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RESUMO

Nas ultimas décadas houve um grande avango tecnoldgico e revolucionario nos
varios setores industriais com um grande aumento nas suas atividades, e,
consequentemente esse desenvolvimento vem se tornando uma fonte de
agravamento devido aos grandes problemas ambientais gerados decorrentes de
suas atividades, principalmente com respeito a preservagado dos recursos hidricos
que atualmente encontram-se escassos. Os derivados de petréleo ricos em
hidrocarbonetos tem sido uma das principais fontes poluidoras dos recursos
hidricos, devido a sua baixa degradacdo e alta toxidade vem tornando esses
recursos inutilizaveis sejam por derramamentos acidentais dessas substancias ou
pelo descarte inadequado no meio ambiente. Neste contexto, o presente trabalho
tem como objetivo apresentar uma abordagem tedrica relacionada a biomassas
utilizadas na adsorcao de efluentes oleosos, apresentando também um estudo de
caso em que se utilizou como adsorvente a fibra de bananeira na adsor¢cdo de
petroleo. Com a finalidade de diminuir e eliminar as concentragbes destas
substancias oleosas que causam danos a saude humana e a destruicdo dos
ecossistemas, vem sendo pesquisados diferentes tipos de biomassas como
adsorventes naturais para o controle da poluicdo dos recursos hidricos, em que a
utilizagdo dessas biomassas vem sendo considerada uma tecnologia inovadora,
entretanto, no Brasil com uma rica biodiversidade esse recurso vem sendo pouco
explorado.

Palavras-chave: Poluicdo dos recursos hidricos; Efluentes oleosos; Adsorgao por
biomassas.



ABSTRACT

In the last decades there has been a great technological and revolutionary advance
in the various industrial sectors with a great increase in its activities, and
consequently this advance has become a source of aggravation due to the great
environmental problems generated by its activities, mainly with respect to the
preservation of water resources that are currently scarce. Oil-rich petroleum by-
products have been one of the major sources of pollution of water resources because
of their low degradation and toxicity has rendered these resources unusable, either
by accidental spillage of these substances or by improper disposal in the
environment. In this context, the present work aims to present a bibliographical
review addressing the main bioadsorbents used in the adsorption of oily effluents,
also presenting a case study in which adsorbent biomass was used as the banana
fiber in the adsorption of petroleum. In order to reduce and eliminate the
concentrations of these oily substances that cause damage to human health and the
destruction of ecosystems, different types of biomass are being investigated as
natural adsorbents for the control of pollution of water resources, in which the use of
these biomasses comes Being considered an innovative technology, however in
Brazil with a rich biodiversity this resource has been little explored.

Keywords: Water resources pollution; Oily effluents; Adsorption by biomass.
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1 INTRODUGAO

A agua é um dos recursos mais importantes que temos e de fundamental
importancia para a manutencdo da vida humana e com grande importancia
comercial. Devido a grande utilizagcdo desse recurso, o meio ambiente vem
passando por graves problemas em decorréncia da contaminagdo gerada por
descartes inadequados de poluentes, tornando os efluentes impréprios tanto para
consumo humano, como também, prejudicando a sobrevivéncia dos animais e
plantas que dependem desses recursos hidricos.

Um dos problemas de poluicdo considerado de dificil resolucédo € a
contaminagdo das aguas por hidrocarbonetos. Estes poluentes, presentes nas
aguas residuais de varias atividades industriais, podem causar problemas
ambientais frequentes. Dessa forma, a remocgao eficaz das aguas contaminadas por
hidrocarbonetos tanto as residuais quanto as de ambientes aquaticos esta entre os
assuntos de maior importancia, tratados atualmente.

Estes efluentes, normalmente, contém muitos poluentes que causam efeitos
téxicos aos ecossistemas e comprometem significativamente a qualidade dos corpos
d'agua (WANG; PENG, 2010).

A conscientizagdo e o interesse da populagcao a respeito dos poluentes
especificos que causam problemas a saude publica e a qualidade ambiental tém
levado os orgéos governamentais a conduzir, nos ultimos anos, o estabelecimento
de limites rigidos e niveis ambientais aceitaveis desses poluentes. Neste sentido, o
estabelecimento de concentracées minimas dos elementos considerados tdxicos
pelos orgdos ambientais, associado a multas severas para os infratores,
impulsionaram os setores produtivos a investir em tecnologias visando o tratamento
e padronizacdo dos seus efluentes e residuos (BARAKAT; AHMARUZZAMAN,
2011).

Entre as tecnologias utilizadas para o tratamento de efluentes contendo
hidrocarbonetos, principalmente os derivados de petrdleo, destaca-se o processo de
adsorcao, em que, a utilizacdo desse tipo de processo de tratamentos tem muitas
vantagens em relagdo aos métodos convencionais ja existentes, entre eles pode-se
citar, a aplicabilidade em concentragdes muito baixas, a adequagao para utilizagao
de lote e processos continuos, facilidade de operacao, pouca geragdo de lodo,
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possibilidade de regeneracgéao e reutilizagdo do adsorvente e do baixo custo (OZDES
etal., 2011).

Diante da grande preocupagdo com a poluigdo gerada pelas descargas
desses efluentes oleosos nos corpos d’agua tem se buscado novos materiais
adsorventes, em que dentre eles vem se destacando os materiais organicos
derivados de residuos industriais para serem utilizados como bioadsorventes. Para
aplicagdo nos processos de adsorgdo, os materiais adsorventes devem apresentar
alta capacidade de adsorgado, boa flutuabilidade (caso a operagdo seja em colunas

de fluidizagdo), retencdo de 6leo adequada e, de preferéncia, ser reutilizavel.

1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo da literatura relacionado as biomassas utilizadas na

adsorcgao de efluentes oleosos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Listar biomassas utilizadas no processo de adsorgéo.

e Apresentar os métodos utilizados para avaliar a capacidade de adsor¢cao das
biomassas.

e Apresentar um estudo de caso, em que se utilizou biomassa na remocgao de
efluentes oleosos pelo processo de bioadsorgao.



13

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 CONTAMINACAO DAS AGUAS POR EFLUENTES OLEOSOS

A contaminagdo das aguas por 6leos combustiveis pode ocorrer a partir de
atividades comuns, como também devido a acidentes com grandes derrames em
corpos aquaticos.

Um exemplo de contaminagdo por atividades comuns do cotidiano € o
derrame de combustiveis em postos de abastecimento. Apesar de subestimado,
esse problema merece atencdo devido a frequéncia com que acontece e o modo
como coloca a saude humana em risco, em que este tipo de contaminagédo pode
estar relacionado pelo derrame de substancias que possuem componentes
altamente toxicos (SANTOS, 2009).

Uma das principais causas para o aumento da frequéncia com que esse
problema acontece foi o intenso avango tecnolégico e industrial, que gerou uma
grande demanda por automoéveis préprios e voltados para logisticas industriais
(FREIRE, 2011).

Existem varios métodos para o tratamento de efluentes oleosos, incluindo
métodos bioldgicos, fisicos e quimicos convencionais como extragdo por solvente
(ROBERTS; THOMAS, 2006), centrifugacdo (COMBA; KAISER, 1990), oxidagao
(OLLER; MALATO; SANCHEZ-PEREZ, 2011), floculagdo (ZHONG; SUN; WANG,
2003), coagulacao, flotagdo (BENSADOK; BELKACEM; NEZZAL, 2007). Porém,
esses métodos possuem varias desvantagens, tais como uma baixa eficiéncia,
custos de operagao elevados, principalmente por utilizar grandes quantidades de
energia e problemas de recontaminagdo, além de ndo serem eficazes para o
tratamento de emulsées estaveis com baixas concentragées de 6leo (CHANG et al.,
2014; LEE et al., 2014; TAN et al., 2015).

Assim, o0 processo de adsorcao surge como alternativa eficiente quando
comparada aos demais, principalmente pelo fato do método requerer a utilizacéo de
adsorventes simples e de baixo custo. Além do mais, varios materiais vém sendo

estudados como adsorventes alternativos.
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2.2 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Segundo a ABNT NBR 10004:2004 a classificagdo dos residuos solidos é
feita em relagdo aos riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica. Segundo
essa mesma norma, ela classifica os residuos solidos como residuos nos estados
sOlido e semissdlido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varricdo, em que se incluem também
nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagcbes de controle de poluicdo, bem como,
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solugdes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel. Essa mesma
norma técnica destaca ainda, que a identificacdo dos constituintes a serem
avaliados na caracterizacdo do residuo deve ser estabelecida de acordo com as
matérias-primas, os insumos e o0 processo que lhe deu origem. Segundo a
Resolugdo 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), os
efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua, apos o devido tratamento e desde que
obedecam as condigbes, padroes e exigéncias dispostos nesta resolugdo e em
outras normas aplicaveis, em que a concentragdo maxima de Oleos e graxas no
descarte de efluentes liquidos em corpos receptores ndo devera exceder a 20 mg/L.

As principais fontes de residuos sdlidos sao: domiciliar, comercial, publico,
industrial, agropecuario, de atividades de mineragdo, entulhos, de servicos de
saude, residuos radioativos e estagbes de tratamento de efluentes (lodos).

