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RESUMO

O uso de biomassas adsorventes tem crescido consideravelmente como alternativa
aos métodos convencionais de adsorcdo para purificacdo de corpos d’agua
contaminados por 6leos combustiveis. Assim sendo, a proposta deste trabalho foi o
estudo comparativo do uso e reuso do mesocarpo de coco como biomassa
adsorvente em um sistema de adsor¢cdo em leito diferencial. Foram realizadas
analises bromatoldgicas para conhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas do
adsorvente utilizado. Pode-se observar que o mesocarpo de coco apresentou
valores maiores para o0s teores de celulose e lignina comparativamente as
biomassas j& estudadas, como mandacaru e banana. Para o0s experimentos de
adsorcdo em leito diferencial, foi utilizado um sistema formado por um reservatoério
para a dispersdo agua/ contaminantes organicos e uma tela em forma de cesta para
contato entre a dispersdo agua/ gasolina/ 6leo diesel e o bioadsorvente. Os
experimentos relacionados a adsorcdo mostraram um excelente desempenho do
mesocarpo de coco, tanto in natura (ciclo 1) quanto no reuso (ciclo 2), apresentando
100% de adsorcdo para concentracdo do contaminante igual a 3%, logo nos
primeiros minutos, em ambos os casos. Quando a concentracdo usada foi de 5% de
contaminantes, houve total remogcdo desses contaminantes, sendo necessario um
tempo de contato maior, aproximadamente 40 minutos. Para concentracdo do
contaminante igual a 10% né&o foi possivel a completa remocao. No entanto, houve
até 80% de remocédo para 0 mesocarpo “in natura” e até 70% para o reuso. Todos 0s
experimentos foram realizados a uma espessura do leito diferencial igual a 3 mm e
variando o tempo de contato da dispersdo agua/ gasolina/ 6leo diesel com a
biomassa, a partir de 1 minuto. Os resultados comprovaram que 0 mesocarpo de
coco pode ser utilizado como bioadsorvente de 6leos combustiveis, fornecendo
excelentes resultados para as condi¢des estudadas.

Palavras-chave: Adsorcdo; Leito diferencial; Mesocarpo de coco; Contaminantes
organicos.
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INTRODUCAO

A poluicdo ambiental pode, sem davida nenhuma, ser hoje em dia apontada
como um dos grandes problemas dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento.
Esse fato é decorrente, ndo apenas de um, mas de uma série de fatores, como o
mau uso dos recursos naturais e a falta de consciéncia ambiental (LIMA, 2010).

Nos dultimos anos tem ocorrido um grande numero de incidentes que
contaminam o meio ambiente tendo como causa a exploracdo do petréleo, o seu
refinamento, transporte e operacdes de armazenamento de seus derivados. Para se
ter uma ideia da magnitude do problema, a Agéncia de Protecdo Ambiental Norte-
Americana (EPA) estimou na década de 1999 que existiam aproximadamente
2 milhdes de tanques subterrdneos de armazenamento de gasolina nos Estados
Unidos, destes, 600.000 mil ou 30%, vazaram ou apresentavam vazamentos
(CORSEUIL et al., 1999).

Segundo Costa et al. (2010) nos ultimos anos tem aumentado bastante a
preocupacao da sociedade quanto a preservacdo do meio ambiente. A poluicdo das
aguas, ocasionadas pela negligéncia no tratamento de seus rejeitos ou por
acidentes cada vez mais frequentes, que acabam por lancar muitos poluentes nos
ambientes aquaticos € um fato preocupante, sendo essencial o levantamento das
condi¢cdes de qualidade e o tratamento dos efluentes industriais, que representa um
potencial de risco para os seres vivos de uma forma geral.

Muitas dessas &guas residuérias apresentam hidrocarbonetos originados
dos processos de producdo nas industrias de plasticos, borrachas sintéticas, tintas,
corantes, adesivos, solventes, detergentes, explosivos e produtos farmacéuticos,
gue derivam do petrdleo. Os hidrocarbonetos leves, contendo de um a nove
carbonos, estdo presentes na maior parte das fragcbes de petroleo. Além disso,
pode-se citar a contaminacdo causada pelo petroleo, ocasionada pelo
derramamento de petrdleo bruto ou de seus produtos refinados, decorrentes de
problemas nos tanques de armazenamento ou plataformas, vazamentos em
navios ou explosbes de pocos. A toxicidade de hidrocarbonetos € amplamente
estudada, podendo-se destacar que esta caracteristica para alguns
hidrocarbonetos ¢é fortemente relacionada a sua estrutura quimica e sua
hidrofobicidade, ou seja, os hidrocarbonetos mais sollveis em agua sdo menos
toxicos (SOUZA et al., 2011).
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Devido a estas implicacbes ambientais, novas tecnologias tém sido
pesquisadas para a degradacédo ou imobilizacdo destes compostos. Desta forma, o
desenvolvimento de métodos alternativos de tratamento de efluentes que combinem
indices cada vez menores de substancias toxicas e baixo custo, tem sido estudado
com mais frequéncia.

O processo de adsorcdo usando biomassas como adsorvente vem sendo
uma alternativa potencialmente atrativa e econdémica para o tratamento de diversos
tipos de efluentes. O efeito de diversas biomassas vem sendo estudado para a
remocdo 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 (RIBEIRO, 2003; SANTOS et al.,, 2004; MORAIS, 2005;
LIMA, 2010). Sendo assim, h4 uma constante busca por novos materiais que
possam ser usados como adsorvente, que tenham baixo custo operacional e que
mostrem resultados satisfatorios. Neste sentido, no Laboratério de Pesquisa em
Ciéncias Ambientais (LAPECA) do Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT) da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), vem sendo desenvolvidos estudos com
bagaco de cana-de-agUcar, mesocarpo de coco, mandacaru, sisal, materiais
abundantes na Regido Nordeste do Brasil. As biomassas em estudo tém fornecido
resultados promissores como adsorventes (SANTOS, 2005; MORAIS, 2005; LIMA,
2011; LIMA et al., 2014; SILVA et al., 2014).

Assim sendo, o presente trabalho tem a finalidade de comparar a
capacidade de adsor¢cdo da biomassa mesocarpo de coco “in natura” (ciclo 1) com o
mesocarpo de coco ja utilizado em processo adsortivo, ou seja o reuso (ciclo 2).
Serda utilizado o sistema de adsorcdo em leito diferencial de biomassa adsorvente
em contato com a dispersdo agua/ gasolina/ 6leo diesel, simulando a contaminacéo
de corpos d’agua por derivados de petroleo, em diferentes concentracdes e tempos
de contato predeterminados.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 CONSTITUICAO DA AGUA

Visivelmente pode-se perceber que a terra é constituida de uma vasta
extensdo de agua. A agua preenche 71% da superficie terrestre, no estado liquido e
também no sélido, esse ultimo sendo o gelo. O vapor de agua entra na composi¢cao
do ar. A quantidade de 97,5% das &guas do planeta é salgada e apenas 2,5% é
agua doce. O total de agua doce esta distribuido da seguinte maneira: 68,9%
pertencem as calotas polares e geleiras, 29,9% é de agua doce subterranea, 0,3%
estdo presentes nos rios e lagos, e 0,9% englobam outros tipos de reservatorios
(TUNDISI, 2003). A agua condensada na atmosfera pode ser encontrada como
nuvens, contribuindo para o albedo da Terra, ou seja, refletindo parte da energia
solar de volta para o espaco, contribuindo para manter a temperatura do planeta.

O volume aproximado de agua do planeta é de 1.460.000.000 km3. Embora
a guantidade de agua do planeta seja grande a agua prépria e disponivel ao
consumo humano é muito pequena, em torno de 0,3% compreendendo as aguas de
rios, lagos e subsolo até 750 metros de profundidade (PRESS et al., 2006).

A 4gua é um constituinte muito abundante nos seres vivos; certos animais
aquaticos chegam a ser formados por 98% de agua. Os organismos Vivos que
possuem menos agua chegam a ter 50% de seu peso corporal constituido de agua.
A agua faz parte da seiva, do sangue e do liquido existente no interior das células
dos seres vivos. O homem apresenta cerca de 70% de agua da sua composicao
entre todas biomoléculas responsaveis pela sua vida. Nos vegetais, também, a agua
constitui cerca de 70% da sua composicdo, porém, essa composicao varia
dependendo do 6rgdo considerado. As folhas possuem 80%, o lenho cerca de 60%
(BRANCO, 1993). Ela é fundamental para a vida humana, pois na corrente
sanguinea, funciona como solvente e transportadora de substancias orgéanicas
essenciais. Além disso, participa de reacdes biologicas e regula a temperatura
corpérea do ser humano, através da respiracao e transpiracao.

As necessidades humanas da agua sdo complexas e representam, em
primeiro lugar, uma demanda fisioldgica. A ingestdo média diaria de agua por uma
pessoa de aproximadamente 90 kg € de 3 litros, obtidos na forma de agua pura,

outras bebidas ou na alimentacdo. Em uma pessoa sadia ha um equilibrio entre
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agua ingerida e a agua eliminada. Cerca de 53% é eliminada na forma de urina, 42%
pela evaporacéo da pele e pulmdes e 5% pelas fezes (TUNDISI, 2003).

A agua também exerce um papel importante na regulacdo do clima do
planeta por meio da mudanca de fase. Através da evaporacdo retira calor dos
ambientes quentes e pela condensacédo devolve o calor amenizando a temperatura
dos ambientes frios.

