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RESUMO

O avanco da tecnologia industrial tem resultado na geracdo de aguas contaminadas, assim
como na producdo de biomassas como residuos industriais e agricolas, como o caso da palha
do milho (Zea mays L.). O projeto visa ampliar os estudos acerca do poder adsortivo dos
residuos de plantas nativas da regido Nordeste e objetiva avaliar a capacidade de adsor¢do da
biomassa palha do milho, na forma particulada, quando colocada em contato com corpos de
agua contaminados com derivados do petroleo. O aproveitamento desse residuo em um
processo adsortivo, possibilita a reducdo de custos para purificacdo de efluentes liquidos
contaminados. O processo de adsorcdo utilizando biomassas vegetais como adsorvente, vem
se tornando uma alternativa potencialmente atrativa e econdmica para o tratamento de
diversos tipos de efluentes. No desenvolvimento dessa pesquisa foram realizados
experimentos para avaliacdo do potencial adsortivo da biomassa palha do milho na forma
particulada, na remogé&o de gasolina, utilizando sistema em leito diferencial para caracterizar a
dindmica do processo. As etapas do desenvolvimento dessa pesquisa constaram da preparacao
da biomassa realizada na UEPB e UFCG-Sumé, caracterizacdo morfoldgica da palha do milho
(pd) realizada na UFPB-Areia, e do estudo da interacdo do contaminante gasolina com o
material adsorvente por meio da quantificagdo volumétrica ap6s a adsorcdao em leito
diferencial, desenvolvido no LAPECA/CCT/UEPB. A cinética de adsor¢do ocorreu de forma
rapida e apresentou valores para a capacidade adsortiva em torno de 6,0 mL de gasolina por
grama de biomassa. Quanto ao leito diferencial, a quantidade adsorvida de gasolina chegou a
100% para o caso da concentracdo inicial de gasolina igual a 5% e superior a 90% para
concentracgdes iniciais igual a 6,25; 7,5 e 10%.

Palavras-Chave: Corpos aquéaticos contaminados. Adsorvente palha do milho. Sistema de

adsorcéo em leito diferencial.



ABSTRACT

The advance of industrial technology has resulted in the generation of contaminated water, as
well as in the production of industrial and agricultural biomass wastes. It is the case of corn
husk (Zea mays L.) waste. This work aims to expand studies about the adsorptive power
present in residues of northeastern native plants by evaluating the adsorption capacity of
particulate corn husk biomass when placed in contact with water bodies contaminated with
petroleum derivatives. The use of such residue in an adsorption process allows reduction of
costs for purifying contaminated liquid effluents. The adsorption process using vegetal
biomass as adsorbents, is becoming a potentially attractive choice for the treatment of several
types of effluents due to its great efficiency and cost benefits. In the development of this
research, experiments were carried out using particulate corn biomass to evaluate its
adsorptive potential in removing gasoline on a differential bed system in order to characterize
the process dynamics. This research project was divided into the following stages: preparation
of the biomass, carried out at UEPB and UFCG-Sumé, morphological characterization of corn
husk (powder) at UFPB-Areia, and an interaction study between gasoline contaminant and the
adsorbent material through a post adsorption volumetric quantification in differential bed,
performed at LAPECA / CCT / UEPB. Adsorption’s kinetics developed quickly and
presented values for adsorptive capacity around 6,0 mL of gasoline per gram of biomass. As
for differential adsorption bed, the amount of adsorbed gasoline reached a 100% when
gasoline’s initial concentration was equal to 5% and higher than 90% for initial concentrations
equal to 6,25; 7,5 and 10%.

Palavras-Chave: Contaminated water bodies. Corn husk adsorbent. Differential bed

adsorption system.
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1 INTRODUCAO

A sociedade contemporanea caminha junto a tecnologia, esquecendo muitas vezes de
preservar 0s meios naturais que sdo essenciais a vida humana, como a agua, que € um meio
indispensavel a salde e sobrevivéncia dos seres vivos (ALMEIDA, 2015). Sendo assim, a
dimensdo ambiental vem tomando propor¢des cada vez mais preocupantes exigindo, de cada
individuo, uma reeducacéo sob todos os aspectos: comportamento, atitude, consumo, dentre
outras.

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

O avanco desenfreado das industrias ocorrido nas Ultimas décadas, tem refletido
fortemente na contaminacdo das aguas, seja pela negligéncia do seu tratamento antes de
despejé-las nos rios, ou por acidente e descuidos cada vez mais frequente que propiciam o
lancamento de muitos poluentes nos ambientes aquaticos (KAWAI et al., 2014).

As industrias de derivados do petroleo, apresentam como carga residuaria, diversos
tipos de hidrocarbonetos. O préprio petroleo pode contaminar corpos aquaticos por
derramamentos acidentais do petroleo bruto ou de seus produtos refinados.