Segundo a ABNT NBR 10004:2004 os residuos podem ser classificados de
acordo com a sua fonte geradora como:
¢ Residuos domiciliares: 0,5 e 1 kg por hab/dia.

e TIPO 1: Residuos orgéanicos cerca de 50 a 60%, incluindo-se os considerados né&o
reciclaveis.

e TIPO 2: Papéis e papeldes, principalmente onde ha atividade de escritorios,
seguidos por plasticos, metais, vidros e outros materiais diversos.

e Residuos comerciais possuem composicdo de acordo com o tipo de comércio
gerador.
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O residuo publico é o gerado por servigos da propria prefeitura, tal como, poda de
arvores, varricao de ruas e feiras livres.

O residuo industrial pode ser de diversos tipos, de acordo com a atividade da
industria, sendo a fonte mais comum de residuos perigosos.

A atividade agropecuaria € uma das maiores geradoras de residuos, mas
felizmente, ocorre a reutilizagdo ou reciclagem quase total dos residuos, néo
causando danos consideraveis ao meio ambiente ou a saude humana. O maior
problema da atividade agraria na atualidade é o uso de agrotdoxicos, mesmo com
os programas de reciclagem de suas embalagens.

A atividade de mineragdo, junto com o garimpo, € uma grande geradora de
residuos, principalmente os resultantes do desmatamento.

Os residuos da construgao civil, mais conhecidos como entulhos, sdo materiais
normalmente inertes, mas que ocupam volume ao serem descartados e podem
causar aspecto visual desagradavel. Sua reciclagem € simples, feita com sucesso
por algumas prefeituras como Belo Horizonte e Ribeirdo Preto e também por
alguns recicladores particulares.

Pneus e similares, residuos dos servicos de saude, de portos, aeroportos e
terminais rodoferroviarios internacionais, residuos provenientes de estacdes de
tratamento de efluentes (ETE’s), Oleos lubrificantes usados, pilhas e baterias
eletrénicas, entre outros tipos de residuos, sdo abrangidos por legislagéo

especifica.

2.3 PROCESSO DE ADSORCAO

A remocao de produtos organicos no meio ambiente tem sido um grande

desafio tecnoldgico, pois, inumeras vezes, tecnologias de tratamentos convencionais

nao sao capazes de fazé-la de forma eficiente. Por esse motivo tem crescido

consideravelmente a busca por tecnologias efetivas para remové-los, com um baixo

custo. Dentre os varios tipos de tratamentos de aguas residuarias contaminadas, o

processo de separacdao por adsorcao apresenta alto indice de seletividade

geométrica ou de forma, como também seletividade energética ou eletrostatica,

sendo, portanto, uma alternativa viavel para a separagdo da mistura 6leo/agua
(SOUZA; LIMA; SILVA, 2011).
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A adsorcdo € um dos processos mais eficazes de tratamento de aguas
residuais avangado, que industrias empregam para reduzir poluentes
organicos/inorganicos perigosos presentes no efluente. A adsorgdo pode ser
classificada em dois tipos: Sor¢do quimica e sorgao fisica. Na adsorgdo quimica ou
quimissorgao as forgas de interagdo sdo equivalentes as de uma reagdo quimica, a
adsorgao é devida as fortes associagbes quimicas entre moléculas de adsorbato ao
adsorvente de superficie, que é geralmente devido a troca de elétrons, sendo um
processo irreversivel para a maioria dos casos (RUTHVEN, 1984 e YAGUB et al.,
2014).

A adsorcéo fisica ou fisissor¢ao € caracterizada por forgcas de Van der Waals,
ou seja, por lagos fracos entre adsorbato e adsorvente, sendo um processo de
adsorcgao reversivel (RUTHVEN, 1984). Os dados de uma adsorgao fisica podem ser
expressos por meios de equagdes empiricas. As equagdes mais comuns para as
isotermas de adsorcao incluem: Freundlich e Langmuir (FOUST et al., 1982). No
Quadro 1 encontram-se apresentadas as principais caracteristicas que auxiliam na
identificagdo da adsorgédo quanto ao tipo de fenédmeno que esta ocorrendo, se fisico

ou quimico.

Quadro 1 — Principais caracteristicas que melhor identifica o tipo de adsorgao.

ADSORGCAO FISICA ADSORGCAO QUIMICA
Causadas por forgas de Van der Waals Causadas por forgcas eletrostaticas e
ligagbes covalentes
Nao ha transferéncia de elétrons Ha transferéncia de elétrons
Calor de adsorgao entre 2 e 6 kcal.mol Calor de adsorgao entre 10 e 200 kcal.mol™’
Fenémeno geral para qualquer espécie Fendmeno especifico e seletivo

A camada adsorvida pode ser removida | A camada € removida por aplicacdo de
por aplicacdo de vacuo a temperatura de | vacuo e aquecida a temperatura acima da

adsorcao de adsorcao

Formagao multicamada lenta ou rapida Formacgdo monocamada instantanea

Adsorvente quase nao é afetado Adsorvente altamente modificado na
superficie

Fonte: Adaptado de Ruthven (1984).

Diversos materiais podem ser utilizados como agentes adsorventes de baixo
custo, tais como, argilas, materiais silicicos e zedlitas, que sdo de natureza
inorganica; quitosana, semente de mamao, semente de maracuja, casca de arroz,
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bagaco de cana de agucar, algas, microalgas, os quais sdo residuos solidos
agricolas e subprodutos industriais (CRINI, 2006; GUPTA; SUHAS, 2009). O agente
adsorvente proveniente de biomassa recebe 0 nome de bioadsorvente. A biomassa
é definida como um material organico que pode ser empregado de forma direta ou
indireta nos mais variados processos industriais energéticos e de tratamento de
efluentes como, geragcdo de combustiveis (etanol, metanol e biodiesel), biogas,
carvao vegetal, 6leos (MCKENDRY, 2002).

2.3.1 Biossorgao

A biossorgdo surge como um processo alternativo comparado aos métodos
convencionais ja existentes no tratamento das aguas contaminadas por efluentes
oleosos, como os derivados de petréleo (hidrocarbonetos).

A biossorgao pode ser definida como um processo em que se utiliza biomassa
vegetal na retengdo, remocao ou recuperacao dos hidrocarbonetos contidos em um
ambiente liquido, em que esse processo envolve duas fases distintas, uma fase
liquida denominada de adsorvato e outra fase sélida adsorvente. E na fase liquida
que se encontram os hidrocarbonetos dissolvidos, em que serdo adsorvidos pelas
biomassas devido a sua afinidade com tais espécies (AUTOR, ano).

A biossorg¢ao tem como principal caracteristica o uso de biomassas organicas
em que muitas vezes sado derivadas de residuos de processos industriais ou
agricolas, de bastante abundancia e preco reduzido.

O processo de biossorgdo ocorre em etapas distintas em que o ponto de
partida se da com a adicao da biomassa no efluente contaminado por dleos que se
deseja descontaminar, ocorrendo assim, o processo de adsorgdo com o surgimento
de duas fases distintas. A primeira fase € a liquida em que representa o efluente
tratado, e, a segunda fase é a fase solida composta pela biomassa contaminada
pelos residuos oleosos, podendo a mesma ser reaproveitada ou descartada
corretamente (AUTOR, ano).

Na Figura 1 encontra-se ilustrado a exemplificagdo de um processo de
biossorcao, com um biossorvente presente em um efluente contaminado por 6leos.
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Figura 1 - Diagrama representativo de um processo de biossor¢do de efluentes
oleosos.

Fonte: Adaptado de Luz (2002) apud Huaman (2005).

2.3.1.2 Fatores que Influenciam o Processo de Biossorgao

O desempenho na sor¢ado dos hidrocarbonetos pelas biomassas adsorventes
depende de varios fatores, tais como, natureza do adsorvente, solubilidade do
soluto, pH do meio e temperatura.

A natureza do bioadsorvente esta relacionada com a sua capacidade de
biossorcdo devida a localizagcdo em que seus grupos funcionais se encontram,
enquanto a solubilidade do soluto impede a atracdo para a superficie do adsorvente,
ja que grupos polares tém uma alta afinidade com a agua e isto geralmente diminui a
adsorcao a partir de solugbes aquosas. Os baixos valores de pH favorecem a
biossor¢cdo de acidos organicos enquanto que altos valores de pH favorecem a
biossorgdo das bases organicas. No entanto, o valor 6timo de pH deve ser
determinado para cada caso. A temperatura é a variavel que afeta a extensdo da
biossor¢do, que, em geral, € um processo exotérmico em que um aumento da
temperatura implica em um abaixamento da quantidade adsorvida. Por outro lado,
as baixas temperaturas favorecem o processo de biossor¢cdo embora a velocidade e
a extensao sejam afetadas por outros fatores (FOUST, 1982; RUTHVEN, 1984).
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De um modo geral, os seguintes parédmetros operacionais devem ser
avaliados: Tipo de adsorvente, concentragdo do soluto, pH, temperatura, tempo de
contato e agitagédo (FOUST, 1982; RUTHVEN, 1984).

2.4 ANALISES UTILIZADAS NA AVALIACAO DA CAPACIDADE DE ADSORCAO
POR BIOMASSA

2.4.1 Cinética de Adsorgao

A cinética de adsorcdo € demonstrada como a taxa de remocgao do adsorbato
na fase fluida em relacdo ao tempo, envolvendo assim a transferéncia de massa de
um ou mais componentes contidos em uma massa liquida externa para o interior da
particula do adsorvente, os quais deverdo migrar através dos macroporos até as
regibes mais interiores desta particula. A cinética de adsorcao pode ser guiada por
diferentes processos:

a) Transferéncia de massa externa: Corresponde a transferéncia de
moléculas da fase fluida para superficie externa da particula adsorvente, por
intermédio de uma camada de fluido que envolve a particula.

b) Difusdo no poro: E ocasionada pela difusdo de moléculas no fluido para o
interior dos poros.

