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RESUMO

Um dos desafios encontrados pela sociedade moderna é a minimizacdo dos
Impactos negativos causados ao meio ambiente por processos industriais.
Dentre esses problemas, os derramamentos de combustiveis, que podem
acarretar danos irreparaveis ao meio ambiente. Com isso, busca-se métodos
para combater ou minimizar esses impactos. A adsorcdo € uma técnica de
separacdo bastante usada para remoc¢do de contaminantes organicos, com
resultados satisfatorios. A proposta desse trabalho foi analisar a viabilidade do
uso de biomassas como bioadsorventes com a finalidade de remover gasolina
de corpos aquaticos. A metodologia usada para desenvolvimento deste trabalho
foi a pesquisa quantitativa. No que tange ao objetivo, trata-se de uma pesquisa
exploratdria, uma vez que a compreensao do tema proposto sera realizada por
levantamentos bibliograficos enfatizando estudos de caso. Foram analisados
seis trabalhos, onde as biomassas passaram por estudos da cinética de
adsorcao, isotermas de equilibrio e o sistema de leito fixo e/ou diferencial. Em
todos os residuos agricolas utilizados houve secagem, em estufa e/ou ao ar livre
com granulometrias pré-determinadas. Foram empregadas misturas de
agua/gasolina em varias concentracdes e tempos estabelecidos. Nos resultados
da cinética de adsorcédo as quantidades de gasolina removida foram relevantes,
apresentando em sua maioria, uma adsorcao rapida. Para o residuo de acerola
os resultados foram 7,0, 9,0 e 10 mL/g adsorvidos; a palma forrageira adsorveu
cerca de 8,5 mL/g; o sisal 5,5; 3,5 e 4,0 mL/g; e o bagaco de malte removeu 4,0;
5,0 e 6,0 mL/g. Para as isotermas de equilibrio, o bagaco de acerola foi o que
mais adsorveu, com 11,4 mL/g, comparado ao malte que teve sua capacidade
méaxima de aproximadamente 8,0 mL/g. Assim sendo, os bioadsorventes
avaliados tiveram bons comportamentos com respeito a remocao do
contaminante, apresentando resultados satisfatorios. A utilizacdo de residuos
culturais para o tratamento de efluentes se torna uma alternativa interessante do
ponto de vista ambiental, econémico e social, uma vez que o reaproveitamento
dos residuos incorpora ao processo de tratamento de rejeitos de alimentos que
sdo desperdicados e tem destinagdo muitas vezes inadequadas contribuindo
para poluir dos ambientes.

PALAVRAS-CHAVE: Bioadsorcao. Combustivel. Biomassa.



ABSTRACT

One of the challenges faced by modern society this is the minimization of
negative impacts caused to the environment by industrial processes. Among
these problems, fuel spills which can cause irreparable damage to the
environment. With this, methods are sought to combat or minimize these impacts.
The proposal of this work was to analyze the feasibility of using biomass as
bioadsorbers in order to remove gasoline from aquatic bodies. The methodology
used to develop this work was quantitative research. Regarding the objective, it
is an exploratory research, since the understanding of the proposed theme will
be carried out by bibliographical surveys emphasizing case studies. Six studies
were analyzed, where the biomasses underwent studies of adsorption kinetics,
equilibrium isotherms and the fixed bed and/or differential bed system. All the
agricultural residues used were dried, in ovens and/or outdoors with pre-
determined granulometries. Water/gasoline mixtures with varying concentrations
and established times were used. In the results of the adsorption kinetics the
guantities of gasoline removed were relevant, presenting, in its majority, a fast
adsorption. For the acerola residue the results were 7,0, 9,0 and 10 mL/g
adsorbed; the forage palm adsorbed about 8,5 mL/g; the sisal 5,5; 3,5 and 4,0
mL/g; the malt bagasse removed 4.0; 5.0 and 6.0 mL/g. For equilibrium
isotherms, acerola bagasse proved to be the most adsorbed, with 11.4 mL/g,
compared to malt that had its maximum capacity of approximately 8.0 mL/g.
Therefore, the bioadsorbers evaluated had good behaviors regarding the removal
of the contaminant, presenting satisfactory results. The use of cultural residues
for the treatment of effluents becomes an interesting alternative from an
environmental, economic and social point of view, since the reuse of residues
incorporates into the process of treatment of food waste that is wasted and has

often inadequate destination. contributing to pollute the environments.

KEYWORDS: Bioadsorption. Fuel. Biomass.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Nomenclatura do fenbmeno de adsorcéo

Figura 2 — Formas possiveis de isotermas de adSorgao...........cccceeevriivveeeeeenns 26



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Composicéo da gasolina brasileira.................

Tabela 2 — Comparacéo entre adsor¢ao fisica e quimica



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..o, 11
L1 OBIETIVOS ... e e e e e e e eaas 12
1.1.1 ODBJetiVO GEeIAl.....cceeeeeiiiiiie e 12
1.1.2 ODbjetivOs ESPECIICOS. .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 13
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coiiiiieieiie ettt 14
2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS DO PETROLEO E SEUS DERIVADOS........ 14
2.2 GASOLINA ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e as 15
2.3 OS RESIDUOS INDUSTRIAIS E SEU REAPROVEITAMENTO............. 17
2.4 ADSORGCAOD.......coeeeeeeeeeeeee ettt eaennanes 18
2.4.1 TIPOS d€ AUSOIGAD .....cceiiiiiiiieiiiiiieeeee e 21
2.4.1.1 AASOIGAO FISICA ..ooeeieiieeieee ettt 21
2.4.1.2 ADSOIGAO QUIMICA. .. .uuuriiiieeeeeeeiiiiiiiie e e e e e e e e e e eee e 21
2.4.2 Fatores que influenciam o processo de adsorcao............ccceeeeeeeeeeennnns 22
2.4.2.1 Propriedades do adSOrVeNte ........ccceeeeeviiiieiiiiiiiie e e 22
2.4.3.2 Area SUPEITICIAL .......c.veieeieeeeee ettt 22
2.4.3.3 TEMPEIATUIA. .....uiiiiieeeii e e e e e eaa s 23
2.4.3.4 Velocidade de agitaCao..........ccuuuuiiiiieeeiieiiiiiiie e e 23
2.5 CINETICA DE ADSORGCAO ........cuiiieeeeieeeeeeeeeee e 23
2.6 ISOTERMAS DE ADSORGCAO.........c.coiioeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
2.6.1 Isoterma de LangmMUIT ........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee et 27
2.6.2 Isoterma de FreundliCh ...........oouuiiiiii e 27
2.7 BIOADSORVENTES .......uttiiiiiiiie ettt e e e e 28
2.8 BIOMASSA ..ot a e e s 29
3 METODOLOGIA ... ..ttt e e e e e e s e e e e e e e e e aanes 30
3.1 ARTIGO 1 - BIOMASSA BAGAGCO DE MALTE .....vvvviiiieiiiiiiiiiieieee e 30
3.2 ARTIGO 2 - BIOMASSA BAGACO DE ACEROLA........coi i 31
3.3 ARTIGO 3 - BIOMASSA VAGEM DE FEIJAO .......coveoieeeeeeeeeeeee e 32
3.4 ARTIGO 4 - BIOMASSA CASCADE BANANA ..., 32
3.5 TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 5 — BIOMASSA PALMA
FORRAGEIRA . ... e e e e e e eaaas 33
3.6 TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 6 — BIOMASSA SISAL ......... 34
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ......oviiieeeeceeeeeeeeeeeee e 35

4.1 ARTIGO 1 - BIOMASSA BAGACO DE MALTE ......cooiiiiiiii e, 35



4.2 ARTIGO 2 - BIOMASSA BAGACO DE ACEROLA ..., 36

4.3 ARTIGO 3 - BIOMASSA VAGEM DE FEIJAO.......ccooieieeeeeeeeeeeeenns 36
4.4 ARTIGO 4 - BIOMASSA CASCA DE BANANA ... 37
4.5 TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 5 — BIOMASSA PALMA

FORRAGEIRA . ... e 37
4.6 TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 6 — BIOMASSA SISAL ......... 38
5 CONSIDERAGCOES FINAIS .....ooviiiiieeie ettt 40

REFERENCIAS . ...coc e et e e e e e e e e et e e e et e e e e 42



11

1 INTRODUCAO

E notdrio que com o crescimento da populagcdo mundial, as tecnologias
avancem igualmente, de forma que € necessaria uma demanda energética cada
vez maior das industrias, o que leva a um consumo maior do petréleo e seus
derivados. Atrelado a esse fato, o uso desenfreado e sem um controle adequado
pode levar a descartes incorretos, acarretando em impactos ambientais a agua,
fauna, flora e ecossistemas do planeta.