Deve-se salientar que o planeta necessita de 4gua limpa para a manutencao
da vida na forma como a conhecemos. Na histéria da humanidade observa-se que
as civilizagbes se desenvolveram proximas a rios. As cidades modernas, as
habitacBes na zona rural, todas sdo construidas proximas a rios ou cérregos. O ser
humano ndo consegue viver longe da agua que bebe e dos residuos que produz.
Com a revolucédo industrial e 0 aumento da populacdo na face da terra, aumentou a
demanda de dgua e em demasia a polui¢cdo dos rios, ou seja, agua de qualidade boa
para o consumo humano esta ficando cada vez mais escassa. Os métodos utilizados
para purificacdo da &gua foram se tornando mais complexos, mas, mesmo as
estacdes de tratamento tém suas limitacdes. Elas retiram com facilidade os produtos
de uma floresta, de uma condicdo natural. Mas, esgotos domésticos e a presenca de
substancias toxicas vao tornando esse tratamento cada vez mais caro. Com o
grande numero de substancias sintéticas lancadas nos corpos d’agua nos dias
atuais, o tratamento convencional ndo é eficaz, porque existe uma limitacdo para a
capacidade depuradora de uma estacdo de tratamento. Desta forma a qualidade da
agua é comprometida para o uso (PASTRE e MARQUES, 2012).

O Brasil possui grande disponibilidade hidrica, 17% do total mundial, ou seja,
de cada 100 litros de agua disponivel no mundo 17 litros estdo no Brasil, distribuida
de forma desigual em relacdo a densidade populacional. A agua disponivel no Brasil
apresenta-se distribuida da seguinte forma: 64% na Amazénia e 36% no restante do
pais, onde se encontram 95% da populacdo (ROCHA et al., 2009). Além de servir
como bebida, a agua € utilizada pelo homem para multiplas finalidades. O percentual
de consumo mundial da agua distribuidos por setores de atividades apresenta-se
assim distribuido: 10% para consumo residencial, 20% para consumo industrial e
70% usado na agricultura em irrigagbes (PASTRE e MARQUES, 2012).

Deve-se repensar com responsabilidade em cada litro de agua que se utiliza,
pois é reconhecido que a cada dia seu acesso se torna mais dificil e a agua de

gualidade mais escassa. O problema da contaminacao das aguas aliado ao aumento
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de consumo contribuem para a falta de agua potavel para a populacdo. Atualmente
a populacdo mundial consome cerca de 50% dos recursos hidricos acessiveis,
estima-se que em 2025 este consumo serd por volta de 75%. A Ultima avaliacdo do
Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) identifica 80 paises
com sérias dificuldades para manter a disponibilidade de agua (quantidade e/ ou
gualidade). Esses 80 paises representam 40% da populacdo mundial (TUNDISI,
2003).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estabelece 300 L de agua potavel/
dia como a quantidade minima de agua necessaria para a vida de um ser humano.
Considerando o consumo diario de 6 bilhdes de pessoas existentes no planeta
atualmente, precisamos de aproximadamente 1,8 trilhdes de litros por dia para
atender a populacédo mundial. Com o aumento populacional e a escassez mundial da
agua a OMS passa a estabelecer a quantidade de 50 L de agua potavel/ dia como
aguela necessaria para atender as necessidades de uma pessoa considerando 0s
seguintes usos: 5 L para a ingestao diaria direta; 20 L para higiene e saneamento,
15 L para banho e 10 L para a preparacao de alimentos (ROCHA et al., 2009).

1.2 CONTAMINAGCAO EM CORPOS D'AGUA

Em um derramamento de gasolina, uma das principais preocupacdes € a
contaminacao de aquiferos que sejam usados como fonte de abastecimento de agua
para consumo humano. Os hidrocarbonetos monoaromaticos, benzeno, tolueno,
etilbenzeno e os trés xilenos orto, meta e para, chamados compostos BTEX, por
estarem presentes em significativas concentracdes na gasolina, e possuirem uma
razoavel solubilidade em agua, sdo os contaminantes que primeiro irdo atingir o
lencol freatico. Estes contaminantes sdo considerados substancias perigosas por
serem depressantes do sistema nervoso central, e por causarem leucemia em
exposi¢des cronicas. Dentre os BTEX, o benzeno é considerado o mais toxico e o
composto com o mais baixo padrdo de qualidade de &gua, 10 ug L™?, segundo as
normas apresentadas na Portaria n°® 36 (19/01/1990) do Ministério da Saude
(CORSEUILL et al., 1999).

Um vazamento de gasolina ou 6leo diesel se assemelha ao comportamento

de um contaminante ndo miscivel a agua, também chamado de Non Aqueous Phase
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Liquids (NAPL) — Fase Liquida N&o Aquosa. Por serem menos densos que a agua
(light), ambos seguem o comportamento do LNAPL, geralmente caracterizada por
duas regides na subsuperficie, a area da fonte (LNAPL puro) e uma pluma de
contaminacdo, na qual os contaminantes organicos hidrofébicos (COH’s) véo se
espalhar na franja capilar da zona saturada, enquanto a fracdo dissolvida é
transportada com o fluxo da agua subterranea.

Apo6s o derramamento de um NAPL na superficie do terreno, o liquido migra
para baixo através da zona ndo saturada do subsolo. H& entdo, a formacédo de
ganglios do liquido, que ficam retidos nos poros do solo criando uma fase
denominada residual. No caso dos LNAPL’s, o liquido se deposita no topo da franja
capilar. Em presenca dos NAPL’s com densidade maior que a da agua (Dense Non
Aqueous Phase Liquids - DNAPLS), o liquido continua a migrar para baixo através da
zona saturada, até toda a sua massa ser distribuida como fase residual ou até
encontrar uma camada impermeavel, formando uma fase livre.

A concentracdo dos contaminantes organicos na subsuperficie pode ser
afetada por varios processos. Normalmente esses processos incluem: a infiltracdo
do NAPL na zona insaturada da subsuperficie pelas forcas gravitacionais e de
capilaridade, migracdo no topo da franja capilar e expansdo do NAPL no lencol
freético (pluma de contaminacéo), dissolugcdo do NAPL na agua, transporte com a
agua subterranea em direcao a jusante, bem como perdas por vaporiza¢ao, Sor¢ao e
biodegradacao (KAIPPER, 2003).

1.3CONTAMINANTES DERIVADOS DE PETROLEO

1.3.1 Petréleo

O Petrdleo € um produto natural oriundo da decomposicdo da matéria
organica submetida a acdo de bactérias, em processos aerébios e anaerdbios, em
contato com altas pressbes e baixas temperaturas. As reacdes de transformacéao
acontecem nas superficies das rochas em presenca de agua e outros compostos
inorganicos. Durante esses processos, 0 petroleo, que esta disperso, acumula-se
por migracdo em reservatérios que formam os pocgos petroliferos (BAPTISTA et al.,
2008).
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O petrdleo é composto por uma mistura de varios compostos organicos que
apresentam diferentes taxas de biodegradabilidade e toxicidade para muitos
organismos. A poluigdo por petroleo afeta principalmente os oceanos nas etapas de
extragdo e transporte do mesmo. Sabe-se que 600 mil toneladas sao derramadas
em acidentes ou descargas ilegais e nas plataformas de exploracao.

Este composto é conhecido desde épocas remotas sendo utilizado por
algumas civilizagcbes para diversos fins. A palavra petréleo é originada do latim Petra
(pedra) e Oleum (6leo). Outros nomes eram dados ao petréleo como: betume,
asfalto, alcatrao, azeite, nafta, lama, resina, 6leo de rocha, balsamo da terra, mumia,
piche de trindade (NEIVA, 1986).

De forma geral, o petr6leo € uma substancia oleosa, inflamavel, menos
densa que a agua, com cheiro caracteristico e de cor variando entre o negro e o
castanho escuro (CEPETRO, 2012). E uma mistura complexa de hidrocarbonetos
com quantidades relativamente pequenas de compostos sulfurados, nitrogenados,
oxigenados e metalicos (THOMAS, 2001). No 6leo cru, encontram-se desde os mais
simples hidrocarbonetos, como o metano, até os mais complexos, onde os atomos
de carbono podem estar conectados por simples, duplas ou triplas ligacdes e
apresentarem estrutura linear ou ramificada, ciclica, alifatica ou aromética.

Entre os principais impactos causados, por derivados do petroleo, ao
ambiente estdo: a formacdo de uma pelicula de petréleo na superficie da agua que
dificulta a troca gasosa entre o ar e a agua, a vedacao dos estdbmatos das plantas e
orgédos respiratérios dos animais e a acdo de substancias téxicas nele contidas para
muitos organismos. Os oceanos sao importantes na manutencdo das condicOes
favoraveis para a vida do planeta. Respondem por 16% da oferta de proteina animal
do planeta. A fotossintese realizada por fitoplanctons e por outras plantas marinhas
produz oxigénio, Ozg), que € liberado para a atmosfera, consome didxido de
carbono, COyg), que é retirado da atmosfera. O COzg) € arrastado por correntes
profundas demorando séculos para retornar a atmosfera. Os oceanos sao
importantes fixadores de gas carbonico, contém 20 vezes mais CO2g do que a
guantidade que ha em todas as florestas do mundo e em outras biomassas
terrestres (PASTRE e MARQUES, 2012).

