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RESUMO

O crescente avango tecnoldgico possibilitou o desenvolvimento de materiais
adsorventes sustentaveis através do uso de recursos renovaveis, reduzindo os
indices de impactos ambientais. Neste contexto, os materiais adsorventes podem
ser desenvolvidos com insercdo de residuos organicos gerados na produgao
industrial, obtendo materiais sustentaveis que apresentam caracteristicas
hidrofébicas e oleofilicas, uma vez que o desenvolvimento de adsorventes
sustentaveis a partir do residuo organico gerado na producdo industrial,
apresenta-se como uma alternativa viavel para essa problematica. A presente
pesquisa objetivou no desenvolvimento de um adsorvente com matriz de poliuretano
a base de 6leo de mamona, com incorporagdo do bagago de malte como fase
reforco, a fim de estudar seu potencial adsortivo e sua capacidade de reutilizacao
em sistemas contendo contaminantes organicos. O residuo agroindustrial utilizado
no experimento foi o bagago de malte, sendo submetido ao processo de
pré-tratamento, passando pela secagem em estufa a 60°C seguido da peneiracéo
em um conjunto de peneiras de série Tyler entre 1,18 e 2,00 mm de abertura. Neste
experimento, foram utilizados como contaminantes o corante téxtil Preto Tupy, 6leo
de motor, diesel S10 e S500 e dleo de fritura. A formulagdo dos biocompdsitos foi
realizada através do processo de mistura dos componentes isocianato e poliol, na
proporcao 1,3:1, acrescentando como fase reforgo o bagago de malte variando entre
0, 5, 10, 15 e 20% m/m. O material desenvolvido foi avaliado através da proporgéo
gradual da insercao do residuo agroindustrial nos corpos de provas, avaliando-se a
capacidade de adsorcao e reutilizacdo do adsorvente. Na capacidade de adsorgéo
os corpos de provas foram imersos nos contaminantes organicos durante 60 minutos
em sistema estatico. Na avaliacdo da capacidade de reutilizagao foram empregados
métodos de reuso nos biocompdsitos que apresentaram um melhor resultado como
material adsorvente. A insergédo do residuo de bagago de malte atribuiu a espuma
caracteristicas favoraveis, como uma melhor maleabilidade, tornando o material
mais poroso, o que gerou um aumento na capacidade de adsorcao, sendo esta
diretamente ligada a propriedade expansiva da espuma.

Palavras-chave: Biopolimeros. Isocianato. Poliol. Malte. Oleofilico. Hidrofébico.



ABSTRACT

The growing technological advance has enabled the development of sustainable
adsorbent materials through the use of renewable resources, reducing the rates of
environmental impacts. In this context, adsorbent materials can be developed with
the insertion of organic waste generated in industrial production, obtaining
sustainable materials that have hydrophobic and oleophilic characteristics, since the
development of sustainable adsorbents from organic waste generated in industrial
production, presents itself as a viable alternative to this problem. The present
research aimed to develop an adsorbent with a castor oil-based polyurethane matrix,
with malt bagasse incorporation as a reinforcement phase, in order to study its
adsorptive potential and its reuse capacity in systems containing organic
contaminants. The agro-industrial residue used in the experiment was malt bagasse,
which was subjected to a pre-treatment process, undergoing drying in an oven at
60°C, followed by sieving in a set of Tyler series sieves between 1.18 and 2.00 mm
of opening. In this experiment, the Black Tupy textile dye, motor oil, S10 and S500
diesel and frying oil were used as contaminants. The formulation of the
biocomposites was carried out through the process of mixing isocyanate and polyol
components, in a ratio of 1.3:1, adding malt bagasse as a reinforcement phase,
varying between 0, 5, 10, 15 and 20% m/m. The developed material was evaluated
through the gradual proportion of the insertion of the agro-industrial residue in the
specimens, evaluating the adsorption capacity and reuse of the adsorbent. In the
adsorption capacity, the specimens were immersed in organic contaminants for 60
minutes in a static system. In evaluating the reuse capacity, reuse methods were
used in biocomposites that presented a better result as an adsorbent material. The
insertion of malt bagasse residue gave the foam favorable characteristics, such as
better malleability, making the material more porous, which generated an increase in
the adsorption capacity, which is directly linked to the foam's expansive property.

Keywords: Biopolymers. Isocyanate. Polyol. Malt. Oleophilic. Hydrophobic.
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1 INTRODUGAO

A contaminagao dos recursos hidricos tem sido um dos grandes problemas da
sociedade, tal problema é decorrente, principalmente do elevado crescimento
populacional e das atividades industriais (SILVA, 2013). A grande geragdo de
efluentes nos recursos hidricos acarreta principalmente em alteragées dos ciclos
biolégicos, podendo causar grandes problemas ao ecossistema (GE et al., 2016).

O processo de poluicdo aquatica, ocasionada por rejeitos industriais
depositados nos recursos hidricos de forma incorreta, resulta em uma grande
ameacga a saude publica. Torna-se evidente, o grande aumento de aguas residuais
do setor industrial, assim como também acidentes envolvendo vazamentos de
compostos orgéanicos insoluveis em agua (AMORIM, 2019).

Desta forma, a forte coloracdo nos efluentes e a presenga de contaminantes
aquaticos interfere na atividade fotossintética, como também no crescimento de
algas, dificultando a sobrevivéncia da biota aquatica. Tendo em vista, toda a
problematica envolvendo os contaminantes organicos € necessario que as industrias
recorram a tecnologias eficazes e de baixo custo, visando aprimoramento no
tratamento de seus efluentes, e minimizando impactos ambientais.

E imprescindivel o uso de novas técnicas, que visem o desenvolvimento de
materiais que apresentem como principal finalidade a remediagdo, reduzindo os
impactos ambientais, causados por contaminantes organicos. A busca por métodos
eficientes e com baixo custo, tem se tornado cada vez mais intenso, para a remogao
de poluentes organicos (GE et al., 2016). Dentre as varias técnicas esta o uso de
materiais adsorventes (SANTOS et al., 2018).

Tém-se intensificado estudos para criagdo de bioadsorventes gerados através
de residuos descartados em agroindustrias, em virtude da grande produgéao agricola
do pais e a grande desproporgao entre a velocidade de geracédo de residuos e a
capacidade da natureza em absorvé-los. Esses residuos, quando dispostos

inadequadamente na natureza, aumentam o potencial poluidor, contaminam solos e
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corpos hidricos e intensifica a lixiviagdo desses compostos no ambiente de descarte,

acarretando problemas de saude publica.

Os poliuretanos apresentam uma grande relevancia em sua aplicagdo, uma
vez que € uma familia de polimeros da engenharia, com boa resisténcia quimica e
térmica, mostrando-se promissores para utilizagdo como material adsorvente, devido
sua boa permeabilidade, baixa densidade, alta porosidade e acessibilidade no
comeércio (SANTOS et al., 2018).

Os poliuretanos a base de 6leo vegetal sao biopolimeros provenientes da
reacao do isocianato com o poliol, na qual apresentam uma boa permeabilidade, alta
biodegradabilidade e ndo emanam substancias toxicas (AKRAMA, 2017).