A toxicidade de hidrocarbonetos ¢ amplamente estudada, uma vez que esta relacionada
a sua estrutura quimica e sua hidrofobicidade, ou seja, os hidrocarbonetos mais sollveis em
agua sdo menos toxicos (SOUZA et al., 2011). Lewis e Pryor (2013) observaram que
particulas de dleos em contato com a agua formam uma pelicula superficial, diminuindo a
penetracdo de luz e consequentemente, impede a transferéncia de oxigénio.

Devido a estas implicagcbes ambientais, novas tecnologias tém sido pesquisadas para a
degradacdo 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, é de extrema importancia. A adsor¢do apresenta-se como

um método alternativo ao tratamento destes efluentes (PERIN et al., 2006). Este método
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ganha destaque, pois, pode ser desenvolvido utilizando biomassas naturais como adsorventes,
garantindo-lhe eficiéncia e baixo custo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a capacidade adsortiva da palha do milho (Zea mays L.) como bioadsorvente
na remog&o de gasolina presente em corpos aquéticos, utilizando sistema em Leito Diferencial

em escala bancada.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Preparar a biomassa palha do milho, na forma de particulas (po6).

e Obter as curvas cinéticas para a caracterizagdo da dindmica da adsorcéo de gasolina com a
palha do milho.

e Auvaliar o poder adsortivo da palha do milho, como adsorvente de gasolina, utilizando

sistema de adsorcdo em leito diferencial.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 CONTAMINAGCAO DE CORPOS AQUATICOS

A qualidade dos ecossistemas aquaticos tem sido alterada em diferentes escalas nas
ultimas décadas. Fator este, desencadeado pela complexidade dos usos multiplos da agua pelo
homem, os quais acarretaram em degradacdo ambiental significativa e diminuicdo
consideravel na disponibilidade de agua de qualidade, produzindo inimeros problemas ao seu
aproveitamento (PEREIRA, 2014). E clara a necessidade de &gua limpa para manter um
ambiente de vida saudavel e seguro. Um fator que influencia a viabilidade do sistema hidrico
da Terra é a necessidade de remover impurezas das dguas residuais antes de descarrega-las ou,
preferivelmente, reutiliza-las.

Muitas dessas aguas residudrias apresentam hidrocarbonetos originados dos processos

de producdo nas industrias de plasticos, borrachas sintéticas, tintas, corantes, adesivos,
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solventes, detergentes, explosivos, produtos farmacéuticos, que derivam do petroleo. Os
hidrocarbonetos leves, contendo de um a nove carbonos, estdo presentes na maior parte das
fracbes de petroleo. Além disso, pode-se citar a contaminacdo causada pelo petréleo,
ocasionada pelo derramamento de petrdleo bruto ou de seus produtos refinados, decorrentes
de problemas nos tanques de armazenamento ou plataformas, vazamentos em navios ou
explosdes de pocos (SOUZA et al., 2011).

2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS POR DERIVADOS DO PETROLEO

O petroleo é um dos maiores viabilizadores do desenvolvimento econémico no
mundo, constituindo a base das inddstrias petrolifera, como mostra na Figura 1, e
automobilistica, duas das industrias mundiais mais rentaveis na atualidade. Porém, além de
promover desenvolvimento, a industria do petréleo se caracteriza como uma grande fonte de
riscos e impactos negativos ao meio ambiente. Os riscos estdo presentes em cada etapa da
industria petrolifera e, tendo em vista que as maiores reservas de petroleo estdo localizadas
em alto-mar, os maiores impactos sdo causados aos ambientes marinhos (ALVES et al.,
2013).

Figura 1 - Inddstria Petrolifera

Fonte: Blog o Petréleo (2018)

Quando ocorrem grandes acidentes em que sdo lancadas nas aguas toneladas de
elementos oleaginosos, de constituicdo quimica formada por hidrocarboneto de petréleo, o
peso do processo de recuperagdo das aguas € lento. O vazamento de dleo, decorrente quer da
exploracdo, quer do transporte, prejudica intensamente a atividade pesqueira um dos pontos
fortes da economia litoranea. O impacto ambiental pode produzir leve ou severa alteracdo no

meio ambiente, desequilibrando seus componentes por determinada agdo ou atividade que
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ocorreu por acidente ou por impericia. As estimativas dos impactos ambientais fazem parte
efetiva do diagndstico das alteracdes efetivas na area afetada (ALMEIDA et al., 2013).