Silva et al. (2002) destacaram que a contaminagdo de aguas subterraneas
por combustivel derivado de petrdleo tem sido objeto de crescente pesquisa no

Brasil, e que os compostos benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno (BTEX),
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presentes nesses combustiveis, sdo extremamente toxicos a saude humana e
podem inviabilizar a exploracdo de aquiferos por eles contaminados. Esses autores
fizeram uma avaliacdo da qualidade da agua de poco de algumas residéncias,
guanto a presenca dos micropoluentes BTEX, ap0s dois anos da ocorréncia de um
vazamento de gasolina do tanque de armazenamento de combustivel. Os resultados
mostraram que dos dez pocos avaliados, apenas dois encontravam-se com valores
de BTEX acima do recomendado pela Portaria 1.469/2000 do Ministério da Saude,
em que o teor maximo permitido para o benzeno é de 5 pug L. Em quatro pocos
havia contaminacdo por nitrato, que € responsavel pela indugdo da
metemoglobinemia. A disponibilidade tanto de oxigénio dissolvido quanto de nitrato
(aceptores de elétron) provavelmente contribuiu para a ocorréncia da atenuacdo
natural dos BTEX (biodegradacéo) no sitio de estudo. A concentracdo de benzeno,
cem vezes maior que a permitida pela Legislacdo Federal, indicou que este
hidrocarboneto aromatico, toxico, resiste a biodegradacdo nesse sitio. Nos pocos
onde foram coletadas amostras de &guas subterraneas, as aguas foram
consideradas inadequadas para consumo, ja que propiciam risco ao
desenvolvimento de doencas como, especialmente, metemoglobinemia e cancer.

Quando o petroleo entra em contato com agua do mar, VArios processos
fisico-quimicos e bioldgicos sédo passiveis de ocorrer e a intensidade de cada um
deles varia ao longo do tempo.

De acordo com Bento (2005) existem alguns processos que ocorrem com 0
petréleo, tais como: espalhamento, evaporacdo, dissolucdo, dispersao,
emulsificacdo, fotoxidagéo, sedimentacdo e biodegradacdo. Todos o0s processos de
intemperizacdo dependem das condi¢des climaticas e do tipo de petréleo. Em geral,
guanto maior for o numero de atomos de carbono do composto presente no petréleo,
maior sera sua persisténcia no ambiente, mais lenta serd sua evaporagcao e a sua

solubilidade, e menor sera a sua susceptibilidade a biodegradacéo.
1.3.2 leos e Graxas

De acordo com a NBR 14063 (ABNT, 1998) Oleos e graxas € o0 termo
utilizado para caracterizar grupos de substancias de origem mineral, que incluem
gorduras, graxas, acidos, graxas livres, 6leos minerais e outros materiais graxos,

determinados em ensaios padronizados. Ja a Lei 9.966, que dispbe sobre a
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contaminacdo causada por componentes oleosos (BRASIL, 2000), caracteriza o
termo Oleo como sendo qualquer forma de hidrocarboneto (petréleo e seus
derivados), incluindo Oleo cru, 6leo combustivel, borra, residuos de petroleo e
produtos refinados. Uma definicdo mais simplificada é apresentada pelo Standard
Methods (APHA et al., 1995), onde Oleos e graxas sdo definidos como qualquer
material recuperado como uma substancia solivel em um solvente, composto
principalmente por material graxo a partir de fontes animais e vegetais e de
hidrocarbonetos provindos do petréleo.

O dleo livre é aguele que ndo esta misturado com a agua apresentando uma
camada visivel na superficie desta. Segundo a NBR 14063 (ABNT, 1998) € o 6leo
com tamanho de goticulas na faixa de 10 a 2000 um, que ascende rapidamente a
superficie da agua passado um pequeno tempo de repouso.

O d6leo emulsionado é a mistura de 6leo e agua com tamanhos de goticulas
menores ou iguais a 10 um, cuja separacao nao se faz facilmente (ABNT, 1998).

Em condi¢Bes de equilibrio, o 6leo puro é imiscivel na agua pura, € nao
ocorre a formacédo de emulsdes, ficando apenas 6leo livre em suspensdo na agua.
Para que exista uma emulsdo sdo necessarias duas condicfes: deve haver uma
dispersdo mecanica do 6leo na agua, com a introducdo de minusculas goticulas de
uma fase no interior da outra ou 0 meio deve conter algum agente quimico que seja
capaz de estabilizar essas goticulas de uma fase no interior da outra fase, impedindo
a sua coalescéncia (unido e crescimento das goticulas de 6leo voltando a formar
fases distintas).

A dispersdo mecéanica da mistura Oleo-agua pode ocorrer de diferentes
maneiras como, por exemplo, pela turbuléncia causada pela passagem da agua
oleosa através de bombas e tubulacbes, pelo atrito da mistura junto a pecas
mecanicas, pela presenca de agitadores mecanicos e por borbulhamento de ar.

Na pratica, a presenca de 6leo emulsionado € muito comum, e pode-se dizer
gue uma agua oleosa contém sempre 6leo emulsionado, sendo o 6leo livre a parcela
de 6leo que se encontra em excesso (ENGENHO NOVO, 2012).

De forma a impedir a formacdo de emulsdes, a NBR 14063 (ABNT, 1998)
recomenda evitar o movimento turbulento do efluente industrial tal como os
causados por bombas e desniveis, garantindo o movimento laminar da agua

residual.
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Nos mares e rios a emulsdo do 0Oleo na agua pode acontecer devido a
agitacdo constante do corpo hidrico ocasionada pelas ondas, nas regides de

encontro entre duas ou mais correntes naturais.

1.4 FONTES GERADORAS DE POLUICOES DE OLEOS E GRAXAS

O petroleo faz parte de diversos produtos do nosso dia—a-dia. Além dos
combustiveis, ele também esta presente em fertilizantes, plasticos, tintas, borracha e
muitos outros produtos (PETROBRAS, 2012), apresentando-se como matéria prima
indispensavel para o desenvolvimento de muitos processos da vida contemporanea.

Uma das consequéncias da descoberta e intensificagdo do uso do petroleo
foi a contaminacdo do ambiente por hidrocarbonetos. Porém, a sociedade atual &
extremamente dependente deste Oleo para seu desenvolvimento e, apesar dos
sérios impactos causados, sua alta viabilidade econdmica faz com que continue
sendo explorado (BAPTISTA et al., 2008).

Existem diversas fontes de contaminacdo do ecossistema por
hidrocarbonetos provenientes do petréleo, podendo ser naturais ou decorrentes das
atividades humanas.

As vérias operacfes que englobam o petréleo, desde a exploragéo,
explotacao, transporte, refino e distribuicdo, geram grandes volumes de efluentes e
envolvem riscos de acidentes e vazamentos que, em contato com o meio ambiente,
causam passivos em larga escala (PASTRE e MARQUES, 2012).

As atividades de exploracéo e explotacdo geram efluentes variados, sendo
gue a maior parte do volume a ser tratado corresponde a agua produzida (agua
extraida juntamente com o petrdleo).

Os processos de transporte do 6leo cru contribuem com uma quantidade
significativa de hidrocarbonetos liberados para o ambiente. Pelo fato dos campos
petroliferos ndo serem localizados, necessariamente, proximos dos terminais e
refinarias de Oleo e gas, é necessario o transporte da produgdo através de
embarcacbes ou tubulacdes, conhecidas por oleodutos e gasodutos (CEPETRO,
2012). Muitos acidentes ja aconteceram nesta etapa do processo, como se pode
destacar o Exxon Valdez em 1989, Prestige em 2002 (BAPTISTA et al.,, 2008) e
Rena em 2011.
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Apos a retirada e transporte, o petrdleo segue para refino. No refino do 6leo
cru, os hidrocarbonetos podem entrar em contato com 0 meio ambiente a partir de
vazamentos ou descargas dos equipamentos de refrigeracdo, em &guas residuarias
devido a manipulacdo da matéria prima, no tratamento de subprodutos do petrdleo,
nas perdas durante a abertura ou fechamento de equipamentos e valvulas, em
esgotamentos ou pontos de transbordamento de tanques de armazenagem e
reatores, em “paradas” da planta industrial e inclusive, na agua da chuva e nas
aguas resultantes da lavagem de &reas e equipamentos do processo.

Ainda, os produtos derivados do petréleo podem contaminar o ambiente na
distribuicdo destes para outras refinarias de segunda ou terceira geracdo ou entao,
no transporte até os postos de vendas aos consumidores finais.

O ndo monitoramento e controle destas contaminacdes causam impactos
financeiros e ambientais que denigrem a imagem da exploracdo do petroleo perante
a sociedade. Por isso o compromisso com o ambiente é um fator limitante para a
sobrevivéncia das organizagbes na economia, sendo que a imagem negativa
associada as empresas que degradam o meio ambiente é capaz de influenciar a

opini&do de boa parcela dos consumidores (MARIANO, 2001).

1.5 IMPACTO AMBIENTAL

Impacto ambiental é definido através da Resolugdo n° 001 do CONAMA de
1986 como qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam a saude, a seguranca e o
bem estar da populacdo, as atividades sociais e econémicas, a biota, as condi¢cdes
estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais.

Os prejuizos que as aguas residuarias causam ao meio ambiente dependem
muito da sua composicdo quimica, da quantidade e da velocidade com que estas
sédo lancadas ao meio e da capacidade deste em neutralizar os efeitos adversos
causados pelos poluentes através das proprias caracteristicas ambientais
especificas (CASAS, 2004).

O destino do 6leo nos meios aquaticos depende de fatores como ventos,

temperatura, correntes marinhas, geologia e local (se sdo aguas abertas ou baias).
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Geralmente, uma sequéncia previsivel de eventos ocorre apds o0 despejo ou

derrame.

O filme de oleo ap6s o contato com a agua € disperso pelos ventos e
correntes e 0s componentes com pontos de ebulicdo abaixo de 200°C se evaporam.
Alguns dos componentes remanescentes sdo oxidados pela luz solar ou degradados
por microrganismos. Os que sd0 muito estaveis a estes fatores podem permanecer
no ambiente aquatico por muitos anos. Cerca de 24 horas ap0s o evento, a agua e o
oleo formam uma emulsdo (MARIANO, 2001).