A poluicdo ambiental €, sem duvida alguma, um dos maiores problemas
de paises desenvolvidos e em desenvolvimento. E um fato decorrente de
inmeros fatores, como 0 mau uso de recursos naturais e a falta de consciéncia
ambiental de parte da sociedade (LIMA, 2010).

Segundo Costa et al. (2010), a polui¢cdo das aguas ocorridas por acidentes
cada vez mais frequentes, que acabam por lancar muitos poluentes nos
ambientes aquaticos é um fato preocupante, sendo essencial o levantamento
das condicbes de qualidade e o tratamento dos efluentes industriais, que
representam um grande risco para seres vivos de uma forma geral.

Os impactos ambientais causados por contaminantes tem consequéncias
inUmeras e até irreversiveis, afetando ndo sé ecologicamente, mas socialmente
e economicamente, acarretando também prejuizos a saude humana
(AMORIM, 2016).

A gasolina é um hidrocarboneto originado a partir do petréleo. E uma
substancia liquida, inflamavel e volatil, composta por uma mistura de substancias
guimicas com mais de 400 hidrocarbonetos alifaticos (PETROBRAS, 2011).
Como ela € um composto de facil escoamento, tem uma capacidade de alcancar
grandes distancias quando entra em contato com o solo, podendo atingir regides
proéximas como cisternas, o subsolo e o lencol freatico, ocasionando uma série
de problemas para a sociedade e o meio ambiente (JUNIOR;
PASQUALETTO, 2008).

Diante da problematica que os contaminantes causam ao meio ambiente,
tem-se buscado métodos que possam minimizar esses impactos. A adsorcao
tem sido alvo de estudo como uma alternativa para tratamento de efluentes
industriais que contenham contaminantes que venham a interferir no equilibrio

dos ecossistemas aquaticos ao serem langados no ambiente sem um tratamento



12

adequado (SILVA et al., 2017). Para Almeida e Santos (2020) uma desvantagem
do processo de adsorcao é o alto preco de adsorventes comerciais. Assim, novos
adsorventes tém sido estudados de forma a tornar este processo
economicamente mais viavel e atrativo, mantendo a sua eficacia.

Nos ultimos anos, pesquisas sobre o uso de residuos agroindustriais para
a remediacdo de ambientes contaminados pelo processo de adsorcdo vem
ganhando destaque devido a elevada quantidade de residuos que a
agroindustria produz que por sua vez podem constituir sérios problemas de
acordo com seu descarte final (MARTINS; JESUS JUNIOR, 2011).

O efeito das biomassas vem sendo estudado para a remocao de metais
pesados de efluentes industriais e também efluentes contendo compostos
organicos, como €& o0 caso dos efluentes de petréleo e derivados
(CARVALHO, 2014).

Diante deste cenério, varias vias de tratamento podem ser citadas para a
destinacao final adequado dos efluentes industriais, como pode ser citado a
flotacdo-coagulacéo, fitorremediacdo e degradacao eletroquimica e a adsorcao.
A adsor¢cdo vem sendo um dos melhores métodos de tratamento destes
efluentes por possuir varias vantagens como baixo custo, eficiéncia e
simplicidade (BEZERRA et al., 2014).

O presente trabalho tem como proposta apresentar a importancia de se
analisar teoricamente a técnica de adsorcao usada na remocado da contaminante
gasolina, usando como referencial seis artigos com diferentes biomassas, todas
oriundas do setor agricola, como adsorventes de baixo custo, sendo promovida

uma maior sustentabilidade nos experimentos.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar a partir do levantamento bibliogréafico a eficiéncia do método de

adsorcdo de contaminantes organicos (gasolina) em agua através de

adsorventes sustentaveis.
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1.1.2. Objetivos Especificos

e Realizar pesquisa bibliografica acerca do processo de adsorgéo.
e Analisar os resultados de artigos cientificos sobre a capacidade adsortiva

de biodsorventes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS DO PETROLEO E SEUS DERIVADOS

O petroleo € um liquido viscoso, de coloracdo escura, cuja composicao
quimica varia de lugar para outro. Em geral, contém compostos de enxofre,
oxigénio, nitrogénio, metais e outros elementos. E formado por uma mistura de
diferentes hidrocarbonetos com diferentes pontos de ebulicdo (MILLIOLI, 2009)

E um combustivel fossil que tem diversas utilidades e aplicacdes. Ele é
caracterizado por ser matéria-prima e/ou constituinte de inameros produtos
como calcados, plasticos, combustiveis, entre outros. Apresenta também grande
potencial energético, ja que grande parte da producdo de energia global é
baseada nesse combustivel (MARTINS et al., 2015).

O petréleo é bastante explorado, mesmo sendo um recurso natural nao
renovavel, o seu uso é sempre frequente no cotidiano mundial. A exploracdo dele
tem gerado impactos ao ambiente e com isso tem-se exigido um processo de
licenciamento ambiente, que venha estabelecer medidas para diminuir esses
impactos (SILVA, 2008).

Durante o processo de extracdo do petréleo podem ocorrer acidentes.
Todo derramamento de petréleo no ambiente marinho, independentemente das
proporcdes que acontece, € considerado uma catastrofe ambiental (MARTINHO,
2016).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente define impacto ambiental, em sua
Resolucdo n° 001/86, como sendo qualquer alteracdo das propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria
ou energia resultante das atividades humanas que, de forma direta e indireta
venham afetar: a salde, a seguranca e o bem-estar da populacéo; as atividades
sociais e econOmicas; a biota; as condicbes estéticas e sanitarias do meio
ambiente e; a qualidade dos recursos ambientais (BRASIL, 1986).

O impacto ambiental se refere aos efeitos que as atividades humanas
acarretam a sociedade e principalmente ao meio ambiente. Os efeitos sdo os
mais variados, desde pequenas mudangas na composi¢do quimica do ar e da
agua, até transformacdes complexas de natureza quimica, fisica e biologica do
ar, agua, sedimentos, flora e fauna (SANCHEZ, 2013).
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Segundo Oliveira (2012), nos ultimos anos, internacionalmente, tem-se
notado uma preocupacdo crescente em relacdo a poluicdo advinda pela
exploracdo dos recursos naturais e também por ser cada vez mais frequente e
causar em boa parte das vezes, danos irreversiveis ao meio ambiente.

No Brasil tem-se ciéncia de inUmeros desastres ambientais ao longo dos
anos, no ano de 1984 uma falha mecéanica que ocorreu em dutos subterraneos
da Petrobras espalhou cerca de 700 mil litros de gasolina na vila soc6 na cidade
de Cubatéo, SP. Ha também os casos de rompimento de barragens e vazamento
de 6leos que causam danos quase que irreparaveis no ecossistema brasileiro
(DANTAS, 2015).

A contaminacéo de corpos hidricos por petroleo e derivados tem sido um
dos principais problemas ambientais da atualidade e resulta os mais diversos
prejuizos, como o desequilibrio ecoldgico, acarretando danos a fauna e flora e a
reducado da disponibilidade de luz solar no meio aquatico (FARIA et al., 2018).

As questdes ambientais sdo um assunto de dimenséao global e a origem
desses problemas geralmente se atribui ao grande crescimento econdémico
devido a exploracdo dos recursos naturais, 0 que causa 0 seu esgotamento, ja
gue muitos desses recursos nao sao renovaveis.

As técnicas para minimizacdo dos impactos que O
derramamento de Oleos e derivados causam ao meio ambiente s&o
continuamente estudadas, em busca de técnicas que agridem cada vez menos
0 meio ambiente e que tenham o melhor custo-beneficio social e financeiro e que
necessitam de um espaco de tempo (AMORIM, 2019).

Diante disso, h4 uma busca de métodos que diminuam de forma
consideravel os impactos causados por poluentes. Os que vem impactando de
forma significativa € a gasolina, sendo este o combustivel mais utilizado em todo

0 mundo.

2.2 GASOLINA

A gasolina apresenta em sua composicdo uma mistura complexa de
hidrocarbonetos hidrofébicos volateis, sendo a maioria classificados como
alifatico ou aromaticos. Os compostos alifaticos compreendem a gama de

compostos como butano, pentano, hexano e octano (SWICK, 2014).
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A gasolina é um dos derivados do petrdleo mais requisitados no mundo,
trata-se de uma mistura complexa de hidrocarbonetos, que apresenta ponto de
ebulicdo entre 30 e 250°C e envolve mais de 1.200 compostos de carbono,
dentre eles os aroméaticos. Os hidrocarbonetos benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xileno, que possuem o anel benzénico em sua estrutura, S0 0S primeiros
constituintes da gasolina que atingem o lencol subterraneo em casos de
vazamentos (RODRIGUES et al., 2017).

