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RESUMO

O Brasil € considerado um grande produtor e gerador de residuos no segmento
de fruticultura. O aproveitamento total dos alimentos vem sendo adotado por
ser uma pratica sustentavel ecologicamente correta, devido a eficaz utilizagao
dos recursos naturais. Os residuos organicos podem ser reaproveitados,
reduzindo os indices de impactos ambientais. A utilizacdo de biomassas
geradas de residuos agricolas como adsorventes apresenta-se como
alternativa aos métodos convencionais de adsorgéo para purificagéo de corpos
d’agua contaminados. Esse trabalho visa buscar alternativa de
reaproveitamento na forma de biomassa do residuo da acerola. A técnica
empregada para reutilizagao deste residuo foi a secagem convectiva em estufa
com circulagdo de ar e posterior adsorgdo para utilizagdo em processo de
separacdo e purificacao eficaz no tratamento de efluentes com poluentes
organicos. Empregou-se misturas com variadas concentragcées de agua/gasolia
e tempo. Foram realizadas avaliagbes cinéticas, isoterma de equilibrio e
aplicagao ao sistema em leito diferencial. No estudo da cinética de adsorgéo,
foram realizados 3 experimentos, cada uma com 12 amostras de solugdes com
8,6 mL; 12,0 mL e 15,6 mL de gasolina com 40mL de agua. A isoterma de
equilibrio foi obtida, a partir de 10 concentragbes do agente contaminante
variando entre 5 a 50%. No sistema de adsorcao em leito diferencial, realizou-
se dois ensaios com concentragdes de 5,0 e 10,0% do agente contaminante,
percorrendo um tempo de até 60 minutos. Os resultados na cinética de
adsorgao descreveu que 0 bagago adsorveu entre 45 e 80% do total do seu
contaminante, em um curto tempo. Para a isoterma de equilibrio obteve-se
capacidade maxima de adsor¢do de 11,0 mL/g. E no sistema em leito
diferencial, os estudos apresentaram resultados bastante satisfatérios em torno
de 99,0% onde o bagacgo adsorveu quase todo a gasolina, mostrando ser um
adsorvente de grande potencial de composto organico para o sistema,
simulando assim derrame do contaminante em corpos aquaticos garantindo
uma boa performance.

PALAVRAS-CHAVE: tratamento; bioadsorc¢ao; bagaco; leito.



ABSTRACT

Brazil is considered a great producer and generator of waste in the fruticulture
segment. The complete exploitation of foods has been adopted by virtue of
being an ecologically correct sustainable practice, due to the efficient usage of
natural resources. The organic waste can be repurposed, reducing the
environmental impact indexes. The usage of biomasses generated from
agricultural waste as adsorbent presents itself as an alternative to the
conventional methods of adsorption for purification of contaminated water
bodies. This work aims to find an alternative to the repurposing of biomass from
acerola waste. The technique used to reuse this residue was the convective
drying in an oven with circulation of air and subsequent adsorption for use in a
process of separation and effective purification in the treatment of effluents with
organic pollutants. Mixtures with varying concentrations of water / gasoline and
time were employed. Kinetic evaluations, equilibrium isotherm and application
to the differential bed system were performed. In the study of adsorption
kinetics, three experiments were performed, each with 12 solution samples with
8.6 mL; 12.0 mL and 15.6 mL of gasoline with 40 mL of water. The equilibrium
isotherm was obtained from 10 concentrations of the contaminating agent
ranging from 5 to 50%. In the adsorption system in the differential bed, two tests
were carried out with concentrations of 5.0 and 10.0% of the contaminating
agent, covering a time of up to 60 minutes. The results in the adsorption kinetics
described that the bagasse adsorbed between 45 and 80% of the total of its
contaminant, in a short time. For the equilibrium isotherm, a maximum
adsorption capacity of 11.0 mL / g was obtained. And in the differential bed
system, the studies presented satisfactory results around 99.0%, where the
bagasse adsorbed almost all of the gasoline, showing to be an adsorbent of
great potential of organic compound for the system, thus simulating the
contaminant spillage in bodies guaranteeing a good performance.

KEY WORDS: treatment; bioadsorption; bagasse; bed.
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1.  INTRODUGAO

O Brasil é reconhecido como um dos grandes produtores mundiais no
segmento de fruticultura, devido a sua elevada produgdo. Parte dessa
produgéo é destinada ao processamento em agroindustrias onde sdo gerados
diversos subprodutos e residuos agroindustriais. A disposicdo dos residuos
gerados nestes setores esta se transformando em um sério problema
ambiental. Apesar de uma parte ser utilizada para fins diversos, uma grande
quantidade ainda permanece sem utilizagao.

Esses residuos podem conter muitas substancias de alto valor nutritivo e
conter ainda, alto teor de fibras. Estes materiais, geralmente constituidos de
cascas, carogo, sementes e bagaco, podem servir de fonte de matéria
organica, proteinas, enzimas, carboidratos, lipideos, vitaminas e fibras, além de
substancias antioxidantes (NUNES et al., 2015).

Algumas frutas tropicais como acerola, manga, maracuja, abacaxi e caju,
se enquadram neste contexto, ja que sdo amplamente difundidas e valorizadas.
Dentre as frutiferas do Nordeste que merecem destaque por sua produgao e
volume de residuos gerados estdo o caju (Anacardiumoccidentale), o maracuja
(Passiflora edulis), o meldo (Cucumis melo), o abacaxi (Ananascomosus L.), a
acerola (Malpighiaemarginata ou Malpighia glabra) e urucum (Bixaorellana L.)
(INFANTE et al., 2013).

A converséao desses residuos para produtos mais nobres agregaria valor
econdmico, ajudaria a reduzir o custo de descarte dos residuos (GONCALVES;
NAKAMURA,; VEIT, 2014).

A contaminagdo quimica da agua a partir de uma ampla gama de
poluentes organicos e inorganicos, tais como metais téxicos, BTEX,
desencadeou a necessidade de desenvolver tecnologias no intuito de remover
esses poluentes. Essas substancias, que geralmente oferecem resisténcia a
métodos de degradacgdo bioldgica ou ndo sao removidas efetivamente por
métodos de tratamento fisico-quimicos (NASCIMENTO et al., 2014).

Adsorgao € um dos processos mais eficientes de tratamento de aguas e
aguas residuarias, sendo empregadas nas industrias a fim de reduzir dos
efluentes os niveis de compostos téxicos ao meio ambiente (MOREIRA, 2008).
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O estudo da cinética de adsorgdo descreve a velocidade em que o
adsorbato € adsorvido pelo adsorvente, ou seja, corresponde ao transporte do
adsorbato pela camada limitante até a entrada dos poros do adsorvente
(AMORIM, 2016).

E a forma mais frequente de se investigar o tipo de interagcdo existente
entre soluto e adsorvente é através da realizagdo de isotermas de adsorgéo
que correspondem a representagées graficas que relacionam a concentragao
do soluto adsorvido por unidade de superficie com a concentragdo de soluto
em solugcdo quando a adsorgdo atinge o equilibrio, a temperatura constante
(SILVA, 2014).