Neste sentido, € imprescindivel destacar a importancia da utilizagao de fontes
renovaveis para a geragao de materiais adsorventes sustentaveis, sendo a adi¢ao
de residuos agroindustriais na sintese de espuma de poliuretano uma alternativa
atrativa. A remogao dos contaminantes por meio de materiais biodegradaveis, como
a espuma de poliuretano a base de 6leo de mamona com adigdo de bagacgo de
malte evidencia a reducdo do impacto ambiental e alta tendéncia de degradagao
biolégica por microrganismos, em relagéo ao poliuretano convencional.

Diante do contexto apresentado, o presente trabalho associou o interesse
cientifico pela utilizagcdo de produtos bioadsorventes para o tratamento de aguas
residuais, associado ao interesse tecnolégico com o desenvolvimento de materiais
biodegradaveis promissores para a separagao/recuperagdo de contaminantes
aquaticos. Neste trabalho, a grande vantagem do material apresentado consiste no
fato de que o contaminante adsorvido por este material podera ser novamente
reaproveitado e a espuma podera ser reutilizada para novas adsorgdes,
proporcionando uma visdo mais ampla relativa a reducdo dos impactos ambientais
de forma econbmica.

O presente trabalho se justifica devido ao crescimento dos descartes dos
residuos agroindustriais, sendo necessario a intensificagdo nos estudos dos
residuos gerados pelo processamento em agroindustrias, na qual apresenta como

uma alternativa viavel, a incorporacido desses residuos em espumas de poliuretano,
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gerando um biocompdsito. Portanto, a pesquisa ira apresentar um material

sustentavel, de facil acesso em termos econdmicos e biodegradavel, na qual o fator
determinante sera a adigdo do residuo agroindustrial, para que ocorra uma melhor

adsorcéo dos contaminantes organicos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar a viabilidade adsortiva da espuma de poliuretano a base de 6leo de
mamona e de biocompdsitos formulados a partir do bagago de malte, em

contaminantes orgénicos.

2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um material bioadsorvente por meio da selecdo da granulometria
das particulas dos residuos agroindustriais.

e Possibilitar um destino adequado ao bagago de malte para adsorgdo de
compostos organicos em corpos aquaticos.

e Realizar o experimento em solugbes contendo contaminantes organicos
aquaticos para avaliacdo da potenciagdo do processo adsortivo em
biocompaositos.

e Estudar a viabilidade de producdo das espumas de poliuretano a base de
6leo mamona contendo residuos agroindustriais em proporgdes variadas,

verificando a melhor formulacgao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Espumas de Poliuretano

O poliuretano é um dos materiais poliméricos mais versateis, em relagao aos
seus métodos de processamento e suas propriedades mecanicas, podendo-se obter
um plastico rigido cristalino, um elastémero flexivel ou um gel viscoelastico. Estes
sao uma classe de polimeros, que tém ampla gama de aplica¢des, podendo ainda
ser utilizado como espumas, revestimentos, adesivos e fibras (KONG et al., 2013;
KIM et al., 2010).

A sintese do poliuretano € constituida pela reacdo de poliadicdo entre
isocianatos (-N=C=0), polidis (-OH) e extensores de cadeia (SOUZA, 2013). Este
material € considerado como copolimero em blocos segmentados, em que sao
constituidos por segmentos rigidos e flexiveis. A reagdo entre o isocianato e os
extensores de cadeia forma o segmento rigido, enquanto o poliol € responsavel pelo
segmento flexivel (PACHECO et al., 2007).

Outros tipos de reagentes sao utilizados na sintese dos poliuretanos, como os
extensores de cadeia, que geralmente sao polidis de cadeias menores, e
catalisadores, que apresentam como principal finalidade aumentar a velocidade da
reacao e estabelecer um equilibrio proporcionalmente adequado entre a extensao da
cadeia e a reagao de formacao de polimero. Surfactantes e agentes de expansao
também sao importantes na producdo dos poliuretanos. No caso da adicdo dos
agentes de expansao, a principal finalidade é controlar o processo de formacéo da
espuma e a densidade dos materiais poliméricos (FERREIRA, 2003).

Na preparagdo quimica dos poliuretanos, diversos métodos sdo utilizados,
porém ¢é importante destacar um dos métodos fundamentais em que todos os
reagentes sdao misturados em uma uUnica etapa denominada one shof. Esse
processo de misturagdo ocorre em temperatura ambiente, sob intervalo de agitagao
definido mediante as caracteristicas e proporcdo da quantidade de mols dos

reagentes, na qual apresenta como resultado um poliuretano linear que é
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proveniente de dois compostos que apresentam dois ou mais radicais da hidroxila e

do isocianato (AMORIM, 2019).

A expansao da espuma é caracterizada no momento em que ocorre a mistura
dos reagentes no agitador mecanico. Bolhas de ar sdo formadas na mistura liquida
dos componentes, dando inicio ao processo de nucleagdo, na qual todo o material
sofre expanséao através da difusdo do gas carbénico. Outro fator que contribui para o
crescimento das bolhas s&o os agentes de expansdo auxiliares, uma vez que ao
sofrer reagcdo exotérmica sofrem volatilizagdo. Ocorrendo, posteriormente, a
estabilizagdo das bolhas e formac&do da espuma sélida (CAMARA, 2015).

O mesmo autor faz mencéo ao formato poliédrico que a espuma apresenta
quando sdlida, na qual este fenbmeno é decorrente do crescimento das bolhas em
formato esférico, que apresenta como resultado a expansao e estabilizacdo do
material

As esponjas de poliuretano sao escolhidas como matérias-primas porque sao
duraveis, baratas, disponiveis em grande escala e, acima de tudo, tém uma enorme
soma de orificios conectados que podem fornecer uma capacidade de sor¢ao de
composto organica alta. Além disso, as esponjas de poliuretano possuem excelentes
propriedades elasticas e podem recuperar o estado inicial apés muitas vezes de
compressao. O unico obstaculo é que as esponjas de poliuretano sao hidrofilicas,
sendo necessarias modificagdes de superficie para melhorar a seletividade (WU et
al., 2014).

Em alguns poliuretanos (PUs), o conteudo do poliol pode ultrapassar 80% do
seu peso. Como tal, o custo do poliol influencia fortemente no valor comercial final
do produto polimérico. Os polidis derivados do petroleo, que sdao comumente
empregados para a producado dos poliuretanos, se tornaram onerosos, devido a
oferta mais limitada de abastecimento do petréleo bruto. Este fato acarreta alto custo
desta matéria-prima para a industria de poliuretanos. Desta forma, pesquisas
buscando polidis de baixo custo tem sido realizadas, com intuito de obter,
mateérias-primas de origem renovavel e que nao tragam prejuizos ao meio ambiente.

Dentro deste contexto, os Oleos vegetais se mostram como uma excelente
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alternativa para suprir a necessidade das industrias de poliuretano (PECHAR et al.,

2007).

Além dos materiais hidrofobicos, os materiais sustentaveis, usando recursos
renovaveis, estao atraindo consideravel atencdo a pesquisas e meio comercial
devido a questao da sustentabilidade (BHOYATE et al., 2018).