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

A avaliagao da cinética dos processos de adsor¢do € um passo importante
para o dimensionamento de sistemas utilizados para o tratamento de efluentes. Isso
se deve ao fato de que a cinética desse processo fornece informagdes quanto ao
seu mecanismo e, além disso, indica a velocidade da adsorcdo. Essa ultima
informacao é que ira determinar o tempo de residéncia do adsorbato na interface
solugcao-material adsorvente (HO; MCKAY, 1999).

Para a compreensdao adequada de um processo de adsorgao € necessario
conhecer tanto suas propriedades de equilibrio como sua cinética. Com isso, o
estudo da cinética quimica inclui um monitoramento cuidadoso das condigdes
experimentais que influenciam a velocidade de uma reacdo quimica e, portanto,
ajudam estabelecer os tempos de equilibrio reacional. Esses tempos sao

necessarios para os estudos de adsor¢cdo em equilibrio, e para o perfeito
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planejamento do emprego do material como adsorvente, para que o processo ocorra
no tempo mais rapido e eficiente possivel, com economia de tempo e de custos.
Informacdes obtidas com tais estudos destacam o possivel mecanismo de adsorgao
e os diferentes estados de transicdo até a formagdo do complexo adsorvente-
adsorbato e ajudam a desenvolver modelos matematicos apropriados para
descrever as interagdes (SEN GRUPTA et al., 2011).

Os estudos de adsorgdo em condi¢des estaticas se complementam com o
estudo de cinética de adsor¢do para determinar a resisténcia a transferéncia de
massa e o coeficiente efetivo da difusdo, assim como estudos de adsor¢cdo em
coluna de leito fixo ou fluidizado.

O fenbmeno de adsorgdo de um adsorbato sobre um solido poroso pode
englobar varias etapas de transferéncia de massa. Na direcdo da adsorgdo do
componente quimico percorre-se um caminho entre o seio do fluido e a superficie do
solido cristalino.

Os efeitos de transferéncia de massa podem promover o aparecimento de
trés resisténcias: Resisténcia do filme liquido externo que circunda a particula,
resisténcia difusional no mesoporo ou no macroporo do sdlido e resisténcia no
microporo dos cristais adsorventes ou microparticulas (RUTHVEN, 1984). Essas

resisténcias podem ser observadas na Figura 2.

Figura 2 — Diagrama esquematico de pellet adsorvente.

Cristais
Microporosos

AN ) iRt/
Filme Fluido = ’ Representagéo Idealizada
Externo (cristais esféricos uniformes)

Fonte: Adaptado de Ruthven (1984).

A resisténcia oferecida pelo filme liquido externo pode ser eliminada se o

sistema for submetido a agitagéao.
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A transferéncia de massa pode ser controlada pela combinagdo de todas as
resisténcias, ou apenas por uma delas, dependendo das condigbes a que esteja
submetido o sistema em estudo.

Na interpretagdo dos dados da taxa de adsorgdo, torna-se necessario
conhecer o regime controlador que pode ser determinado por meio de mudangas
nas condi¢gdes operacionais como, por exemplo, o tamanho da particula (RUTHVEN,
1984).

Com o objetivo de avaliar o mecanismo que controla o processo de adsorgao,
assim como a transferéncia de massa e as reagdes quimicas, diversos modelos
cinéticos sdo usados para testar os dados experimentais, com destaque para o
modelo de Lagergren (pseudo-pimeira ordem) e o modelo de Ho e McKay (pseudo-
segunda ordem) (ERRAIS et al., 2011).

2.4.1.1 Modelo de 12 Ordem

A cinética de pseudo-primeira ordem € definida pela Equagéao 1.

dqt _
—; = k1l(ge —qt) (1)

Integrando a Equacéo (1) e considerando as condi¢des de contorno t=0, t = ¢

e gt = gt, obtém-se a Equacéo 2.
In(ge — qt) = Inqe — k1t (2)

Em que k1 é a constante da velocidade de adsorgéo pseudo-primeira ordem
(min'"), ge e qt sdo as quantidades adsorvidas de petréleo no equilibrio e no tempo
t dados em mg.g". Os valores de k1 podem ser obtidos a partir da inclinagédo da

curva linear de In (ge - qt) versus t (ERRAIS et al., 2011).
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2.4.1.2 Modelo de 22 Ordem

A cinética de pseudo-segunda ordem é baseada na capacidade de adsorgao,
e representada pela Equacgao 3 (WU et al., 2009).

ﬂ=K2(Qe—‘lt )? 3)

dt
Separando as variaveis de integragdo e integrando a Equagdo 3 nas
condicdes iniciais de q;=0e t=0e q.= q; et=t obtemos a equagédo de pseudo-
segunda ordem, em sua forma linear, que é definida pela Equacédo 4 (HO e MCKAY,
2004).

t/Qt = 1/K2Qeq2 + 1/Qeq (4)

Em que ge e gt (mg.g-1) séo a capacidade adsortiva no equilibrio e no tempo
t, respectivamente, K, é a constante da velocidade de adsor¢cdo pseudo-segunda

ordem.

A capacidade de adsorgéo no equilibrio (qe?) e a constante da velocidade de

adsorgdo K, (g.mg'.min') podem ser obtidos a partir da inclinagdo 1/qge e

intersecdo 1/(K, ge?) do grafico de (t/qt) versus t (ERRAIS et al., 2011).
2.4.2 Equilibrio em Adsorgao

O estudo do equilibrio em adsorgao € geralmente um requisito essencial para
obtencdo de informagdes relevantes sobre projeto e analise de um processo de
separagao por adsorgdo. Quando uma determinada quantidade de um sdlido, este
comumente chamado de adsorvente ou adsorbente, entra em contato com um dado
volume de um liquido contendo um soluto adsorvivel, este chamado adsorvato ou
adsorbato, a adsorgao ocorre até que o equilibrio seja alcangado. Isto €, quando o
adsorvato é colocado em contato com o adsorvente, as moléculas ou ions tendem a
fluir do meio aquoso para a superficie do adsorvente até que a concentragéo de
soluto na fase liquida (Ce) permaneca constante. Nesse estagio é dito que o sistema
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atingiu o estado de equilibrio e a capacidade de adsor¢do do adsorvente (ge) é
determinada (COONEY, 1999).

A obtengé&o das isotermas € sem duvida, a maneira mais conveniente para se
especificar o equilibrio de adsorcdo e o seu tratamento tedrico. Portanto, as
isotermas constituem a primeira informacdo experimental, que se utiliza para
escolher entre diferentes adsorventes, o mais apropriado para uma aplicagao
especifica. A forma das isotermas também ¢é a primeira ferramenta experimental
para conhecer o tipo de interagdo entre o adsorbato e o adsorvente (FERNANDES,
2005).

2.4.2.1 Isotermas de Adsorgao

As isotermas de adsorgao sdo utilizadas para as analises do mecanismo, bem
como a verificagdo das interagdes entre o adsorvente e o adsorbato, fazendo assim
sua quantificagdo entre a distribuicdo do adsorvato entre a fase liquida e fase sélida
(adsorvente) no equilibrio, durante o processo de adsorgao.

A adsorcdo pode ser avaliada quantitativamente por meio das isotermas de
adsorcgao. A expressao grafica da isoterma é geralmente uma hipérbole, com o valor
da captura da biomassa e uma aproximag¢ao do valor da completa saturagdo do
material adsorvido. O procedimento experimental resume-se em colocar em contato
a solugao contendo o componente a ser adsorvido com diferentes massas de
adsorvente, até atingir o equilibrio.

Apos a filtragdo pode-se obter a concentragdo de equilibrio em solugdo (c em
mg.L™") e a quantidade de material adsorvido (RUTHVEN, 1984). Brunauer, Emmett
e Teller, em 1938, destacaram que as isotermas de equilibrio poderiam ser

classificadas em cinco tipos, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Classificagdo das isotermas de BET.

I II I v vV

Moles Adsorvidos

o

1/0 1/0 1/0 1/0 1.0
P/P

Fonte: Adaptado de Ruthven (1984).

Na Figura 3 estéo ilustradas as seguintes isotermas:
Isotermas do tipo | — Comportamento apresentado por soélidos microporosos com
superficies externas pequenas, em que o tamanho do poro ndo € muito maior
que o didametro molecular do adsorbato. A quantidade adsorvida tende ao limite.
Isotermas dos tipos Il e Ill - A quantidade adsorvida tende a um valor infinito,
correspondendo a adsorgdo em multiplas camadas sobrepostas, e ocorre em
soOlidos n&o porosos ou Macroporosos.
Isotermas dos tipos IV e V - Sao obtidas para sdlidos que apresentam
mesoporos nos quais ocorre o fendmeno de condensacgao capilar, ou seja, o gas
se condensa no interior dos mesoporos, 0 que nao acontece se o adsorbato for
liquido.

As isotermas podem ser representadas por modelos na forma de equacgoes

simples, que relacionam diretamente a massa adsorvida no adsorvente em fungao

da concentragao do adsorbato na fase liquida.

Entre os modelos mais comumente utilizados para sua interpretacdo sao

utilizados os de Langmuir e Freundlich.

a)

Isoterma de Langmuir
A equacgao modelo de Langmuir € uma das equagbes mais utilizadas para

representacdo de processos de adsor¢cdo. Essa, por sua vez, apresenta os

seguintes pressupostos:

Existe um numero definido de sitios.