Os impactos da exploracdo do petroleo comecam desde o estudo sismico, quando séo
identificadas estruturas do subsolo, e “[...] seu principio tem como base a velocidade de
propagacao do som e suas reflexdes nas diversas camadas do subsolo”. As ondas sonoras sao
provocadas por explosdes que geram efeitos negativos sobre a fauna da regido. Os riscos estdo
presentes também no processo de perfuracdo e extracdo do 6leo, quando sdo descartados
fluidos de perfuracdo e compostos toxicos, que geram perturbacdo ao ecossistema proximo,
até o processo de refino, quando ha emissao de gases poluentes para a atmosfera, descarte de
efluentes liquidos com elevadas cargas organicas e também de residuos solidos (ALVES et
al.,2013).

2.3 PETROLEO

O petréleo é um liquido viscoso, menos denso que a dgua e formado por uma mistura
complexa de compostos organicos, principalmente hidrocarbonetos associados a pequenas
guantidades de outras classes de compostos que contém nitrogénio, oxigénio e enxofre. A
teoria mais aceita para a origem do petrdleo é a de que ele foi originado a partir de restos de
seres vivos, animais e vegetais, depositados no fundo do mar, ao longo de milhares de anos
(FOGACA, 2018).

O petréleo se encontra sob forma gasosa, liquida ou solida, em poros e fraturas, em
geral de rochas sedimentares. Nos depdsitos encontram-se também &gua salgada e uma
mistura de gases responsaveis pela pressdo que provoca a ascensdo do petroleo através de
pocos perfurados. O petroleo liquido é também chamado dleo cru para distingui-lo do 6leo
refinado, produto comercial mais importante. O gas de petréleo (gas natural) € uma mistura de
hidrocarbonetos leves, enquanto as formas semi-solidas sdo compostas de hidrocarbonetos
pesados (ALVES, 2014).

2.4 ADSORCAO

A contaminacdo quimica da dgua a partir de poluentes orgénicos e inorganicos, dentre
eles os hidrocarbonetos simples ou policiclicos aromaticos (HPAs), desencadeou a
necessidade de desenvolver tecnologias com a finalidade de remover esses poluentes
encontrados em residuos liquidos e gasosos. Para a remogéo dessas substancias, geralmente os

métodos de degradacgédo bioldgica ndo sédo eficazes e ainda ndo sdo removidos efetivamente
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por métodos de tratamento fisico-quimicos. Com isso, a adsor¢ao tornou-se, um dos métodos
mais populares para este fim, ganhando importadncia como um processo de separagdo e
purificacdo, nas ultimas décadas (NASCIMENTO et al., 2014).

A adsorcdo pode ser classificada como o acimulo de uma substancia a um solido ou
uma interface de duas fases, como liquido-liquido, gés-liquido, liquido-solido. A fase sélida é
conhecida como adsorvente e a fase liquida como adsorvato. (GONCALVES, 2015).

Existem trés mecanismos distintos que caracterizam 0s processos de separacdo por
adsorcéo, sdo eles: 0s mecanismos estéricos, 0s mecanismos de equilibrio e 0s mecanismos
cinéticos. Para os mecanismos estéricos, 0s 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 solidos para
acomodar diferentes espécies de adsorvatos, que sdo adsorvidos, preferencialmente, a outros
compostos. O mecanismo cinético estd baseado nas diferentes difusividades das diversas
espécies nos poros adsorventes (NASCIMENTO et al., 2014).

2.4.1 Tipos de Adsorgao

Existem dois tipos de adsorcédo, a fisica e a quimica, dependendo do tipo de forcas
responsaveis pelo fenémeno. Quando as forcas entre o adsorvato e adsorvente sdo apenas do
tipo Van der Walls a adsorcéo é fisica e também chamada de fisissor¢do. As moléculas sdo
fracamente adsorvidas e o calor envolvido é baixo (no maximo alguns quilojoules/mol) e da
ordem da entalpia de vaporizacdo do adsorvato. Um aumento de temperatura diminui
consideravelmente a adsorc¢do fisica. Quando as moléculas adsorvidas reagem quimicamente
com o adsorvente, a adsor¢cdo é quimica e também chamada de quimissorcao, Neste tipo de
adsorcdo o calor envolvido é da mesma ordem que as entalpias de reacdo quimica, variando
de alguns quilojoules até 400 kJ/mol.

De uma maneira geral, a adsorcdo fisica é um fendmeno reversivel, enguanto a

adsorcdo quimica pode levar a uma reacdo quimica irreversivel (VAL et al., Apostila).

2.4.2 Fatores que influenciam o processo de Adsorcao

Vérios fatores afetam a adsorgéo, tais como a estrutura molecular ou a natureza do

adsorvente, a solubilidade do soluto, o pH da solucéo e a temperatura. A estrutura molecular
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ou a natureza do solvente é particularmente importante no ordenamento do grau de adsorcéo
que pode ocorrer, e o tipo e a localizacdo dos grupos funcionais responsaveis pela adsor¢ao
afeta seu grau de adsorcdo. Além desses fatores, as moléculas com menores diametros
moleculares tém maior facilidade em difundir-se para o interior do solido e consequentemente
a quantidade adsorvida ¢ maior (MOREIRA, 2010).