Varias consequéncias podem surgir devido aos eventos supracitados e, de
acordo com Mariano (2001), o impacto ambiental causado pelo contato dos
componentes oleosos com o ambiente podem ser de carater sanitario, ecoldgico,
social ou econdmico e englobam:

o Prejuizos ao abastecimento humano, tornando-se veiculo de doencas.

o Prejuizos a outros usos da &gua, tais como: industrial, irrigacdo, pesca,
recreagao.

o Agravamento dos problemas de escassez de agua de boa qualidade (poucos
volumes de 6éleo inutilizam centenas de volumes de agua).

o Elevacao do custo do tratamento da agua, refletindo-se no preco a ser pago pela
populacéo.

¢+ Influéncia nas atividades econdmicas e turisticas das regides onde estdo sendo
destinados, com a desvalorizacédo de propriedades marginais e degradagcédo da
paisagem.

+ Prejuizos aos peixes e a outros organismos aquaticos ocasionando desequilibrios
ecolégicos.

* Impactos sobre a qualidade de vida da populacao.

* Reducédo da quantidade de luz solar disponivel, devido a formacédo de um filme de
Oleo, prejudicando a fotossintese.

+ A toxicidade de certas fracbes do petroleo pode provocar a morte de certos
organismos, dependendo do tipo de 6leo e da quantidade presente no meio
aguatico.

o Aderéncia do 6leo sobre os corpos dos animais, causando prejuizos a sua saude
ou, até mesmo, a morte.
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* Prejuizos a saude humana, uma vez que os hidrocarbonetos sdo considerados
toxicos e, além do olfato, podem entrar em contato com as pessoas devido a
ingestéo dos frutos do mar contaminados.

Como se pode perceber o impacto ambiental causado pela contaminacédo de
Oleos e graxas nos recursos hidricos € imensuravel. Estes prejuizos podem ser
minimizados com uma boa gestdo operacional e a utilizacdo das boas praticas de
fabricacdo dos processos de geracao, producéo e distribuicdo do petroleo.

Além disso, a adocdo de medidas adequadas para contencdo de
vazamentos e para o tratamento de efluentes faz com que os teores de Oleos
presentes na agua sejam absorvidos pelo proprio ambiente, mantendo o equilibrio
entre todo o ecossistema (MARIANO, 2001).

1.6 LEGISLACAO AMBIENTAL

O 6rgdo que estabelece a Legislacdo Brasileira relacionada com o meio
ambiente é o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Vérias Resolucdes,
Leis e Normas existem para equilibrar a atividade humana e o0 ecossistema,
buscando sempre um crescimento sustentavel e, portanto, ponderando o
desenvolvimento econdmico, social e ambiental.

Quando se refere aos efluentes industriais, a Legislacdo Nacional segue a
Resolucédo n° 357, de 17 de marco de 2005, que dispde sobre a classificacdo dos
corpos d’agua e diretrizes ambientais para o0 seu enquadramento, bem como,
estabelece as condicdes e padrées de lancamento de efluentes e da outras
providéncias.

Essa resolucdo estabelece que os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos d’agua, com o
devido tratamento e desde que obedecam as condi¢cdes, padrbes e exigéncias
dispostos nesta Resolucdo e em outras normas aplicaveis (CONAMA, 2005).

Ao relacionar o teor de Oleos e graxas, o CONAMA (2005) estabelece, para
o0 efluente ser liberado nos corpos hidricos, um limite de concentracdo maxima
correspondente a 20 mg L™ quando o éleo é de origem mineral e de 50 mg L™,
quando de origem vegetal ou animal.

Vigora ainda, uma Lei Federal conhecida como Lei do Oleo, n° 9.966

(BRASIL, 2000), que dispbe sobre a prevencao, o controle e a fiscalizagcdo da
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poluicdo causada por lancamento de Oleo e outras substancias nocivas ou perigosas
em aguas sob jurisdicdo nacional e da outras providéncias.

Essa Lei define e classifica as aguas que estdo sob alcance nacional, assim
como os termos utilizados na industria do 6leo. Também define os sistemas de
prevencdo, controle e combate a poluicdo gerada pelas descargas de Oleo,
englobando desde as plataformas, transporte e refino do petroleo. Ainda estabelece
as infracdes, san¢bes e multas pelo descumprimento da legislacao.

Além da legislacdo existente para os corpos hidricos, efluentes e descargas
de compostos toxicos, existem leis que regulamentam a disposicdo dos residuos
soOlidos gerados pelos processos industriais, as quais estdo cada vez mais rigorosas
e exigentes.

Um exemplo é o Decreto n° 7.404 de 23 de dezembro de 2010 (BRASIL,
2010), que regulamenta a Politica Nacional de Residuos Sdlidos e estabelece a
Logistica Reversa e a Responsabilidade Compartilhada.

A Logistica Reversa é o instrumento de desenvolvimento econémico e social
caracterizado pelo conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar
a coleta e a restituicio dos residuos solidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacao
final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

Ja a responsabilidade compartilhada, estabelece, segundo o Decreto 7.404
(BRASIL, 2010), que os fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes,
consumidores e titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de
residuos sélidos sé@o responsaveis pelo ciclo de vida dos produtos, observando, na
gestdo e gerenciamento de residuos sélidos, a seguinte ordem de prioridade: néo
geracao, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e
disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

De forma geral, a industria do petréleo esta em crescente preocupacdo com
0 ambiente, ndo sO pela legislacdo regente, mas pelos grandes prejuizos causados
a todo o ecossistema. Atualmente, mais atencdes estdo voltadas ao
desenvolvimento sustentavel e entende-se que a melhoria na relacdo da industria
com o0 meio ambiente é capaz de otimizar a produtividade, implicando beneficios

diretos para a empresa, 0 processo industrial e o produto (FIESP, 2012).
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1.7 DERIVADOS DO PETROLEO

Os derivados do petréleo sdo obtidos em processos basicos de refinacéo:
destilacdo atmosférica e a vacuo. Tanto sdo originados produtos acabados quanto
componentes que entrardo na transformac@o e acabamento de outros. Os produtos
derivados do petréleo podem ser reunidos nos seguintes grupos: combustiveis
(gasolinas, géas natural e GLP, dleo diesel, 6leo combustivel, querosene de aviacao,
bunker - combustiveis maritimos); lubrificantes (6leos lubrificantes minerais, 6leos
lubrificantes graxos, 6leos lubrificantes sintéticos, composicdo betuminosa); insumos
para a petroquimica (nafta, gasoéleo) e especiais (solventes, parafinas, asfalto,
coque) (PROJETO PETROBRAS, 2009). Derivados do petrdleo, tais como oOleos
lubrificantes e seus compostos organicos constituintes de hidrocarbonetos séao
poluentes de dificil degradacéo, constantemente liberados nas bacias hidrograficas,
como resultado de diferentes atividades industriais, provocando sérios problemas de
poluicéo a vida aquéatica (BRANDAO, 2006).

1.7.1 Gasolina

A gasolina € um dos numerosos produtos derivados do petrdleo bruto. As
caracteristicas e especificacdes dos componentes da gasolina sao regulamentadas
pela Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP). E composta por mais de 500
hidrocarbonetos que podem variar de 3 a 12 carbonos, e pontos de ebulicdo na faixa
de 30 a 220°C a pressao atmosférica (Tabela 1). Além dos hidrocarbonetos, a
gasolina pode conter também compostos oxigenados, compostos de enxofre,
compostos de nitrogénio e compostos metalicos, todos eles em baixas
concentracfes. A gasolina foi obtida depois da descoberta do petréleo, por volta de
1850, quando diversos processos de refino foram desenvolvidos para fazer o
petroleo mais aproveitado. Os primeiros tipos de gasolinas foram produzidos como
subprodutos do processo de obtencdo de querosene, que era utlizado como
combustivel para iluminacdo. Como ndo tinham sido desenvolvidos os motores de
combustao interna, a gasolina ndo tinha mercado e era descartada (ALVES, 2006).

A gasolina basica (sem oxigenados) possui uma composicdo complexa. A
sua formulacdo pode demandar a utilizagcdo de diversas correntes nobres oriundas

do processamento do petroleo como nafta leve (produto obtido a partir da destilacdo
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direta do petrdleo), nafta cragueada que € obtida a partir da quebra de moléculas de
hidrocarbonetos mais pesados (gasoleos), nafta reformada (obtida de um processo
que aumenta a quantidade de substancias aromaticas), nafta alquilada (de um
processo que produz isoparafinas de alta octanagem a partir de isobutanos e
olefinas) (ALVES, 2006).

Tabela 1 - Principais constituintes, propriedades e processo de obtencdo da

gasolina.
CONSTITUINTES PROCESSO DE FAIXA DE INDICE DE
OBTENCAO EBULICAO OCTANO MOTOR
(°C) (CLEAR)
Butano Destilacdo e processos zero 101
de transformacéo
Isopentano Destilacdo,  processos 27 75
de transformacao,
isomerizacao
Alcoilada Alcoilagao 40 - 150 90 — 100
Nafta leve de | Destilacdo 30-120 50 - 65
destilacdo
Nafta pesada de | Destilacdo 90 - 220 40 - 50
destilacdo
Hidrocragueada Hidrocragueamento 40 - 220 80 -85
Craqueada Cragueamento catalitico 40 - 220 78 — 80
cataliticamente
Polimera Polimerizacéo de| 60-220 80 — 100
olefinas
Craqueada Coqueamento retardo 30 - 150 70-76
termicamente
Reformada Reforma catalitica 40 - 220 80 — 85

Fonte: Adaptada de http://www.br.com.br/wps/portal/portalconteudo/produtos/automotivos/gasolina.

1.7.2 Oléo Diesel

O Oleo diesel € um combustivel derivado do petréleo, constituido
basicamente por hidrocarbonetos, € um composto formado principalmente por
atomos de carbono, hidrogénio, e em baixas concentragdes, por enxofre, nitrogénio
e oxigénio.

