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RESUMO 

 

Compostos orgânicos tais como óleos lubrificantes, são poluentes de difícil degradação e 
liberados constantemente em efluentes como resultado de diversas atividades industriais. A 
adsorção é uma das operações unitárias que tem apresentado eficiência na remoção deste tipo 
de contaminante dos efluentes. A busca por adsorventes de menor custo tem apresentado as 
biomassas vegetais como opções eficientes, econômicas e sustentáveis.  O objetivo deste 
trabalho foi avaliar a eficiência adsortiva da biomassa palma forrageira (Opuntia tuna Mill), 
obtida a partir de dois processos de secagem convectiva (secagem em secador de leito fixo e 
secagem natural), quando utilizada para remoção de óleo lubrificante usado ou contaminado 
presente em águas de descarte de lava-jatos automotivos. Na metodologia utilizada, para a 
obtenção da biomassa na forma particulada, após cada etapa de secagem, a palma passa por 
cominuição à forma de pó para seleção granulométrica das partículas. Seguiu-se com o estudo 
da cinética de adsorção, em que foram avaliados os tempos de 5 a 60 minutos (com intervalos 
de 5 min.) e o equilíbrio, cujas concentrações de contaminante variaram de 5 a 60% (com taxa 
de variação de 5%). Como resultado observou-se que a cinética de adsorção foi rápida, com a 
eficiência adsortiva sendo maior nos primeiros minutos do experimento para a palma obtida 
por meio dos dois processos de secagem. O equilíbrio foi alcançado, com valores de adsorção 
baixos e próximos entre si. A isoterma de Langmuir ajustou-se melhor aos dados de adsorção 
da palma seca ao natural. O maior valor de adsorção de contaminante obtido a partir da palma 
seca a 70°C foi 4,164 g.g-1. Para a palma seca ao natural a maior quantidade foi de 3,865 g.g-1 
no equilíbrio. Portanto, os dois processos de secagem podem ser utilizados para obtenção de 
palma forrageira para uso como adsorvente. A palma caracteriza-se como uma importante 
alternativa para remoção de contaminantes de efluentes com baixas concentrações de óleo 
lubrificante contaminado. 
  
PALAVRAS-CHAVE: Adsorção em Tratamento de efluentes. Óleo Lubrificante 
Contaminado. Tratamento da água. Palma forrageira (Opuntia tuna Mill). Operações 
unitárias. Secagem de biomassa. 
 
  



ABSTRACT 
 

Organic compounds such as lubricating oils are pollutants difficult to degrade and steadily 
released in wastewater as a result of various industrial activities. Adsorption is one of the unit 
operations that has shown efficiency in removing this type of contaminant effluents . The 
search for adsorbents lower cost is presented as plant biomass as efficient , economic and 
sustainable options .The objective of this study was to evaluate adsorptive efficiency of cactus 
pear forage biomass (Opuntia tuna Mill), obtained from two convective drying processes 
(drying in fixed bed dryer and natural drying), when used for removal used or contaminated 
lubricating oil, present in sewage water of automotive car washes. In the methodology used, 
to obtain the biomass in particulate form, after drying, cactus pear forage was submitted to 
comminution to powder form for particle size selection. This was followed by studying the 
adsorption kinetics, which evaluated times of 5 to 60 minutes (at 5 min intervals) and 
equilibrium, whose contaminant concentrations ranged from 5 to 60% (range rate 5%). As a 
result it was observed that adsorption kinetics is fast with adsorptive efficiency is higher in 
first minutes of experiment to cactus pear forage obtained by two drying processes. The 
equilibrium was achieved, with adsorption values low and close to each other. Langmuir 
isotherm adjusted better to adsorption data of cactus pear forage natural dry. The major 
contaminant adsorption amount obtained from cactus pear forage dried at 70 °C was 4,164 
g.g-1. For dry natural cactus pear forage the greatest amount was 3,865 g.g-1 at equilibrium. 
Therefore, both drying methods may be used for obtaining cactus pear forage for use as an 
adsorbent. Cactus pear forage is characterized as an important alternative for removal 
contaminants of effluents with low concentrations contaminated lubricating oil. 
 

KEYWORDS: Adsorption in effluents treatment. Contaminated Lubricating Oil. Water 

treatment. Cactus pear forage (Opuntia tuna Mill). Unit operations. Drying of biomass. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Devido ao acelerado desenvolvimento econômico e intensa atividade industrial e 

comercial, o meio ambiente vem sendo constantemente agredido, principalmente pela 

poluição das águas por hidrocarbonetos derivados do petróleo (PEREIRA; FREIRE, 2005; 

TIBURTIUS; ZAMORA, 2004). 