Os sitios tém energia equivalente e as moléculas adsorvidas ndo interagem umas
com as outras.

A adsorcao ocorre em uma monocamada.

Cada sitio pode comportar apenas uma molécula adsorvida.
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O modelo considera ainda que a superficie do adsorvente seja
completamente homogénea, e que um numero limitado de sitios do adsorvente é
ocupado pelo soluto (SOTO et al., 2011).

Portanto, no equilibrio, o ponto de saturagdo € atingido quando n&o pode mais
ocorrer adsorgcdo. A adsorgcdo ocorre em sitios especificos e homogéneos na
superficie do adsorvente. A formagdo da monocamada depende da suposicdo que
as forgas intermoleculares diminuem com a distdncia e com isso s6 deve ocorrer
uma unica camada de soluto adsorvido (OZCAN et al., 2004).

O modelo de Langmuir € o mais simples para descrever a adsor¢cdo em
multicamadas, que é representado pela isoterma do tipo |. Essa isoterma pode ser
considerada como o modelo mais eficaz para a representagdo de isotermas em que
ha uma interagéo forte entre a superficie do adsorvente e o soluto para um unico
componente. Esse modelo considera que ocorre apenas adsorgdo monomolecular,
ou seja, cada sitio pode abrigar apenas uma unica molécula, a adsorcao € localizada
(ha um numero fixo de sitios no sélido e localizagdo bem definida), as energias de
adsorgao de todos os sitios sdo iguais, cada sitio retém somente uma molécula do
adsorbato (monocamada), ndo ha interacdo entre as moléculas adsorvidas em
sitios, e no equilibrio a taxa de adsorgéo € igual a taxa de dessorcao (ATKINS, 1994;
COONEY, 1999). A isoterma de Langmuir é definida pela Equacao 5.

q bc

qs 1+bc

()

Em que, g/gs= taxa de adsor¢éo; gs é a maxima capacidade de adsorgéo; b €
0 parametro da equagdo de Langmuir e ¢ € a concentragcdo do adsorbato na fase
liquida.

b) Isoterma de Freundlich

A isoterma de Freundlich é representada por uma equagdo empirica que
prevé a existéncia de uma superficie em multicamadas e ndo a saturagédo da
superficie baseada no processo de adsorcédo. Assim, utilizando esta equagdo uma
possibilidade infinita de adsorgcdo pode ocorrer (ALLEN et al., 2004; SOTO et al.,
2011). Ela corresponde a uma distribuicdo exponencial de varios sitios de adsorgao
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com energias diferentes e assume que o aumento da concentragdo de adsorbato
ocorre com 0 aumento da concentragcdo de adsorbato na superficie adsorvente
(ALLEN et al., 2003).

A Equacgédo 6 representa a expressdo da Isoterma de Freundlich. Sua
utilizacédo esta limitada a uma estreita faixa de concentragdes e ndo segue a lei de
Henry para baixas concentracdes. E o modelo mais usado para adsorcdo de um

unico componente.

Goq=KCo Y/ (6)
Em que:
deq : Quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa (mg da biomassal/g de
adsorvente).

K: Constante de Freundlich.
C,: Concentragdo do equilibrio (concentragéo final do soluto na solugéo).

n: Constante da equacéao de Freundlich.

c) Isoterma de Temkin

Esta isoterma contém um fator que considera as interagbes adsorvente-
adsorvato. Ignorando valores de concentragdo extremamente baixos e altos, o
modelo assume que o calor de adsorgdo (fungdo da temperatura) de todas as
moléculas na camada diminuiria de forma linear ao invés de logaritmica. O modelo

de Temkin é definido pela Equacgao 7.

g, = ’*—’ In(K;.C,) (7)

Em que ge é a quantidade adsorvida (gadsorvato/Qadsorvente), R € a constante dos
gases (8,31 J.K'.mol"), T é a temperatura (K), C. é a concentragdo no equilibrio
(g.mL"") e Br € o calor de sorcdo (J.mol"). Bre Kr sdo os pardmetros da Isoterma de
Temkin.
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A forma linearizada da Equagdo 7 € definida pela Equacdo 8, em que os
valores das constantes Br e Kr sdo determinados por meio do coeficiente angular e

do coeficiente linear da reta, respectivamente.
G = —InKy + = InC, (8)
By Br

2.4.3 Capacidade de Adsorgao ou Sorgao

O teste de avaliagdo da capacidade de adsorgdo e solventes organicos é
baseado no método “Standard Methods of Testeng Sorbente Performance of
Adsorvents” baseado nas normas ASTM F726-99, em que este método pode ser
realizado utilizando recipientes tipo becker, com o solvente a ser testado até uma
altura de 2 cm do local onde sera colocado, em uma cesta fabricada de tela de ago
inoxidavel e com malha ABNT 200 e abertura de 0,075 mm, a biomassa adsorvente
de 1g a ser testado. Esses conjuntos devem ser pesados e colocados no becker
contendo o solvente, onde permaneceram por 15 minutos.

Apos o decorrer desse tempo, deve-se deixar escorrer 0 excesso de agua por
15 segundos e realizar uma nova pesagem.

A quantidade de hidrocarbonetos adsorvidos pode ser calculada pela equacgao

(9), determinando assim a eficiéncia de remog¢éo do bioadsorvente.

Ad = (@j *100 (9)

2
Em que:
P1: Peso do material apds adsorcao.
P2: Peso do material adsorvente seco.
Ad: Eficiéncia da adsorgao para o fluido e o adsorvente testado (%).

2.5 PRINCIPAIS BIOADSORVENTES UTILIZADOS NO TRATAMENTO DE
EFLUENTES OLEOSOS

Na Tabela 1 esta descrito uma comparagéo da eficacia das biomassas (casca

de arroz, casca de coco, bagago de cana-de-agucar, bagago de caju, serragem de
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madeira, sabugo de milho) utilizadas como adsorventes no tratamento de aguas

residuais de 6leo emulsionado (6leos, graxas, gasolina, querosene, diesel) com as

respectivas capacidades maximas de adsorgao desses contaminantes.

Tabela 1 — Principais biomassas utilizadas na adsor¢ao de efluentes oleosos.

CAPACIDADE
AUTOR BIOMASSA CONTAMINANTE DE ADSORGCAO
(mg g”)
Planta aquatica Oleos e graxas 827
Khan ef al. (2004) Casca de arroz Oleos e graxas 298
Casca de coco Oleos e graxas 58
Pasila (2004) Capim amarelo Oleo lubrificante 4000
Mesocarpo de coco Gasolina tipo C 12.450
Bagago de cana-de-agucar Gasolina tipo C 11.780
Santos et al. (2007) . o
Serragem de madeira Gasolina tipo C 8.710
Sabugo de milho Gasolina tipo C 8.610
) Oleo de Canola e
Ibrahim et al. (2009) Palha de cevada . ) 613,3
6leo mineral
Brandao (2010) Bagacgo de cana-de-agucar Gasolina 7000
Casca de banana Gasolina 6.700
Silva et al. (2011)
Bagaco de cana-de-agucar Gasolina 5.750
Boni (2012) Bagacgo de cana-de-agucar Oleos 6.650
Costa (2014) Mandacaru Gasolina 7.500
Neto et al., (2015) Bagaco de caju Querosene 5.330
Augusta e Kalaichelvi . . ,
Casca de milho Oleo diesel 1.610
(2016)
Lima et al. (2016) Sisal Gasolina 4.790
Lima et al. (2016) Palma Forrageira Oleo lubrificante 2.872

Fonte: PROPRIA (2017).

Khan et al., (2004) estudaram a remocao de Oleos e graxas nos efluentes de

postos de gasolina (mistura de 6leos de motores, lubrificantes, perdas de gasolina,

aditivos fluidos hidraulicos) que contaminam os desagues pluviais, utilizando-se de

diferentes biomassas, com um efluente sintético obtido mediante a inje¢cédo de 6leo

de motor em agua. As capacidades de adsorcao obtidas por esses autores foram de

58 mg.g! para a casca de coco, 298 mg.g' casca de arroz e melhores resultados
para a Latifolia typha (fibra cattail) 1107 mg.g-1 e Salvinia sp. (planta aquatica) 827

mg.g-1.
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Pasila (2004) avaliou a remogdo de o6leo lubrificante e 6leo combustivel
presente em agua utilizando capim amarelo como bioadsorvente. Foram obtidos
valores da capacidade de adsor¢do de até 4000 mg de hidrocarboneto por g de
capim amarelo.

Santos et al. (2007) averiguaram os desempenhos de quatro biomassas de
baixo custo (sabugo de milho, serragem de madeira, mesocarpo do coco e bagago
de cana), buscando verificar qual apresentava melhor capacidade de adsorgéo de
hidrocarbonetos leves. A biomassa que obteve a maior capacidade de adsorgéo foi o
mesocarpo de coco (13,0 mL.g") e bagaco de cana (12,3 mL.g"), seguidos com
serragem de madeira (9,1 mL.g™") e sabugo de milho (9,0 mL.g™").

Ibrahim et al. (2009) estudaram a adsorcao de 6leo de canola e 6leo mineral
pela palha de cevada. Para ambos os 6leos emulsionados em aguas residuais,
verificou-se que a adsorgdo estava fortemente relacionada com o pH da solugdo. A
capacidade maxima de adsor¢cdo de Oleo de canola e o6leo mineral padrdo
determinada a partir da isoterma de Langmuir foi de 613,3 e 584,2 mg g™,
respectivamente.