A gasolina brasileira & produzida com uma porcentagem de alcool etilico
anidro na sua composi¢cdo na ordem de 13 a 25%, com o intuito de reduzir a
poluicdo atmosférica (MIORANZA, 2015; BRASIL, 2013). A Tabela 1 apresenta
a composicao da gasolina brasileira.

Tabela 1: Composicdo da gasolina brasileira.

Ingredientes Concentracao % (m/m)
Hidrocarbonetos saturados 27 — 47
Hidrocarbonetos olefinicos 15 -47
Hidrocarbonetos aromaticos 26 — 35
Benzeno <1
Alcool etilico anidro combustivel 13-25

Fonte: PETROBRAS (2014).

Quando h& um derramamento de gasolina, uma das principais
preocupacdes € a contaminacdo de aquiferos que sédo usados como fonte de
abastecimento de agua para consumo humano. Por ser pouco soluvel em agua,
a gasolina derramada, contendo mais de uma centena de componentes,
inicialmente estara presente no subsolo como liquido de fase ndo aquosa (NAPL)
(SILVA et al., 2002).

Os componentes de maior solubilidade em agua, como benzeno, tolueno
e xilenos, sdo os primeiros contaminantes a atingir o lencol freatico. Eles sédo
compostos considerados perigosos por serem depressoras do sistema nervoso
central e comprovadamente cancerigenos (COUTINHO; GOMES, 2007).
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2.3 OS RESIDUOS INDUSTRIAIS E SEU REAPROVEITAMENTO

Com o crescimento populacional e o aumento do numero de industrias e
suas producdes, a geracao de residuos também cresce. Esses residuos gerados
devem ser tratados de forma correta, 0 que muitas vezes nao é feito, trazendo
consequéncias nocivas ao meio ambiente (CALDERONI, 2003). A importancia
do descarte correto de residuos € sempre debatida, tendo em vista que muitas
industrias ndo dao a importancia devida aos descartes, gerando inidmeros danos
a natureza.

A diversidade das atividades industriais ocasiona a geracdo de residuos
sélidos, liquidos e gasosos, durante o processo produtivo, 0s quais podem poluir/
contaminar o solo, a agua e o ar, sendo necessario observar que nem todas as
industrias geram residuos com poder impactante nesses trés ambientes
(FONTENELE et al., 2006).

A geracdo de residuos é uma problematica que acompanha o
desenvolvimento da humanidade ao longo dos séculos. Os avangos tecnoldgicos
possibilitaram cada vez mais o acesso dos individuos a bens de consumo e o
aumento deste consumo incentivou o aumento da producéo industrial e atrelado
a esse aumento, tem como consequéncia a degradacdo ambiental (RIBEIRO;
MORELLI, 2009)

A questdo ambiental tem ganhado mais espaco e importancia ao longo
dos anos, em razdo do aumento dos problemas que a sociedade tem causado
ao meio ambiente. Para Neta (2011), o consumo faz parte da historia do ser
humano no mundo e é através deste que se torna possivel satisfazer
necessidades vitais da humanidade. Porém, desde que 0 consumo passou a ndo
apenas servir como meio de sobrevivéncia, o meio ambiente, passou a sofrer
gradativamente com essa mudancga.

Os residuos tém origem de atividades nos diversos setores da industria,
podendo ser representados por cinzas, lodos, plasticos, papéis, madeiras, fibras,
borrachas, metais, escorias, vidros, ceramicas, entre outros. Tais residuos tem
sua classificagdo com base na sua periculosidade e solubilidade (BORGES;
CONCEICAO, 2006).

Fundamentalmente, os residuos solidos industriais podem ser definidos

como aqueles oriundos do processo produtivo cujas particularidades tornem
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indesejavel o seu lancamento no meio ambiente, ou que exijam para isto
solucbes técnicas e/ou econdmicas em face da melhor tecnologia disponivel
(BRASIL; 2002).

A atividade industrial e agricola sempre geram residuos abundantes, em
diversos setores. Um exemplo da industria agricola é a casca do arroz, que ja
tem sido explorada como fonte de energia pela quantidade de residuo gerado
(BARBOSA et al., 2009).

O aproveitamento de residuos agroindustriais tem se mostrado, frente ao
desperdicio de alimentos, uma grande oportunidade de desenvolvimento de
subprodutos, como também agregacédo de valor e utilizacdo sustentavel desses
residuos. (COSTA FILHO et al., 2017).

Borges e Conceicdo (2006) dizem que o conceito de aproveitamento de
residuos industriais se agrega a interdisciplinaridade da questdo ambiental,
focalizando a necessidade de buscar o desenvolvimento a partir de solucdes
gerenciais e tecnoldgicas que atendam a legislacdo ambiental vigente e que, ao
mesmo tempo, sejam compativeis com 0 processo de crescimento econémico
sustentavel.

Com isso, pensou-se no aproveitamento desses residuos com a utilizacao

de uma operac¢dao unitéria, a adsorcao.

2.4 ADSORCAO

Os métodos de separacdo que utilizam a adsor¢cdo tém grande atuacao
na area industrial, principalmente nas refinarias de petréleo e na industria
petroquimica. Adsorcdo é um fenbmeno que acontece em uma superficie, da
qgual um soluto é removido de uma fase fluida e acumulado na superficie de uma
fase solida. O material que é adsorvido se chama adsorbato e o material do qual
o soluto € depositado, se chama adsorvente (RUTHVEN, 1984).

Muitos tratamentos séo utilizados para remocéo de poluentes das aguas
contaminadas, dentre eles estdo a precipitacdo quimica, osmose, troca idnica e
adsorcdo. A adsorcdo vem sendo um dos melhores métodos de tratamento
destes efluentes por possuir varias vantagens como baixo custo, eficiéncia e
simplicidade (BEZERRA et al., 2014).



19

O processo de adsorcao se destaca como uma técnica alternativa com
um grande potencial para o tratamento de efluentes, principalmente pelo uso de
produtos naturais que podem ser obtidos de subprodutos da industria e do setor
agricola. Muitos estudos tém comprovado a eficiéncia destes adsorventes para
o tratamento de aguas contaminadas por Oleo, metais pesados e outras
substancias toxicas (CURBELO, 2002).

A técnica de adsorcdo se tornou uma alternativa de grande uso no
tratamento de efluentes residuais. Isso acontece principalmente porque o0s
processos de adsorcao tém a capacidade de remover cor, odor e sabor no
tratamento e purificacdo de aguas, 6leos, efluentes de processos, dentre outros
setores industriais (CECHINEL, 2013).

De acordo com o Ruthven (1984) que é considerado o precursor da
adsorcao, essa operacao lida com a transferéncia de massa, estudando a
habilidade de certos sélidos em concentrar na sua superficie determinadas
substéancias existentes nos fluidos liquidos ou gasosos, viabilizando a separac¢ao
dos componentes desses fluidos. Quanto maior for a superficie externa por
unidade de massa sélida, mais favoravel ser4 a adsorcdo. Por essa razao,
geralmente os adsorventes sao sélidos com particulas porosas.

Durante o processo, as moléculas que sdo encontradas na fase fluida séo
atraidas para a zona interfacial devido a existéncia de forcas atrativas, tais quais
ligacdes de hidrogénio, ligacdes covalentes, interacdes dipolo-dipolo, forcas de
Van der Walls e ligacdes eletrostaticas (CAMARGO, 2005).

A quantidade total adsorvida normalmente varia entre 5 e 30% do peso do
sélido adsorvente e pode atingir na superficie do sélido; quanto maior for esta
superficie por unidade de peso, mais favoravel sera a adsor¢ao
(AMORIM, 2016).

Na Figura abaixo s@o apresentadas as nomenclaturas utilizadas para o

fendbmeno de adsorc¢éao.
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Figura 1 - Nomenclatura do fendbmeno de adsorc¢ao.
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Fonte: N6brega (2001).

A adsorcéo é tida como uma alternativa altamente eficaz, no qual ha uma
interacdo dos contaminantes com o material adsorvente, reduzindo a cor do
efluente. Diversas pesquisas mostram 0s bons resultados de adsorventes
alternativos que derivam de residuos industriais e/ou bioldgicos e que atendem
ao requisito de baixo valor, possibilitando aplicacdo nas industrias
(MARIN, 2015).