Por esta raz&o, a adsorgado tem ganhado importancia como uma técnica
de grande potencial para o tratamento de efluentes industriais, principalmente
devido a utilizagdo de bioadsorventes, onde sédo obtidos de subprodutos da
agricultura. Dessa forma, algumas pesquisas vém sendo desenvolvidas com o
proposito de aproveitamento de residuos da agroindustria como adsorventes
em processos de separagao por adsorgao e muitos estudos tém comprovado a
eficiéncia destes adsorventes.

O sucesso da adsorgdo como processo de separagdo depende da
escolha do material adsorvente e da otimizacdo das variaveis do processo
(RUTHVEN, 1984).

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

Verificar a viabilidade do poder adsortivo do residuo gerado no
processamento de polpa de acerola aquaticos contaminados com gasolina.
1.1.2. Objetivos Especificos

= Realizar o processo de secagem convectiva.
« Estudar a cinética no processo de adsorgao do sistema bagaco/efluente.
Obter as isotermas de adsorgao.

« Estudar o sistema em leito diferencial.
2. FUNDAMENTA(}I\O TEORICA

2.1.DEGRADACAO AMBIENTAL POR CONTAMINANTE ORGANICO
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A preocupagdo com O meio ambiente tem se tornado um
questionamento bastante relevante para a sociedade, devido a busca
crescente de recursos para industrializagdo e desenvolvimento econdédmico do
Brasil, sendo por esse motivo alvo de muitos debates, discussées e estudos
em todo o mundo. Estudos estes que visam solugdes e técnicas mais
sustentaveis de tratamento que auxiliem no controle (remogéao ou redugao) de

poluentes de areas contaminadas (SZPAK, 2013).

Os problemas de degradacdo ambiental tém sido verificados e
comprovados por profissionais da area, tanto no meio rural como no urbano
nas mais diversas modificagdes no meio ambiente, tais como: degradagéo do
solo pela erosao; degradagédo do ambiente pela poluicdo das aguas e do ar; via
agrotoxicos; contaminacgao de alimentos (MARQUES, 2013).

Impacto ou degradacdo do meio ambiente € definido segundo a
CONAMA através da Resolugdo n°001, de 1986, como qualquer alteracdo
fisica, quimica ou biologica a ele causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam
a saude, a seguranga e o bem estar da populagdo, as atividades sociais e
econOmicas, a biota, as condigbes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a
qualidade dos recursos ambientais (CARVALHO, 2014).

Para Hammes (2002), impacto ambiental, € o conjunto de efeitos sobre
os diversos componentes ambientais, que corresponde aos aspectos do meio
fisico, social, econdmico, politico e cultural, relacionados a presenga do
homem. Caracterizando-se pela alteragao das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, podendo assim ser positivo ou negativo.

Segundo Oliveira (2004), quando ocorre uma alteragdo fisica no
ambiente, de forte efeito visual, causada pelo homem, tem-se uma condig¢éo de
degradagdo. Quando se ftratar de presenca de substancias ou elementos
estranhos ao ambiente, tornando-o impréprio as formas de vida que
normalmente abriga, significa a existéncia de um processo de poluicéo,
evidenciada por simples analise visual, exemplificada pela presenca de esgotos
domésticos em mananciais, visivel, também, pela cor escura da agua e pelo

forte odor. Tratando-se de uma condicdo em que existe a presenga de
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substancia estranha em um determinado compartimento ou ser vivo (solo,
agua, ar, plantas e animais) tem-se a contaminacdo. Como exemplos de
contaminagéao, tem-se a presencga de agrotoxicos e produtos quimicos diversos,
em concentragdes prejudiciais a saude e ao meio ambiente.

Combustiveis fosseis, como gasolina e oleo diesel, sempre formaram a
principal matriz energética para a movimentagdo de veiculos a combustdo
interna. Entretanto, apesar da aceitagdo do uso destes tipos de combustiveis e
da existéncia dos postos de abastecimento em areas urbanas, ndo elimina o
fato de que estes produtos sdo constituidos por algumas substancias altamente
poluentes e perigosas (FINOTTI, 2003).

Os efeitos para a contaminagdo em corpos d’agua por hidrocarbonetos
variam, dependendo do composto. E pode representar um risco para o0s
ecossistemas aquaticos e para a saude humana. Alguns hidrocarbonetos sao
carcinogénicos o que pode, portanto, aumentar o risco de desenvolvimento de
cancer. Outros sao téxicos e podem causar diversos efeitos a saude humana e
aos organismos aquaticos (CARVALHO, 2014).

2.1.1. Impactos em corpos d’agua por derivados de hidrocarbonetos

A contaminagdo de aguas subterraneas por derivados de petréleo tem
merecido atengdo cada vez mais intensa nos meios académicos e empresariais
no Brasil, apos ter se revelado um dos mais graves problemas ambientais em
paises mais industrializados (THIEM et al., 1994).

Essa contaminagdo causa degradacdo ambiental e as consequéncias
sdo inumeras e até irreversiveis, afetando ecologicamente, socialmente e
economicamente, tendo como consequéncias prejuizos a saude humana.

Aproximadamente 90% da composicdo do petroleo € uma mistura
complexa de hidrocarbonetos, o restante € constituido por compostos
organicos sulfurados, nitrogenados, oxigenados e organometalicos. A gasolina
é constituida de uma mistura de hidrocarbonetos volateis, cujos componentes
majoritarios séo cadeias ramificadas de parafinas, cicloparafinas e compostos
aromaticos, incluindo benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno (BTEX)
(FINOTTI, 2009).
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A gasolina é constituida por hidrocarbonetos mais leves (cadeias com 5
a 12 atomos de carbono) enquanto o 6leo diesel contém uma proporgéo maior
de hidrocarbonetos um pouco mais pesados (6 a 22 atomos de carbono)
(NETO, 2007). Dessa maneira, a gasolina apresenta maior solubilidade, maior
volatilidade e menor viscosidade que o Oleo diesel, fatores esses que,
somados, conferem a gasolina uma maior mobilidade no solo e,
consequentemente, um maior potencial de impacto ambiental.

Dos hidrocarbonetos que os constituem os que causam maior
preocupagao sdo os compostos aromaticos, principalmente o benzeno, o
tolueno, o etilbenzeno e os xilenos (orto, meta e para), por serem eles os mais
soliveis e os mais téxicos entre os demais. Esses compostos (comumente
denominados BTEX) sdo poderosos depressores do sistema nervoso central,
apresentando toxicidade crénica, mesmo em pequenas concentragoes,
segundo as normas apresentadas na Portaria n° 36, de 19 de Janeiro de 1990
do Ministério da Saude (CONSEUIL et al., 1999).

Em um derramamento de gasolina, uma das principais preocupacgoes € a
contaminacgao de aquiferos que sejam usados como fonte de abastecimento de
agua para consumo humano. Dentre os BTEX, o benzeno é considerado o
mais toxico com padrédo de potabilidade de 10 mg/l. Trata-se de uma
substancia comprovadamente cancerigena, sua concentragdo dissolvida em

agua em contato com gasolina pode chegar a 30.000 ppb (ANDRADE, 2010).