Brandao et al. (2010) obtiveram adsorgao em torno de 7,0 g de gasolina/g de
adsorvente, quando avaliaram a capacidade de adsorgdo do bagaco de cana-de-
agucar para remogao de subprodutos de 6leo de solugdo aquosa. O objetivo foi
tratar as aguas residuais contaminadas e enriquecer o bagago para sua posterior
utilizagdo como combustivel nas caldeiras. As experiéncias de adsor¢do foram
realizadas em um reator agitado a temperatura ambiente para obter curvas cinéticas
e isotermas de adsorgao de gasolina em bagaco de cana-de-agucar. Os resultados
indicaram o grande potencial do bagago como adsorvente, uma vez que foi capaz de
adsorver até 99% de gasolina.

Silva et al. (2011) desenvolveram um estudo comparativo do comportamento
cinético da adsorgdo de gasolina em duas biomassas adsorventes, o bagaco de
cana-de-agucar e a casca de banana. O bagago de cana-de-agucar foi utilizado em
sua forma natural seca, sendo apenas peneirado de forma a se obter particulas
entre 1 e 2 mm de didmetro. A casca de banana foi seca ao sol, triturada e
peneirada de forma a se obter particulas de didametro entre 1 e 2 mm. Pode-se
observar que para ambas as biomassas adsorventes, a cinética foi bastante rapida e
a quantidade de gasolina adsorvida (q) para o bagago de cana foi aproximadamente
6,0 mL.g™" e para a casca de banana foi de aproximadamente 7,0 mL.g", indicando
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assim que ambos os adsorventes podem ser considerados como satisfatérios para
adsorgéao de gasolina.

Silva et al. (2011a) analisaram a capacidade de adsorgao por solvente tais
como gasolina, querosene e diesel usando como biomassas adsorventes a casca da
banana e o mesocarpo do coco, em que tais adsorventes foram escolhidos por se
tratarem de biomassas disponiveis em grande quantidade como residuos. Pode-se
observar que a adsor¢ao pela casca da banana utilizando-se gasolina, querosene e
oleo diesel foi respectivamente (3,0; 1,5 e 2,0) mL.g™!, em que o melhor potencial de
adsorcgéao foi apresentado quando se utilizou o mesocarpo de coco em que ocorreu
uma maior adsor¢do de gasolina com 8,0 mL.g™", vindo em seguida o dleo diesel
com 6,5 mL.g" e finalmente o querosene com 5,5 mL.g™.

Boni (2012) utilizou o bagago da cana-de-agucar como bioadsorvente
alternativo, no tratamento de aguas contaminadas com dleos. O efluente sintético foi
simulado por meio de uma dispersdo de agua destilada e decahidronaftaleno, com
concentracdo inicial de 8900 mg.L'. O dleo residual, apés os experimentos de
adsorcao, foi quantificado por cromatografia gasosa. O processo de adsorgao
resultou na remocgao de 80% de 6leo em apenas 5 min de contato entre a dispersédo
e a biomassa. O melhor ajuste para a isoterma de adsorgao foi obtido com o modelo
de Langmuir-Freundlich, fornecendo uma capacidade maxima de adsorgéo de 6,65 g
de hidrocarboneto/g de biomassa.

Costa (2014) avaliou a capacidade adsortiva da biomassa mandacaru de dois
estados do Brasil (Rio Grande do Norte e Paraiba) frente ao contaminante gasolina
basica. Foi realizada a caracterizagdo do mandacaru na forma de p6 e o estudo da
interagdo do contaminante com o adsorvente, por meio da obtencdo das curvas
cinéticas e de equilibrio. Costa (2014) observou que a cinética de adsorgéo teve
inicio ap6és 5 minutos do contato mandacaru/gasolina. A quantidade maxima de
gasolina adsorvida em mandacaru foi de aproximadamente 7,5 gramas por grama
de adsorvente para a biomassa proveniente do RN e 6,0 gramas por grama de
adsorvente para o0 mandacaru proveniente da PB.

Lima et al. (2014) estudaram a viabilidade do uso do mesocarpo do coco
como alternativa para descontaminagcdo de corpos aquaticos. Foram realizados
estudos da cinética e de equilibrio, com experimentos variando-se a espessura do
leito diferencial de biomassa (2 e 3 mm) e as concentragdes de contaminantes (1; 3

e 5%). Foram usados efluentes simulados utilizando-se uma mistura de 6leo diesel e
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gasolina em proporgdes iguais. Pode-se observar que a cinética de adsorcéo foi
muito rapida e a quantidade adsorvida foi de aproximadamente 7,0 mL.g™".

Nascimento et al. (2014) pesquisaram o0 uso da palha de café como
bioadsorvente na remocgdo de 6leos e graxas de efluentes oleosos. Inicialmente,
investigaram qual o melhor pH para a adsorgédo do 6leo. Na etapa seguinte, o pH
otimo foi fixado para que entdo fossem avaliados os efeitos da concentragcdo de
bioadsorvente e do tempo de contato. Os autores verificaram que a concentragéo de
bioadsorvente e o tempo de contato sdo fatores que influenciam de forma
dependente, independentemente do processo adsortivo de éleos e graxas em casca
de café. Também foi possivel observar que para a concentracéo inicial de 140 mg.L""
e para os pH’s ajustados de 3, 7 e 11 os percentuais de remogao foram
respectivamente 50, 30 e 48% em relagdo a concentragdo inicial. Em relagdo a
variavel tempo de contato para os tempos analisados de 60, 120 e 180 minutos, nas
respectivas concentragbées 0,5; 1,0 e 2,0 g/100mL, os maiores percentuais de
remocgao foram de 80, 85 e 86% para as respectivas concentragbes e tempos
analisados.

Neto et al. (2015) avaliaram a capacidade de remogao de querosene, de uma
emulsdo querosene/agua, utilizando bagaco de caju quimicamente modificado.
Primeiramente foi analisado o efeito do tratamento quimico com hidréxido de sddio
(NaOH) em diferentes concentracdes, uma vez que o tratamento com alcali é capaz
de desestruturar a lignina presente no bagaco, a qual dificulta o acesso aos sitios
ativos do adsorvente. Foi evidenciado que a concentragdo de 0,1 mol.L"' de NaOH
mostrou-se eficiente para o tratamento. As simulacées de derramamento
evidenciaram que, para o bagago tratado com NaOH a eficiéncia de adsorgéao foi
maior (5,33 g/g) que para o bagago sem tratamento (1,64 g/g).

Almagro e Rocha (2015) analisaram a fibra de coco verde como material
adsorvente. Foram testadas diferentes variaveis de operacao, tais como pH, tempo
de residéncia, concentracao de adsorvente, temperatura do efluente e granulometria
do adsorvente. As amostras analisadas tiveram os seus pH’s ajustados para 2, 4, 6,
8, 10, 12, em que o pH considerado 6timo de acordo com os testes foi o pH =2 com
o percentual de remocao de 95%. O tempo de residéncia das amostras analisadas
sob agitacao foi feito em pH 6timo, ou seja, pH = 2 em intervalos de tempo de 10
min, 20 min e 1, 2, 3 e 4 h, em que as analises demostraram a n&o tendéncia linear

quanto a influéncia no tempo de contato do efluente com o adsorvente. A analise
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dos resultados apresentados permitiu concluir que o melhor tempo de adsorgéao foi o
de 60 min, com uma remogé&o de 95,77% no teor de 6leos e gorduras. Os testes de
concentragdo de adsorvente foram determinados ajustando o pH das amostras para
pH = 2, adicionando 0,1; 0,2; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 g de fibras de coco. A temperatura
o6tima de adsorcdo foi determinada fixando o valor do pH, concentragdo de
adsorvente e tempo de agitagdo previamente determinados e variando a
temperatura em 25°C (ambiente); 40; 50; 60 e 70°C. A granulometria 6tima de
adsorcao foi determinada fixando todas as variaveis anteriores em seus valores
otimos e utilizando a massa de adsorvente ideal em diferentes granulometrias, as
fibras retidas nas peneiras de mesh 10, 14, 20, 24, 28 e no fundo. Observou-se que
o melhor resultado no teor de remocao foi de 86,76%, referente ao fundo.

Silva et al. (2016) utilizaram o método adsortivo em leito diferencial, usando
algas “arribadas” como biomassa adsorvente. Foram simulados corpos aquaticos
contaminados por Oleos, realizando-se avaliagdes cinéticas, utilizando-se conjuntos
com 12 frascos erlenmeyer, aos quais foi adicionada a dispersdo agua/gasolina e
em seguida a biomassa, nas proporgées 40 mL de agua para 12 mL de gasolina e
1,2 g da biomassa e, em seguida, foram mantidos sobre agitagdo por um tempo de
60 minutos com intervalos de 5 minutos entre as amostras a serem analisadas.
Foram avaliados a influéncia da concentracdo do contaminante e o efeito da
lavagem primaria da alga. Os resultados obtidos indicaram que a biomassa
estudada pode ser usada como material adsortivo para gasolina, com até 100% de
adsorcao do contaminante para as concentragdes estudadas (3, 6 e 9%), contidas
em dispersées em agua e também em oleo diesel, tendo sido obtida a adsorcao de
até 70% do contaminante nas concentragdes estudadas (3 e 4,5%). A influéncia da
lavagem preliminar da biomassa, nao foi representativa. Os resultados obtidos s&o
relevantes para a ciéncia, a sociedade e o meio ambiente.