Como vantagem importante, a adsor¢cao apresenta um baixo consumo de
energia, a possibilidade de separar de misturas com azeotropia, sem
necessitar o uso de outros componentes para ajudar a separacdo, entre
outras vantagens (FARIAS, 2019).

O mesmo autor relata que uma parte relevante dos processos de
separacdo por adsor¢cdo ocorre por adsorcdo fisica, envolvendo forcas
intermoleculares fracas. Ja a adsorcdo quimica, ou quimiossor¢cdo, ha a
formacdo de ligacdes quimicas entre a superficie do adsorvente e o composto
adsorvido.

Os adsorventes mais utilizados em escala industrial s&o o carvao ativado,
a silica-gel, a alumina ativada e as peneiras moleculares. Entretanto, biomassas
alternativas vém sendo estudadas devido ao elevado valor de alguns
adsorventes (SANTOS et al., 2005)

A poluicéo preocupa bastante aos seres humanos, o estudo de materiais
utilizados na adsorcgéo € cada vez mais significativo, principalmente aqueles que
sdo provenientes de fontes naturais, debaixo custo, facil obtencdo e que néo
sejam toéxicos (SANTOS, 2017).



21

2.4.1 Tipos de Adsorcao

2.4.1.1 Adsorcéo Fisica

Na adsorcéo fisica, também conhecida por fisissor¢do, as moléculas do
adsorvente e do adsorvato interagem por forcas de Van der Waals fracas e néo
formam ligacbes quimicas. E um fendmeno reversivel onde as energias
liberadas sao relativamente baixas e o equilibrio é atingido rapidamente. Como
€ um processo reversivel, o material adsorvente pode ser recuperado e
reutilizado em etapas subsequentes (CAMARA, 2010).

A fisissorcédo, adsorcao fisica, € reversivel onde se observa normalmente
a deposicdo de mais de uma camada de adsorbato sobre a superficie
adsorvente. O aumento na concentracdo de adsorvato na superficie é devido as
forcas de Van der Waals, ligacdes fracas, forcas ndo especificas. A adsorcéo
fisica é fracamente especifica, reversivel, seu efeito térmico € pequeno.
(BURAKOV et al., 2018)

2.4.1.2 Adsorcdo Quimica

No processo de adsor¢ao quimica, as moléculas aderem a superficie do
adsorvente através da formacéao de ligacdes quimicas, também conhecida como
quimissorcado. Sao ligacdes de natureza covalente muito forte e nesse processo
ocorre efetiva troca de elétrons entre o solido e a molécula adsorvida, o que gera
grande atracdo entre o adsorvente e adsorbato. Na adsor¢ao quimica ocorre a
formacao de uma Unica camada sobre a superficie sélida, por isso € um processo
irreversivel, o que impede a reutilizacdo do material (CAMARA, 2010). A Tabela
2 faz o comparativo entre os dois tipos de adsorgao, segundo Ruthven (1984).

A quimissorcdo é uma adsorcdo quimica que envolve troca efetiva de
elétrons entre o solido e a molécula adsorvida, ocasionando as seguintes
caracteristicas: formacdo de uma Unica camada sobre a superficie sOlida,
irreversibilidade e liberacdo de uma quantidade de energia consideravel e uma
reacdo quimica (NASCIMENTO et al., 2014).
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Tabela 2: Comparacéo entre adsorc¢ao fisica e quimica

Adsorcao Fisica Adsorcao Quimica
Baixo calor de adsorcéo Alto calor de adsorcgéao
Nao especifica Altamente especifica
Mono e multicamadas Monocamada
Baixas temperaturas Grande faixa de temperaturas
Rapida e reversivel Pode ser lenta e irreversivel
Sem transferéncia de elétrons Transferéncia de elétrons e formacéo

de ligacao quimica

Fonte: (RUTHVEN, 1984).

2.4.2 Fatores que influenciam o processo de adsorcao

A adsorcdo, como qualquer outro processo, tem diversos fatores que
podem influenciar na sua eficacia/eficiéncia, dentre eles, estdo: propriedades do
adsorvente, area superficial do adsorvente, temperatura e velocidade de

agitacao.

2.4.2.1 Propriedades do adsorvente

A natureza fisico-quimica do adsorvente é fator determinante, pois a
capacidade e a taxa de adsorcdo dependem da area superficial especifica,
porosidade, volume especifico de poros, distribuicdo do tamanho de poros, dos
grupos funcionais presentes na superficie do adsorvente e da natureza do
material precursor (DOMINGUES, 2005).

2.4.3.2 Area superficial

A adsorcao € um fendmeno de superficie, por isso a extensao da adsorcéo
€ proporcional a area superficial especifica. A area superficial especifica pode
ser definida como a porcdo da area total disponivel para adsorgcéo. A quantidade
adsorvida por unidade de massa de adsorvente é maior quanto mais finamente

estiver dividido o adsorvente e quanto mais poroso for o material.
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A influéncia da area superficial do adsorvente pode ser estudada com a
variacdo do tamanho das particulas e mantendo a mesma massa de adsorvente.
De maneira geral, os resultados apontam que a diminuicdo do diametro das

particulas proporciona um aumento da adsorcado (ADAMSOM et al., 1997).

2.4.3.3 Temperatura

A temperatura tem grande influéncia nas relagdes de equilibrio, ela afeta
a agitacao das moléculas do sistema e interfere nas forcas de atragéo e repulsédo
entre as moléculas na fase fluida e também entre o adsorvato e o adsorvente
(SCHIMMEL, 2008).

O aumento da temperatura aumenta a velocidade de difusdo das
moléculas de soluto como consequéncia da diminuicdo da viscosidade da
solucdo. O aumento da temperatura contribui para o aumento na difusdo das
moléculas na camada periférica externa e nos poros internos das particulas do
adsorvente. Dessa forma, uma mudanca na temperatura provoca uma alteracéo
na capacidade de adsorcdo de um adsorvente por um adsorbato
(ADAMSOM et al., 1997).

2.4.3.4 Velocidade de agitacao

A velocidade de agitacao do sistema solucao/adsorvente pode influenciar
a adsorcao gracas a reducdo da resisténcia da camada periférica ao redor da
particula do adsorvente. Quando as particulas do adsorvente e as moléculas do
adsorbato séo agitadas, elas adquirem movimentacéo na solucéo, resultando em

uma chance ainda maior de ocorrer a adsorcao.

2.5 CINETICA DE ADSORCAO

O processo de adsorcdo pode ser estudado por meio da cinética, a
mesma € expressa pela influéncia do tempo de contato sobre a quantidade de
adsorvato adsorvido da fase fluida, permitindo obter informac¢des como ordem

de reacado (n), constante de velocidade (k) e energia de ativacdo do processo.
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Informacdes que sao de extrema relevancia para verificacao da taxa de adsorcao
do material adsorvente investigado (RODRIGUES et al., 2019).

Cinética de adsorcéo € expressa como a taxa de remocao do adsorvato
na fase fluida em relacdo ao tempo, envolve a transferéncia de massa de um ou
mais componentes contidos em uma massa liquida externa para o interior da
particula do adsorvente, que deverdo migrar através dos macroporos até as
regides mais interiores desta particula (NASCIMENTO et al., 2014).

A adsorcédo de um adsorbato por um adsorvente pode ser representada
por modelos matematicos cinéticos que conferem importantes informacdes
relativas ao mecanismo de adsor¢cdo. Os modelos cinéticos mais utilizados no
emprego da cinética de adsorcdo sao os de pseudo primeira-ordem e pseudo
segunda-ordem (CARDOSO, 2010; HONORATO et al., 2015).

O modelo cinético pseudo primeira-ordem, proposto por Lagergren em
1898, é um dos primeiros modelos cinéticos aplicados para taxa de adsorcdo em
fase liquida na superficie de materiais adsorventes sélidos. Esse processo é
caracterizado pela adsorcdo fisica, ou seja, predomina as interacdes
intermoleculares (RODRIGUES, 2019).

E prioritariamente controlada por difusio externa e ndo depende da
concentracdo do adsorvato (da SILVA et al., 2018). Ele se ajusta melhor aos
dados experimentais no periodo inicial. Esse modelo pode ser descrito da

seguinte pela Equagéo (1):

log(qe — q) = logqe — 2,';;3 t 1)

Sendo qte ge as quantidades do soluto adsorvido no tempo t (mg g1) e no
equilibrio (mg g1), respectivamente e ki (min) é a constante de velocidade de
adsorcao pseudo primeira-ordem (RODRIGUES, 2019).