Com o passar dos anos, os materiais hidrofébicos chamaram muita atencao
nas aplicacbes de adsorcdo de 6leo, transporte de 6leo e separacédo de sistemas
contendo Oleo/agua, principalmente devido as suas propriedades Unicas de
umedecimento (CHU et al., 2015) e baixo custo de material (CHENG et al., 2018).

A vantagem de se empregar os 0Oleos vegetais para produgéo de polimeros é
que sua constituigdo quimica o torna suscetivel ao ataque de microrganismos. Por
isso, podem apresentar caracteristicas biodegradaveis, sendo naturalmente
incorporados ao meio ambiente. O mesmo n&o ocorre com os polimeros derivados
do petréleo, que uma vez descartados, ndo se degradam ao longo de décadas ou
séculos, levando ao agravamento do problema do descarte de residuos
(CANGEMI et al., 2009).

A constante busca por insumos basicos de carater renovavel tem despertado
estudos voltados a aplicabilidade de oleos naturais, sendo que estes possuem
caracteristicas favoraveis a superar necessidades energéticas a fim de fortalecer a
producéo de materiais biodegradaveis (PAIVA et al., 2010).

Alguns autores ja vém estudando esse tipo de espuma: Su et al. (2009)
relataram uma espuma de poliuretano hidrofébica com angulo de contato com agua
de aproximadamente 152° que pode recuperar o Oleo da agua. Wu et al. (2014)
prepararam um material sorvente de 6leo com uma capacidade de absorgao de 100
g/g de sorvente para o 6leo do motor, tratando as esponjas de poliuretano com sol
de silica e depois com gasolina. Zhang et al. (2017) relataram capacidades de
sorcao (g/g) de PU equivalente a 16,8 para o diesel), 15,7 para a gasolina, 20,7 para
0 Oleo de motor, 25,4 para o querosene, 29,8 para o petroleo bruto e quase 100% de

remocao de diesel da agua foi alcancada.



18
Os poliuretanos sao usualmente obtidos através da reacao de isocianatos e

polidis. A sintese de poliuretanos utilizando 6leos vegetais, como o acido ricinoleico
sintetizado a partir do 6leo de mamona € uma tendéncia global e vem crescendo nas
ultimas décadas, pela utilizacdo de matérias-primas renovaveis e seu apelo
ecologico (MALLMANN et al., 2014).

A versatilidade deste polimero se deve as possibilidades de variar sua
estrutura quimica e as formas dos artefatos que constitui. A utilizacdo de reagentes
como o polibutadieno hidroxilado, por exemplo, permite produzir materiais uretanicos
espumados, conhecidos como espuma de poliuretano, muito utilizados na industria
de eletrodomésticos e embalagens, na area sanitaria, bem como no campo da
separacéo quimica (AMANCIO, 2017).

3.2 Oleos Vegetais

Os Oleos vegetais sdo excelentes procedéncias para a obtengao de insumos
poliméricos, na qual resultam da formacao de lipidios compostos por triglicerideos.
Ao sofrerem hidrélise, apresentam em sua composi¢ao quimica uma cadeia longa
com trés acidos carboxilicos acompanhados do triéster de glicerol (FERRER et al.,
2008; DRUMMOND, 2008).

Em geral, este material é biodegradavel, o que facilita a alternativa da
implantacdo por meios que gerem menos impactos ao meio ambiente. Além disso,
esse composto lipidico, quando implantado em materiais poliméricos, apresenta um
baixo custo de produgdo, e um baixo grau de toxidade. Portanto, neste sentido
torna-se possivel a efetivacao do 6leo vegetal como base de polidis para sintese de
poliuretano (ALMEIDA, 2015).

3.2.1 Oleo de mamona (Ricinus communis)

O 6leo de mamona, comumente conhecido como 6leo de ricino, é extraido da
semente da planta Ricinus communis L., cujo vegetal apresenta alta abundancia no

Brasil, especialmente em regides tropicais. Geralmente em sua composicao,
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apresenta acidos graxos variados, destacando-se o acido ricinoleico, que representa

aproximadamente cerca de 90% da composi¢ao total do 6leo. Apresenta como
caracteristica principal alta viscosidade e pouca solubilidade em hexano. Sua
estrutura quimica é constituida de trés grupos altamente reativos, na qual apresenta
o radical hidroxila como o grupo fundamental para que ocorra a reacdo com o
isocianato (BRESOLIN, 2014; CANGEMI et al., 2008; ALVES et al., 2021).

O 6leo de mamona €& um poliéster poliol trifuncional com grupo hidroxila
inerente que ganhou grande atenc&o sob o poliol a base de petroleo para a sintese
de poliuretanos biodegradaveis e € um dos mais importantes recursos renovaveis,
com um triglicerideo de varios acidos graxos (WANG et al., 2018).

Diante do contexto industrial, principalmente no que se refere a industria
quimica, esse 6leo é de extrema relevancia, pois apresenta caracteristicas versateis.
Destacando-se, quando comparado aos outros Oleos vegetais, devido a grande
quantidade de hidréxidos presente em sua estrutura, onde o acido ricinoléico
simultaneamente com os trés sitios reativos atuam com caracteristicas exclusivas o
que proporciona a elaboracdo de forma ampla de produtos industriais. Neste
sentido, & valido ressaltar que o 6leo de ricino, devido suas caracteristicas
peculiares, € um dos 6leos mais viscosos existentes, apresentando também uma
maior estabilidade em condi¢cées variadas de pressao e temperatura (BASTOS,
2021).

Figura 1. Estrutura quimica do acido ricinoléico

OH

Fonte: Ferreira (2012).

Os grupos funcionais, presentes na estrutura quimica do 6leo de mamona,

possibilitam a formagdo de uma diversidade de produtos, uma vez que nao requer
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que a matéria-prima passe pelo processo de modificagdo quimica para a sua

produgéo em escala industrial (CAMARA, 2015).

O fruto da mamona apresenta caracteristicas taxondmicas, em que € uma
capsula de coloragcdo verde ou vermelha que pode ser lisa ou com estruturas
semelhantes as dos espinhos. A principal parte da mamoneira é a semente,
encontrada dentro do fruto da mamona, dela é extraido o dleo de ricino,
(MANO, 2008). Esse liquido viscoso é extraido da semente do vegetal, na qual é
obtido pelo processo de prensagem das sementes, através da inje¢ao a quente ou a
frio, podendo também ser obtido através da operacéo pelo contato com um solvente
insoluvel especifico (COSTA, 2006).

Seu uso é empregado principalmente como base na produgédo de cosméticos,
produtos farmacéuticos, na produgcdo de corantes, anilinas, desinfetantes,
germicidas, oleos lubrificantes de baixa temperatura, colas e aderentes, nylon,
resinas, tubos de irrigagcédo, aditivos para combustiveis, inseticidas, fungicidas,
bactericidas, inseticidas, produtos sintéticos, fluido hidraulico, graxas, tintas,
vernizes, sabdes, proteses em substituicao ao silicone, proteses osseas, cirurgias de

mama e de prostata, entre outros (GIBELLI, 2001).

Tabela 1. Composig¢ao dos acidos graxos presentes no 6leo de mamona

Acidos graxos Teor (%)
Acido ricinoléico 84,0-91,0
Acido oléico 3,1-5,9
Acido linoléico 29-6,5
Acido estereatico 1,4-2,1
Acido palmitico 09-15

Fonte: EMBRAPA (2017).