Amorim (2016) avaliou o poder adsortivo do residuo gerado no processo de
produgéo da cerveja como biomassa adsorvente em corpos aquaticos contaminados
com composto organico, a fim de obter uma avaliagdo da cinética de adsorgao,
curvas de equilibrio para formacdo das isotermas e estudos em leito diferencial. A
cinética de adsorgao foi realizada em trés experimentos, sob agitagdo, com tempo
variado de 5 a 60 minutos e intervalos de 5 minutos entre cada amostra analisada.
As solugdes continham 8,6; 12,0 e 15,6 mL de gasolina com 40 mL de agua, em que

cada experimento continha 12 amostras. Para a obtencdo das isotermas de
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equilibrio foram realizadas 10 concentragbes diferentes de agua com agente
contaminante gasolina, com variagdo de 5 a 50% do adsobato e colocado sob
agitagao por 5 a 60 minutos para mistura das substancias. Para o desenvolvimento
do processo de adsorgdo em leito diferencial, foram realizadas 3 amostras de
concentragbes diferentes de agua/gasolina com variagdo de 5,0; 7,5 e 10,0% do
agente contaminante, em seguida, adicionou-se a biomassa seca durante um tempo
de até 120 minutos. Os resultados demostraram que a cinética de adsorgéo foi
satisfatéria com 50% do contaminante adsorvido, ja4 os estudos envolvendo o
equilibrio de adsorgao indicaram como capacidade maxima adsorvida pela biomassa
10,1 mL.g™" e no sistema de leito diferencial os resultados para as concentragdes
estudadas, o bagago adsorveu quase todo o contaminante apresentando-se como
um bom adsorvente de composto organico.

Augusta e Kalaichelvi (2016) estudaram a adsor¢do de 6leo emulsionado
utilizando a biomassa casca de milho. Os estudos de lote foram realizados variando
a influéncia dos pardmetros do processo, como tempo de contato, pH, dosagem,
velocidade e temperatura, para melhor capacidade de adsorgdo. O estudo
apresentou resultados satisfatorios com capacidade de adsorgdo maxima de 1610
mg.g™' apds tratamento com um surfactante catiénico em equipamentos avangados,
tais como micro-ondas e ultrassons.

Lima et al. (2016) realizaram o estudo da dindmica da adsor¢cdo em leito
diferencial, para a mistura heterogénea agua/gasolina/sisal. Foram feitos
experimentos preliminares para o estudo da cinética e equilibrio em adsorcao,
identificando a formacdo de uma espuma sobrenadante, o que dificultou a
quantificagdo da gasolina adsorvida. Para facilitar a visualizagdo da quantidade
adsorvida, o sisal passou por pré-tratamento com o objetivo de diminuir ou remover
a espuma. O resultado para a capacidade de adsorcao, obtido pelos experimentos
cinéticos e de equilibrio, foi em média de 4,79 g.g'. O estudo da adsorgcdo em leito
diferencial utilizando 5% de contaminante, equivalente a 200 mL, em 10 minutos
atingiu 100% de remogao de gasolina presente no corpo d’agua sintético.

A técnica de adsorgdo para avaliar o poder adsortivo da palma forrageira
(Opuntia ficus) foi estudada por Lima et al. (2016), com o objetivo de remover o 6leo
lubrificante presente nas aguas de descarte de lava-jatos automotivos. Os resultados
obtidos nas curvas cinéticas e isoterma de equilibrio indicaram que a capacidade de

adsorcédo do 6leo estudado na palma forrageira foi em média 2,87 g.g™'.
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3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado abordando o trabalho de dissertagcdo de
mestrado apresentado ao Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Quimica da
Universidade Federal da Bahia (UFBA), em 2015, pela autora Thaise da Silva
Borges, intitulado: Utilizagdo da fibra de bananeira como adsorvente em

derramamento de petréleo.

3.1 MATERIAIS E METODOS

Borges (2014) estudou a utilizagdo da fibra obtida do pseudocaule da
bananeira prata (Musa paradisiaca) como material adsorvente em derramamento de
petrdleo. Isso porque as fibras naturais se apresentam como uma opc¢ao de material
adsorvente com as vantagens de serem materiais naturais, obtidos de fontes
renovaveis, biodegradaveis e de menor custo, em relagdo aos materiais sintéticos. O
autor realizou um planejamento estatistico desenvolvido para a identificagdo das
variaveis significativas no processo investigado. As variaveis avaliadas foram:
Volume de petroleo, temperatura e agitagdo do sistema. Foram realizados
procedimentos experimentais para a construcdao das curvas de cinética e de
equilibrio de adsorgédo. Por fim, foram descritos os modelos matematicos utilizados

para correlacionar os dados experimentais da curva de equilibrio.

3.1.1 Planejamento Estatistico Experimental

Neste estudo foram investigadas trés variaveis: Volume de petroleo,
temperatura e agitagdo, levando a um fatorial de 23. Nesse planejamento seria
necessaria a realizagdo de 8 ensaios, com 3 repeticdbes no ponto central. Dessa
maneira, foram realizados 11 experimentos.

O planejamento estatistico foi realizado com o petréleo 1 que possui maior
grau de parafinizagdo em relagdo ao petréleo 2, visando a determinagdo das
variaveis relevantes no processo de adsorcdo investigado. Os ensaios foram
desenvolvidos utilizando-se dois niveis de cada uma das variaveis, (A) volume de
petréleo (5,0 e 10,0 mL); (B) temperatura (25 e 40°C) e (C) agitagao do sistema (0 e
180 rpm), conforme apresentado na Tabela 2. O tempo de contato entre a fibra
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(0,500 g) e o petroleo foi de 60 minutos, em conformidade com o realizado por
Annunciado, Sydenstricker e Amico (2005), e o volume total da mistura
agual/petréleo foi de 100 mL.

Tabela 2 — Variaveis independentes.

Nivel Nivel Ponto central
(=) (+) (PC)
Volume de
Petréleo (mL) 5.0 10,0 7,5
Temperatura 25,0 40,0 32,5
(°C)
Agitagéo do 0 180.0 90.0

sistema (rpm)
Fonte: Adaptado de Borges (2015).

3.1.2 Cinética de Adsorgao

Para construir a curva da cinética de adsorgao da fibra foram utilizados os
dois tipos de petrdleos, caracterizados previamente. Em cada experimento foram
utilizados 5 mL de petréleo, 95 mL de agua e 0,5000 g de fibra (medido em uma
balanga analitica Shimadzu AX200 com precisdo de +/-0,0001 g). A mistura agua,
petréleo e fibra foi colocada em um banho Dubnoff Q226M1, da marca Quimis, na
temperatura de 40°C (+/- 0,5°C), e agitacao de 180 rpm. Depois de transcorrido o
tempo definido, a mistura foi filtrada a vacuo com o auxilio de papel filtro quantitativo
(didametro da maioria dos poros de 8 um), e o produto obtido, constituido pela fibra
mais o material sorvido, foi pesado em balanga analitica. Para o sistema utilizando o
petréleo 1 foram adotados os tempos de equilibrio de 5; 10; 20; 40; 50 e 60 minutos.
Para o sistema utilizando o petréleo 2 foram adotados os tempos de 1; 3; 5; 10; 20;
30; 40; 50 e 60 minutos. Cada ponto da curva foi realizado em duplicata. Os valores
obtidos foram utilizados no calculo do balango de massa, em que a sorgao foi
expressa na forma de quantidade de 6leo adsorvido por massa seca da fibra, de
acordo com a Equacéo 10.

S — (St—So) (10)
So
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Sendo S a capacidade de sor¢do da fibra, expressa em grama de material
adsorvido por grama de fibra (gadsorvato/Qadsorvente); St @ massa total da amostra apds a
sorgcdo € S, a massa inicial da fibra seca. Os valores obtidos foram utilizados para
construir as isotermas com a cinética de adsorgéo.

3.1.3 Equilibrio de Adsorcao

Devido ao fato de o numero de sitios disponiveis para a adsor¢éo ser fixo, a
sorgdo ocorre até o equilibrio ser atingido. Para a investigacdo da quantidade de
petréleo necessaria para “saturar’ a fibra, ou seja, para a determinagdo do maior
volume de petréleo que pode ser sorvido pela fibra, foi construida a curva do
equilibrio de adsorgao.

Nos experimentos foram utilizadas quantidades fixas de 0,5000 g da fibra e
volumes crescentes de 0; 2; 4; 6; 8 e 10 mL do petrdleo 2, menos viscoso, sendo o
restante do volume completado com agua até que o volume final da mistura
agua/petroleo de 100 mL fosse obtido. Os experimentos foram realizados em um
banho Dubnoff Q226M1, da marca Quimis, na temperatura de 40°C (+/- 0,5°C), e
agitacado de 180 rpm. Depois de transcorrido o tempo definido de 1 hora (tempo
encontrado no estudo da cinética de adsorcao como tempo necessario para que o
petroleo 2 atinja o equilibrio), a mistura foi filtrada a vacuo, com a utilizagdo de um
filtro de tecido nao tecido (TNT), e o produto obtido, constituido pela fibra mais o
material sorvido, foi pesado em balancga analitica de precisdo Shimadzu AX200 com
precisao de +/-0,0001 g).