O modelo cinético pseudo-segunda ordem (PSO), assim como o de
pseudo-primeira ordem, baseia-se na capacidade de adsor¢éo da fase sélida e
relata o comportamento do processo em toda a faixa de tempo de contato
(AKSU; TEZER, 2000).

Esse modelo baseia-se no pressuposto de que a etapa de limiteacdo da
taxa pode ser a sorcdo quimica envolvendo forcas de valéncia através do
compartilhamento ou troca de elétrons entre adsorvente e adsorvato (TAN et al.,

2015). Esse modelo pode ser descrito da seguinte pela Equagéo (2):
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d

— = k; (qe — q0)* )
t

onde, k2 é a constante da taxa de pseudo-segunda ordem (g.mg*. min-t)

Outros modelos que podem ser citados sdo o modelo de Weber e Morris
e 0 modelo de difusédo de Boyd.

2.6 ISOTERMAS DE ADSORCAO

O estudo do equilibrio € um fator importante, pois permite a determinacao
da capacidade maxima de adsorcdo experimental em condi¢cdes controladas
como temperatura constante e o efeito da concentracdo da espécie quimica na
capacidade de adsor¢cao mantendo a massa do adsorvente constante (da SILVA
et al., 2018)

A isoterma de adsorc¢do € a relacdo de equilibrio entre a concentracéo na
fase fluida e a concentracdo nas particulas adsorventes a uma dada
temperatura. Para gases, a concentracdo € dada em porcentagem molar como
uma presséao parcial. Para liquidos, a concentracdo geralmente é expressa em
unidades de massa. A concentracao do adsorvido no sélido é dada como massa
adsorvida por unidade de massa do adsorvente (RUTHVEN, 1984).

As isotermas de adsorcédo sao modelos termodinamicos que representam
0 processo de adsorcdo em determinada temperatura apdés um tempo de
equilibrio. Podem ser determinadas a partir de experimentos em que a massa do
material adsorvente é agitada em um volume de solucdo com concentracdo
conhecida em uma determinada temperatura (MOREIRA, 2010).

Em um processo de adsor¢do, a construcdo de isotermas é importante
para analisar a interacdo entre o adsorvato e o adsorvente. A forma das
isotermas pode fornecer informacfes qualitativas da natureza das interacdes
sélido/soluco. E preciso estabelecer uma correlagéo apropriada para as curvas
de equilibrio. Uma adequada representacdo matematica dos dados €
fundamental na obtencdo de parametros termodinamicos e permite a analise dos
processos de adsor¢cdo, bem como a comparacdo de procedimentos de

adsorcao para diferentes sistemas ou condigdes (BATISTA, 2014).
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Em uma composicao liquida, as isotermas de adsor¢do se comportam por
meio da curva de concentracdo do soluto na fase sélida, em relacéo a curva da
concentracdo do soluto na fase fluida, em uma determinada temperatura.

As isotermas tém um papel muito importante no processo de adsorc¢ao,
elas compdem a fase inicial da parte experimental, estabelecendo qual tipo de
biomassa possui 0 maior potencial para determinado efluente contaminado,
tendo em vista que esse potencial pode variar de acordo com o0 adsorvente e 0
contaminante (CAVALCANTE, 2018).

De modo geral, as isotermas de adsor¢céo sao formadas por uma curva
com variaveis constantes como o pH e a temperatura, empregada para avaliar o
processo adsortivo por meio da retencdo de uma substancia contaminante nos
poros da biomassa utilizada. Ha varios modelos que podem ser usados para
analisar esse potencial, sendo o modelo de Langmuir um dos mais utilizados
devido a grande eficiéncia e alto desempenho (FOO; HAMEED, 2010).

Os graficos das isotermas de equilibrio de adsorcdo podem apresentar
vérias formas, fornecendo informacgdes importante sobre o mecanismo. A figura
2 tem a representacao dessas formas e como elas podem ser classificadas.

Figura 2 — Formas possiveis de isotermas de adsorcéao.
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Fonte: Nascimento et al., 2014.

A isoterma linear indica que a quantidade adsorvida € proporcional a
concentracéo do fluido, ndo indicando uma capacidade maxima de adsorcao. As
isotermas coOncavas sao chamadas favoraveis, por extrair quantidades
relativamente altas mesmo em baixos niveis de concentragdo de adsorvato no

fluido, fato muito importante, adsor¢cdo em baixa concentracdo, em tracos. As
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isotermas convexas sdo chamadas desfavoraveis devido a sua baixa
capacidade de remocdo mesmo em altas concentracfes. A isoterma é dita
irreversivel quando a massa adsorvida € constante independente da
concentracdo (NASCIMENTO et al., 2014).

2.6.1 Isoterma de Langmuir

A isoterma de Langmuir é caracterizada por possuir nimeros definidos de
sitios ativos, nesse caso, a adsor¢cao ocorre em monocamada, as moléculas
adsorvidas nédo interagem entre si e 0s sitios ativos tem energia equivalente.
Estabelecendo um equilibrio dindmico da adsorcdo, onde as velocidades de
adsorcao e dessorcao sao iguais (NASCIMENTO et al., 2014).

O modelo matemético foi obtido a partir da idealizacdo de um soélido
adsorvente de superficie homogénea podendo ocorrer de forma continua
independente de sua extensdo de cobertura. Os sitios ativos do soélido
adsorvente acomodam as moléculas de adsorbato em seu interior de forma que
ndo haja interacdo com as moléculas do adsorbato (CASAGRANDA, 2014).

A isoterma de Langmuir pode ser expressa matematicamente a partir da
Equacéo (3).

QmaxKLCeq
1+ KLCeq (3)

qe =

Sendo ge a quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no
equilibrio (mg g%); gmax a capacidade maxima de adsorcdo (mg g?); KL a
constante de interacdo adsorvato/adsorvente (L mg?) e Ce a concentracéo do

adsorvato no equilibrio (mg.L™?).
2.6.2 Isoterma de Freundlich

Essa isoterma leva em conta que as superficies de adsorventes reais nao
sao uniformes (MOREIRA, 2010). Foi um modelo construido empiricamente de
forma que seja um dos modelos mais utilizados, porém este s6 é valido para as
concentracdes em que os parametros foram ajustados. Para sua constru¢do nao
foi considerado a saturacdo dos sitios ativos (CASAGRANDA, 2014).
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O modelo proposto por Freundlich faz uma relagéo entre a quantidade de
material adsorvido e a concentracdo do material na solucdo, em um modelo
empirico. Sua aplicacdo ocorre em sistemas nao ideais, superficies
heterogéneas e adsor¢cdo em multicamadas (RODRIGUES, 2019). A equacéo
de Freundlich é dada pela Equacéo (4).

Ge = Kp-Cef”’ @)

Sendo Qe a quantidade de soluto adsorvido (mg.g?); Ce a concentracéo
de equilibrio em solucéo (mg.L™?); 1/n a constante relacionada a heterogeneidade
da superficie e Kr = constante de capacidade de adsorcdo de Freundlich (mg*

(2/n) (gl) Ll/n)_
2.7 BIOADSORVENTES

Vérias fontes de adsorventes estdo sendo investigadas a fim de serem
utilizados para tratamento de agua. No entanto, alguns dos adsorventes sédo de
dificil desenvolvimento e custo alto, o que inviabiliza sua utilizacdo em grande
escala (OLADOJA et al., 2017).

Materiais adsorventes sdo substancias sintéticas ou naturais que tém uma
superficie interna de poros acessiveis de forma seletiva a uma determinada
combinacdo de moléculas. A natureza fisica do adsorvente, carga superficial,
equilibrio entre os grupos hidrofilicos e hidrofébicos, area superficial e
capacidade de adsorcao ao longo do processo sdo propriedades responsaveis
pela eficiéncia da adsorcédo (FARIAS, 2019).

O carvao ativo é um adsorvente bastante empregado na literatura para
adsorcao, apresentando caracteristicas como a elevada area interfacial com a
fase fluida. Mesmo sendo um material inerte e resistente mecanicamente,
caracteristicas desejadas em um bom adsorvente o carvao ativo apresenta um
custo alto (ALMEIDA; SANTOS, 2020).

A alumina absorve a umidade por aguecimento, obtendo um produto
poroso, granular ou em pd, aplicada principalmente na secagem de gases e
liquidos (GOMIDE, 1983).

A utilizacdo de residuos agricolas como materiais adsorventes permite

agregar valor aos residuos gerados. Dentre eles, pode-se destacar a utilizacéo
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de casca de laranja, casca de banana, sementes de ameixa, bagagco da maca,
palha de trigo, serragem, fibra de coco, cana de acglcar e po de bambu, dentre
outros (RAFATULLAH et al., 2010).