E um produto inflamavel, medianamente toxico, volatil, limpido, isento de
material em suspensdo e com odor forte e caracteristico. E utilizado em motores de
combustao interna e ignigdo por compressao (motores do ciclo diesel), empregados

nas mais diversas aplicac¢des, tais como: automaoveis, furgdes, dnibus, caminhdes.


http://www.br.com.br/wps/portal/portalconteudo/produtos/automotivos/gasolina
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Sao conhecidos 0s seguintes tipos de Oleo diesel comercializados nos
Postos Petrobras: Diesel Podium Petrobras S-10; D Extra Aditivado; D Extra
Aditivado S-10; D Comum e D Comum S-10. A Resolugcdo ANP n° 65 foi revogada
pela Resolucdo ANP n° 50 de 23 de dezembro de 2013 que define apenas duas
versdes de diesel, conforme o teor maximo de enxofre (S10 e S500). O Diesel
Podium, exclusivo dos Postos Petrobras, possui 10ppm de enxofre
(http://mww.br.com.br/wps/portal/portalconteudo/produtos/automotivos/gasolina).

Atualmente, sdo definidos e especificados, pelo Departamento Nacional de
Combustiveis (DNC), quatro tipos basicos de 6leo diesel:

+ Tipo A: E o 6leo diesel utilizado em motores de ciclo diesel (6nibus, caminhées,
carretas, veiculos utilitarios) e em instalacbes de aquecimento de pequeno porte.
Este 6leo encontra-se disponivel em todas as regides do Brasil e caracteriza-se
por possuir um teor de enxofre de, no maximo, 1,0%.

+ Tipo B: E o 6leo diesel conhecido como “metropolitano”. Tem a mesma aplicacio
do diesel tipo A diferindo dele por possuir, no maximo, 0,5% de enxofre e por
somente ser comercializado, atualmente, para uso nas regiées metropolitanas das
seguintes capitais: Porto Alegre, Curitiba, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Recife e
Fortaleza.

o Tipo C: Este tipo de oleo diesel caracteriza-se, principalmente, por possuir, no
méaximo, 0,3% de enxofre. Outro item que diferencia este tipo de diesel dos
demais € a temperatura necessaria para destilacdo, de 85% do seu volume:
360°C contra 370°C dos demais tipos. Este 6leo esta disponivel desde primeiro de
outubro de 1996, pela Petrobras, para uso nas regides metropolitanas de
Salvador, Sado Paulo, Aracaju, Santos e Cubatdo. A partir de outubro de 1997,
este tipo de diesel foi disponibilizado para uso nas regides metropolitanas de
Fortaleza, Recife, Rio de Janeiro, Curitiba, Porto Alegre, Belo Horizonte, Belém,
Campinas e Sao José dos Campos.

+ Tipo D: E o bleo diesel maritimo. E produzido especialmente para a utilizacdo em
motores de embarcacfes maritimas. Difere do diesel Tipo A por ter especificado o
seu ponto de fulgor em, no maximo, 60°C.

(http://www.hdutil.com.br/site/arquivos/manutencao/combustveis).


http://www.br.com.br/wps/portal/portalconteudo/produtos/automotivos/gasolina)
http://www.hdutil.com.br/site/arquivos/manutencao/combustveis)
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1.8 REMOGAO DO TEOR DE OLEOS

Quando se pensa em separar 0 Oleo presente em uma &gua oleosa é
importante lembrar que ndo basta retirar apenas o 6leo livre, uma vez que também é
indispensavel a remoc¢éao do 6leo que esta emulsionado no meio.

A separacdo do Oleo livre é geralmente realizada pelos processos fisicos,
onde os mais utilizados sdo a sedimentagéo, flotagéo e centrifugagcéo. Para a quebra
das emulsdes e a remocgdo do Oleo que fica disperso, processos quimicos e de
coalescéncia sdo utilizados. Os processos quimicos de desemulsificacdo, incluem,
entre outros, o uso de processos de acidificacdo e coagulagdo. O processo de
acidificacdo normalmente € mais efetivo que o de coagulacdo, entretanto, € muito
mais caro e o efluente final deve ser neutralizado apds a separacdo. A coagulacao
pode ser realizada adicionando sais de aluminio ou ferro ao tratamento do efluente
industrial (ABNT, 1998).

Os processos citados anteriormente séo utilizados no tratamento de aguas
residuarias de processos industriais. Quando se fala em acidentes ambientais
ocasionados com 6leo, acdes mais rapidas e de facil aplicacdo séo utilizadas. Neste
ambito, pode-se citar a utilizacdo de dispersantes quimicos, a queima do 6leo ou a
utilizacdo de materiais que podem facilitar a remocdo manual, como rodos, pas e
skimmers (equipamentos utilizados para a suc¢ao do 6leo).

Uma tecnologia que tem sido amplamente estudada, desenvolvida e
utilizada para o tratamento do 6leo € a adsorcdo, a qual pode ser utilizada para
remocdo de 6leos e graxas tanto em efluentes industriais quanto em acidentes
ambientais.

A adsorcdo exibe elevada eficiéncia, ndo utiliza outros produtos quimicos
para remog¢do do composto poluidor e muitas vezes, apresenta baixo custo de
investimento e manutencdo para a adequacédo da agua produzida. Os adsorventes
sdo materiais eficientes para a reducdo do Oleo liberado tanto no solo quanto na
agua e podem ser utilizados na forma de cinturbes, almofadas ou apenas em sua
forma particulada quando aplicado a acidentes e vazamentos ambientais e em
colunas ou pellets para o tratamento do efluente aquoso industrial (BONI, 2012).

O estudo do fendbmeno de adsor¢cdo nas ultimas décadas, de acordo com
Bernardo (2011), tem merecido grande importancia, especialmente no

desenvolvimento de novas tecnologias separativas. Estas tecnologias fazem uso da
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adsorcdo seletiva dos componentes (adsorbatos) a separar, quando colocados em
contato com um sOlido poroso (adsorvente). Novos materiais adsorventes tém
despertado grande interesse no meio cientifico. Diversos trabalhos tém desenvolvido
estudos com materiais adsorventes para cétions, anions e hidrocarbonetos,
destacando-se quitosana, argilas, zedlitas, leveduras, bactérias, carvdo ativado,
bagaco de cana-de-acUcar, residuos agroindustriais e compdsitos (TAGLIAFERRO
et al., 2011). O estudo do bagaco de cana-de-acgucar, utilizado como biomassa
adsorvente para hidrocarbonetos estd consolidado, comprovando por meio de
pesquisas (SANTOS, 2005; MORAIS, 2005; BRANDAO, 2006; LIMA, 2010; LIMA et
al., 2010; LIMA et al., 2012), seu alto poder adsortivo de derivados do petréleo como
gasolina e Oleo diesel. Com o aumento de subprodutos e residuos oriundos de
agroindustrias, torna-se viavel e promissor o uso de residuos agroindustriais quando
observados de um ponto de vista quimico e/ ou aspecto ambiental. Estes residuos
sdo renovaveis e biodegradaveis e contém moléculas ricas em grupos hidroxilas,
gue podem sofrer um grande numero de modificacdes quimicas para a producdo de
novos materiais (COSTA et al., 2010).

1.9 PROCESSO DE ADSORCAO

Os solidos apresentam a propriedade de reter moléculas em sua superficie.
Esta propriedade pode ser bastante acentuada no caso de materiais porosos ou
finamente divididos

A adsorc¢éo, segundo Foust (1982), é o termo que se aplica a transferéncia
de um soluto, presente em um gas ou liquido, para uma superficie sélida, onde ele
fica retido devido a iteracbes com as particulas constitutivas do material. A forca
motriz para acontecer essa transferéncia de uma fase para outra € a diferenca de
concentracéo do composto no seio do liquido e no material sélido.

Varias sdo as aplicacbes do processo de adsorcdo. Segundo Ruthven
(1984) algumas das aplicagbes especificas incluem a desidratacdo de liquidos
organicos, descoloracdo e remocgdo de perdxidos de Oleos vegetais, de gorduras e
Oleos animais, além da descoloragdo de xaropes de acUcar, remocdo de
contaminantes sulfurosos, fendlicos e hidrocarbonetos de efluentes aquosos,

purificacdo de vérias solu¢cdes aquosas de &cidos, alcalis, glicéis, sais, gelatina,
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vinagre, sucos de fruta, pectinas, gliceréis e alcoois, remocdo de rejeitos de
proteinas, anilina, benzeno, fenol e canfora da agua.

Embora a adsorcdo, como um processo de purificacdo, jA venha sendo
utilizada desde os primoérdios de sua descoberta, a adsorcdo como uma operacao
unitdria para a separacdo de componentes presentes em grandes quantidades é
relativamente recente, iniciado por volta de 1970 e sendo impulsionada pela
industria petroquimica (RUTHVEN, 1984).

No processo de adsorcdo o composto a ser adsorvido chama-se adsorbato e
0 solido poroso que retém o soluto de interesse é conhecido por adsorvente.

Existem dois tipos de adsorcéo: a fisissorcdo, de natureza fisica, envolve
forcas intermoleculares relativamente fracas, ao nivel de for¢cas de Van der Walls
(atracdo como a de moléculas no estado liquido); a quimissorcdo, por meio de
interacdes mais fortes, a nivel energético de reacdes quimicas entre a molécula de
adsorbato e a superficie do adsorvente (RUTHVEN, 1984).

Na adsorcdo fisica podem formar-se camadas moleculares sobrepostas,
enquanto que na adsorgéo quimica se forma uma Unica camada molecular adsorvida
(monocamada). O soluto adsorvido ndo se dissolve no solido, mas permanece na
superficie ou nos poros deste. O processo de adsorcao € muitas vezes reversivel, de
modo que a modificacdo da pressdo ou da temperatura pode provocar a facil
remocao do composto adsorvido (FOUST, 1982).