As adições dessas substâncias às águas as tornam impróprias para os diferentes usos a 

que se destinam. Alguns dos hidrocarbonetos que mais contribuem para a poluição dos corpos 

aquáticos são aqueles que constituem o óleo lubrificante descartado em lava-jatos 

automotivos (LIMA, 2014).  

Diante deste cenário, os processos de adsorção surgem como uma importante 

alternativa para o pré-tratamento de efluentes provenientes destas indústrias, demonstrando 

eficiência nos processos de purificação e separação nas áreas petrolíferas da química fina e da 

biotecnologia (SOUZA et al., 2011). 

O processo de adsorção tem demonstrado ser um método eficiente e econômico no 

tratamento de efluentes com poluentes orgânicos, sendo necessária a pesquisa de materiais de 

baixo custo para ser utilizado industrialmente. O sucesso da adsorção como processo de 

separação depende da escolha do material adsorvente e da otimização das variáveis do 

processo (LIMA, 2010). 

O fenômeno de adsorção consiste na adesão de um soluto na superfície de um sólido 

adsorvente, fundamentado na tensão superficial das soluções. Tal processo compreende a 

difusão do soluto através de uma película estagnada que envolve partículas do adsorvente, a 

difusão dentro dos poros do suporte sólido, seguido finalmente da etapa de purificação que 

pode ser de natureza física ou química (KILIKIAN, 2005).  

Por muito tempo o carvão ativado tem sido um dos materiais mais utilizados como 

adsorvente devido à sua elevada capacidade de adsorção, entretanto, este possui um elevado 

custo industrial, resultando na necessidade de novas pesquisas para elaboração de métodos 

mais econômicos. Neste contexto, as biomassas adsorventes também denominadas 

biossorventes representam uma alternativa sustentável e de menor custo quando empregadas 

nos processos de adsorção (SANTOS; ALSINA; SILVA, 2007). São materiais orgânicos tais 

como resíduos agrícolas, sabugo de milho, serragem de madeira, mesocarpo de coco, bagaço 

de cana-de-açúcar e sisal, dentre outros (CARVALHO, 2014).  
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A aplicação de uma biomassa como adsorvente torna necessária a remoção parcial ou 

total da água, presente nos poros do sólido, obtendo valores de umidade baixos que 

possibilitem o fenômeno de adsorção (FIORENTIN, 2012). As moléculas de água ligadas à 

superfície podem prejudicar o processo adsortivo; portanto, estudar as condições sob as quais 

ocorre a secagem pode fornecer indícios sobre a aplicação do material como adsorvente 

(SCHEUFELE, 2014). A secagem assegura alguns benefícios, dentre eles o aumento da 

qualidade e estabilidade do produto, diminuindo a atividade biológica, bem como as 

mudanças físicas e químicas que podem vir a ocorrer durante o armazenamento do material 

aumentando, assim, o período de vida útil do produto (ARAL; BESE, 2016; FIORENTIN, 

2012). 

A biomassa avaliada como adsorvente neste trabalho foi a palma forrageira (Opuntia 

tuna Mill), que apresenta grande diversidade de usos e aplicações, revelando sua versatilidade 

que, apesar de ser cultivada no semiárido para alimentação animal, não tem sua 

potencialidade explorada plenamente. Em consequência, vêm sendo desperdiçadas excelentes 

oportunidades para melhoria dos índices sociais e econômicos desse espaço geográfico, 

mediante a geração de postos de trabalho, renda, oferta de alimentos e preservação ambiental 

(GALDINO et al., 2010). 

Por ser de fácil obtenção na região, além de resistente aos períodos de estiagem, a 

utilização da palma torna-se atrativa para aplicação na descontaminação de águas. Por isso, o 

estudo da biomassa de palma como adsorvente de substâncias orgânicas presentes em águas 

de descarte é de extrema importância para as comunidades do cariri paraibano, no que diz 

respeito ao desenvolvimento tecnológico e humano da região, por contribuir para a 

diminuição dos impactos ambientais causados por este tipo de contaminação, bem como para 

fortalecer a agricultura local, fazendo uso de uma cultura tipicamente do semiárido (LIMA, 

2014). O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiência adsortiva da biomassa palma 

forrageira (Opuntia tuna Mill) obtida a partir de dois processos distintos de secagem 

convectiva (secagem em secador de leito fixo e secagem natural) quando utilizada para 

remoção de óleo lubrificante usado ou contaminado (OLUC) presente em águas de descarte 

de lava-jatos. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a eficiência adsortiva da biomassa palma forrageira (Opuntia tuna Mill) obtida 

a partir de dois processos de secagem convectiva (secagem em secador de leito fixo e 

secagem natural) quando utilizada para remoção de óleo lubrificante usado ou contaminado 

presente em águas de descarte de lava-jatos. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Realizar a secagem de palma (Opuntia tuna Mill) a partir de secagem convectiva em 

secador de leito fixo a 70°C e secagem convectiva natural, para análise da influência da 

temperatura na capacidade adsortiva da biomassa palma. 