2.1.2. Fontes de Contaminacgao

A descarga de aguas residuais contendo 6leo no meio ambiente
aumenta a cada ano. Esses 6leos encontrados em aguas contaminadas podem
ser gorduras, lubrificantes, hidrocarbonetos pesados (alcatrédo, graxa, 6leos
crus e oleo diesel) e hidrocarbonetos leves (querosene, querosene de aviagao
e gasolina) (NETO, 2015).

As principais fontes industriais de contaminagao incluem refinarias de
petroleo, fabricagdo e usinagem de metais e alimentos processados. A
contaminagdo da agua pode ocorrer com o petrdleo livre ou flutuante
derramado no mar, assim como na forma de emulsdes 6leo em agua.
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Das possiveis fontes de langcamento de derivados de petréleo para o
meio ambiente, constituem no alvo de maior preocupagdo o0s postos
distribuidores de combustiveis. Devido a maior dispersao por todo o territério
nacional e quantidade de combustivel estocada, de modo que se derramada no
solo, pode ser suficiente para inviabilizar o consumo de milhées de metros
cubicos de agua (FILHO, 2013).

A ocorréncia ou ndo de vazamentos de Tanque de Armazenamento
Subterraneo sé é identificada, na maioria dos casos, quando uma fonte de
captagéo de agua é contaminada (SILVA, 2002). Dessa forma quando ocorre,
as atengbes estdo voltadas para a contaminagao do lengol freatico para a
presenca dos hidrocarbonetos monoaromaticos benzeno, tolueno, etilbenzeno
e xileno (BTEX) na agua utilizada para o abastecimento da populagéo
(CORSEUIL e ALVAREZ, 1996).

2.2.RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

Nas ultimas décadas, os problemas ambientais, tem se tornado cada vez
mais criticos e frequentes, principalmente devido ao desmedido crescimento
populacional e ao aumento da atividade industrial (GREEN PEACE, 2016).

Um dos maiores desafios com que se defronta a sociedade moderna € o
equacionamento da geragado excessiva e da disposi¢ao final ambientalmente
segura destes residuos. A preocupagdo mundial em relagdo aos residuos tem
aumentado ante o crescimento da produgdo, do gerenciamento inadequado e
da falta de areas de disposicao final (JACOBI; BESEN, 2011).

A disposicdo final dos residuos nas atividades agroindustriais €
geralmente um problema ambiental, estes residuos possuem baixo ou nenhum
valor econdémico e geralmente apresentam problemas de descarte pois
representam perdas econdmicas no processo produtivo caso ndo recebam
destinagao adequada podem proporcionar problemas ambientais, em razao da
sua carga poluidora (GONCALVES, 2014). A conversao desses residuos para
produtos mais nobres agregaria valor econdmico e ajudaria a reduzir o custo de

descarte dos residuos.
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O uso crescente de materiais renovaveis € uma realidade e envolve
inovacgdo tecnoldgica no uso alternativo de recursos naturais, sobretudo nas
fibras naturais e dos restos de frutas tropicais do Brasil que tem abundancia de
matéria-prima. O Brasil é considerado como um dos paises que mais produz
residuos agroindustriais, como os residuos de frutas pelas industrias de polpas,
0 que tem contribuido para o aumento da produgéo do lixo organico, percebe-
se, como consequéncia, graves problemas ambientais (MARTINS, 2011).

Inumeros estudos utilizando residuos industriais do processamento de
alimentos tém sido realizados visando a redugdo do impacto ambiental e o
desenvolvimento de tecnologias que agreguem valor aos produtos obtidos
(PELIZER et al., 2007).

Estima-se que o processamento de polpas de suco, gera-se cerca de
40% dos residuos agroindustriais, composto de restos de polpa, casca, carogos
ou sementes (LOUSADA JUNIOR et al., 2006).

Uma forma de atuacdo, no que diz respeito ao aproveitamento de
residuos é a de buscar utilizagdes viaveis e econdmicas para os inevitaveis
residuos agroindustriais gerados (AMORIM, 2016). Sempre que possivel, o
residuo final devera constituir em matéria prima para um novo processo,
constituindo uma segunda transformacéo.

2.3.ACEROLA

A acerola também conhecida como cereja das Antilhas ou cereja de
barbados pertence a familia Malpighiaceae, género Malpighia (OLIVEIRA et al.,
2003) e é originaria de regides da América Central, noroeste da América do Sul
e Antilhas (NEVES et al., 2010).

Dentre os fatores responsaveis pelo estimulo ao cultivo de acerola,
destaca-se a riqueza em vitamina C apresentada pelos seus frutos sendo, por
esse motivo, considerada como uma das principais fontes naturais dessa
vitamina. Além de ser excelente fonte de vitamina C, a acerola apresenta-se
como fonte de provitamina A, contém vitaminas do grupo B como tiamina (B1),
riboflavina (B2), piridoxina (B6) e Niacina, apresenta em sua composi¢do os
minerais ferro, calcio, fésforo e sédio (FOLEGATTI; MATSUURA, 2003).
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O fruto da aceroleira € uma drupa, carnosa variando na forma tamanho e
pesa de 2 a 10g (NEVES, 2007). Sua polpa (mesocarpo) carnuda é recoberta
por uma casca (epicarpo) de prote¢do muito fina e delicada, que amadurece

rapidamente, a Figura 1 mostra a acerola in natura.

Figura 1. Morfologia da Acerola

Fonte: Propria (2018).

A aceroleira pode florescer e frutificar varias vezes durante o ano, com
uma producdo de trés ou mais safras, concentradas principalmente na
primavera e verdo que dependem muito das condi¢des climaticas locais e
disponibilidade de agua no solo. Atualmente, verifica-se uma expanséo
crescente e rapida de seus plantios comerciais em praticamente todos os
estados brasileiros, notadamente na regido Nordeste, por suas condigbes de
solo e clima onde a acerola melhor se adapta e também em regides de clima
subtropical (MUSSER, 1995).

A acerola gera residuos estimado em cerca de 34,40 mil toneladas do
fruto por ano sdo processados nas industrias brasileiras, o que equivale a
7,16% do total de frutas colhidas no pais (ALDRGUE et al., 2002).

O sucesso da industrializacdo da acerola é creditado a quantidade de
polpa comestivel que a fruta produz e o restante, bagacgo, casca e sementes,
que representam entre 15 e 41% do volume total de toda a acerola processada

e desprezada no processo fabril, considerado custo operacional para as
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empresas (AGUIAR et al., 2010), sendo este pouco explorado. Na Figura 2 é

apresentado o residuo acerola apos o processamento.

Figura 2. Residuo da Acerola

Fonte: Propria (2018).

2.4. SECAGEM

Ocorre nessa operagado a transferéncia de calor do ar desumidificado
para o produto sob a diferenca de temperatura entre eles e a diferenga de
pressao parcial de vapor de agua existente entre o ar e a superficie do produto
determina a transferéncia de massa para o ar, na forma de vapor de agua
(PARK et al., 2002).

A secagem pode ser realizada de diversas formas, as que serdo
abordadas aqui apenas a secagem convectiva € realizada em um secador de
bandejas que consiste de uma camara com um sistema de aquecimento
controlado unido a uma circulagéo de ar com velocidade controlada.