A produtividade de mamona para a safra de 2019/2020 nacional foi em média
950,7 kg/ha. A melhor média é colhida na regido Sudeste, 2.000 kg/h, mas as areas

sdo pequenas e estdo diminuindo a cada safra (CONAB, 2020). O 6leo da mamona
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€ um dos melhores produtos para tais finalidades, em funcdo das suas

caracteristicas singulares, entre elas maior densidade, solubilidade em alcool e
cerca de 5% de oxigénio a mais na molécula (BELTRAO et al., 2003).

Ressalta-se que na sua semente sdo encontradas substancias téxicas a
insetos, animais e humanos; trabalhos desenvolvidos por Lee et al. (2006)
confirmam que a presenga de ricina, proteina cuja ingestdo ou inalagdo pode ser
mortal mesmo em pequenas doses, trés sementes podem ser suficientes para
provocar a morte de um humano jovem.

A proteina da ricina esta presente em 6% a 9% na composi¢cao da semente
fazendo parte de uma ampla familia de enzimas conhecidas como proteinas
inibidoras de ribossomos que, impossibilitando a sintese proteica, levam a morte
celular (LIMA, 2007).

3.3 Poliuretano a Base de Oleo de Mamona

A espuma de poliuretano a base de 6leo de mamona apresenta propriedades
especificas o0 que a distingue dos demais polidis derivados de outros 6leos vegetais.
O acido ricinoléico € uma peculiaridade na composi¢ao quimica do 6leo, o que torna
este composto altamente reativo. Neste sentido € importante ressaltar que sua
estrutura quimica favorece a reacédo de sintese com o poliol poliéster, pois devido a
presenca de trés sitios reativos, que sdo o radical hidroxila no 12° carbono, a
presenca de uma instauracdo no 9° carbono e o grupo carbonila situado no
1°carbono, conforme apresentado na Figura 2 (ALMEIDA, 2015; CANGEMI et al.,
2006).

Figura 2. Estrutura quimica do triglicerideo do acido ricinoléico.
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Fonte: CANGEMI et al. (2006).
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A reacdo de polimerizagdo desta resina expansiva é sintetizada através de
dois componentes, o poliol e o pré-polimero. Na formulagado do material polimérico, o
poliol & proveniente do 6leo de mamona, ja o pré-polimero € resultante do
isocianato. A principal reagdo, ao misturar os dois reagentes, € no grupo hidroxila
com a substancia que contém o isocianato. Segundo a empresa Plural Quimica, o
poliol apresenta como caracteristica a solubilidade em agua e densidade equivalente
a 1,0 g.cm®, enquanto que o isocianato apresenta densidade de 1,24 g.cm?
(BARBOSA, 2016).

Figura 3. Reagentes da espuma de poliuretano a base de 6leo de mamona,
MAMONEX® RD70.

Fonte: Amorim (2019).

Conforme relata Cangemi et al. (2008) em seu estudo, o poliuretano derivado
do 6leo de mamona é um material biodegradavel na qual € comprovado através da
técnica da zona do halo, onde é avaliado a degradagdo do material polimérico
através da acao de determinada espécie de microrganismo. O mesmo autor também
relata que a biodegradabilidade n&o ocorre de forma significativa em espumas de
poliuretano derivados de fontes de petroleo. Logo, € imprescindivel mencionar que
este material polimérico apresenta caracteristicas biodegradaveis, uma vez que sua

estrutura quimica a torna suscetivel ao ataque dos microrganismos.
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As espumas derivadas a partir do 6leo de mamona, apresentam em sua

composi¢cado quimica uma cadeia longa de acidos graxos, na qual a mesma estrutura
€ proveniente de compostos gordurosos. Logo, depreende-se que o0s
microrganismos que se nutrem de substancias gordurosas, chamados de
microrganismos lipoliticos, também degradam o material polimérico que apresenta
origem vegetal, em um provavel processo de degradagéo semelhante ao mecanismo
de decomposigédo microbiana das gorduras (CANGEMI et al., 2005) .

Limberger et al. (2013), ao avaliar a estrutura quimica do 6leo de mamona,
conclui que através da transesterificagdo dos acidos graxos, o que modifica sua
estrutura quimica, torna-se possivel o aumento no numero de hidroxilas e
consequente redugao na viscosidade.

Zhang et al. (2014) em seu estudo, relatou uma espuma de poliuretano de
oleo de mamona alterada através da reagao de epoxidagao, onde ocorreu a abertura
do anel em sua estrutura quimica e adicionado fosfato de dietila, comparando o
produto final as espumas convencionais, concluindo que houve uma melhora

significativa na propriedades de compressao e térmicas.

3.4 Aproveitamento do Residuo Agroindustrial

A disposicao final dos residuos nas atividades agroindustriais € um problema
ambiental (AMAYA et al., 2007). Neste sentido, € importante ressaltar os grandes
problemas de descarte destes residuos agroindustriais o que acarreta a lixiviagao e
consequentes danos a saude publica, uma vez que intensifica o potencial poluidor
no ambiente terrestre, além de apresentarem um irrelevante valor econdémico.
Portanto, a reutilizagdo desses residuos agroindustriais possibilita a minimizagao de
problemas ambientais decorrentes da agricultura, reduzindo o residual (SILVA et al.,
2019).

A geracdo excessiva juntamente com a disposigdo final ambientalmente
regular dos residuos agroindustriais € uma das problematicas constantemente
decorrentes no cenario da sociedade moderna. A falta de areas adequadas para a

disposigdo final, assim como também o gerenciamento inadequado destes residuos



24
€ um dos fatores agravantes resultantes do crescimento populacional (JACOBI;

BESEN, 2011).

Da mesma forma que aconteceu com a industria, a evolugao do agronegdcio
e o desenvolvimento dos processos de transformacdao de alimentos levaram a
geracao de muitos residuos, sendo este um dos principais problemas ambientais,
nao s6 no Brasil, mas no mundo como um todo (GIORDANO, 2000).

Todavia, a destinagdo adequada dos residuos gerados nos processos
resultantes da industria agroindustrial € de suma relevancia, posto que esses
residuos sao resultados de perdas econdOmicas na produg¢ao do subproduto, que
acarretam danos ambientais, em razdo do aumento da carga poluidora. Alguns
destes residuos sao utilizados como alimento para animais herbivoros, como o
farelo de arroz, a polpa citrica e o residuo umido cervejeiro. Porém, como o residuo
proveniente da industria cervejeira € gerado em grande volume anualmente, é
indispensavel a busca por medidas eficazes de reutilizacdo deste residuo
(BROCHIER, 2009).

O Brasil é considerado um dos paises com maior produgao de residuos
agroindustriais, destacando-se os residuos gerados pela industria de polpas de
frutas, contribuindo para o crescimento da produgéo residual organica, havendo
como consequéncia problemas de acumulo ambiental. Neste seguimento, vale
salientar o uso continuo por materiais renovaveis, na qual abrange como alternativa
0 uso de recursos naturais mediante inovacao tecnoldgica associada a pesquisa
cientifica eficaz, sobretudo nas fibras naturais (MARTINS, 2011).