2.4.3 Cinética de Adsorcéo

Os estudos de adsorcdo em condicBes estaticas se complementam com estudos de
cinética de adsorcdo para determinar a resisténcia a transferéncia de massa e o coeficiente
efetivo da difusdo, assim como estudos de adsorcdo em coluna. O fenbmeno de adsor¢édo de
um adsorvato sobre um solido poroso pode englobar varias etapas de transferéncia de massa.
Na direcdo da adsor¢cdo do componente quimico percorre-se um caminho entre o seio do
fluido e a superficie do solido cristalino. Os efeitos de transferéncia de massa podem
promover o aparecimento de trés resisténcias: Resisténcia do filme liquido externo que
circunda a particula, resisténcia difusional no mesoporo ou no macroporo do solido e
resisténcia no microporo dos cristais adsorventes ou microparticulas (Figura 2). A resisténcia
oferecida pelo filme liquido externo pode ser eliminada se o sistema for submetido a agitacao
(OLIVEIRA, 2017).

Figura 2 - Diagrama esquematico de pellet adsorvente (representacdo ideal, cristalitos
esféricos uniformes), mostrando os trés tipos principais de resisténcia a transferéncia de
massa.

Macroporos

intercristalinos

Microporos
cristalinos

Filme fluido
externo

Fonte: LIMA, 2010
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2.4.4 Equilibrio de Adsorgao

Em um processo de adsorcdo o equilibrio do sistema € alcancado quando ndo ha
mudancgas liquidas nas concentracdes do adsorvato na fase solida e do soluto na solugédo. O
equilibrio reflete a capacidade e/ou a afinidade de um adsorvente por um soluto, sob um dado
conjunto de condi¢Bes em que o sistema é submetido. Termodinamicamente, é apresentado
pelas isotermas de adsorcao. Elas relacionam a quantidade de soluto adsorvido por grama de
adsorvente, ge (mg g~ 1), em equilibrio com a quantidade de soluto que permanece em
solugéo, Ce (mg dm™ %) a uma dada temperatura (SILVA, 2005).

As informagGes 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 operacdo de adsorcdo em condic¢des de equilibrio. Brunauer,
Emmett e Teller, em 1938, destacaram que as isotermas de equilibrio poderiam ser

classificadas em cinco tipos, conforme ilustracdo contida na Figura 3 (LIMA, 2010).

Figura 3 - Classificacdo das isotermas de BET.

I I m IV ¥

Moles Adsorvidos

P/P

Fonte: Ruthven (1984).

Na Figura 3 estdo descritos os seguintes tipos de isotermas: a) Isotermas do tipo I: S&o
caracteristicas de solidos microporosos com superficies externas relativamente pequenas. A
guantidade adsorvida tende a um limite; b) Isotermas dos tipos Il e Ill: A quantidade
adsorvida tende a um valor infinito, correspondendo a adsor¢cdo em mudltiplas camadas
sobrepostas, e ocorre em solidos ndo porosos ou macroporosos; ¢) Isotermas dos tipos 1V e V:
S0 obtidas para sélidos que apresentam mesoporos nos quais ocorre o fenémeno de
condensacdo capilar, ou seja, 0 gas se condensa no interior dos mesoporos, 0 que nao
acontece se o adsorvato for liquido (RUTHVEN, 1984).
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2.4.4.1 Isoterma de Langmuir

A isoterma de Langmuir que se caracteriza por uma aproximacdo monotoénica a uma
guantidade limite de adsorcdo, e que se presume corresponder a formacdo de uma
monocamada, (comportamento esperado para a quimissorcao).

A expressao da Isoterma do Langmuir é representada pela:

% !J.("l_a_

), =——*.
€ ~TebC,

onde do [MQY/Jcarvio] € b [Lsolucdo/geanso] S80 0S pardmetros de Langmuir: qo representa a
maxima capacidade de cobertura da monocamada e b esta relacionado com a constante de
equilibrio de Langmuir, KI, que é dada pela Equagdo (MOREIRA, 2010):

Kl =g,

2.4.4.2 Isoterma de Freundlich

A isoterma de Freundlich é caracterizada por uma equacdo empirica, aplicavel a
sistemas caracterizados por heterogeneidade. Segundo Suzuki (1990), ndo ha limite para a
capacidade de adsorcdo, pois a quantidade adsorvida tende ao infinito, ou seja, ndo prevé a

saturacéo.