A secagem por convecgdo € um dos métodos mais utilizados para a
conservagao de frutas por meio da redugdo do seu teor de agua até niveis
entre 10 e 25% base umida (b.u.), porém trata-se de operagdo que
normalmente reduz a qualidade do produto ao alterar suas caracteristicas
originais relacionadas a aparéncia e ao sabor.
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Com a perda de umidade obtém-se a curva da cinética de secagem que
nada mais é que perda de umidade da amostra, ao longo do tempo. O estudo
da cinética de secagem é realizado pelo coeficiente de difusividade, que
engloba os efeitos de todos os fenémenos, podendo intervir na migragéo da
agua e seu valor € sempre obtido pelo ajuste das curvas experimentais quando
modelados através de métodos matematicos com os da literatura (ANTONIO,
2006).

Nobrega (2012) estudou a secagem do residuo agroindustrial da acerola
em secador convectivo de bandejas sob condi¢gdes controladas de temperatura
de trabalho (60, 70 e 80 °C), velocidade de ar (4, 5, e 6 m/s) e espessura do
material (0,5; 0,62 e 0,75 cm) mediante do planejamento experimental do tipo
fatorial 2° com 3 pontos centrais. O presente estudo caracterizou o pé do
residuo da acerola como ingrediente com elevado potencial bioativo.

Reis (2017) Elaborou a farinha de acerola desidratada em estufa com
circulacdo de ar. A farinha de acerola foi avaliada a cada 15 dias, por um
periodo de 75 dias. As perdas de Acido Ascérbico foram de 76,2% e 80%;
23,9% e 55%; 37,9% e 65% para farinhas com e sem sementes desidratadas a
60, 70 e 80 °C, respectivamente. De acordo com os resultados obtidos, a
melhor temperatura de desidratacdo foi de 70°C, pois resultou em farinha com
alta qualidade de consumo e estabilidade de parametros fisico-quimicos
durante 75 dias de conservacgéo.

2.5. ADSORCAO

Adsorgao € um dos processos mais eficientes de tratamento de aguas e
aguas residuarias, sendo empregadas nas industrias a fim de reduzir dos seus
efluentes os niveis de compostos toxicos ao meio ambiente (MOREIRA, 2008).

A adsorgao € uma operagéao de transferéncia de massa, a qual estuda a
habilidade de certos solidos em concentrar na sua superficie determinadas
substancias existentes em fluidos liquidos ou gasosos, possibilitando a
separagao dos componentes desses fluidos (NASCIMENTO et al., 2014).

Uma vez que os componentes adsorvidos, concentram-se sobre a
superficie externa, quanto maior for esta superficie externa por unidade de
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massa solida, tanto mais favoravel sera a adsorgéo. Por isso, geralmente os
adsorventes séo soélidos com particulas porosas. A espécie que se acumula na
interface do material € normalmente denominada de adsorvato ou adsorbato; e
a superficie sodlida na qual o adsorvato se acumula, de adsorvente ou
adsorbente (RUTHVEN, 1984).

Os processos de separagao por adsorgao estdo baseados em trés
mecanismos distintos: 0 mecanismo estérico, os mecanismos de equilibrio e os
mecanismos cinéticos. Para o mecanismo estérico, os poros do material
adsorvente possuem dimensdes caracteristicas, as quais permitem que
determinadas moléculas possam entrar, excluindo as demais. Para os
mecanismos de equilibrio, tém-se as habilidades dos diferentes soélidos para
acomodar diferentes espécies de adsorvatos, que sado adsorvidos,
preferencialmente, a outros compostos. O mecanismo cinético esta baseado
nas diferentes difusividades das diversas espécies nos poros adsorventes
(DO, 1998).

Dependendo da natureza das forgas envolvidas, a adsor¢do pode ser
classificada quanto a sua intensidade em dois tipos: adsorcao fisica e adsorgao
quimica. No caso de adsorgao fisica, a ligagdo do adsorvato a superficie do
adsorvente envolve uma interagao relativamente fraca que pode ser atribuida
as forgas de Van der Waalls, que sao similares as forgas de coesao molecular.
Diferentemente, a quimissorgéo, a qual envolve a troca ou partilha de elétrons
entre as moléculas do adsorvato e a superficie do adsorvente, resultando em
uma reagao quimica. Isso resulta essencialmente numa nova ligagdo quimica
e, portanto, bem mais forte que no caso da fisissorgdo (NASCIMENTO et al.,
2014).

Desta forma, séo varios os fatores que influenciam o processo de
adsorcdo como a area superficial, as propriedades do adsorvente e do
adsorvato, a temperatura do sistema, natureza do solvente e o pH do meio. E
um processo que depende de varios fatores tais como: natureza do adsorvente,
do adsorvato e das condigbes operacionais. As caracteristicas do adsorvente
incluem: area superficial, tamanho do poro, densidade, grupos funcionais
presentes na superficie e hidrofobicidade do material. Por outro lado, a
natureza do adsorvato depende da polaridade, do tamanho da molécula, da
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solubilidade e da acidez ou basicidade. As condigbes operacionais incluem,
principalmente, temperatura, pH e natureza do solvente (COONEY, 1999).

2.5.1. Cinética de Adsorgao

Cinética de adsorgao € expressa como a taxa de remogao do adsorvato
na fase fluida em relagdo ao tempo, envolvendo a transferéncia de massa de
um ou mais componentes contidos em uma massa liquida externa para o
interior da particula do adsorvente, os quais deverdo migrar através dos
macroporos até as regides mais interiores desta particula (ALBERNAZ, 2015).

Esta técnica de adsorcdo, usando biomassas como adsorvente vem
sendo uma alternativa potencialmente atrativa e econdmica. O efeito de
diversas biomassas vem sendo estudado para a remogao de metais pesados
de efluentes industriais (COSSICH et al., 2002) e também no tratamento de
efluentes contendo compostos organicos, como € o caso dos efluentes de
petréleo (SOUZA et al., 2018).

Descreve, portanto a velocidade com a qual as moléculas do adsorvato
sdo adsorvidas pelo adsorvente. Esta velocidade depende das caracteristicas
fisico-quimicas do adsorvato, tais como natureza, massa molecular e
solubilidade e do adsorvente, tais como a natureza e estrutura de poros
(CLAUDINO, 2003). A velocidade de adsor¢cdo pode ser afetada pela
temperatura, pH, forga iénica, concentracdo inicial do adsorvato, agitacao,
tamanho das particulas e distribuicdo do tamanho dos poros (NASCIMENTO et
al., 2014).

Esta relacionada com a area de superficie do adsorvente. Dessa forma,
o tamanho da particula esta diretamente relacionado e é também um
importante fator que afeta a capacidade de adsor¢cdo (HONORIO, 2013). E é
expressa como a taxa de remogao do adsorvato na fase fluida em relagéo ao
tempo, envolvendo a transferéncia de massa contida em uma massa liquida
externa para o interior da particula do adsorvente.

Em principio para Nascimento (et al., 2014), a cinética de adsorgéo pode
ser conduzida por diferentes processos, conforme apresentado na Figura 3,
onde:
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a) A difusdo através do filme liquido: a qual corresponde a transferéncia de
moléculas da fase fluida para superficie externa da particula adsorvente, por
intermédio de uma camada de fluido que envolve a particula.

b) Difuséo intra poro: a qual é ocasionada pela difusdo de moléculas no fluido
para o interior dos poros.

c) Difusdo na superficie: a qual corresponde a difusdo das moléculas
totalmente adsorvidas ao longo da superficie do poro.