O aproveitamento desses residuos agroindustriais que sdo utilizados na
producao de subprodutos alimenticios € um segmento industrial relevante devido ao
interesse sustentavel aliado a tecnologia eficaz de reaproveitamento. Esses
residuos, sao reaproveitados e transformados em subprodutos, através do
desenvolvimento de métodos eficazes e sustentaveis, levando em consideracéo a
agregacao do valor econémico desse (COSTA FILHO et al., 2017).

Nos ultimos anos diversos estudos foram executados utilizando os residuos

gerados pela agroindustria, objetivando a diminuicdo da carga poluidora e
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consequente reducdo nos impactos ambientais, desenvolvendo métodos eficazes

que agreguem valor aos subprodutos obtidos através destes residuos. Em virtude do
desperdicio gerado pelo setor industrial, uma vez que o aumento do descarte
agroindustrial ocasionou uma preocupagao social, na qual pode gerar problemas
ambientais devido a presenga de substancias que apresentam alto valor organico,
fontes de nutrientes para microrganismos, como também perdas de biomassa e
energia, requerendo investimentos significativos nos tratamentos para um melhor
controle do potencial poluidor (PELIZER et al., 2007).

Um dos subprodutos da industria cervejeira € o bagago de malte, sendo o
malte o termo definido para material resultante do processo de germinagao
controlada de qualquer tipo de cereal (MENDONCA, 2012). Este representa 85%
dos subprodutos gerados na industria cervejeira, este subproduto conhecido como
graos usados pelos produtores de cerveja é filtrado e separado do mosto produzido.
No mundo, a produgdao anual média desse residuo € de aproximadamente 39
milhdes de toneladas (LYNCH et al., 2016) e no Brasil, estima-se uma geragéo anual
de 2 milhdes de toneladas (CORDEIRO et al., 2013).

Estima-se que a produgao de 100L de cerveja gere 20 kg de bagago de malte
seco. Como o Brasil é o terceiro maior produtor de cerveja do mundo (MARDEGAN
et al., 2013), uma quantidade consideravel de bagaco de malte é gerada. Assim,
alternativas para a correta exploragdo e manejo do bagag¢o de malte sdo necessarias
(FRANCISKI et al., 2018).

A producgdo dos residuos na agroindustria resulta em um valor significativo
no que se diz respeito ao potencial poluidor no ambiente terrestre, e a mostra disso,
com o desenvolvimento dos problemas ambientais, esses residuos que sao
diversamente dispensados em areas inadequadas ou até mesmo queimados, foram

introduzidos na aplicagédo da cadeia produtiva (BUZO, 2018).

3.4.1 Bagago de Malte

O malte é a matéria-prima que é resultado da germinagado forgada e

controlada da cevada do género Hordeum sp., em condigdes especiais de umidade
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e temperatura. Sua produgao resulta no processo de umedecimento e germinagao

dos gréos da cevada, na qual suas caracteristicas sao decorrentes de diversos
fatores, como umidade, extrato, proteinas totais, sacarificagéo, cor do mosto e da
cocgao, além da das impurezas presentes (BRASIL, 2008).

O bagacgo de malte € um subproduto que é formado na produgao de cerveja,
esse residuo é gerado apds o processo de moagem seguido da filtragdo do mosto
cervejeiro, antes de sua fervura (AMORIM, 2019). Constituido de cascas da cevada
malteada, na qual apoés a filtracao, resulta em um residuo que pode ser destinado
como ragao para o animal (FRANCISK, 2018).

Este residuo sélido resultante do processo de mosturagdo da industria
cervejeira, € considerado o principal subproduto no processo de fabricagdo de
cervejas, onde aproximadamente 85% do total dos residuos produzidos sdo o
bagaco de malte. Sendo assim, cerca de 14 a 20 kg de bagaco de malte sao
gerados a cada 100 litros de cerveja produzida, onde anualmente em média 8,5
bilhdes de litros de cerveja sdo produzidos no pais, o que acarreta uma grande

quantidade de geracao deste tipo de residuo no Brasil (MATHIAS, 2014).

3.5 Impactos Ambientais Decorridos por Poluentes Organicos

Com o grande aumento da industrializacdo e o desenvolvimento econémico
no Brasil com aumento da demanda de recursos de tecnologia e produgao, vem
fazendo com que o meio ambiente seja muito prejudicado. A preocupagado com o
meio ambiente tem aumentado significativamente, o que gera diversos estudos de
controle de impactos ambientais, recuperacdo de areas degradadas e
contaminadas.

Os prejuizos que as aguas residuarias causam ao meio ambiente dependem
muito da sua composi¢ao quimica, da quantidade e da velocidade com que estas
sdo lancadas ao meio e da capacidade deste em neutralizar os efeitos adversos
causados pelos poluentes através das préprias caracteristicas ambientais
especificas (CARVALHO, 2014).
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Combustiveis fosseis, como gasolina e 6leo diesel, sempre formaram a

principal matriz energética para a movimentagéo de veiculos. Entretanto, apesar da
aceitacdo do uso destes tipos de combustiveis e da existéncia dos postos de
abastecimento em areas urbanas, nao elimina o fato de que estes produtos sao
constituidos por algumas substancias altamente poluentes e perigosas
(FINOTTI, 2003).

Aproximadamente 90% da composicdo do petréleo € uma mistura complexa
de hidrocarbonetos, o restante é constituido basicamente por compostos orgéanicos
sulfurados, nitrogenados, oxigenados e organometalicos. A gasolina € uma fragéo
derivada do petrdleo, na qual é constituida por uma mistura de hidrocarbonetos que
sao volateis. Predominantemente, os principais compostos dessa substancia
apresentam cadeias de hidrocarbonetos que sao ramificadas de parafinas,
cicloparafinas e compostos aromaticos, como o benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xileno (BTEX) (FINOTTI, 2009).

Um dos principais problemas da atualidade € o derramamento de petroleo e
dos seus derivados em sistemas aquaticos, o que resulta em seérios problemas
ambientais. Neste sentido, é indispensavel relatar o derramamento da gasolina, que
dentre os BTEX, o constituinte que apresenta uma maior toxicidade € o benzeno,
que segundo as Normas do Ministério da Saude o padrdo de potabilidade é
equivalente a 10 mg/l. Portanto, diante do cenario preocupante de contaminagao
aquatica, a contaminacdo dos aquiferos torna-se cada vez mais frequente, o que
causa a inapropriagdo do uso da agua para o consumo humano (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 1993).

A ocorréncia ou nao de vazamentos de tanque de armazenamento
subterraneo so é identificada, na maioria dos casos, quando uma fonte de captacéao
de agua é contaminada. Estudos desenvolvidos envolvendo vazamento de gasolina
tém a grande preocupagdao de descrever a area contaminada e avaliar a
possibilidade de degradacdo natural dos contaminantes. Poucos estudos envolvem
a avaliacdo das consequéncias do acidente na vida dos habitantes dos locais

afetados pelos vazamentos (SILVA, 2002).
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Os impactos ambientais causados por essa contaminagao sdo inumeros com

consequéncias até irreversiveis, afetando ndo s6 ecologicamente, mas também
socialmente e economicamente, levando consigo consequéncias em forma de
prejuizos a saude humana.