A conversao de residuos agricolas em bioadsorventes de baixo custo é
uma alternativa promissora para sanar problemas ambientais bem como reduzir
0s custos de preparacdo dos adsorventes (BHATNAGAR; SILLANPAA, 2010).

2.8 BIOMASSA

Biomassa € um termo usado para caracterizar uma série de materiais
organicos, como os residuos agricolas, que podem ser empregadas de forma
direta ou indireta para a geracéo de combustiveis, como etanol, metanol, biogas,
carvao vegetal e 6leos (SANTOS et al., 2006).

O uso da biomassa vem aumentando ao longo do tempo a fim de se
reduzir os custos altos de processos de separacao por meio da adsorcéo. Para
Carvalho (2014), a utilizagdo de uma biomassa como adsorvente vem se
tornando um excelente método para realizar a adsor¢éo, por ser uma alternativa
de facil obtencéo, de baixo custo e se mostrar eficaz no tratamento de diversos
tipos de efluentes que estejam poluidos.

Para que um adsorvente seja qualificado como "de baixo custo”, requer
que sua natureza seja abundante e facil obtencao, ou seja, um residuo de uma
industria, necessitando de pouco processo para ser utilizado. Materiais naturais
ou determinados residuos de operacdo industrial/agricola sdo fontes de
adsorventes com baixo custo, pois estes materiais sao facilmente disponiveis em
grandes quantidades. Logo, sdo baratos e tém pouco valor econdmico
(COELHO et al., 2014).

Os materiais adsorventes tém vantagens significativas para remocéo de
contaminantes, pois possuem grande superficie de contato, permitindo a
remocgéo dos contaminantes. S&o materiais de facil fabricacdo em larga escala
e econdmicos, que podem ser reutilizados e ndo poluem o ambiente,
principalmente se fabricados de fontes renovaveis (AMORIM, 2019).

Segundo a mesma autora, no tratamento por adsor¢cao, os materiais
adsorventes sao atraentes para limpeza de derramamento de Oleo por causa da

possibilidade de remocédo completa do 6leo (que inclui produtos organicos
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insolUveis em agua) da superficie da agua, enquanto trazem nenhum efeito
adverso ao meio ambiente.

E primordial avaliar a abundancia do residuo que sera escolhido. N&o
seria viavel a utilizacdo de um material alternativo escasso (ALSINA et al., 2007).
Nos ultimos anos, foram feitas diversas abordagens para desenvolvimentos de
biomassas mais baratas e eficazes a partir residuos agricolas, como podem ser
citadas estudos com o bagaco de cana (HOMAGAI, et al.,, 2010), cascas de
tangerina (BATISTA, 2014) casca de batata (ALFREDO, 2015), casca de
abacaxi (RODRIGUES, 2019), bagaco de malte (AMORIM, 2018), residuo de
acerola (SOUZA, 2018), casca de banana (ALMEIDA; SANTOS, 2020) entre
varios outros residuos organicos.

O efeito das biomassas vem sendo estudado no tratamento de efluentes
contendo compostos organicos, como € o caso dos efluentes contaminados com
derivados do petroleo (LIMA et al., 2010).

Souza et al. (2018) utilizaram biomassa do residuo da acerola como
bioadsorvente para remocdo de gasolina em corpos aquaticos, onde 0s
resultados na cinética de adsorcdo descreveram que o residuo adsorveu entre
45 e 80% do total do seu contaminante, em um determinado tempo. Seréo
apresentados artigos envolvendo biomateriais para verificar a eficiéncia no uso

desse material para retirar contaminante organico.

3 METODOLOGIA

Para obtencdo dos dados necessarios, foi realizado um estudo
exploratdrio, utilizando levantamentos de dados bibliogréaficos oriundos de base
de dados nacionais e internacionais. Foram explorados trabalhos cientificos,
dentre eles artigos, dissertagfes e teses, como também sites, o Periddicos da
Capes, e a revista Research, Society and Development.

Os trabalhos analisados foram publicados entre os anos de 2017 e 2020
e tiveram como foco a avaliacdo da adsor¢ao de gasolina presente em agua com

0 uso biomassas sustentaveis oriundas do setor agricola.

3.1. ARTIGO 1 - BIOMASSA BAGACO DE MALTE
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Avaliagéo da Viabilidade do Bagaco de Cerveja para Remoc¢éo de Contaminante
Gasolina Presentes em Corpos Aquéaticos Utilizando Sistema de Adsorcdo em
Leito Diferencial. AMORIM, F. V., SOUZA, E. S., SILVA, V. L. M. de M., LUIZ, M.
R. 12° Encontro Brasileiro sobre Adsor¢céo. Gramado — RS, 2018.

Amorim et al. (2018) fizeram o uso do bagaco do malte para remocao de
gasolina em corpos aquaticos fazendo o uso do sistema de adsorcdo em leito
diferencial.

A biomassa utilizada para avaliar o processo adsortivo foi o bagaco de
cerveja com granulometria de 1,00 a 2,38 mm, secas em estufa com circulagcéo
de ar a 60°C. Estudou-se cinética e isoterma de adsorcéo.

No estudo da cinética de adsorcdo, usaram-se 12 amostras com
concentragdes 8,6; 12 e 15,4 mL de gasolina para 40 mL de agua.

Para analisar a isoterma de equilibrio foram usadas 10 concentracdes
diferentes de 4gua com a gasolina, variando de 5 a 50% de gasolina, no total de
52 mL de solucédo agua/gasolina. A agitacéo foi constante por 60 minutos. Foi
realizada uma modelagem matematica para representar os dados
experimentais.

Utilizou-se para simular um ambiente real, o chamado leito diferencial, que
nada mais é que um reservatorio de vidro de 4000 mL com uma tela de aluminio
acoplada ao reservatoério. O processo foi feito em triplicata com concentracfes
diferentes.

Na primeira etapa do leito diferencial, uma fina camada de biomassa de 3
mm foi uniformizada na tela de aluminio. Foi depositado no reservatorio as
misturas agua/gasolina, obtendo uma fina camada de sobrenadante. Logo apos,
a tela de aluminio foi acoplada ao reservatério, com tempo de contato de 120
minutos, apds decorrido o tempo, retirou a tela, fazendo a medi¢do quantitativa

do volume restante de contaminante com uma proveta graduada.

3.2. ARTIGO 2 - BIOMASSA BAGACO DE ACEROLA

Avaliacdo Da Viabilidade Do Residuo De Acerola Para Remocdo De
Contaminante Gasolina Presentes Em Corpos D’agua. SOUZA, E. S., AMORIM,
F. V., SILVA, V. L. M. M., LUIZ, M. R., SOUZA, E. S. 12° Encontro Brasileiro
sobre Adsorcédo. Gramado — RS, 2018.
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Souza et al. (2018) usaram como bioadsorvente o residuo da acerola e
como adsorvato foi usado a gasolina comum.

A biomassa utilizada para avaliar o processo adsortivo foi o bagaco de
acerola com granulometria de 1,00 a 2,38 mm, secas em estufa com circulagcéo
de ar a 60°C. Estudou-se cinética e isoterma de adsor¢do com a mesma

configuracéo do artigo 1.

3.3.ARTIGO 3 - BIOMASSA VAGEM DE FEIJAO

Avaliacdo do Poder Adsortivo da Vagem do Feijao (Phaseolus Vulgaris L.) em
Corpos d'agua Contaminados com Gasolina, Utilizando a Técnica de Adsorc¢ao.
LIMA, L. M. R,, SILVA, J. L. B. C., CAVALCANTE. L. E., SILVA,E.D. A. F. |
Congresso Internacional de Meio Ambiente e Sociedade e Il de Diversidade do
Semiarido, Campina Grande — PB, 2019.

Lima et al. (2019) utilizaram a biomassa vagem de feijdo como uma
alternativa sustentavel para adsorgdo de gasolina em corpos d’agua
contaminados. A biomassa utilizada para avaliar o processo adsortivo foi vagem
de feijdo, com exposicdo a céu aberto para que a dgua do material evaporasse
totalmente. A vagem passou por trituracdo em moinho de facas e foi submetido
a peneiramento até a granulometria de 1mm. Estudou-se cinética e isoterma de

adsorcao com a mesma configuracao do artigo 1 e 2.

3.4.ARTIGO 4 - BIOMASSA CASCA DE BANANA

Ensino do Laborat6rio de Engenharia Quimica Baseado em Projeto: Adsorcao
de Gasolina Empregando Casca de Banana. ALMEIDA, N. P., SANTOS, K. G.
Research, Society and Development, v. 9, n. 3, 2020.