Figura 3. Etapas da cinética de adsorcéo

A: Difusdo através do filme Liquido

. /\:/ B: Difusdo intra-poro
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C: Adsorc¢ao dentro do pora

Fonte: Nascimento et al. (2014).

2.5.2. Isoterma de Equilibrio

O equilibrio de adsorgédo é geralmente um requisito essencial para
obtengdo de informacgdes relevantes sobre projeto e analise de um processo de
separagao por adsorgao.

Quando uma determinada quantidade de um sdélido, este comumente
chamado de adsorvente, entra em contato com um dado volume de um liquido
contendo um soluto adsorvivel, este chamado adsorvato, a adsor¢éo ocorre até
que o equilibrio seja alcangado (NASCIMENTO et al., 2014). Isto é, quando o
adsorvato é colocado em contato com o adsorvente, as moléculas ou ions
tendem a fluir do meio aquoso para a superficie do adsorvente até que a

concentragdo de soluto na fase liquida permanecga constante. Nesse estagio é
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dito que o sistema atingiu o estado de equilibrio e a capacidade de adsorgéo do
adsorvente é determinada.

A obtencdo de uma isoterma de adsorgdo € um processo simples em
que uma massa de adsorvente € adicionada em um determinado volume de
uma série de solugbes com concentragdes iniciais diferentes e conhecidas.
Quando o equilibrio de adsorgao é atingido, temos a concentragéo final de
soluto na solugédo em equilibrio (em gramas ou mols por litro de solugéo) e a
capacidade de adsorgédo do adsorvente (em massa ou mols de adsorvato, por
unidade de massa de adsorvente) (NASCIMENTO et al., 2014).

O estudo do equilibrio fornece informagdes fundamentais para a selegao
de um adsorvente satisfatério. Segundo Morais (2005), as informagbes das
isotermas de equilibrio podem fornecer a estimativa da quantidade aproximada
de adsorvente necessaria para um dado processo e consequentemente, o
tamanho do equipamento requerido para a operagdo de adsorgdo em
condicoes de equilibrio.

Para Amorim (2016) curvas de isoterma, fornecem a uma dada umidade
e temperatura, mostram a variagdo da concentragdo de equilibrio no sélido
adsorvente com a pressdo parcial ou concentracdo da fase liquida.
InformacgGes Uteis para processos de concentragao, secagem e hidratagdo de
alimentos, visto que a facilidade de se retirar ou adicionar agua esta
relacionado com a atividade de agua do alimento e ainda para verificar e
acompanhar a estabilidade de produtos alimenticios durante o armazenamento
(RIBEIRO e SERAVALLI, 2007).

Os gréficos obtidos podem apresentar-se de varias formas, fornecendo
informacdes importantes sobre o mecanismo de adsorgdo como demonstrado

na Figura 4.
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Figura 4. Formas possiveis de isotermas de adsorcao

- Favoravel

Destavordvel

Fonte: Moreira (2008).

A isoterma linear diz que, a massa de adsorvato retida por unidade de
massa do adsorvente € proporcional a concentragédo de equilibrio do adsorvato
na fase liquida. Ja a isoterma favoravel nos informa que a massa do adsorvato
retida por unidade de massa do adsorvente é alta para uma baixa
concentracdo de equilibrio do adsorvato na fase liquida e a desfavoravel nos
revelam que a massa de adsorvato retida por unidade de massa do adsorvente
independe da concentragdo de equilibrio do adsorvato na fase liquida e que a
massa de adsorvato retida por unidade de massa do adsorvente € baixa,
mesmo para uma alta concentragao de equilibrio do adsorvato na fase liquida,
respectivamente (MOREIRA, 2008).

Muitas equagbes de isotermas foram propostas com dois ou mais
parédmetros para ajustar os dados experimentais sobre os valores de q versus
Ce. Dentre as mais utilizadas, podemos citar as equagdes de Langmuir,
Freundlich, Redlich-Peterson, Temkin e Dubinin—Radushkevich (SOUZA et al.,
2018; AMORIM et al ., 2018; OLIVEIRA, et al., 2011; SOUSA NETO, 2011). As
mais comumente utilizadas encontram-se as equagdes de Langmuir e
Freundlich. Suas maiores utilizacbes sao devido ao fato de se prever a
capacidade maxima de adsor¢do do material (modelo de Langmuir) e
capacidade de descrever o comportamento dos dados experimentais. Além
disso, o fato de elas apresentarem dois parédmetros torna mais facil a sua

utilizagao.
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2.5.3. Adsorcao em Leito Diferencial

O sistema de adsorgéo em leito diferencial € uma técnica nova, onde consiste
em remover contaminantes de um efluente através de uma camada fina de
bioadsorventes em contato com esse efluente, proposto por Sousa et al. (2011),
apresentado na Figura 5.

Figura 5.Representagéo do leito diferencial

FONTE: AMORIM, (2016)

Medeiros (2017) estudou adsorgdo em leito diferencial utilizando algas
selecionadas como Sargassum spp, para avaliar a remogédo de contaminante
derivado de petréleo. Os experimentos foram realizados a uma espessura do
leito diferencial igual a 3mm e variando o tempo de contato da disperséo
agua/gasolina com a biomassa. Os resultados dos experimentos mostraram um
excelente desempenho do Sargassum, apresentando 100% de adsorgao para
concentragbes do contaminante igual a 3% e 6%. Quando a concentragao
usada foi de 9% de contaminante ndo foi possivel a completa remocgéo,
contudo houve uma remogéo em torno de 80%. Revelando para as condi¢gbes
estudadas 6timos resultados para ser usado como bioadsorvente da gasolina.

Amorim (2016) utilizou o residuo gerado na produgédo de cerveja para
estudar o processo adsortivo. Para a cinética de adsorgédo foram realizadas 3
experimentos, cada uma com 12 amostras de solugbes com gasolina e agua.
Para a isoterma de equilibrio foram realizadas 10 concentragdes diferentes de
agua com agente contaminante gasolina com variagdo de 5 a 50% do agente
contaminante e colocado sob agitacdo por 5 a 60 minutos para mistura das
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substancias. Na adsorcao em leito diferencial, foram realizados concentragdes
diferentes de agua/gasolina com variagédo de 5,0, 7,5 e 10,0% do agente
contaminante.

E obteve como resultado que a cinética de adsor¢do descreveu que o
bagaco adsorveu de forma satisfatéoria quase 50% do total do seu
contaminante. A isoterma de equilibrio obteve-se um resultado satisfatério com
capacidade maxima de adsor¢do de 10,1fmL/g. E no sistema de leito
diferencial, o bagago adsorveu quase todo o contaminante, apresentando como
um bom adsorvente de composto organico, para a concentragdo de 10,0%,
onde se observou que a biomassa adsorveu 98,75% do contaminante.