Os principais efeitos que acontecem quando ocorre um derramamento com a
gasolina comercializada no Brasil estdo associados a interagdo do etanol com os
hidrocarbonetos presentes na gasolina. Esta interagdo pode causar um aumento na

concentracao dos hidrocarbonetos na agua (MORENO, 2001).

3.6 Adsorgao

A adsorcdo é um dos procedimentos cientificos mais frequentemente
utilizados no processo de separagao e purificacdo. Este método tem demonstrado
alta eficacia no tratamento dos efluentes com poluentes organicos, mostrando uma
grande relevancia tecnoldgica, bioldgica, além da aplicabilidade no setor industrial, o
que torna uma estratégia pratica e util em variados setores industriais (GUSGEL,
2007).

Geralmente os poluentes organicos que contaminam os recursos hidricos,
como o BTEX, os metais toxicos, entre outros, apresentam uma certa resisténcia a
tratamentos que envolvam a degradacéo biolégica. Neste sentido, € imprescindivel o
desenvolvimento de tecnologias eficazes na remocao desses poluentes encontrados
em sistemas aquaticos.

O processo de adsorgdo € um método operacional eficaz no tratamento de
aguas e aguas residuarias, cuja aplicagao industrial apresenta como finalidade a
reducdo dos niveis de compostos téxicos presentes nos efluentes que agridem o
meio ambiente (SANTANA et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2020; MOREIRA et al.,
2016). O resultado favoravel da adsorgdo no processo de separacgao, resulta da
selecao adequada do material que sera utilizado como adsorvente, assim como o

aperfeicoamento das variaveis do processo (RUTHVEN, 1996).
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De acordo com as literaturas da ISI Web of Science até abril de 2017, a

quantidade de artigos sobre 0 uso de materiais porosos para a separagao oleo/agua
estd aumentando rapidamente (LI et al., 2017).

A adsorcao € uma operagao unitaria em que ocorre a transferéncia de massa,
nesta operacao é estudada a habilidade de certos sélidos em concentrar em sua
superficie determinadas substancias existentes em fluidos liquidos ou gasosos. Para
que esse processo apresenta resultados favoraveis € necessaria uma maior area de
contato da superficie externa por unidade de massa sdlida, na qual o componente
adsorvido ira sofrer um acumulo na superficie externa dos adsorventes (AMORIM,
2019).

Logo, normalmente o material adsorvente € um solido que apresenta a
superficie porosa (RUTHVEN, 1984). A adsorcéo fisica, ou de Van der Waals,
decorre da acao de forgas de atragao intermoleculares fracas entre o adsorvente e
as moléculas adsorvidas (DRAGONE, 2007).

O fenbmeno de adsorcdo depende de fatores como as propriedades do
adsorvente e do adsorvato (material acumulado na superficie), assim como também
as condicdes operacionais como temperatura do sistema, natureza do solvente
(COONEY, 1999; RUTHVEN, 1984).

A area superficial € um fator que interfere no processo de adsorgado, uma vez
que quanto maior a area da superficie do adsorvente mais intenso sera a adsorcao
(SEKAR; SAKTHI; RENGARAJ, 2004). O tamanho da particula do adsorvato
também influencia no processo adsortivo, pois a velocidade em que ocorre a
adsorcdo € dependente do transporte no interior da particula. Outro fator, é a
polaridade do adsorvato, quanto maior a polaridade do adsorvato ira apresentar uma
maior afinidade com o adsorvente (DOMINGUES, 2005).

A temperatura do sistema influencia na constante de velocidade do processo
de adsorgdo, uma vez que com o aumento da temperatura pode gerar um aumento
na energia cinética e consequente aumento na taxa de difusédo no interior da

particula do adsorvato (JIMENEZ; BOSCO; CARVALHO, 2004).
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O sistema utilizado por Santos (2005) possibilitou a continuagao dos estudos

desses materiais na purificagdo de efluentes contaminados por compostos orgénicos
utilizados, por Morais (2005), ainda em escala de laboratério. Lima (2010) confirmou
os resultados satisfatérios obtidos pelos autores supracitados, avaliando a
capacidade adsortiva de contaminantes organicos presentes em efluentes aquosos,
mediante leito fixo de biomassa em escala ampliada, visando uma maior
aproximacgéao dos resultados em escala industrial, obtendo resultados significativos.
Amorim (2016) estudou adsorcdo de bagaco de cevada para adsorcao de
compostos organicos e Souza (2018) estudou para adsor¢do com residuo de

acerola.
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4 METODOLOGIA

4.1 Materiais

4.1.1 Espuma de Poliuretano Vegetal

A resina vegetal cujo nome comercial MAMONEX® RD70 foi fornecida em
dois reagentes nomeados como componente A, na qual apresenta como
composi¢cao quimica o isocianato e o componente B, poliol que apresenta como
base o acido ricinoléico. Essa espuma de poliuretano a base de 6leo de semente de
mamona foi obtida pela empresa Imperveg® - Polimeros Industria e Comércio Ltda,

localizada em Aguai — SP.

4.1.2 Residuo Agroindustrial

O bagaco de malte (Hordeum vulgare) utilizado como fase reforgo para os
biocompadsitos esta apresentado na Figura 4, obtido através da produgao de cerveja

em laboratério na Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande — PB.

Figura 4. Bagaco de malte resultado do processo de mosturagéao.

Fonte: Prépria (2021).
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O bagaco de malte passou pelo processo de secagem em estufa na
temperatura de 60°C durante um periodo estimado de 24 horas, objetivando a
remogao parcial da umidade (abaixo de 10%) presente na matéria-prima e

consequentemente resultando na baixa atividade de agua e proliferacdo microbiana.

4.1.3 Contaminantes

Foram utilizados contaminantes como o corante téxtil preto cujo fabricante é a
empresa CORANTE TUPY®, obtido no comércio local de Campina Grande, Paraiba;
6leo de motor 5W-30, cujo nome comercial é descrito por Mobil Super 2000 5W-30,
produzido pela empresa Cosan Lubrificantes e Especialidades S.A.; 6leo diesel S10
e diesel S500, adquiridos em posto de distribuicdo de combustivel local e dleo de

fritura adquirido nas residéncias de Campina Grande .

4.2 Processamento

4.2.1 Preparo do Residuo Agroindustrial de Bagac¢o de Malte (fase reforgo)

Na etapa de preparo do residuo agroindustrial, o bagago de malte foi pesado,
anotando-se a massa inicial e em seguida levado para a estufa com circulagao de ar,
cuja temperatura foi de 60°C, com a finalidade de diminuir a quantidade de agua
presente no residuo. O peso da amostra foi registrado inicialmente em intervalos de
15 em 15 minutos até atingir uma hora. Apds transcorrido o tempo de uma hora,
procedeu as pesagens em um intervalo de 30 minutos. Este procedimento foi
realizado até a obtencdo de peso constante da amostra.

Logo apds, o bagaco de malte foi submetido a trituragdo, com o auxilio de um
liquidificador industrial, para diminuicdo do tamanho dos grdos da biomassa. Em
seguida, a biomassa passou por um conjunto de peneiras de 1,18 e 2,00 mm de

abertura mesh Tyler, obtendo-se um material devidamente uniformizado.
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Figura 5. Conjunto de peneiras com granulometria de 1,18 e 2,00 mm de abertura.