3.1.4 Modelagem Matematica

O estudo do equilibrio de adsorcao fornece informacgao sobre a capacidade de
adsorgdo de um determinado adsorvente e é representado por uma isoterma de
adsorgdo, que é caracterizada por certos valores constantes, que expressam
propriedades da superficie e afinidade do adsorvente. Neste trabalho, a regressao
linear dos modelos de Freundlich (Equacao 2), Langmuir (Equagao 4) e Temkin
(Equacao 6) foi utilizada para obtengdo dos valores estimados, solicitados pelo
pacote de tratamento grafico para a realizagdo da regressao nao linear dos dados.
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3.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.2.1 Planejamento Estatistico Experimental

O petroleo utilizado nesta etapa do trabalho foi o petréleo 1, que é um dleo
mais parafinico em relagdo ao petroleo 2. A menor temperatura utilizada foi de 25°C,
que é o limite do ponto de fluidez deste dleo.

Na Tabela 3 esta descrito 0o planejamento estatistico dos experimentos, em
que o sinal (-) indica o nivel menor e o (+) o nivel maior de cada variavel
independente, com os resultados obtidos. As trés ultimas linhas representam o ponto
central (PC), obtido por meio do calculo da média dos pontos maximo e minimo. A
ultima coluna a direita (Resposta) apresenta os valores da sor¢cdo obtidos pela

Equacdo 8, expressos em gadsorvato/Jadsorvente, que quantifica a variavel dependente.

Tabela 3 — Planejamento estatistico experimental 23 com 3 repeticbes no ponto
central.

voutME (B) ©) _ RESPOSTA

ENSAIO  po-8Ve  TEMPERATURA  AGITAGAO (SORGAO)
1 : : : 6,45
2 + i i 14,04
3 i + i 5,37
4 + + i 13,26
5 i i ¥ 7,31
6 + i ¥ 14,24
7 i + ¥ 5,51
8 + + ¥ 11,91
9 PC PC PC 8,01
10 PC PC PC 8,48
11 PC PC PC 6,85

Fonte: Adaptado de Borges (2015).

Os dados experimentais obtidos foram tratados por um pacote estatistico,
para em seguida serem realizadas as analises dos resultados e a identificagdo das
variaveis significativas para o processo. O pacote investiga e modela a relagédo entre
as variaveis estudadas e fornece os efeitos, erros padrdo, T(4) (indicando a
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diferenga calculada em unidades de desvio-padrdo), os coeficientes e os erros
padrédo dos coeficientes. Os efeitos representam a variagado da variavel dependente
(Resposta) em fungdo da variagdo da variavel independente, assim, quanto maior o
valor do efeito, maior é sua influéncia sobre a Resposta. O erro padrdo avalia a
precisdo do calculo da média populacional, entdo, quanto melhor a precisdo no
calculo da média populacional, menor sera o erro padrdo. O valor de T(4) indica o
tamanho da diferengca em relagéo a variagdo dos dados na amostra. O coeficiente
representa a equagdo do plano e o erro padrdo do coeficiente indica o erro
associado aos coeficientes.

Tabela 4 - Efeitos estimados.

FATOR Ereito  ERRO URL sEel=tls Pigggo
AL COEFICIENTE

Ir\]’;:fgss'sa/o 09,2209 04781 192858  9,2209 0,4781
(A) 72025 11213 -64234 13,6012 0,5606

(B) 14975 11213 -13355  -0,7487 0,5606

©) 00375 11213  -0,0334  -0,0187 0,5606

A com B 00575 11213  -0,0513  -0,0287 0,5606
A com C 05375 11213  -04794  -0,2687 0,5606
B com C 05675 11213  -0,5061  -0,2837 0,5606

Fonte: Adaptado de Borges (2015).

A Equacao 11 foi obtida a partir dos dados apresentados na Tabela 4. Esta
equacao € denominada de equacdo empirica, pois por meio dela é possivel prever
resultados para valores nao testados experimentalmente dentro da faixa dos valores
testados.

R =9,2209 + 3,6012A - 0,7487B - 0,0187C - 0,0287AB — 0,2687AC — 0,2837BC (11)

Em que R é a resposta, sorgdo, A € o volume de petréleo utilizado, B é a
temperatura e C é a agitagao do sistema.

O valor de R2 obtido foi 91,58, indicando que 91,58% dos resultados podem
ser explicados pelo modelo. Esse valor representa um bom coeficiente de
determinacao do modelo.
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A Tabela 5 apresenta a analise de variancia também conhecida como ANOVA
(Analysis of variance), utilizada para aceitar ou rejeitar, estatisticamente, as
hipoteses investigadas com os experimentos. O objetivo desta técnica é analisar a
variagdo média dos resultados dos testes e demonstrar quais sdo os fatores que
realmente produzem efeitos (principais e de interagédo) significativos nas respostas
de um sistema (GALDAMEZ, 2002).

Na analise estatistica 0 exame dos residuos é fundamental para a avaliagdo
da qualidade do ajuste de qualquer modelo. Cada soma dos quadrados esta
associada a um determinado numero de graus de liberdade, e a divisdo de cada
soma quadratica pelos respectivos graus de liberdade gera a média quadratica. O
unico valor de Fcalculado maior que 0 Ftabelado (6,16) é o referente a variavel A (volume
de petrdleo), por isso, seu p-valor € menor que 0,05. Conforme MacMillan et al.
(2007), o p-valor € um dado estatistico que detalha o quanto existe de evidéncia
para rejeitar a explicagdo mais comum para o conjunto de dados. Nesse estudo foi
considerado que uma variavel é avaliada como significativa quando seu p-valor for
menor que 5%. A analise de varidncia confirma que, para 95% de confianga, dentre
as variaveis investigadas, a que influenciou a sorgéo da fibra foi a variavel A (volume
de petréleo), pois foi a Unica que apresentou p-valor abaixo de 0,05.

O valor de Fcaculado apresentado na Tabela 5 para a variavel A foi superior ao
valor de Fiabelado, podendo-se considerar a regressao significativa para essa variavel
nao apenas estatisticamente, mas também util para fins preditivos. Assim, pode-se
deduzir que o modelo obtido na Equacao 9 foi preditivo, sendo possivel sob este

critério, gerar a respectiva superficie de resposta.

Tabela 5 — Analise de variancia ANOVA.

AU QUSSR%HCA e S e ey AR
(A) 103,7520 1 103,7520 41,2602 0,0030
B) 4,4850 1 44850 17836 0.2526
©) 0.0028 : 00028 0,0011 0.9749

A com B 0,0066 : 0,0066 0,0026 0.9616

A com C 0,5778 1 0,5778 0,2298 0,6567

B com C 0,6441 1 0,6441 0,2561 0,6394
Erro 10,0583 4 2,5146

Total SS 119,5267 10

Fonte: Adaptado de Borges (2015).
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A Figura 4 (a, b, c) apresenta as superficies de respostas obtidas, as quais

possibilitam a identificagdo das condigbes que provocaram maior sorgao pela fibra.

Figura 4 — Superficie de resposta: Volume de petrdleo versus temperatura (a);

Volume de petréleo versus agitagao (b); Temperatura versus agitagao (c).
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Fonte: Adaptado de Borges (2015).

Observando a Figura 4(a) percebe-se que o volume de petréleo (A)
apresentou grande influéncia no sistema em estudo, enquanto a temperatura (B) ndo
provocou alteracgdes significativas. A legenda no canto direito da figura descreve a
equivaléncia entre a escala de cores e a sorgao, em gadsorvato/Jadsorvente.

Na Figura 4(b) é apresentada a superficie de resposta gerada pela interagéo
entre o volume de petrleo (A) e a agitagdo (C). E possivel perceber que o volume
de petrdleo apresentou grande influéncia no sistema em estudo, enquanto a
agitacao nao provocou alteragdes significativas.

A Figura 4(c) apresenta a superficie de resposta gerada pela interagéo entre a
temperatura (B) e a agitacdo (C). E possivel perceber que a agitacdo do sistema nao
provocou alteragdes significativas na sor¢cdo e que a temperatura (B) apresentou

influéncia mais efetiva no sistema do que a agitagao, tendo sido encontrado maiores
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valores de sorgao (Resposta) em menores temperaturas, caracteristica de processos
de fisissorgdo. Apesar da existéncia de uma linha de tendéncia indicando maior
sorgdo em menores temperaturas, a temperatura e agitacdo ndo s&o variaveis
estatisticamente significativas para o sistema em estudo, nas condi¢des

estabelecidas.
3.2.2 Cinética de Adsorcao

As curvas de cinética de adsorc¢ao (Figura 5) foram construidas com valores
obtidos nos experimentos, onde a capacidade de adsorcao de 6leo pelas fibras foi
monitorada de 0 a 60 minutos. As curvas cinéticas sdo apresentadas na forma de
capacidade de adsorgédo da fibra, ou seja, quantos gramas de adsorvato foram

adsorvidos por grama de biomassa, em fungédo do tempo de contato.

Figura 5 — Curvas de cinética de adsorgdo da fibra de bananeira para petrdleo 1 e
petréleo 2 a 40°C e 180 rpm.
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Fonte: Adaptado de Borges (2015).

Como esperado, a capacidade de adsorgao das fibras cresce com o aumento
do tempo de contato entre a fibra e a mistura agua/odleo até atingir valor constante,
saturacao da fibra.