Oliveira (2017) avaliou o poder adsortivo do sisal na forma de particulas
(p6), derivado da mucilagem exposta ao sol, no processo de adsorgdo de
gasolina presente em corpos aquaticos. O estudo da adsor¢do em leito
diferencial utilizando 5% do contaminante, em apenas 10 minutos atingiu 100%
de remocgéo de gasolina presente no corpo d’agua sintético. Utilizando 7,5% de
contaminante, a partir dos 30 minutos ja existia uma estagnagcdo do
desempenho adsortivo do sisal. Com 10 % de contaminante foi possivel
observar uma quantidade de gasolina adsorvida variando entre 60 e 100%.

Nascimentos (2018) estudou palha de milho como biomassa seca com o
intuito de remover azul de metileno. Na cinética de adsorgédo a palha de milho
adsorveu satisfatoriamente cerca de 95% do total relativo ao contaminante em
estudo. Para a isoterma de equilibrio foi obtido um valor satisfatério para a
capacidade adsortiva da biomassa de aproximadamente 3,5 mg/g.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1.LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi realizado no Laboratério de Pesquisa em Ciéncias
Ambientais e a secagem realizada no Laboratério de Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, ambos pertencentes ao Centro de Ciéncias e Tecnologia da

Universidade Estadual da Paraiba.
3.2. MATERIA PRIMA

A matéria-prima utilizada como bioadsorvente foi o residuo da acerola,
comercializada na feira central de Campina Grande-PB. O efluente, adotado
como adsorvato foi a gasolina tipo comum, de um posto de combustivel,
localizado também em Campina Grande, Paraiba.

3.3. PREPARACAO DA MATERIA PRIMA PARA O PROCESSAMENTO

O residuo concebido da acerola, foi submetido a sucessivas lavagens
para a remogao maxima de sua polpa e agua, assim como também submetido
ao processo de trituragdo através do processador industrial, antes de ser
direcionado as bandejas metalicas para a secagem, como pode ser verificado
na Figura 6.

Figura 6. Residuo triturado pronto para secagem

Fonte: Propria (2018).
3.4. SECAGEM CONVECTIVA
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O residuo preparado foi pesado na Balanga Mater AD200 (Figura 7) com
capacidade maxima de 210 g e precisdo de leitura de 0,001 g, foi levado para a
estufa com circulagdo de ar MODELO 400/ND (Figura 8), de acordo com a
temperatura especificada no planejamento fatorial 2% na Tabela 1. O peso das
amostras foi registrado inicialmente em intervalos de 15 em 15 minutos até
atingir uma hora. A partir de uma hora, as pesagens procederam-se em um
intervalo de 30 minutos. Este procedimento foi realizado até obter peso

constante da amostra.

Figura 7. Balanga Semi-analitica

Fonte: Propria (2018).

Figura 8. Estufa de Circulagao

Fonte: Propria (2018).
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Tabela 1. Delineamento Composto Central (DCC) - utilizou-se um planejamento
fatorial 22 com trés repeti¢des no ponto central.

ENSAIOS T Db T °C M (g9)
E1 -1 -1 50 50
E2 1 -1 70 50
E3 -1 1 50 150
E4 1 1 70 150
ES 0 0 60 100
E6 0 0 60 100
E7 0 0 60 100

A amostra seca foi submetida a um triturador industrial (Figura 9). A
biomassa classificada utilizando um conjunto de peneiras de 1,00 a 2,38 mm
de abertura (Figura 10), de modo a se obter um material uniforme, para ser
acondicionada em recipientes de vidro devidamente identificado para sua
posterior utilizagao.

Figura 9.Triturador Industrial

Fonte: Propria (2018).
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Figura 10. Sistema de Peneiras
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Fonte: Propria (2018).

3.5.DETERMINACAO DA UMIDADE INICIAL

3.5.1. Umidade em estufa
Ao final da secagem, atingindo-se peso constante do residuo, 2 gramas
da amostra de cada ensaio, foi transferido para um cadinho (calibrados e

identificados), de acordo com a Figura 11.

Figura 11. Amostra para determinagao da umidade

Fonte: Propria (2018).

As amostras foram colocadas na estufa de secagem TECNAL TE 393/2 a
105°C (Figura 12) durante 24h, em triplicata. Passado 24 horas, pesou-se as
amostras. E de acordo com as técnicas descritas pelo Instituto Adolfo Lutz,
expressa em base umida (b.u) para melhor visualizacdao em percentual, pela

Equacao (1):
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mi - mf
Ubu =— x100% @Y
mi

Onde:

mi: Massa inicial das amostras(g).
mf. Massa final das amostras desidratadas em estufa (g).

Figura 12. Estufa de secagem TECNAL TE 393/2

Fonte: Propria (2018).

A secagem convectiva foi realizada em um secador de bandejas, em
estufa com circulagao de ar. A partir dos dados adimensionais de umidade e da

taxa de secagem em fungdo do tempo do processo, definida como Equacgéo

(2):

__Ut-Ueq
Ux= Ui -Ueq (2)

3.5.2. Umidade no Infravermelho

A determinacdo de umidade Balanga por infravermelho (ID200-
determinador de umidade 200g-Marte) mostrada na (Figura 13), qual tem por
finalidade quantificar a umidade do residuo através da diferenca do peso da
amostra umida e seca, pela desidratagdo por ldampada de infravermelho. Bem

como para verificar até que ponto se necessita realizar a cinética de secagem.
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E realizada pesando-se 2g da amostra Umida e seca, conforme instrucées de
uso do equipamento.
Figura 13. Balanca de Infravermelho

Fonte: Propria (2018).
3.6. ADSORCAO
3.6.1. Cinética de Adsorgao

Os testes de cinética e isoterma de equilibrio foram realizados em uma
Mesa Agitadora da Nova Técnica, apresentado na Figura 14.

Figura 14. Mesa Agitadora da Nova Técnica

Fonte: Propria (2018).

No estudo de cinética de adsorgao, foi desenvolvido experimentos em
triplicatas utilizando 1,2g de biomassa seca (fixo), em cada experimento,
totalizando 12 amostras. Onde continham concentragbes iguais a 8,6, 12,0 e
15,6mL de gasolina para 40mL de agua, em cada ensaio, conforme

apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2. Variagdo das concentragbes e tempo

Amostra Tempo de Contato (min) Gasolina (mL) | Agua (mL)

12 de 5 ate 60 8,6/ 12/ 15,6 40

Numa primeira etapa, em um erlenmeyer transferiu-se as concentragées
de agua e gasolina deixando-os sob agitagdo em mesa agitadora, com
velocidade compativel a 130 rpm, por cerca de 5 minutos até a maxima mistura
das duas substancias, em sequéncia adicionou-se a biomassa seca. O sitema
foi fechado com papel aluminio, onde 0 mesmo permaneceu em agitagcdo. As
amostras foram retiradas a cada 5 minutos, por um tempo percorrido maximo

de 60 minutos, apresentado na Figura 15.

Figura 15. Amostras na mesa de agitagéao.

Fonte: Propria (2018).

Apds o tempo de contato todo o conteudo foi transferindo do erlenmeyer
com auxilio de uma peneira e um funil para reter o agente adsorvente, onde o
conteudo liquido foi transferido para a proveta, onde se realizava a leitura do
volume de cada substéncia, através de proveta graduada de 50 mL.