Fonte: Propria (2021).

4.2.2 Fabricagao da Espuma de Poliuretano Vegetal e dos Biocompdsitos

Para a preparagao da Espuma de PU foi realizada a mistura dos reagentes A
e B sintetizadas pelo método “one-shot” e para preparagéao dos biocompésitos, deve
ser acrescentada na composi¢ao da espuma a fase reforgco nas proporgdes de 0, 5,
10, 15 e 20% (m/m) realizada em um recipiente de 700 mL, misturados sob agitagéo
de um agitador mecanico modelo M 110-VER-4K3/24Vcc, Nova Etica, a uma
velocidade de agitagcado de 1.720 rpm, durante 30 segundos a temperatura ambiente
de 25 + 2°C como mostra a Figura 6 (AMORIM, 2019).
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Figura 6. Fabricacdo da espuma PU a base de 6leo de mamona.
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1,3:1
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Fonte: Adaptada Amorim et al., (2019).

ApOs homogeneizagdo dos reagentes e fase reforgo, as amostras dos
biocompdsitos foram deixadas em repouso para expansao, estimando um tempo de

cura de 24 horas.

4.3 Métodos de Adsorgao

4.3.1 Capacidade de Adsorgao

Inicialmente, o experimento foi desenvolvido em triplicata, na qual o sistema
contendo 6leo e espumas de EPUMA e EPUMA-BM foi submetido em simulagdes de
sistema estatico para a avaliacdo da capacidade de adsorcédo, onde os corpos de
provas foram imersos no material utilizado como contaminante na pesquisa (10 mL),

a temperatura ambiente (25 + 2°C) com um tempo de contato de 60 minutos.

Posteriormente, apds transcorrido o tempo de contato do material com o
contaminante, a espuma foi retirada a fim de medir sua massa final e obteve-se o
calculo através da Equacdo 1, a qual representa a equacdo de capacidade de
adsorgao no processo de adsorcdo estatica.

(m,—m,)

Ca(%) = ——= x 100 (1)

1

Onde, Ca representa a capacidade de adsor¢cao do material adsorvente, m, é

a massa inicial das espumas antes do processo de adsorgcédo e m, € a massa final
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das espumas apos o processo de adsorgao (CHEN et al., 2017; CAO et al., 2018a;

LIN et al., 2018).

4.3.2 Capacidade de Reutilizagdao do Biocompdsito

No processo de avaliagao da capacidade de reutilizagao dos corpos de prova,
adotou-se a forma culbica para as espumas, com aproximadamente 1cm?® O
experimento foi realizado em ftriplicata, totalizando 10 ciclos, cuja capacidade de
adsorcdo foi calculada pela equacdo 1. Inicialmente, os biocompdsitos foram
imersos em 10 mL do material contaminante por 10 min, em seguida aplicou-se o
método da compressdo manual de forma a recuperar o contaminante.

Posteriormente, os materiais adsorventes foram imersos em 10 mL de hexano
durante um tempo de 10 min, para possivel liberagdo do material contaminante
retido no interior das espumas. Logo apds, foram submetidos ao processo de
secagem em estufa na temperatura de 100°C com uma duragédo de 10 min, dando

inicio a um novo ciclo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Sintese da Espuma de Poliuretano Vegetal e dos Biocompdsitos

Para a preparacdo da espuma de poliuretano vegetal e dos biocompositos
foram analisados diversos fatores desde o processamento de trituragao dos reforgcos
utilizados, o tratamento da matéria prima utilizada, até o processo de granulometria.
Testes foram feitos com os reagentes (isocianatos e polidis) juntamente com o
residuo agroindustrial, denominado de fase reforgo, a fim de obter-se um material

com flexibilidade e porosidade adequada para um melhor rendimento adsortivo.

De acordo com o fabricante, a mistura dos reagentes A e B deve ser feita na
propor¢do de 1:1 (isocianato:poliol) em v/v, conforme citado por Amorim (2019),
porém ha uma diferenca de densidade e viscosidade entre os componentes (A e B)
o que diferencia seu peso em m/m adquirindo uma propor¢ao de 1,3:1 em m/m,

como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Formulagdo da espuma e dos biocompasitos.

Matérias primas 0% 5% 10% 15% 20%
Componente A (isocianato) 25,0643 | 23,8046 | 22,0922 | 21,2258 | 20,0763
Componente B (poliol) 18,1378 | 17,5223 | 16,6249 | 15,6982 | 14,8633
Bagaco de malte - 2,1601 | 4,3202 | 6,4803 | 8,6404

Fonte: Prépria (2021).

Apds a preparagdao, as amostras foram codificadas em: espuma de

poliuretano vegetal de 6leo de mamona (EPUMA) inicialmente preparada sem
adigcao de fase reforgo especificada como 0%, ja os biocompdsitos de poliuretano
vegetal de 6leo da mamona com bagag¢o de malte (EPUMA-BM) preparados com

adicao de fase refor¢o, em proporcgdes de 5, 10, 15 e 20% como mostra a Figura 7.
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Figura 7. Amostras da espuma (EPUMA) e dos biocompdésitos (EPUMA-BM).

Fonte: Prépria (2020).

Posteriormente, seguindo Amorim (2019), os biocompdésitos foram cortados

em cubos de aproximadamente 1 cm?, variando entre 0,0500 e 0,0555 g.

5.2 Capacidade de Adsorgao

5.2.1 Corante

Inicialmente, os testes de capacidade de adsor¢ao foram realizados em
triplicata para a solugao de corante com concentragdes de 50, 100, 150, 200 e 250
mg/L, porém verificou-se que a solugéo, apos contato, permaneceu com uma maior
absorbancia, ou seja, a solugado obteve uma maior concentragdo de corante. Neste
sentido, € comprovado que a espuma a base de 6leo vegetal ndo possui capacidade
de adsorver o corante, adsorvendo apenas uma pequena quantidade de agua, uma
vez que este tipo de espuma, conforme citado por Amorim (2019) ao realizar teste
de angulo de contato com a espuma de poliuretano a base de 6leo de mamona
utilizando como fase reforgo o bagago de malte, detectou que este material possui

um acentuado grau de hidrofobicidade.



38

Tabela 3. Dados experimentais obtidos no processo adsortivo do corante

Concentragao (mg/L) | Absorbéancia (nm)Antes | Absorbancia (nm) Depois
50 0,066 0,079
100 0,095 0,105
150 0,110 0,137
200 0,133 0,159
250 0,160 0,184

Fonte: Propria (2021).

Torna-se necessario o estudo da variagao de pH para verificar a influéncia na
eficiéncia de adsorcéo, de acordo Accioly (2008), que variou o pH com os valores
2,60; 6,27 e 10,71, com concentracdo 10 a 60, sendo verificado que o pH afeta
diretamente a eficiéncia de adsorcdo. O mesmo estudo foi realizado por Schio
(2019), na qual foi avaliado o efeito da quantidade de adsorvente, variando de 0,1 a
1 g, e o efeito do pH, com variagao do valor de 2 a 10, comprovando que a adsorgao

€ favorecida em solugdes com pH 2, utilizando 1 g de adsorvente.

