para o
efeito da massa na capacidade de adsorcéo. Esta
andlise comprova estatisticamente os resultados ja
apresentados na Tabela 2, onde as menores
guantidades de massa tiveram uma maior
capacidade de adsorcdo, devido ao maior contato
gue essa massa de cinza teve com o adsorvato.

As Figuras 5 e 6 apresentam, respectivamente,
o diagrama de Pareto e a superficie de resposta da
andlise do planejamento experimental do ensaio da
cinza pesada.

Figura 5 — Diagrama de Pareto (cinza pesada).
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Fonte: Autor (2017).

Figura 6 — Superficie de resposta (cinza pesada).
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Fonte: Autor (2017).
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A partir das Figuras 5 e 6, observa-se que para
a massa obteve-se um comportamento similar ao ja
apresentado para a cinza leve. Porém, neste caso, o
tempo também foi um parametro significativo,
entretanto, menos significativo do que a massa, visto
gue o valor do efeito desta foi de 2,15 negativo e o
efeito do tempo teve um valor positivo de 0,27.

A maior faixa granulométrica e maior
heterogeneidade da cinza pesada tem como
consequéncia uma area especifica reduzida para o
material. Com isso leva-se mais tempo para que o
corante atinja o interior dos poros da cinza, fazendo
deste um parametro significativo.

5 CONCLUSAO

Os melhores valores para a capacidade de
adsorcdo do corante azul de metileno pelas cinzas
leve e pesada foram, respectivamente, 4,97 e 4,08
mg/g. Tais valores foram obtidos com o maior tempo
de agitacdo e menor massa de adsorvente.

A partir da anélise estatistica, observou-se que
0s parametros tempo de agitacdo e quantidade de
massa foram significativos para a capacidade de
adsorgdo para 0 ensaio com a cinza pesada. Ja para
a adsorcdo com cinza leve, apenas a massa
apresentou influéncia na capacidade de adsorcao.
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