s g lin
qc' - ha’( e

") esta relacionada com a capacidade de

Em que, a constante Kg (Mg g~ %) (L mg™ )
adsorcéo do solido e n indica se 0 processo € ou ndo favoravel, valores de n no intervalo de 1
a 10 sdo indicativos de condigdes favoraveis do processo de adsorgdo. Na saturagéo Qeq S€
torna constante, independente do aumento do Ceq, de modo que a equagéo de Freundlich n&o

possa mais ser utilizada (CARPINE, 2011).
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2.4.4.3 Isoterma de Henry

Regida pela Lei de Henry, aplica-se a adsor¢do em uma superficie uniforme a baixas
concentracgdes, tais que todas as moléculas sdo isoladas de seus vizinhos mais proximos. A
relacdo entre a fase fluida e concentra¢des de equilibrio de fase adsorvida € linear, com uma
constante de proporcionalidade, que é igual a constante do equilibrio de adsorcéo, conhecida

como a constante de Henry (ky ).

qe:kH.Ce

Onde g. é a capacidade de adsor¢do no equilibrio na fase solida (mg g™ 1), C. é a concentracao

de equilibrio na fase liquida (mg L~ 1) e ky € a constante de Henry (KEHL, 2015).

2.4.5 Adsorcao em Leito Diferencial

O sistema de adsorgédo em leito diferencial consiste em uma camada fina de espessura
especifica de adsorvente em contato com o efluente que se deseja remover 0s contaminantes,
como estd representado na Figura 4. O processo em leito diferencial é preferencialmente
aplicado para retirada de material liquido sobrenadante (CARVALHO, 2014).

Figura 4 - Esquema representativo do leito diferencial.

Efluente Efluente

Fonte: Adaptado de Amorim (2016).
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2.5 BIOADSORVENTE

O termo biossorvente engloba toda a biomassa, seja ela ativa (com atividade
metabolica) ou inativa (sem atividade metabodlica). Todos os biossorventes sdo oriundos de
alguma forma bioldgica, como vegetais, crustaceos, microorganismos € animais
(MOREIRA,2010).

Diversas biomassas tém sido estudadas com resultados promissores como
bioadsorventes. Dentre estdo o bagaco de cana-de-agticar (BRANDAO 2010,), 0 mesocarpo
de coco (SANTOS et al., 2007), sisal (LIMA et al. 2016), algas arribadas (MEDEIROS,
2017).

A producéo de milho gera grandes quantidades de palha, sabugo e caule que, na maior
parte das vezes, perde-se no solo sem agregar nenhum valor a estes subprodutos.
Configurando-se como um residuo abundantemente produzido no Brasil, a palha de milho
tem sido avaliada como adsorvente alternativo por ser um residuo agroindustrial de grande
disponibilidade e baixo custo. As fibras da palha de milho possuem uma estrutura celulésica
que é constituida por fases cristalinas e amorfas, onde a fase amorfa tem por caracteristica
possuir uma diversidade de grupos funcionais presentes na parede celular da palha, que
engloba hemicelulose, lignina e macromoléculas de celulose (MILHOMEM, 2018).

3 MATERIAL E METODOLOGIA

Os experimentos de adsorcdo foram realizados no Laboratorio de Pesquisas em
Ciéncias Ambientais (LAPECA)/CCT/UEPB/Campina Grande-PB e no Laboratdrio de Solos
do CDSA/UFCG/Sumé-PB.

3.1 ADSORVENTE E ADSORVATO UTILIZADOS

O bioadsorvente usado foi a palha do milho, na forma de particulas, com
granulometria homogénea. O contaminante organico utilizado foi gasolina (adsorvato), na

forma de efluente sintético simulando a dispersdo dgua/gasolina.
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3.2 METODOLOGIA
3.2.1 Preparacdo Da Biomassa Palha De Milho

Inicialmente, a biomassa foi seca a temperatura ambiente (Figura 5a), em seguida foi
preparada com pequenos cortes da palha do milho (Figura 5b) e foi cominuida em moinho de
facas, pertencente a UFCG/Sumé-PB, para obtencdo do pé com granulometria uniforme
(Figura 5c), obedecendo ao intervalo de 1 a 2 mm para a granulometria, conforme é mostrado
na Figura 5 e € destacado em Lima (2010).

Em seguida foi feita a analise granulométrica em que a biomassa foi peneirada durante
5 minutos, utilizando um conjunto de peneiras série Tyler 10 e 14 mesh com aberturas 1,18 e
1,70 mm, respectivamente, acopladas a uma mesa vibratéria com velocidade de 100 rpm, de
maneira a se obter um material uniforme com didmetro entre 1 e 2 mm, como destacado no
trabalho de Lima (2010). Em seguida a biomassa foi acondicionada em reservatorio e vidro

devidamente identificado para posterior utilizacao.