5.2.2 Contaminantes Orgénicos

A capacidade de adsorgdo dos biocompodsitos EPUMA (0% de bagaco de
malte) e EPUMA-BM (5, 10, 15 e 20% de bagaco de malte) utilizando como
contaminantes oOleos organicos, esta apresentada na Figura 8, com resultados

satisfatorios.
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Figura 8. Capacidade de adsor¢cdo da EPUMA e da EPUMA-BM utilizando como

contaminante o diesel S10, 6leo de motor, 6leo de fritura e diesel S500.
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Fonte: Prépria (2021).

A capacidade de adsorcdo da EPUMA foi inferior a todas as espumas
contendo residuo do bagago de malte para todos os oleos utilizados no experimento.
De acordo com os dados obtidos experimentalmente, verificou-se que a capacidade
de adsorgdo das espumas aumentaram a medida que ocorre o aumento da
porcentagem do residuo utilizado, indicando que as espumas com 20% de bagaco
de malte possui uma capacidade de adsorcédo de 445%, 382%, 344% e 339%, para
o diesel S500, 6leo de fritura, 6leo de motor e diesel S10, respectivamente.

A espuma sem residuo agroindustrial apresentou uma maior rigidez,
enquanto os biocompdésitos formulados com a adigdo do bagago de malte mostraram
uma maior maleabilidade e, consequentemente, uma maior quantidade de poros em
sua estrutura. A medida que ocorre um acréscimo na proporgdo da fase reforco, os
corpos de provas adquiriram gradualmente uma maior flexibilidade na mesma

proporgao.
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A viscosidade alta dos 6leos orgéanicos foi um dos motivos ao qual se obteve

menores valores na capacidade de adsorcdo, em virtude dos oleos utilizados no
experimento sdo compostos que apresentam alta viscosidade, variando de 2,5 a 5,5
para o Diesel S10 e S500 a 40°C (SILVA et al., 2017), ja para o 6leo de motor, de
acordo com o fabricante Cosan Lubrificantes e Especialidades S.A., a viscosidade é
de 10,5 a 100 °C.

Por efeitos da alta viscosidade, os poros das espumas sao afetados e
degradados pelos contaminantes organicos, que é resultado da baixa velocidade de
difusdo do adsorvato, que tem como consequéncia uma menor capacidade de
adsorgcdo comparada aos 6leos com baixa viscosidade, causando a obstru¢cdo dos

espacos vazios nos poros das espumas (CHEN et al., 2017).

5.3 Capacidade de Reutilizagao do Biocompésito

No estudo da capacidade de reutilizacdo do biocompdsito, o agente
adsorvente utilizado foi 0 que apresentou melhor resultado nos testes de capacidade
de adsorgao, no caso a EPUMA-BM 20%, na qual foi utilizado como método a
compressdo mecanica manual e liberagc&o por solvente.

Na Figura 9, observa-se que no primeiro ciclo a sua recuperagao nao foi total,
pois o diesel S500 ndo pode ser totalmente eliminado. A partir do segundo ciclo,
verificou-se que a espuma adsorveu 1306,6% do contaminante organico, resultando
em uma maior capacidade de adsorcdo comparada ao primeiro ciclo, pois quando
submetida ao processo de compressao manual, conforme citado por Amorim (2019)
todo o ar contido na superficie interna, é retirado, havendo assim uma melhor

succ¢ao, devido a maior quantidade de espacos vazios no interior da espuma.
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Figura 9. Capacidade de reutilizagdo da EPUMA-BM 20% para recuperagao do

diesel S500.
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Fonte: Propria (2021).

A EPUMA-BM 20% obteve um melhor resultado na adsorgdo para o diesel

S500, devido apresentar uma melhor afinidade com o biocompdsito. Conforme

apresenta a figura 10, o primeiro ciclo obteve uma capacidade de adsorcédo de

245,5% para o diesel $S10, aumentando, no segundo ciclo, sua capacidade para

1231,7%. Observa-se que ainda no sétimo ciclo, o agente adsorvente mantém o

aumento em sua capacidade de adsorgéao, resultando em 1352%. Reduzindo para

1252% e 1145,9%, respectivamente, no nono e décimo ciclo.
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Figura 10. Capacidade de reutilizagcdo da EPUMA - BM 20% para recuperagao do

diesel S10.
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Fonte: Prépria (2021).

Amorim (2019) relata uma espuma de poliuretano com residuo de acerola e
bagaco de malte, onde foi submetida ao método de compressdao manual e ao
método de imersdo em solvente, em um total de 10 ciclos para cada método. O
mesmo autor observou que a capacidade de adsor¢gdao aumentou devido a forga
manual exercida sobre o material adsorvente, por motivo da retirada do ar no interior
dos poros e consequentemente uma melhor sor¢cdo do contaminante.

Na pesquisa de Wu et al. (2014), foi desenvolvido uma espuma de poliuretano
com silica, onde foi realizado o processo de compressao manual em 15 ciclos,
constatando que a capacidade de adsor¢gdo dos Oleos organicos utilizados como
contaminantes diminuiu de forma gradativa conforme mudanca de ciclo.

Portanto o potencial adsortivo no processo de reutilizacdo dos biocompdstidos
aumenta significativamente, mostrando-se promissores no reuso desses materiais

bioadsorventes.
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Nessa etapa néo foi realizado o experimento com o corante, haja vista nao ter

apresentado resultados satisfatérios na capacidade de adsorcgao.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo apresentou resultados promissores para remogao de
contaminantes orgénicos, no que se refere a viabilidade adsortiva utilizando o
sistema estatico em processo adsortivo, através do desenvolvimento de
biocompodsitos formulados a partir do residuo de bagago de malte. No estudo da
espuma de poliuretano a base de 6leo de mamona, EPUMA, a adi¢cao de agentes de
expansao auxiliares contribuiu de forma significativa para um aumento nas
caracteristicas adsortivas da espuma. O biocompdsito desenvolvido obteve uma
melhor eficiéncia na adsor¢do de 6leos organicos, enquanto para corantes téxteis
nao obteve resultados satisfatorios, por isso sugere-se realizar os experimentos com
variagao de pH.

Devido as espumas apresentarem caracteristicas hidrofobicas e oleofilicas,
podem ser usadas como biocompdsitos de separacgdo 6leo/agua e reutilizados por
causa de sua flexibilidade.

Logo, neste estudo foi possivel o entendimento da eficacia da biotecnologia
no processo de adsorgdo, na qual possibilitou a formulagdo de um material
biodegradavel, que apresentou em sua composi¢cao quimica a aplicacdo do 6leo de
mamona, como recurso renovavel, juntamente com o bagago de malte, reduzindo os
impactos ambientais, uma vez que torna o material suscetivel ao ataque de
microrganismos.

A preparacdo dos corpos de provas, objetivou o desenvolvimento de um
material bioadsorvente que apresentou resultados favoraveis no processo adsortivo,
por meio da reutilizagcdo de residuos descartados de bagago de malte de forma
incorreta, selecionando a granulometria das particulas do residuo agroindustrial.

Assim, o presente estudo mostrou avangos em desenvolver adsorventes
sustentaveis usando recursos renovaveis, com caracteristicas hidrofébicas e
oleofilicas, viabilizando um destino adequado ao contaminante utilizando biomassa

de bagago de malte.
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