Almeida e Santos (2020) utilizaram a casca de banana como adsorvente
para adsorcédo de gasolina para solucionar um problema de derramamento de
gasolina ocorrido em Bogota, Colémbia. Foi construido um protétipo de coluna
de adsorcao em leito fixo para os experimentos. Foram estudadas a isoterma de
equilibrio, a cinética e a dindmica de adsor¢do do adsorvente de leito fixo em

temperatura ambiente.



33

As cascas de bananas foram secas em estufa a 90°C por 24 horas,
trituradas manualmente e peneiras até obter diametro média de 1,01mm.

Na isoterma de adsorcdo foram usados béqueres sob agitacdo constante
a temperatura de 25°C por 24h. Seis solu¢des com diferentes concentracdes de
gasolinas foram feitas em volume fixo de 100 mL, foi fixada 4g do adsorvente.
Ao fim dos testes, as amostras foram filtradas com peneira doméstica comum e
aferido em provetas o volume da solucéo final.

Na etapa de cinética de adsorcado, os experimentos foram realizados em
béqueres de 250 mL com agitacdo constante a 25°C. A concentracdo usada foi
de 0,30 v/v e uma gquantidade fixa de 10 g do adsorvente. Retirou-se 5 aliquotas
em intervalos de tempos determinados.

A adsorcéo foi realizada em leito fixo construido com garrafa PET de 55
mm de diametro e 20 cm de altura com mangueiras de silicone na entrada e
saida. O fluxo adotado foi no sentido ascendente, que fluiu através do leite de
particulas até a parte superior da coluna, a partir de uma bomba de circulacao.
O leito fixo foi empacotado com 200g de casca de banana, sendo alimentado
com 0,25 mL de solucéo gasolina a uma vazéo de 50 mL/min, e foram recolhidas
no topo do leito diversas amostras, em diferentes intervalos de tempo. Essas

amostras foram analisadas em provetas de 10 mL.

3.5. TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 5 — BIOMASSA PALMA
FORRAGEIRA

Avaliacdo do Poder Adsortivo da Palma Forrageira (Opuntia Ficus Indica L. Mill)
para Uso na Remocédo de Gasolina Comum em Corpos D'agua. SILVA, J. L. B.
C. Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) ao curso de Engenharia de
Biotecnologia e Bioprocessos, da Universidade Federal de Campina Grande,
2017.

Silva (2017) em seu experimento, utilizaram como adsorvente a palma
forrageira na forma particulada a fim de remover por adsor¢cédo a gasolina. A
palma foi coletada em plantio préprio na Universidade Federal de Campina
Grande, retirou-se a casca do material, expondo a palma ao ar e sol por trés
dias, para que todo o liquido fosse evaporado, sendo retirado durante a noite.
Apos secar, o procedimento foi 0 mesmo do artigo 1 e 2.
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3.6. TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 6 — BIOMASSA SISAL

Remocgdo de Gasolina em Corpos D’Agua Utilizando Sisal (Agave sisalana)
como Adsorvente em Sistema de Adsorcdo em Leito Diferencial. OLIVEIRA, E.
D. C. Trabalho de Concluséao de Curso (TCC) ao curso de Quimica Industrial da
Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande, 2017.

Oliveira (2017) estudou a biomassa Sisal do género Agave como
adsorvente para separacdo de contaminante pelo processo de adsorgcédo. O
contaminante estudado foi gasolina tipo C.

A preparacéo do sisal consistiu em expor a biomassa na forma de p6 ao
sol para reduzir a umidade existente, a fim de evitar a decomposi¢ao por acéo
biolégica. Em seguida, foi feita uma preparacdo para obteng¢do do particulado
com granulometria homogénea, a biomassa foi triturada em triturador industrial
e peneirada em peneiras com aberturas de 1,00 a 2,38mm. O sisal passou por
uma andlise fisico-quimica para quantificar algumas propriedades fisicas e
quimicas. Apos secar, o procedimento foi 0 mesmo do artigo 1 e 2.

No sistema de leito diferencial, foi adicionado 4000 mL da mistura
agua/gasolina a um recipiente retangular, depois foi acrescentado sisal
particulado a tela de aluminio, sendo formado um leito com camada de
espessuraigual a 3 mm. A tela de aluminio foi colocada de modo que a biomassa
entrasse em contato direto com a mistura agua/gasolina, e permaneceu assim
por tempos preestabelecidos variando de 5 a 120 minutos. Por fim, a tela de
aluminio foi retirada para separar a fase liquida da biomassa, sendo essa
separacéo realizada por meio de funil, sendo possivel mensurar a quantidade de

gasolina adsorvida.



35

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.ARTIGO 1 - BIOMASSA BAGACO DE MALTE

Na cinética de adsorcao pode-se observar que a adsorcéo da gasolina foi
rapida e de aproximadamente 4, 5 e 6 mL de gasolina retirados da solu¢éo por
cada grama de biomassa. Segundo Amorim (2018) os desvios encontrados nas
quantidades podem ter acontecido devido a manipulacdo da biomassa. Nao foi
realizado comparativos com dados da literatura nem ajustes a modelos
matematicos.

Na isoterma de equilibrio, a biomassa se ajustou bem ao modelo de
Langmuir, apresentando um coeficiente de correlagdo R? = 0,94, se aproximando
de 1,00. A capacidade maxima adsorvida foi de aproximadamente 8,0 mL/g, a
cada 1g de biomassa tem-se 8,0mL de gasolina. Foi feita uma comparacao com
o modelo de Langmuir e a capacidade maxima de adsorcao foi de 10,1 mL/g,
mostrando que os dados experimentais estdo ajustados ao modelo.

No sistema de leito diferencial, ao fim do tempo de contato foi possivel
perceber um volume de gasolina menor do que o inicial, mostrando que a
biomassa tem uma boa adsorcéao. Para as diferentes concentragdes utilizadas
nesse sistema, foi observado que a biomassa ao fim dos 120 minutos teve uma
guase total adsorcdo do contaminante.

Na concentracao de 5% com volume inicial de 0,2L de gasolina e 3,8L de
agua a adsorcao foi quase total aos 30 minutos, removendo 99,2%. Para a
concentracdo de 7,5%, com volume de 0,3L de gasolina e 3,7L de &gua, a
adsorcdo quase total foi aos 120 minutos, com 98,5% de remocdo do
contaminante. Na concentracdo de 10,0%, com volume 0,4L de gasolina e 3,6L
de agua, a adsorcao se apresentou baixa no inicio do processo, devido a maior
guantidade de contaminante, e aos 120 minutos adsorveu 98,75%

N&o se tem referencial tedrico a cerca desse estudo com o residuo

estudado, sendo esse artigo um referencial para futuros trabalhos.
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4.2. ARTIGO 2 - BIOMASSA BAGACO DE ACEROLA

Observou-se no estudo cinético que o residuo da acerola apresentou uma
cinética rapida e a quantidade de gasolina adsorvida pelo residuo de acerola
foram aproximadamente 7 mL, 9 mL e 10 mL para as solugdes de 8,6 mL, 12,0
mL e 15,6 mL.

Em comparacédo com o bagaco do malte, o residuo de acerola se mostrou
com resultados melhores, conseguindo adsorver mais contaminante para as
mesmas concentracdes da mistura dgua/gasolina.

Para a isoterma de equilibrio, € verificado quantos mL de gasolina foram
retirados por cada g de biomassa, em funcdo da concentracdo final de cada
adsorbato no fluido. O resultado obtido para capacidade maxima adsorvida do
residuo foi de aproximadamente 11,4 mL/g, a cada 1g de biomassa tem-se 11,4
mL de gasolina. As isotermas correspondem ao tipo | da classificacdo de BET
(RUTHVEN, 1984), e as do estudo de Morais (2005) que s&o validas no caso do

bagaco de cana-de-acucar e mesocarpo de coco.

4.3.ARTIGO 3 - BIOMASSA VAGEM DE FEIJAO

No estudo da cinética de adsorcao foi possivel verificar que a biomassa
conseguiu adsorver gasolina nos primeiros minutos de contato, com maior
adsorcdo entre 5 e 15 minutos, no valor maximo de adsorcdo de 3,85 g.g™~.
Valores proximos de adsorcdo foram observados a partir de 20 minutos, e a
adsorcao foi menos eficiente no tempo de 55 minutos. Sendo assim, a adsorgéao
€ mais eficiente no inicio do processo, havendo varia¢des ao longo do tempo. O
procedimento foi tido como satisfatorio, sendo reduzida a concentracdo de
poluente na solugéo de acordo com a literatura (LIMA et al. 2018).