Para prever a eficiéncia do adsorvente e descrever a quantidade de
adsorvato em relacdo ao agente contaminante foi feita a diferenca entre a
quantidade de contaminante no inicio do processo com a quantidade no final

da adsorc¢ao.
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3.6.2. Isoterma de Equilibrio

Realizados também em triplicata com 1,2g de biomassa seca, os
experimentos de isoterma de equilibrio foram executados com concentragdes
de agua e agente contaminante (gasolina) variando de 5% a 50% de gasolina
em um total de 52mL agua/gasolina. Somando assim 10 amostras em
concentragdes diferentes de agua/gasolina apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Variagédo de concentragdo agua/gasolina.

Concentracao (%) Gasolina (mL) Agua (mL)
S 2,6 49,4
10 5,2 46,8
15 7,8 44,2
20 10,4 41,6
25 13,0 39,0
30 15,6 36,4
35 18,2 33,8
40 20,8 31,2
45 23,4 28,6
50 26,0 26,0

As solugbes contendo as concentragdes de agua e gasolina foram
transferidas para um erlenmeyer e submetidas a agitagao por 5 minutos até a
maxima mistura das duas substancias com velocidade de 130 rpm, em seguida
adicionou-se a biomassa seca tampando-o com papel aluminio e deixando em
agitagcédo por 60 minutos para que a biomassa adsorva o agente contaminante.

Apds o tempo de agitagao, transferiu-se o conteudo do erlenmeyer com
o auxilio de uma peneira e um funil para reter o agente adsorvente, transferido
o conteudo para uma proveta para realizagdo da leitura do volume de cada
substancia.

3.6.3. Leito Diferencial

Foi utilizado no Leito Diferencial um reservatério de vidro com

capacidade para 4000mL, apresentado na Figura 16, e uma tela de aluminio,
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apresentado na Figura 17, onde a tela de aluminio € acoplada ou reservatoério
de vidro.
Figura 16. Reservatorio de Vidro

Fonte: Propria (2018).
Figura 17.Tela de Aluminio

Fonte: Propria (2018).

O sistema de adsorgéo em leito diferencial, conduziu-se com um volume
de 4000 mL (4L) de mistura heterogénea agual/gasolina ao recipiente
retangular de vidro, posteriormente foi acrescentado na tela de aluminio o
residuo, sobreposto no reservatério, para que a biomassa e a mistura
agua/gasolina estivessem em contato fisico direto permanecendo por tempos
pré-determinados e percentuais de gasolina conforme a Tabela 4. Os

experimentos foram realizados em duplicata.

Tabela 4. Variagao de concentragao do leito diferencial.

Concentragéo (%) Gasolina (L) Agua (L)
5,0 0,2 3,8
10,0 0,4 3,6
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Na primeira etapa, foi uniformizada na tela de aluminio uma camada fina

da biomassa com espessura de 3mm, como apresentado na Figura 18.

Figura 18. Tela com camada de biomassa

Fonte: Propria (2018).

No reservatorio de vidro foram depositados uma mistura de
agua/contaminante, obtendo-se uma camada fina sobrenadante, como

apresentado na Figura 19.

Figura 19.Mistura de agua/contaminante

Fonte: Propria (2018).

Em seguida, foi acoplada a tela de aluminio ao reservatério com a
mistura agua/contaminante, com tempo decorrido de contato até 60 minutos,
como apresentado na Figura 20. Depois de decorrido esse tempo, foi retirada a
tela de aluminio e medido o volume restante de contaminante em uma proveta,

para quantificacdo adsorvida do contaminante.
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Figura 20.Contato da biomassa com agua/contaminante

Fonte: Propria (2018).

Percorrido o tempo de contato, a tela de aluminio foi retirada para
separagdo do fluido da biomassa em seguida, analisada a quantidade
adsorvida da contaminante gasolina em relacdo ao adsorvente residuo

aceroleiro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. SECAGEM CONVECTIVA

A secagem do residuo da acerola foi realizada em estufa com
circulagédo de ar. As amostras apresentaram um teor de umidade inicial (Ui)
entre 11 e 13% (b.u.). A partir dos dados de umidade em base seca e a taxa de
secagem em fungédo do tempo do processo, foram construidas as curvas da
cinética de secagem para cada experimento. Na Figura 21 sdo apresentadas

nas condi¢des estabelecidas.

Figura 21. Cinética da Secagem do residuo umido da acerola (b.s.)

#Ensaio 01 - 150g a 50°C
6,2500 g8 Ensaio 02 - 50g a 50°C
] Ensaio 03 - 100g a 60°C
5,0000
Ensaio 04 - 100g a 60°C
Ensaio 05 - 100g a 60°C

E 3,7500 @ -
o * +Ensaio 06 - 50g a 70°C
L0 2.5000 -Ensaio 07 - 150g a 70°C
w <
% 1.2500 ¢
+ v
0,0000 ++k “ o &
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
t (min)

Observa-se no grafico, a influéncia que a temperatura exerce na
secagem do produto. Portanto, a secagem com temperatura constante a 70°C,
leva o produto a perder umidade bem mais rapido que a secagem realizada a
50°C, tendendo a um teor de umidade de equilibrio em um tempo menor.

Para Nobrega (2012) a secagem pode ser avaliada a partir de curvas, na
forma de taxa de secagem que representam a forma mais simples de
descrever a conduta da secagem de um material, em diferentes condi¢bes de
operacgao dos secados e umidade inicial do produto.

De acordo com Alexandre et al. (2009) a taxa de secagem pode ser
acelerada com o aumento da temperatura do ar de secagem e, ou, com 0

aumento do fluxo de ar que passa pelo produto por unidade de tempo. A
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quantidade de ar utilizada para a secagem depende de varios fatores. Entre
eles: a umidade inicial do produto e a espessura da camada. Gouveia (1999)
obteve curvas de secagem de gengibre em trés diferentes temperaturas, o
autor concluiu que, para um mesmo tempo de processo, quanto maior for a
temperatura do ar, maior a perda de umidade do produto.

Nunez e Castro (2014), afirma no estudo da cinética de secagem de
jabuticaba, que o tempo e a temperatura do ar de secagem exercem influéncia

sob a cinética de secagem de alimentos.

4.2.CINETICA DE ADSORCAO

De acordo com os experimentos realizados, as curvas cinéticas de
adsorcao de gasolina dispersa em agua obtidas apds o tempo de contato da
mistura, conforme apresentam as figuras 22, 23 e 24 respectivamente,
utilizando o residuo da acerola como adsorvente para trés relagcdes entre o
volume de contaminante por grama de biomassa em fungdo do tempo de
contato de solugbes com 15,6 mL, 12,0 mL e 8,6 mL de gasolina com 40,0mL

de agua.

Figura 22. Curva da cinética de adsorcao do residuo da acerola com 15,6ml de
gasolina.
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Figura 23.Curva da cinética de adsorgao do residuo da acerola com 12 ml de gasolina.
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Figura 24.Curva da cinética de adsorcao do residuo da acerola com 8,6ml de gasolina.
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Analisando os graficos, percebe-se claramente a rapidez que se
conduziu a cinética, em ambos os casos. Adsorvendo em média mL de
contaminante por grama de biomassa, observando-se assim um volume final
adsorvido bastante significativo, mostrando uma boa adsorg¢édo para o residuo
removendo aproximadamente: 10, 9 e 8 mL respectivamente de gasolina.
Quantificagdo esta, feita por meio de analise volumétrica utilizando proveta
graduada.