As curvas de cinética de adsorgao apresentadas na Figura 5 revelaram que o
petréleo 1, mais viscoso, atingiu o equilibrio a partir de 20 minutos de contato entre a
fibora e o sistema, enquanto o petrdleo 2, menos viscoso, teve uma cinética de
sorgdo mais lenta, atingindo o equilibrio em torno de 60 minutos apds o contato
entre a fibra e o sistema. Em contrapartida, a capacidade de adsorgao da fibra em
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contato com o petroleo 2 foi maior (7,7 Qadsorvato/Jadsorvente) que com o petroleo 1 (4,26
Jadsorvato/Qadsorvente). Considerando um tempo de contato entre a fibra e o sistema de
60 minutos, a capacidade de adsorgdo da fibra foi cerca de 60% maior para o
petréleo 2 do que para o petrdleo 1.

3.2.3 Equilibrio de Adsorgao
A Figura 6 ilustra os resultados obtidos, em que se percebe que o equilibrio
foi atingido a partir da utilizagdo de 4,0 mL de petréleo e 96,0 mL de agua, para 0,5 g

de fibra.

Figura 6 — Curva de equilibrio de adsorgao da fibra de bananeira para o petroleo 2, a
40°C e 180 rpm.
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Fonte: Adaptado de Borges (2015).

A capacidade de adsorgao obtida foi de 3,7 Qadsorvato/Qadsorvente, Valor diferente
do observado na curva de cinética de adsorgao, que foi de 7,7 Qadsorvato/Qadsorvente.
Todas as condigdes e os procedimentos experimentais adotados para a construgao
de ambas as curvas foram iguais, exceto o filtro utilizado na etapa de filtragdo. Por
se tratar de uma analise gravimétrica, a pesagem do material adsorvente e do
material adsorvido foi uma etapa muito importante para a determinacdo da
capacidade de adsorgéo da fibra. Por isso, devido ao tecido néo tecido (TNT) ser um
material que possui didmetro dos poros maior que o papel quantitativo, permitiu a
passagem de maior quantidade do fluido, agua e 6leo, restando como filtrado um
material mais seco, com menor massa. Essa diferenca na condicao experimental
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justifica a discrepancia no valor encontrado para a capacidade de adsor¢éo da fibra
na curva de cinética e de equilibrio de adsorgéo.

A comparagdo dos resultados obtidos com outros dados de adsorgéo
relatados na literatura ndo é adequada porque além das diferengas existentes entre
as metodologias adotadas por diversos autores, as caracteristicas dos O6leos
utilizados nos experimentos também afetam a capacidade de adsorgao.

3.2.4 Modelagem Matematica

Os resultados experimentais do equilibrio de adsor¢ao foram correlacionados
utilizando os modelos propostos por Freundlich, Langmuir e Temkin. Os pardmetros
foram ajustados por meio das equagbes lineares e ndo lineares dos modelos
propostos.

3.2.3.1 Equacgéo de Freundlich

A correlagao dos resultados experimentais do equilibrio de adsorgéo por meio
do modelo proposto por Freundlich, utilizando sua equagao néo linear e linear, estao
representados nas Figuras 7 (a) e 7 (b), respectivamente.

Figura 7 — Curva de equilibrio de adsorgao: Ajustada pelo modelo de Freundlich ndo
linear (a); Ajustada pelo modelo de Freundlich linear (b).
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Fonte: Adaptado de Borges (2015).

Comparando as Figuras 7 (a) e 7 (b) percebe-se que os resultados se

ajustaram melhor ao modelo de Freundlich por meio da regressdo nao linear, em
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comparagdo com a regressao linear. Os valores obtidos para os parametros da
isoterma de Freundlich (KF e n) exibiram valores proximos tanto para o ajuste ndo

linear quanto para o linear.
3.2.3.2 Equagéo de Langmuir

Os resultados experimentais do equilibrio de adsor¢do também foram
correlacionados utilizando o modelo proposto por Langmuir, por meio de sua
equacao nao linear e linear e encontram-se representados nas Figuras 8 (a) e 8 (b),
respectivamente.

Figura 8 — Curva de equilibrio de adsorgao: Ajustada pelo modelo de Langmuir ndo
linear 8 (a); Ajustada pelo modelo de Langmuir linear 8 (b).
40

. - 0.35 | e
i - - ——
3.5 e
0.30 4 e
304 ] | i i s g
4 - ‘.
254 /
1/ &
— / 2 0,201
o ) 4 L
3 20 1 R2 098 %‘ p R2 0,93
T 15 | a5 416 a 0151 " 421
10 KL 141,35 0.10 A KL "7
0.5 ] L. Cercant i 0.05 = 1l/ge
| Langmuir ndo linear o Langmuir linear
00 T T T T g 0,00 e T L T L T -
0.00 002 0,04 0,06 0,08 0.10 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Ce (g/mL) 1/Ce (g/mL)
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Borges (2015).

Os resultados experimentais se ajustaram melhor ao modelo de Langmuir por
meio da regressao nao linear, em comparagdo com a regressao linear. Os valores
obtidos para os parametros da isoterma de Langmuir (KL e gs) exibiram valores

proximos tanto para o ajuste néo linear quanto para o linear.

3.2.3.3 Equagéo de Temkin

Os resultados experimentais do equilibrio de adsorcao foram correlacionados
utilizando também o modelo proposto por Temkin, por meio de sua equagao nao
linear e linear. Os resultados estdo representados nas Figuras 9 (a) e 9 (b),

respectivamente.
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Figura 9 — Curva de equilibrio de adsorgéo: Ajustada pelo modelo de Temkin n&o
linear (a); Ajustada pelo modelo de Temkin linear (b).

'] - d . -
35 i * 35 4 . "
3,0 - 3,0 4
J S J L
254 / 25
_ 1/ o~
[=] f =] -
= 204/ = 2.0 -
%’ | R2 0,97 g 1 R2 0,55
o 15 BT 4820,18 o 154 BT 4825 66
o] KT 15521.86 104 KT 15773,8
05 ll » - 05 " Qe
] Temkin néo linear Temkin linear
0.0 + T T T R [N R T b U R N B A S
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 42 40 38 36 34 32 30 -28 -26 -24

in Ce

(b)

Ce (g/mL)

(a)
Fonte: Adaptado de Borges (2015).

O modelo de Temkin ajustou melhor os dados experimentais por meio da
regressao nédo linear, em comparagdo com a regressao linear. Os parametros da
isoterma de Temkin (KT e BT) exibiram valores proximos tanto para o ajuste néo
linear quanto para o linear. O parametro BT, referente ao calor de sorgao,
encontrado em torno de 4,82 kJ.mol', indica fraca interagédo entre o adsorvente e o
adsorvato. Segundo Anwar et al., (2010) calores de sor¢do menores que 8 kJ.mol"!
indicam baixa interacdo entre o adsorvato e o adsorvente, caracteristica de
processos de fisissorgédo.

A Tabela 6 apresenta o coeficiente de correlagao e os parametros obtidos por
meio das isotermas de Langmuir, Freundlich e Temkin.

Tabela 6 — Coeficiente de correlagdo e parametros das isotermas de Langmuir,
Freundlich e Temkin.

LANGMUIR FREUNDLICH TEMKIN
NAO LINEAR NAO LINEAR NAO LINEAR
LINEAR LINEAR LINEAR
R? 0,98 0,93 R? 0,97 0,56 | R? 0,97 0,55
KL | 141,35 117 Kr 5,59 5,9 Kr | 15521,86 15773,8
gs 4,16 4,27 N 6,72 5,99 | Br [ 4820,18 4825,66

Fonte: Adaptado de Borges (2015).

Dentre os trés modelos aplicados, o de Langmuir apresentou maior
coeficiente de correlagao dos dados experimentais, sendo o que melhor se adequou
aos resultados, fato que pode ser justificado por ser, dentre os modelos testados, o
unico que descreve adsor¢ao em monocamada.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com a revisédo literaria realizada nesta pesquisa, os principais
bioadsorventes utilizados no tratamento de efluentes oleosos observados foram o
sabugo de milho, serragem de madeira, bagago de cana, casca da banana e o
mesocarpo do coco, pseudocaule de bananeira, bagacgo de caju, casca macadamia,
fibra de coco verde e algas, sisal e palma forrageira, em que se percebe que foram
realizados estudos com diversas variaveis, como pH, concentragéo, granulometria
da biomassa, tempo e temperatura.

Os métodos mais utilizados para avaliar a capacidade de adsorgdo das
biomassas, foram a cinética de adsorgéo, isotermas de equilibrio, teste de avaliagao
da capacidade de adsorgcdo e solventes orgénicos, baseado no manual “Standard
Methods of Testeng Sorbente Performance of Adsorvents” baseado nas normas
ASTM F726-99. Além da modelagem matematica dos resultados.

No estudo de caso, foi apresentada uma anadlise da utilizagdo da fibra obtida
do pseudocaule da bananeira como material adsorvente em derramamento de
petrdleo. A curva do equilibrio de adsorgéo, obtida com o petréleo menos viscoso,
indicou capacidade de sorgdo de 3,7 Jadsorvato/Jadsorvente. COmparando-se os fatores
de correlagao obtidos por meio dos modelos matematicos aplicados, o modelo de
Langmuir ndo linear apresentou os maiores valores de R2. O modelo de Temkin
forneceu calor de sorgéo de 4,82 kJ.mol!, caracteristico de processos de adsorcdo
fisica (fisissorgao).

Ha, na verdade, uma gama de biomassas ja exploradas e outras que ainda
nao foram. Mas, em um apanhado geral, o presente trabalho, cumpriu seu papel de
realizar uma abordagem tedrica sobre o processo de adsor¢do de contaminantes
oleosos utilizando biomassas.
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