Na curva de equilibrio construida com os resultados, variando as
concentracbes de 5 a 60%, pode-se observar que a capacidade maxima de
adsorcdo da biomassa foi de 6,34 g.g'. Comparando com os resultados de
Cavalcante (2018), que obteve capacidade maxima de 7,04 g.g™, é possivel sim
considerar que a vagem de feijdo é uma biomassa eficiente para remocao de

gasolina em corpos d’agua.
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4.4. ARTIGO 4 - BIOMASSA CASCA DE BANANA

Na cinética de adsorcao, a partir dos dados obtidos foi observado que o
equilibrio foi atingindo rapidamente, por volta de 22 minutos para a concentracao
inicial de 0,3mL de gasolina/solucdo. Esse fato viabiliza o processo em uma
escala industrial. Seguiu-se o modelo de pseudo-segunda ordem, apresentando
um melhor coeficiente de correlacdo R?= 0,9347, assumindo que a velocidade
de adsorcao é diretamente proporcional ao quadrado de sitios disponiveis.

Na isoterma de adsor¢cdo, a remocdo da gasolina foi maior em
concentragbes mais baixas, atingindo 100% de remocéo para 0,05 v/v. em uma
concentracdo mais alta de 0,3 v/v, a remocao foi de 77,28%. Essa analise
permite concluir que quanto maior a concentragao inicial da gasolina, mais facil
sera observada a adsorcao. Esse fato pode ser explicado pela relagdo entre os
sitios ativos do adsorvente e adsorbato ser maior, fazendo com que a saturacao
ocorra mais lentamente. No ajuste das isotermas, o modelo de Sips foi o que
apresentou maior coeficiente de correlagdo no ajuste e um menor desvio em
relagdo aos dados experimentais. A capacidade maxima encontrada através da
isoterma de Sips, foi de 9,53 mL de gasolina/g de biomassa. A isoterma de Sips
se ajustou bem no processo, como encontrado por Jorge et al. (2015) no estudo
da adsorcao de corante em bagaco de cana.

No leito fixo, a capacidade maxima de adsorcéo foi de 1,919 de gasolina/g
de adsorvente. Sendo assim, os 200g de adsorvente usados no leito fixo seriam
suficientes para adsorver 382g de gasolina, equivalente a 516 mL.

4.5. TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 5 — BIOMASSA PALMA
FORRAGEIRA

Na cinética de adsorcédo, a taxa de adsorcéo foi rapida, com valores
préximos aos primeiros 20 minutos de contato da biomassa com a gasolina. Os
melhores resultados obtidos foram apds 20 minutos de contato, e passando mais
tempo, a capacidade adsortiva da biomassa foi verificada como tendo o melhor
resultado no tempo de 30 minutos. Silva et al. (2017), comparou com Martins

(2015) o uso da biomassa palma forrageira e concluiu que a eficiéncia na
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capacidade adsortiva da palma forrageira sem casca € melhor com relagéo a
palma com casca.

No estudo das isotermas de equilibrio, indica que a capacidade maxima
de adsorcéo foi de 5,94 g.g, e em comparagdo com Martins (2015), que obteve
capacidade maxima de 5,44 g.g%, p6de-se notar que houve um aumento na

capacidade da biomassa sem casca.

4.6. TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO 6 — BIOMASSA SISAL

Os resultados obtidos evidenciaram que a cinética foi muito rapida, tendo
inicio nos primeiros 4 minutos, e a quantidade média de gasolina adsorvida foi
de 5,5; 3,5 e 4,0 mL por grama de biomassa para as propor¢cdées 7(8,4 mL de
gasolina por 1,2g de biomassa), 10 (15,6 mL de gasolina por 1,2g de biomassa)
e 13 (15,6 mL de gasolina por 1,2g de biomassa).

Em comparacdo com os estudos de Lima et al. (2014), utilizando a
biomassa mandacaru como adsorvente, a cinética se apresentou rapida também
tendo inicio nos primeiros 5 minutos. O sisal comparado a outras biomassas tem
bons resultados como um bioadsorvente.

Na isoterma, foi observado que a quantidade maxima de contaminante
adsorvido foi 7,5 mL por g de biomassa. A curva foi ajustada pelo modelo de
Langmuir. Estudos feitos por Lima et al. (2014) mostram que o estudo da
isoterma com a biomassa mandacaru, apresentam tendéncia a forma concava,
mostrando que sado favoraveis ao processo de adsorcao, possibilitando uma alta
capacidade de remocéo de gasolina.

O estudo da adsorcao no sistema de leito diferencial, para 5% de gasolina
(200 mL), nos primeiros 2 minutos mostrou uma capacidade adsortiva boa para
0 pouco tempo de contato, aos 6 minutos teve um aumento significativo e aos 10
minutos a capacidade atingiu 100% de remocé&o da gasolina presente no corpo
d’agua.

No experimento usando 7,5% de gasolina (300 mL), ndo foram verificados
resultados téao significativos quanto para 5%. Aos 30 minutos ja se percebeu uma

estagnacéo no desempenho do sisal.
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Comparado ao bagaco de malte (AMORIM, 2016), que teve uma boa
adsorcao para as concentracdes diferentes, com uma média de 98%, o sisal se

mostrou menos eficiente no sistema de leito diferencial.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao fim das analises dos artigos e trabalhos de concluséo de curso, pode-
se perceber que o uso da biomassa é uma boa op¢cdo como um adsorvente
alternativo para a remocao de contaminante gasolina em dgua, levando em conta
Seus custos e preparo em comparacao aos adquiridos no mercado, como as
resinas, argilas e o carvao ativado.

Para analisar as cinéticas de adsor¢cdo pode-se verificar que as
biomassas se mostraram rapidas aos primeiros minutos, havendo variacdes ao
longo do tempo os experimentos. As duas biomassas mais rapidas foram a
vagem de feijdo, que aos 5 minutos ja mostrou um valor maximo de 3,85 (g.g™)
e o0 sisal aos 4 minutos com valor médio de 5,5; 3,5 e 4 mL/g. As demais
biomassas se mantiveram com 6étimos resultados, o bagaco de malte teve
resultados de 4, 5 e 6 mL/g, o residuo de acerola se mostrou um pouco a frente
do malte, usando as mesmas concentracdes da mistura agua/gasolina, com
resultados de 7, 9 e 10 mL/g e a vagem de feijdo se mostrou menos eficiente aos
55 minutos e teve uma adsorgéo de 3,85 g/g.

Nas isotermas de equilibrio, com variacbes nas concentracdes dos
experimentos, as biomassas tiveram suas capacidades maximas de adsorcao,
sendo o bagaco de acerola a que adsorveu mais, com 11,4 mL/g, seguido pelo
bagaco de malte que teve uma capacidade maxima de adsorcdo de 8 mL/g e o
sisal que adsorveu 7,5 mL/g de biomassa.

Nos dois artigos em que se usou o sistema de leito diferencial foi possivel
notar que ao fim do tempo de contato, havia um volume de gasolina menor do
que o inicial. No caso do bagaco de malte, nas diferentes concentracbes
utilizadas, teve uma média de 98,8% de remoc¢ao do contaminante presente no
leito, j& o sisal se mostrou menos eficiente comparado ao bagaco de malte, pois
para os mesmos 3mm de biomassa utilizados, o sisal teve pontos em que houve
uma estagnacdo em seu desempenho.

O cenario de desperdicio de alimentos ndo € uma realidade apenas
nacional. A incorporacdo da biomassa sendo considerada como um rejeito a
algum processo € uma alternativa que deve ser melhor estudada a fim de

minimizar os impactos causados pela destinacéo inadequada desses residuos.
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Os seis tipos de biomassas estudados se mostraram com capacidades
adsortivas satisfatorias nos experimentos realizados. Algumas tiveram
desempenhos melhores que as outras, mas isso pode ter relacdo com a
manipulacdo, preparacdo e uso de técnicas e a diferenca do tipo de espacos
vazios para adsorver o material.

Por fim, pbde-se concluir que o uso da biomassa com residuos
sustentaveis € uma alternativa viavel, pois seu processo vem de residuos de
baixo ou nenhum custo econémico, e € eficiente, de acordo com os resultados
obtidos pelos métodos utilizados nos trabalhos citados. Sendo assim, uma forma
de reduzir impactos ambientais causado pela gasolina e fazer um

reaproveitamento sustentavel, eficiente e econémico.
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