4.3.1ISOTERMAS DE EQUILIBRIO

A isoterma foi obtida pelo tempo fixo de 60 minutos a partir 10 amostras,

conforme pode ser observado na Figura 27, realizado também em triplicata
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com concentracdes diferentes sob agitagdo, sendo a curva apresentada na

Figura 28.

Figura 25. Amostras de isotermas de e equilibrio

Fonte: Propria (2018).

Para a curva da isoterma de equilibrio usou-se o contaminante gasolina
e residuo da acerola como biomassa, sendo avaliada na forma de capacidade
de adsorgdo da biomassa, (em fungao da concentragao final de cada adsorvato

no fluido).

Figura 26.Isoterma de adsorgéo para adsor¢ao de gasolina
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CONCENTRAGAO DA GASOLINA

A partir da curva, pode-se observar que a quantidade maxima de
gasolina adsorvida foi 11 mL de gasolina por grama de (biomassa) residuo. A
capacidade esta, superior ao bagago da cevada, onde obteve-se 8mL por

grama de biomassa.
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A curva, obtida conforme apresentado, por meio de isoterma de
equilibrio utilizando o sistema gasolina/residuo de acerola, as isotermas podem
ser consideradas do tipo favoraveis, pois apresentaram concavidade voltada
para baixo, e portanto, correspondem ao tipo | da classificacdo de BET
(RUTHVEN, 1984), compativel com Amorim (2016) que estudou o bagago da
cevada e Morais (2005) com o mesocarpo do coco, sendo assim valido
também para o residuo da acerola.

4.4.LEITO DIFERENCIAL

Para o sistema de adsorcao em leito diferencial, as curvas de adsorgao
foram tragadas utilizando a biomassa do residuo da acerola, apds o tempo de
contato agua/gasolina e volume total da mistura.

As Figuras 29 e 30 apresentam os dados experimentais para uso do
residuo aceroleiro em porcentagem de gasolina adsorvida pelo tempo de

contato entre o bagaco, agua e o contaminante em sistema de leito diferencial.

Figura 27.Percentual da adsorgdo da gasolina para concentragao de 5,0%
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Para a concentragdo de 5,0% a qual corresponde a um volume de
gasolina inicial = 0,2L e um volume de agua = 3,8L. Inicialmente com 5 minutos
houve uma adsorgéo de 87,5%, passados 20 minutos a adsorcao foi de 97,6%,
com 40 minutos 98,7% chegando aos 60 minutos com quase a total adsorcao
do contaminante correspondendo a 99,7%, as quais se podem confirmar bons
resultados, onde a biomassa adsorve quase todo o contaminante, resultado
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bastante satisfatorio, porém diferente do resultado obtido por Lima et al.,
(2016), onde conseguiu em apenas 10 minutos atingir 100% de remogéo do
contaminante gasolina presente no corpo d’agua simulado.

Figura 28.Percentual da adsorg¢ao da gasolina para concentragéo de 10,0%
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Ja para a concentragéo de 10,0% equivalente a um Volume de gasolina
inicial = 0,4L e Volume de agua = 3,6L, foi observado uma adsorgédo rapida,
como pode ser observado Figura 30. Neste momento a biomassa obteve a
capacidade de adsorver quase todo o contaminante antes dos 60 minutos. Nos
primeiros momentos, primeiro 5 minutos o residuo mostrou sua capacidade de
adsorgado baixa relacionando-a com a de 5 %, devido sua maior quantidade de
contaminante, cerca de 78%, embora tenha-se atingido resultados satisfatorios,
com 20 minutos 95,9 %, dessa forma aos 40 minutos obteve-se um aumento
significativo e estagnacdo do seu desempenho com cerca 99,3% do
contaminante foram adsorvidos ou seja quase 100% do contaminante gasolina
removido da agua simulada, corrobando com Sousa (2011), que estudou o
comportamento do dleo diesel com bagago de cana e Amorim (2016), com
gasolina e bagaco de cevada.

E valido lembrar que no desenvolvimento das andlises e avaliages,
erros de manipulacao e de leitura, poderao estar envolvidos. Por outro lado, o
erro nas quantidades adsorvidas de gasolina também pode ser justificado
devido a adsorgéo de agua pelo bagaco, fato que pode ser explicado por se
tratar de um residuo agricola que de maneira geral, Segundo BADHAN (et al.,

2007) sado materiais lignoceluldsicos, formados principalmente por trés
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componentes: celulose, hemicelulose e lignina. E o residuo da acerola é, por
sua vez, bastante rico em celulose e lignina de acordo com Dragone (2007).

Amorim (2016), também retrata que nesses tipos de biomassas ha a
presenca de lignina, que é organofilica e celulose que € hidrofilica, onde
adsorcao de agua na celulose promove o colapso dos poros, dificultando assim
a entrada de outros substratos, verificada também por Morais (2005).

A celulose é um polissacarideo estrutural derivado da unido de
mondémeros de B-glicose por meio de ligagées [(-1,4-glicosidicas, de férmula
(CeH1005)", sendo assim um polimero de cadeia longa. Em termos gerais, a
celulose é insoluvel e cristalina, a qual constitui o polissacarideo predominante
nos residuos vegetais, sua estrutura fibrosa resulta em uma alta resisténcia a
tragdo e é insolivel na maioria dos solventes. E o principal componente das
paredes celulares, responsaveis pela sustentacao vegetal, possuindo uma
estrutura altamente resistente (TAVARES, 2009). As moléculas de celulose sao
completamente lineares e tém forte tendéncia para formar pontes de hidrogénio

inter e intramoleculares.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

1. Secagem: Foi possivel atingir em pouco tempo um residuo com uma umidade
mais estavel com o estudo da cinética de secagem para conservagdo do

material e uso posterior.

2. Cinética de adsorgao: o bagago adsorveu aproximadamente 80% para 8,6ml;
75% para 12,0ml e 45% para 15,6%. Mostrando ser um bom bioadsorvente. De
maneira geral a quantidade de gasolina adsortiva mostrou valores
representativos, entre 45 e 80% em um pequeno intervalo de tempo,
mostrando elevada capacidade adsortiva.

3. Isoterma de equilibrio: capacidade maxima de adsor¢cdo pelo bagaco de
aproximadamente 11mL/g. O que explica forte interagdo entre adsorbato e

adsorvente que o residuo.

4. Leito Diferencial: os resultados para as concentracdes estudadas, o
bagago adsorveu quase 100% do contaminante, em um intervalo de
tempo relativamente pequeno, apresentando-se como um bom

adsorvente de composto organico na simulag&o do real.

5. Com esse estudo pode-se dizer que o sistema de adsorcao utilizando
como biomassa o residuo de acerola apresenta grande potencial
adsortivo sendo eficaz no tratamento de efluentes contaminados por
gasolina, visando assim baixos custos e redugdo do impacto ambiental,
dessa forma destinando adequadamente o residuo.
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