Figura 5 - Palha do milho in natura, seca em temperatura ambiente (a); palha do milho cortada
em pedacos pequenos (b); palha do milho na forma particulada obtida utilizando moinho de
facas (c).

(b)

Fonte: Propria autoria (2018).

3.2.2 Cinética de adsorcdo e isoterma de equilibrio.

Na cinética de adsor¢do para o sistema agua/gasolina/palha do milho (p6) foi utilizada
a mesa agitadora, na qual foram colocados 12 frascos erlenmeyer contendo quantidades
determinadas da biomassa palha do milho (p6) e agua contaminada com gasolina, variando a
concentracdo inicial entre 5 e 50%. Na Figura 6 estdo apresentados a pesagem da palha e

recipientes ja contendo a palha a ser adicionada aos erlenmeyer.
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Figura 6 - Balanca para pesagem da biomassa palha do milho na forma particulada; (b)
Recipientes com palha do milho para serem adicionados aos frascos erlenmeyer.

Fonte: Propria autoria (2017)
As medicBes do contaminante e da dgua foram realizadas com auxilio de provetas de

10 e 50 mL. Apds o adicionamento da agua e da gasolina nos frascos erlenmeyer, 0s mesmos
foram colocados na mesa agitadora em movimento sendo em seguida acrescentada a biomassa
palha do milho na forma de p6. Os frascos erlenmeyer ficaram durante 60 minutos sob
agitacdo com velocidade de 130 rpm. Assim que o tempo de agitacdo de cada erlenmeyer
chegou ao tempo pré-determinado, cada um foi retirado da mesa agitadora e a mistura
heterogénea agua/gasolina/palha do milho (po) foi transferida para um béquer, separando a
biomassa com auxilio de uma peneira da fase liquida para que fosse possivel fazer a analise
volumeétrica da gasolina adsorvida. Nas Figuras 7 e 8 pode ser visto o sistema para obtencéo

da curva de isoterma de adsorcédo de gasolina em palha de milho.

Figura 7 - Mesa agitadora com dispersdo agua/gasolina/biomassa palha do milho e frascos
retirados apds o tempo pré-determinado.

Fonte: Propria autoria (2018)
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Figura 8 - Provetas com dispersdao obtida ap0s a adsorcdo, para quantificar a gasolina
adsorvida por analise volumétrica.

Fonte: Propria autoria (2017)

3.2.3 Adsorcao em sistema de Leito Diferencial

O equipamento usado para a adsorcdo em leito diferencial de biomassa ilustrado na
Figura 9 é constituido por um reservatério de vidro (Figura 10a) com capacidade de 4 L, para
armazenamento do corpo aquético sintético simulado com agua e gasolina, em escala de
laboratdrio, e por uma tela de aluminio (Figura 10b) para recepcdo da biomassa palha do

milho na forma de po.

Figura 9 - Sistema de adsorcdo em leito diferencial em escala de laboratorio.

Fonte: Souza et al. (2011).
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Figura 10 - Sistema de adsorcdo em leito diferencial em escala de laboratério (bancada): (a)
reservatorio de vidro com capacidade de 4 L para armazenamento do corpo aquético sintético
com contaminante gasolina; (b) tela de aluminio para recep¢do da biomassa palha na forma
em po.

(b)

Fonte: Souza et al. (2011).

Os valores da capacidade de adsor¢do da palha do milho foram medidos em
experimentos individuais preliminares, variando o tempo de contato entre a biomassa da palha
do milho (p0) e a concentracao inicial do contaminante gasolina contida no efluente sintético
simulado. Sendo em cada experimento medido a quantidade do contaminante adsorvida pela
biomassa, por meio de andlise volumétrica. Os ensaios foram realizados em triplicata.

A metodologia para o processo de adsor¢do em leito diferencial consistiu em adicionar
4000 mL (4 L) da mistura heterogénea agua/gasolina ao recipiente retangular de vidro (Figura
11a), posteriormente foi acrescentada a palha do milho na forma particulada a tela de
aluminio (Figura 11b) formando um leito com uma camada de espessura de 3 mm. Por fim, a
tela de aluminio com a camada de biomassa palha do milho foi sobreposta ao reservatério
retangular de vidro (Figura 11c), para que a biomassa e a dispersdo agua/gasolina ficassem em
contato fisico, variando o tempo entre 5 e 120 minutos. Todos os ensaios de adsorc¢do foram
realizados em triplicata, com percentuais do contaminante gasolina iguais a 5; 6,25; 7,5 e 10%
em relagdo ao total da mistura heterogénea.