Varios fatores afetam a adsorcao, tais como a estrutura e area superficial do
solido, a natureza do adsorvente e do adsorbato, a solubilidade do soluto, o
potencial hidrogenionico (pH) do meio e a temperatura.

A solubilidade do soluto impede a atracdo para a superficie do adsorvente.
Grupos polares tém uma alta afinidade com a agua e isto geralmente diminui a
adsorcéo a partir de solucdes aquosas (VASQUES, 2008).

Em geral, a temperatura é inversamente proporcional a capacidade de
adsorcdo, na qual altas temperaturas diminuem a quantidade de soluto adsorvido,
caracterizando o processo de adsorcdo como sendo exotérmico. Segundo Cooney
(1999) o aumento da temperatura aumenta a energia vibracional da molécula
adsorvida, possibilitando, consequentemente, a dessorcdo desta da superficie do
material.

O pH do meio influencia a capacidade de adsorgéo principalmente quando o

composto a ser removido € ionizavel. A carga positiva ou negativa do adsorvente é
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proporcional ao pH da solucdo. Um indice conveniente que revela a propensao da
superficie se tornar positiva ou negativamente carregada em funcéo do pH, é o valor
de pH requerido para que a carga elétrica liquida da superficie seja zero. Este valor
€ chamado ponto de carga zero (pHZPC). Valores de pH inferiores ao pHZPC
indicam que a carga superficial é positiva e portanto a adsorcdo de anions €
favorecida. Para valores de pH superiores ao pHZPC, a carga superficial € negativa
e a adsor¢do de cations é favorecida (AL-DEGS, 2000).

Além da natureza do sdlido influenciar nas cargas superficiais do
adsorvente, também podem definir a afinidade deste com o adsorbato. Adsorventes
polares, conhecidos como hidrofilicos, possuem afinidade com substancias polares
como a agua e os alcoois. Adsorventes ndo polares, hidrofébicos, possuem maior
afinidade com hidrocarbonetos e 0leos.

A estrutura do solido é particularmente essencial, pois afeta a seletividade
do adsorvente. Duas caracteristicas do soélido s&o importantes e influenciam
conjuntamente na adsor¢do: area superficial e o tamanho dos poros.

Quando se discutem as propriedades superficiais de sélidos com grande
superficie especifica é conveniente distinguir entre superficie interna e externa. De
acordo com Gregg e Sing (1967) a superficie externa pode ser tomada como aquela
gue inclui todas as proeminéncias e todas as rachaduras que sdo mais largas que
profundas. Ja a superficie interna compreende as paredes de todas as rachaduras,
poros e cavidades as quais sao mais profundas que largas.

Normalmente imagina-se que a quantidade de adsorbato que pode ser
adsorvida é diretamente proporcional a area superficial interna, 0 que nem sempre é
verdadeiro. Deve-se ter em mente que a medida da area superficial € normalmente
obtida através da quantidade de nitrogénio (N2) que pode ser adsorvida. O N2 é uma
molécula pequena e por isso, quando o processo visa a adsorcdo de uma molécula
maior, grande parte desta area superficial interna torna-se inacessivel (COONEY,
1999).

A propriedade que determina a acessibilidade da molécula de adsorbato
para a superficie interna de adsor¢éo € o tamanho do poro, o qual, segundo Gomes
et al. (2009) pode agir como agente controlador no processo de adsorgéo,
permitindo que particulas de didametros menores penetrem no interior do sélido,

excluindo aquelas com diametro superior.
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Pode-se classificar os poros do material de acordo com seu tamanho. Pela
definicdo da International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), o microporo
tem menos de 20 A (2,0 nm), um mesoporo tem de 20 a 500 A e um macroporo é
maior que 500 A (50 nm) (CURBELO, 2002).

Nos microporos € onde ocorre intensamente a adsor¢cdo. Todas as
moléculas estdo adsorvidas, pois nunca escapam do campo de forca da superficie
sélida, nem mesmo quando estdo localizadas no centro do poro. JA nos meso e
macroporos, a molécula no centro do poro ndo sofre a acdo desse campo de forca,
logo ha duas fases no adsorvente, aquela adsorvida na sua superficie e uma outra
fase fluida no interior do poro (LUZ, 2009).

1.10 BIOADSORCAO

Bioadsorcdo € o termo utilizado para denominar o tratamento de correntes
aquosas empregando como adsorventes biomassas encontradas na natureza ou
provenientes de algum processo industrial.

Alguns autores definem biomassa como qualquer material derivado da vida
vegetal e que seja renovavel em um periodo de tempo inferior a 100 anos. Do ponto
de vista energético, biomassa seria todo recurso renovavel oriundo de matéria
organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizado para producdo de
energia, como por exemplo, a madeira, detritos animais e residuos organicos, 0s
residuos agricolas como a casca de arroz, a serragem e o bagaco da cana-de-
acucar (CENBIO, 2012).

A bioadsorgdo utiliza materiais abundantes na natureza, de baixo custo de
aquisicdo, com alta lipofilidade e que ndo necessitam de regeneracdo ap0s 0 uso,
podendo ser utilizados para a producdo de energia apos o tratamento do efluente no
processo industrial; e reutilizados em um novo ciclo no processo de adsorc¢ao.

E uma alternativa que se destaca na reducéo do teor de 6leos e graxas, pois
€ uma operacao de baixo custo, que demanda pouca energia para o tratamento de
aguas e utilizam, muitas vezes, materiais que se apresentam como um residuo na
indUstria e sdo vistos como um problema, transformando-o em um produto de alto
valor agregado e fornecendo um destino sustentavel ao rejeito soélido industrial
(BONI, 2012).
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1.11 ADSORVENTES

E muito importante a escolha dos adsorventes. Os sdlidos devem ter
caracteristicas de pequena queda de pressdo e boa resisténcia mecanica para
suportar o manuseio. Além disso, os adsorventes sdo seletivos quanto a capacidade
de adsorverem solutos especificos. Por isso, a natureza do soélido deve ser
cuidadosamente ponderada para que se tenha a seguranca de um desempenho
satisfatorio (FOUST, 1982).

Segundo Gomide (1988) para que um adsorvente seja comercialmente
importante, ele deve reunir uma série de caracteristicas favoraveis de eficiéncia,
seletividade, resisténcia mecéanica, perda de carga, custo, aglomeracdo, inércia
guimica, densidade e area interfacial.

Varios materiais sdo utilizados como adsorventes. Pode-se citar alguns
comerciais como a silica gel, alumina ativada, carvao ativado, aluminosilicatos,
zedlitas, carvao de 0ssos, terra fuller, bentonita e bauxita (RUTHVEN, 1984; FOUST,
1982).

JA como bioadsorventes, as Vvarias pesquisas nesta area apresentam
materiais como 0 mesocarpo de coco, serragem, casca do pinheiro, quitosana, turfa,
palha de milho, cana-de-acucar, mandacaru, sisal. Pasila (2004) avaliou a remocao
de dleo lubrificante e 6leo combustivel presentes em agua utilizando capim amarelo
como bioadsorvente. Foram obtidos valores para a capacidade de adsorcdo de até
4 g de hidrocarboneto por g de capim amarelo. Menor capacidade de adsor¢cao foi
obtida por lbrahim et al. (2010) ao estudarem a adsorcdo de 6leo de canola pela
palha de cevada. A adsorcdo maxima obtida foi de 0,576 g de 6leo/ g de palha.

Santos et al. (2007) estudaram o desempenho de diversas biomassas na
adsorcdo de hidrocarbonetos leves em efluentes aquosos. Como biomassas, foram
avaliados o sabugo de milho, serragem da madeira, 0 mesocarpo de coco e o
bagaco da cana-de-acUcar. Para simular o efluente contaminado com produtos
organicos, utilizaram a gasolina comercial tipo C. A biomassa que apresentou a
maior capacidade de adsorcéo foi 0 mesocarpo de coco seguido do bagaco da cana-
de-acucar, em torno de 8,28 e 7,92 g de hidrocarboneto por g de material,
respectivamente. A capacidade de adsorcéo do sabugo de milho e da serragem da
madeira foram praticamente equivalentes, apresentando remoc¢&o em torno de

5,76 g de hidrocarbonetos por g de adsorvente. Além disso, 0s autores estudaram a
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adsorcdo da gasolina utilizando um pré-tratamento acido com acido cloridrico (HCI)
em todos os adsorventes. O pré-tratamento dos adsorventes nao resultou em
diferencas significativas na capacidade de adsorcdo da gasolina pelas biomassas,
obtendo reten¢des muito préximas daquelas utilizando os materiais em sua forma
natural.

Morais (2005) estudou a adsorcdo de hexano, heptano e iso-octano
utilizando mesocarpo de coco e o bagaco da cana-de-acucar como adsorventes. Os
resultados mostraram que o0 bagaco da cana-de-acUcar apresentou melhores
desempenhos frente ao mesocarpo de coco quando submetido a adsorcdo da
mistura dos trés componentes. Valores maximos de adsor¢cdo de 3,87 g de
hidrocarboneto por g de bioadsorvente foram obtidos utilizando o mesocarpo de
coco e uma retencdo maxima de 7,65 g de hidrocarboneto por g de bagaco de cana
foi alcancada quando o colocou em contato com a agua oleosa.

Branddo et al. (2010) obtiveram valores para capacidade de adsor¢cdo em
torno de 7 g de gasolina/ g de adsorvente quando avaliaram a remocdo de
hidrocarbonetos de petrdleo a partir de solugbes aquosas utilizando o bagaco da

cana-de-acucar como adsorvente.

1.12 BIOMASSA ADSORVENTE

Biomassa é um termo utilizado para representar uma série de materiais
organicos, como os residuos agricolas, que podem ser direta ou indiretamente
empregados para a geracdo de combustiveis, como etanol, metanol, biogas, carvao
vegetal e 6leos (SANTOS et al., 2007).

1.12.1 Coco (Cocos nuciferaL.)

Botanicamente, o coco (Figura 1a) € um fruto seco simples classificado
como drupa fibrosa (ndo uma noz). Conforme ilustrado na Figura 1b, a casca
(mesocarpo) é fibrosa e existe um "caroco" interno (0 endocarpo lenhoso). Este
endocarpo duro tem trés poros de germinacdo que sdo claramente visiveis na
superficie exterior, uma vez que a casca é removida. E através de um destes que a
pequena raiz emerge guando o] embrido germina

(http://pt.wikipedia.org/wiki/Coqueiro).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Bot%C3%A2nica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Coco
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fruto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Drupa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Noz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mesocarpo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Endocarpo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lenho
http://pt.wikipedia.org/wiki/Germina%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Raiz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Embri%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Coqueiro)
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O termo "coco" foi desenvolvido pelos portugueses no territdrio asiatico de
Malabar, na viagem de Vasco da Gama a india (1497 - 1498), a partir da associacio
da aparéncia do fruto, visto da extremidade, em que o0 endocarpo e 0s poros de
germinagcdo assemelham-se a face de um "coco" (monstro imaginario com que se
assusta as criancas; papdao; ogro), conforme conta o historiador Jodo de Barros no
seu livio Décadas da Asia (1563). Do portugués o termo passou ao espanhol,
francés e inglés "coco", ao italiano "cocco", ao alem&o "Kokos" e aos compostos

“"coconut", inglés, e "Kokosnuss", aleméo (http://pt.wikipedia.org/wiki/Coqueiro).

Figura 1 — (a) Fruto coco; (b) Partes internas do coco.

mesocarpo

Fonte: Disponivelem http://pt.wikipedia.org/wiki/coco/fruto.

Figura 2 — Imagens do mesocarpo de coco.
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Fonte: Disponivel em http://coqueiro-anao.blogspot.com.br/2013/05/tipos-de-cultura-do-coqueiro-
anao.html.

De acordo com Florence (2010) o Estado da Bahia € o maior produtor de
coco do Brasil, ocupando a vanguarda na producdo nacional, com uma area
cultivada de mais de 76 mil hectares. Tomando-se como referéncia o ano de 2010, a


http://pt.wikipedia.org/wiki/Coca_(folclore)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Jo%C3%A3o_de_Barros
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%A9cadas_da_%C3%81sia&amp;amp%3Baction=edit&amp;amp%3Bredlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Coqueiro)
http://pt.wikipedia.org/wiki/coco/fruto
http://coqueiro-anao.blogspot.com.br/2013/05/tipos-de-cultura-do-coqueiro-
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producédo anual foi superior a 500 milhdes de frutos contribuindo com mais de
R$ 221 milhdes para a composicdo do valor bruto da producdo agricola, além de
gerar cerca de 240 mil postos de trabalho.

O crescimento do consumo da agua de coco, registrado nos ultimos anos
contribuiu para a geragcdo de um residuo (casca) de dificil degradacdo. A sua
utilizacéo, além do valor econémico e social € também importante do ponto de vista
ambiental. Deve-se salientar que 80 a 85% do peso bruto do coco verde sao
considerados lixo, e que 70% do lixo gerado nas praias sdo compostos por casca de
coco verde (FLORENCE, 2010).

Com o intuito de aproveitamento do mesocarpo do coco, que esti presente
na percentagem considerada como lixo, nos ultimos anos tem sido desenvolvido
estudos sobre a viabilidade do uso desse mesocarpo no processo de adsorcdo de
compostos derivados de petréleo, especificamente a gasolina e o O6leo diesel
(SANTOS, 2005; MORAIS, 2005; LIMA et al., 2014).

1.13 PROCESSO DE ADSORCAO EM LEITO DIFERENCIAL

A adsor¢cdo € um método eficaz e econdbmico utilizado na purificacdo de
efluentes que pode ser aplicado de varias formas, sendo o processo de adsor¢cdo em
leito diferencial o foco deste trabalho.

O sistema de adsorcdo em leito diferencial consiste em uma camada fina de
espessura especifica de adsorvente em contato com o efluente que se deseja
remover 0s contaminantes.

O processo em leito diferencial € preferencialmente aplicado para retirada de

material liquido sobrenadante.
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2 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

2.1 MATERIA PRIMA

Os contaminantes organicos estudados, presentes no efluente contaminado
simulado, foram gasolina basica tipo C e 6leo diesel.

A biomassa utilizada foi o mesocarpo de coco (Figura 2), que € a parte
espessa e fibrosa. O qual foi retirado de residuos de coco, obtidos no municipio de
Campina Grande, no Estado da Paraiba. Esses residuos encontravam-se
depositados a céu aberto quando de sua coleta.

2.2 EQUIPAMENTOS

2.2.1 Sistema de Adsorg&o em Leito Diferencial

O equipamento usado para a adsor¢cdo em leito diferencial de biomassa
ilustrado na Figura 3 é constituido por um reservatorio de vidro com capacidade de
4000 mL para armazenamento da mistura heterogénea agua/ gasolina/ 6leo diesel,
composto por uma tela de aluminio para recepcdo do adsorvente mesocarpo de

coco na forma de patrticulas.

Figura 3 - (a) Sistema de adsorcdo em leito diferencial, constituido por um
reservatério de vidro; (b) Tela de aluminio.

(b)

Fonte: SOUZA et al. (2011).
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2.3 METODOLOGIA
2.3.1 Andlises Bromatolégicas

As caracterizacdes quimica e fisica do mesocarpo de coco na forma de
po foram determinadas através de analises feitas no Laboratério de Analises de
Tecido da Planta e no Laboratério de Analise de Alimentos, respectivamente;
ambos pertencentes ao Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da
Paraiba — Campus Areia. Nesta fase foram determinados os compostos quimicos
presentes no mesocarpo do coco e caracteristicas como matéria seca, umidade,

cinzas, matéria organica, proteina bruta, fibras, celulose e lignina.
2.3.2 Preparagao da Biomassa

Inicialmente o mesocarpo do coco foi separado do exocarpo (parte mais
externa da casca) e moido em maquina forrageira, em seguida triturado em um
liquidificador industrial e peneirado em peneiras de série Tyler com granulometria
referente a 10 mesh apresentando 1,70 mm pym™ de porosidade, de forma a se obter
a biomassa na granulometria desejada. Por fim, todo o material triturado foi
peneirado para desmanchar os aglomerados e tornar mais facil a manipulacdo do
adsorvente para experimentos futuros. A preparacdo da biomassa pode ser
observada nas Figuras 4a, b e c. Apds preparada, a biomassa foi acondicionada em

recipientes devidamente etiquetados para posterior uso.

Figura 4 — (a) Mesocarpo do coco apds ser moido na forrageira; (b) Peneiramento do
mesocarpo moido; (c) Mesocarpo de coco na forma particulada.

(@)

Fonte: Prépria (2014).
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2.3.3 Adsorcédo em Sistema de Leito Diferencial (ciclo 1)

Pesou-se uma quantidade de biomassa de acordo com a espessura da
camada a ser utilizada, a qual foi uniformizada em uma tela. Preparou-se um
reservatorio preenchido com um volume predeterminado de &agua e uma
concentracdo predeterminada de uma mistura de proporcdes iguais (1:1) de
gasolina e 6leo diesel.

Logo apls a preparacdo desses dois elementos, a tela deve foi colocada
dentro do reservatorio contendo a agua e os contaminantes. Feito o contato entre o
adsorvente e a agua contaminada, por um periodo de tempo determinado, retirou-
se a tela do reservatorio, deixando escorrer entre 10 e 20 segundos. Apds esse
tempo, f o i medido o volume restante de contaminante em uma proveta, para
quantificacdo da quantidade adsorvida do contaminante.

Os experimentos foram realizados para os tempos de contato de 1 a 30
minutos para concentra¢cdes da mistura gasolina/ 6leo diesel iguais a 3, 5 e 10% e
espessura da biomassa de 3 mm. O procedimento experimental pode ser observado
nas Figuras 5 (a) e (b); 6 (a) e (b).

Figura 5 - (a) Reservatério com agua e mistura de gasolina e diesel (1:1); (b) Tela
com biomassa adsorvente de mesocarpo de coco com espessura pré-determinada.

(a) (b)

Fonte: Prépria (2014).
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Figura 6 — (a) Conjunto preparado para o contato entre o adsorvente e contaminante
sobrenadante; (b) Momento do contato entre o contaminante e o adsorvente.

Fonte: Prépria (2014).

2.3.4 Reuso do Mesocarpo de Coco como Biomassa Adsorvente (ciclo 2)

A metodologia utilizada para a realizagdo dos experimentos para o ciclo 2
(reuso) foi a mesma para o ciclo 1, descrita no item 2.2.3, na qual foi utlizado o
mesocarpo de coco na forma particulada contaminada com a mistura gasolina/ 6leo
diesel procedente dos experimentos do ciclo 1. O mesocarpo de coco apls ser
utilizado no ciclo 1 foi deixado em repouso em temperatura ambiente por 24 horas.
As condi¢Bes operacionais e o sistema de adsorcdo em leito diferencial foram os

mesmos para o ciclo 2.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ANALISES BROMATOLOGICAS

Na Tabela 2 estdo apresentadas as analises bromatoldgicas para trés tipos
de biomassas nativas da regido Nordeste, mandacaru, coco e banana, utilizadas

para estudos na adsorcdo de derivados de petroleo.

Tabela 2 — Resultados das analises bromatologicas, para biomassas mandacaru,
coco e banana.