A adsorcdo é um processo que resulta na remogdo de um soluto de uma solugdo, em
gue o adsorvato se concentra na superficie do adsorvente, até que a quantidade do soluto
remanescente na solucdo esteja em equilibrio com a que se encontra na superficie. O estudo
do conjunto de experimentos forneceu dados para a analise da eficacia do sistema de adsorcéao
em leito diferencial, em escala de laboratério, utilizando a palha do milho como biomassa
adsorvente, posta em contato direto com o corpo aquatico contaminado com gasolina, com o

proposito de aplicacdo em escala industrial.
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Figura 11 - Recipiente retangular de vidro com a mistura heterogénea agua/gasolina (a); tela
de aluminio com camada de biomassa palha do milho (p6) de espessura 3 mm (b); tela com
palha do milho (p6) imersa no reservatério de vidro simulando corpo aquatico contaminado
com gasolina.

Fonte: Propria autoria (2018).

Ao final dos tempos de contato, o sistema de tela de aluminio foi retirado para que
fosse separada a fase liquida da biomassa, a separacdo da &gua e da gasolina, e isso foi
realizado por meio de um funil (Figura 12) e por fim, foi possivel mensurar a quantidade
adsorvida do adsorvato gasolina em relacdo ao adsorvente palha de milho por anélise

volumétrica com proveta.

Figura 12 - Separacdo do sistema agua/gasolina por meio da diferenca de densidade, em funil
de decantagéo.

Fonte: Propria autoria (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE BROMATOLOGICA DA PALHA DO MILHO

Os valores das andlises lignoceluldsicas para a caracterizagdo quimica estdo descritos na
Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros quimicos da palha de milho na forma particulada.

AMOSTRA CELULOSE | HEMICELULQOS LIGNINA
(%) E (%)
(%)
Palha de milho 54,4 16,2 23,8

Fonte: Adaptado de Santos (2014).

Os valores dos parametros quimicos da palha de milho segundo Santos (2014), foram

usados como base tedrica visto ser o mesmo material, apenas de outra localidade.

4.2 OBTENCAO DAS CURVAS CINETICAS PARA A MISTURA HETEROGENEA
AGUA/GASOLINA/PALHA DO MILHO.

Nas Figuras 13 a 17 estdo apresentadas as curvas cinéticas de adsorcdo de gasolina
dispersa em agua, usando palha do milho na forma particulada como adsorvente para trés
relagdes entre 0 volume de contaminante por grama de biomassa: Rela¢do 7 (40 mL H,0, +
8,4 mL gasolina + 1,2 g biomassa); Relagdo 10 (40 mL H,0, + 12 mL gasolina + 1,2 g
biomassa); Relacdo 13 (40 mL H,0, + 15,6 mL gasolina + 1,2 g biomassa).

Foram realizados experimentos com repeticGes, 0s quais estdo apresentados nas
Figuras 13 e 15. Os resultados mostraram que ndo ha variagdes significativas entre os
experimentos, o que possibilita a utilizacdo de valores médios para a curva cinética de
adsorcdo, sendo os resultados apresentados na Figura 14 para a palha triturada em
liquidificador e na Figura 16 para a palha triturada em moinho de facas.

Foram também comparados os resultados quanto a forma de trituracdo da palha de
milho, por liquidificador ou moinho de facas. Resultados apresentados nas Figuras 17.
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Figura 13 - Curva da cinética de adsorcdo da agua contaminada com gasolina em contato com
palha do milho triturada no liquidificador, com repeticéo.
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Fonte: Prépria autoria (2018)

Figura 14 - Curva da cinética de adsorcdo da dgua contaminada com gasolina em contato com
palha do milho triturada no liquidificador, utilizando valores médios.
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Fonte: Propria autoria (2018)
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Figura 15 - Curva da cinética de adsorcdo da agua contaminada com gasolina em contato com
palha do milho triturada em moinho de facas, com repeticéo.
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Fonte: Propria autoria (2018)

Figura 16 - Curva da cinética de adsorcdo da agua contaminada com gasolina em contato com
palha do milho triturada em moinhos de faca, utilizando valores médios.
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Fonte: Prépria autoria (2018)

Os resultados experimentais obtidos por meio do estudo da cinética de adsorcao,
utilizando a biomassa triturada, tanto em moinho de facas, quanto no liquidificador,
evidenciaram uma adsorcédo rapida, tendo inicio nos primeiros 5 minutos do contato entre o
adsorvente obtido a partir da palha do milho e o adsorbato gasolina. Os valores permaneceram

sem grandes alteracdes ao longo do experimento.
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Figura 17 - Comparacdo entre as curvas da cinética de adsorcdo da agua contaminada com
gasolina em contato com palha do milho triturada em moinhos de faca e em liquidificador,
utilizando valores médios.
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Fonte: Propria autoria (2018)