COMPONENTES ESTUDADOS EM (100% DA MATERIA SECA)
AMOSTRA MS' | FDN° | FDA® | N-FDN" | N-FDA® | HEM®° | CEL’ | LIG®
Mandacaru/RN | 92,51 4419 | 36,11 0,71 0,25 8,08 29,86 6,25
Mandacaru/PB | 93,94 45,84 | 30,54 0,69 0,23 15,30 | 25,55 4,99
Coco/PB 92,70 91,97 | 78,52 0,22 0,36 13,45 | 40,48 | 38,04
Banana/PB 94,52 41,54 | 31,38 1,59 1,40 10,16 9,31 22,07
"Matéria_Seca; *Fibrg em Detergente Neutrq; ®Fibra em Detergentg Acido; *Nitro jénio na Hibra em Defergente
Neutro; °Nitrogénio na Fibra em Detergente Acido; °Hemjicelulose; ‘Gelulose; °Lignipa.

Fonte: Adaptado do laudo expedido pela UFPB — Areia (2013).

De acordo com a Tabela 2, pode-se observar que 0 mesocarpo de coco € a
biomassa que apresenta maiores teores de celulose e lignina, e um valor
significativo de hemicelulose, dentre as biomassas analisadas. Lignina € uma
macromolécula tridimensional amorfa encontrada nas plantas terrestres, associada a
celulose na parede celular cuja funcdo é de conferir rigidez, impermeabilidade e
resisténcia a ataques microbiolégicos e mecanicos aos tecidos vegetais.

A celulose é o polissacarideo mais abundante na natureza. Sua cadeia se
constitui de unidades de BD-glicose (um acUcar simples - CeH1206), resultando em
um polimero de alto peso molecular (300000 - 500000). As cadeias de celulose nas
paredes celulares das plantas sdo arranjadas compactamente, de modo que suas
fibras apresentam regides nitidamente cristalinas (ALMEIDA, 2011).

A hemicelulose ou polioses € uma mistura de polimeros polissacarideos de
baixa massa molecular, os quais estado intimamente associados com a celulose. As
polioses sdo polimeros, em cuja composi¢do podem aparecer unidades de agucares.
Assim sendo, a possibilidade de tratamentos que possam reduzir algum dos
acucares presentes, poderd possibilitar o aumento da capacidade adsortiva dessa
biomassa (ALMEIDA, 2011).
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3.2 ADSORCAO EM LEITO DIFERENCIAL

Nas Figuras 7 e 8 podem ser observadas as comparacdes do volume
residual da mistura (1:1) de gasolina e 6leo diesel, dispersos em agua, para 0 Uso e
reuso do mesocarpo de coco na forma de particulas como adsorvente em sistema
de leito diferencial. Sendo que para a Figura 7 temos o Volume da mistura de
contaminantes em Funcao do tempo de contato e na Figura oito € a porcentagem de
contaminantes adsorvidos em funcdo do tempo e esse modelo também serd o
mesmo adotados para os pares de figuras posteriores.

As condicdes operacionais utilizadas foram espessura da camada de
mesocarpo de coco (E) 3 mm, concentragdo de contaminantes (C) 3% e tempo de

contato (t) variando entre 1 e 30 minutos para 0 uso e reuso da biomassa.

Figura 7 - Volume residual da adsor¢cédo da mistura gasolina/ 6leo diesel, dispersos
em agua, para o uso e reuso da biomassa mesocarpo de coco: E =3 mm, C = 3%,
VH20= 3880mL e VCinicia= 120mL.
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Figura 8 - Percentual da adsorcdo da mistura gasolina/ 6leo diesel, dispersos em
agua, para o uso e reuso da biomassa mesocarpo de coco: E =3 mm, C = 3%, VH20=
3880mL e VCinicia= 120mL.
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Conforme exposto nas curvas da Figura 7 e 8, pode-se observar que para as
condicbes utilizadas, tanto o uso quanto o reuso do mesocarpo de coco
apresentaram resultados satisfatérios, retendo todo o contaminante jA nos primeiros
minutos de contato, apresentando 100% de capacidade adsortiva.

Nas Figuras 9 e 10 estdo apresentados os volumes residuais e o percentual
adsorvido dos contaminantes gasolina e O6leo diesel dispersos em &gua,
respectivamente, para a espessura da camada da biomassa igual a 3 mm e
concentracdo do contaminante igual a 5%, com o tempo de contato variando entre 5

e 60 minutos para o0 uso e reuso da biomassa mesocarpo de coco.

Figura 9 - Volume residual da adsor¢cédo da mistura gasolina/ 6leo diesel, dispersos
em agua, para o uso e reuso da biomassa mesocarpo de coco: E =3 mm, C = 5%,
VH20= 3800mL e VCinicia= 200mL.
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Figura 10 - Percentual da adsorcédo da mistura gasolina/ 6leo diesel, dispersos em
agua, para o uso e reuso da biomassa mesocarpo de coco: E = 3 mm, C = 5%, VHzo=
3800mL e VCiniciai= 200mL.
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Na Figura 9, observa-se que o volume da mistura decresceu com o aumento

do tempo, como fora previsto. Os resultados ilustrados na Figura 10 (em
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porcentagem) descrevem que 0 aumento da concentracdo do contaminante exigiu

um aumento do tempo de contato (entre biomassa e contaminantes) para retencao
total do mesmo pelo adsorvente, precisamente aos 40 minutos de corrida
experimental, tanto para uso (ciclo 1) quanto para o reuso (ciclo 2) da biomassa
mesocarpo de coco. Sendo que, em 20 minutos, 98% do contaminante j& haviam
sido adsorvidos no ciclo 1 e 96% no reuso (ciclo 2). O tempo de contato é
estabelecido com base no total adsorvido do contaminante, até chegar ao equilibrio,
onde mesmo com o aumento do tempo o volume de contaminantes foi 0 mesmo,
sugerindo que ndo haverd mais adsor¢cdo devido a saturacdo do material
bioadsorvente.

Nas Figuras 11 e 12 estdo apresentados os resultados obtidos para a
concentragdo de contaminantes 10%, espessura da camada de biomassa

mesocarpo de coco igual a 3 mm e tempo de contato entre 60 e 300 minutos.

Figura 11 - Volume residual da adsor¢cdo da mistura gasolina/ 6leo diesel, dispersos
em agua, para 0 uso e reuso da biomassa mesocarpo de coco: E = 3 mm,

C = 10%, VH20= 3600mL e VCiniciai= 400mL.
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Figura 12 - Percentual da adsorcdo da mistura gasolina/ dleo diesel, dispersos em
agua, para o uso e reuso da biomassa mesocarpo de coco: E = 3 mm, C = 10%,
VH20= 3600mL e VCinicia= 400mL.
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Observando a Figura 11 é possivel destacar as diferencas entre os volumes
adsorvidos no uso e no reuso, enquanto que, por meio das curvas ilustradas na
Figura 12 (porcentagem) pode-se observar que a capacidade maxima de adsorcao
do mesocarpo de coco foi atingida em 200 minutos, sendo a quantidade adsorvida
para o mesocarpo de coco in natura de aproximadamente 80% e para o reuso, de
aproximadamente 70%.

Nas Figuras 13 e 14 estédo ilustrados os resultados do volume residual da
adsorcdo da mistura gasolina e O6leo diesel, dispersos em agua, variando a
concentracao inicial do contaminante para o uso e reuso do mesocarpo de coco
como bioadsorvente, respectivamente.

Figura 13 - Volume residual da adsorcado da mistura gasolina/ 6leo diesel, dispersos
em agua, para o uso da biomassa mesocarpo de coco in natura (ciclo 1): E =3 mm e
C=3,5e 10%.
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Figura 14 - Volume residual da adsorcdo da mistura gasolina/ 6leo diesel, dispersos
em agua, para o reuso da biomassa mesocarpo de coco (ciclo 2): E=3 mm e C = 3,
5 e 10%.
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Analisando as Figuras 13 e 14, percebe-se que a capacidade de adsorcao
do mesocarpo de coco é bastante alta, tanto para o uso (ciclo 1) quanto para o reuso
(ciclo 2) da biomassa mesocarpo de coco, possibilitando a total remogéo do
contaminante antes dos 60 minutos de contato para as concentracdes de 3 e 5 %;
enquanto que para a concentragdo de 10%, houve até 80% de remocao para 0 uso
e aproximadamente 70% para 0 reuso.
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CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, é possivel destacar as seguintes conclusdes:

o A estrutura do mesocarpo de coco apresenta alto teor de lignina e celulose, assim
como, valores significativos para a hemicelulose, como era de se esperar para
fibras vegetais, podendo viabilizar, através de tratamentos, a possibilidade de
melhorar ainda mais seu carater adsorvente. Sendo essa analise, uma sugestéo

para trabalhos futuros.

o O mesocarpo de coco é um bioadsorvente em potencial, devido suas
caracteristicas bromatol6gicas apresentarem altos valores de fibras.

o O reuso do mesocarpo de coco como bioadsorvente em leitos diferenciais de
biomassa, € perfeitamente viavel, visto que apresentou resultados iguais ou muito
proximos dos obtidos com o mesocarpo in natura. Isto é, 100% de remoc¢ao dos
contaminantes para concentracées de 3% e 5%, e até 70% para concentracao de
contaminante igual a 10%.

o O reuso do mesocarpo do coco também revelou particularidades no sistema de
saturacdo dos poros da fibra, mostrando valores maiores que o0s da primeira
adsorcdo em termos de velocidade, mas em contrapartida, houve uma saturacdo
mais rapida dos poros, ocasionando uma diminuicdo quantos aos valores de

contaminante adsorvido, mas isto € justificAvel, mediante a presenca dos

hidrocarbonetos do processo inicial.

o A utlizacdo de residuo de coco tem grande potencial de produzir energia sem
causar danos ao meio ambiente, inclusive sendo utilizado apés o processo de

adsorcao.
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