Conforme pode ser observado na Figura 17, a palha de milho triturada em
liquidificador apresentou capacidade de adsorcdo ligeiramente maior do que a obtida por
trituracdo em moinho de facas. Porém, devido as perdas de material pela formacdo de po
muito fino quando foi utilizado o liquidificador, uma avaliagdo custo beneficio, levou a que

a utilizacdo do moinho de facas é mais viavel.
4.3 OBTENCAO DA CURVA DE EQUILIBRIO

A isoterma de adsorcao € o requisito basico para a concepcao de qualquer sistema de
adsorcdo. A adsorcdo € um dos principais fendbmenos de superficie e, por isso, € importante
que seja feita uma descricdo satisfatoria do estado de equilibrio do sistema representando a
adsorcdo de um composto presente no fluido para a fase sélida (XING et al., 2008). Este
equilibrio pode ser expresso pela quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa de
adsorvente, em fungdo da concentracdo do soluto remanescente na solucao.

Na Figura 18 estd apresentada a curva da isoterma de equilibrio de adsorcdo de

gasolina dispersa em agua, usando palha do milho na forma particulada como adsorvente.
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Figura 18 - Isoterma de adsorcdo de gasolina dispersa em agua, utilizando palha do milho
triturada em moinho de facas, utilizando valores médios e modelo matematico de Langmuir.

14
[ ]
12 4 L]
B . — B T
10 4 =
1
u
=s{ "
.7
T %1 a
am
( ® Experimental
2N Langmuir
I:I L] I L] L] T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cf (%)

Fonte: Propria autoria (2017)

Conforme ilustrado na curva da cinética de adsorcdo na Figura 18, com a relagdo 10
foram obtidas as maiores quantidades adsorvidas de gasolina. Determinando com que fosse a
melhor relacdo para aplicarmos 0 modelo matematico. Portanto, a partir da curva de equilibrio
pode-se observar que a quantidade méaxima de contaminante adsorvido foi 13 mL de gasolina
por grama de biomassa, € que o modelo de Langmuir ajustou-se bem aos dados
experimentais.

4.4 OBTENCAO DA CURVA DE ADSORCAO EM SISTEMA DE LEITO DIFERENCIAL

Os ensaios de adsorcdo em leito diferencial, em que a espessura do leito de biomassa
palha do milho (pd) foi de 3 mm equivalente a 78,418 g, as concentra¢des iniciais de gasolina
utilizadas foram 5% (correspondente a 200 mL de gasolina e 3800 mL de &gua); 6,25
(correspondente a 250 mL de gasolina e 3750 mL de agua); 7,5% (correspondente a 300 mL
de gasolina e 3700 mL de agua) e 10% (correspondente a 400 mL de gasolina e 3600 mL de
agua), mantendo-os em contato durante 10 minutos. Apresentados na Figura 19.a partir da
qual foi possivel observar que, apesar do pouco tempo de contato, mais de 90% da gasolina
foi adsorvida, chegando ate 100% para o caso da concentracdo inicial igual a 5%. Indicando

que a biomassa estudada pode ser utilizada como adsorvente de gasolina.
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Figura 19 — Percentual de gasolina adsorvida utilizando biomassa palha do milho na forma
particulada, com concentracbes do contaminante gasolina iguais a 5; 6,25; 7,5 e 10% da
mistura heterogénea sintética, gua/gasolina, com tempo de contato igual a 10 minutos.
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Fonte: Prépria autoria (2018).

Campos et al. (2018) avaliou a capacidade adsortiva do carvdo do sabugo de milho
na remocao de &cido nafténico em mistura modelo de querosene de aviacdo e concluiu que a
isoterma de adsor¢do apresentou comportamento favoravel, sendo o modelo de Langmuir que
melhor representou o processo, a capacidade maxima adsortiva foi de 564 mg.g-1. O carvao
demostrou potencial técnico para remover acido nafténico em mistura modelo de querosene

de aviagéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A cinética de adsorcdo usando a palha do milho, na forma particulada, como
adsorvente de gasolina ocorreu de forma répida e apresentou valores para a capacidade
adsortiva em torno de 6,0 mL de gasolina por grama de biomassa.

A curva de equilibrio (isoterma) apresentou um bom ajuste pelo modelo de Langmuir.
A quantidade de gasolina adsorvida, utilizando a mistura heterogénea sintética
agua/gasolina simulada no processo de leito diferencial, chegou ao valor de 100% para
0 caso da concentracdo inicial de gasolina igual a 5% e superior a 90% para
concentragdes iniciais igual a 6,25; 7,5 e 10%. Esses resultados indicam que a
biomassa palha do milho, na forma particulada, pode ser utilizada como adsorvente na
remocao de derivados do petroleo, como a gasolina. Podendo ser, a ampliacdo de
escala desse sistema, para aplicacdo em escala industrial, uma sugestdo para trabalhos

futuros.
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