 Obter as curvas cinéticas para a caracterização da dinâmica de adsorção entre o adsorvente 

e a mistura água/óleo lubrificante contaminado. 

 Estudar o poder adsortivo da palma quando colocada em contato com a mistura água/óleo 

lubrificante contaminado por meio das isotermas obtidas pela análise de equilíbrio. 
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3  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1 ATIVIDADE INDUSTRIAL E IMPACTO AMBIENTAL 

 

Toda atividade que represente desenvolvimento tecnológico deve vir atrelada a uma 

preocupação com os impactos ambientais que poderão ser gerados. A elaboração de projetos 

com propostas ambientais consistentes, econômicas e eficientes poderão atuar diretamente na 

mitigação dos problemas causados por essas atividades. Entretanto, no cenário atual é 

possível observar que o equilíbrio entre atividade industrial e tratamento dos resíduos gerados 

ainda não foi atingido. Como resultado, o meio ambiente sofre os impactos destas atividades 

(SOUSA; COSTA, 2012). 

A indústria do petróleo apresenta-se como uma das mais importantes geradoras de 

energia e de poluição ambiental. O petróleo é composto por complexas misturas de 

hidrocarbonetos, de diversos pesos moleculares e estruturas que variam de um gás leve 

(metano) até um sólido pesado. É constituído principalmente por átomos de hidrogênio e 

carbono, que são os elementos prevalentes, podendo incluir até 98% de alguns óleos crus e 

100% de muitos produtos refinados (ALEIXO; TACHIBANA; CASAGRANDE, 2007). 

O petróleo é separado em frações através de um processo de destilação, em que o 

ponto de ebulição do hidrocarboneto está relacionado ao seu número de átomos de carbono. A 

composição de cada fração é complexa e varia de acordo com as características do petróleo e 

da própria refinaria. Óleos e lubrificantes são hidrocarbonetos que compõem a fração mais 

pesada da destilação, são similares às frações médias em composição e relativamente mais 

viscosos e insolúveis em águas. Quanto ao número de átomos de carbono, estes compostos 

possuem mais de 14, e alguns podem ter mais de 30 (SILVA; BAHIA; CARVALHO, 2011). 

Os combustíveis e óleos para motor, a exemplo dos óleos lubrificantes, caso não sejam 

adequadamente manuseados, podem ocasionar a contaminação de grandes áreas. O conceito 

de área contaminada compreende uma área, local ou terreno onde há comprovadamente 

poluição ou contaminação causada pela introdução de quaisquer substâncias ou resíduos que 

nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma 

planejada, acidental ou até mesmo natural (CETESB, 2016). 

Quando se trata de poluição de corpos hídricos, observa-se que o crescente avanço da 

tecnologia industrial tem resultado na geração de águas residuárias perigosas que, se forem 

lançadas no sistema público de esgotos sem pré-tratamento adequado, afetam sua integridade 
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estrutural por conterem poluentes corrosivos, inflamáveis e explosivos (SOUZA; LIMA; 

SILVA, 2006). 

Alguns dos hidrocarbonetos que mais contribuem para a poluição de corpos aquíferos 

são aqueles que constituem o óleo lubrificante descartado em lava-jatos automotivos. 

 

3.2 ÓLEO LUBRIFICANTE 

 

A função de um óleo lubrificante é diminuir o contato entre duas superfícies sólidas 

por meio da interposição de uma substância fluida, reduzindo o atrito fluido. Quando aplicado 

às máquinas, forma uma película impermeável entre as peças, promove redução do 

aquecimento e previne que aquelas em movimento provoquem atrito ou se desgastem (LIMA, 

2009). 

Segundo Azevedo (2005), os óleos lubrificantes automotivos podem também controlar 

a formação de depósitos, proteger contra corrosão, limpar componentes e manter a 

temperatura de operação correta entre as partes mecânicas de um motor que se movem 

relativamente entre si.  

A lubrificação pode ser então definida como a redução da fricção e do desgaste que 

possibilita o movimento de duas superfícies de apoio devido à presença de um lubrificante, 

melhorando a suavidade do movimento de uma superfície em relação à outra (SIRENA, 

2015). 

Existe uma ampla variedade de óleos lubrificantes, para diversas aplicações; portanto, 

estes podem apresentar vasta composição, contendo moléculas de variados tamanhos, 

formatos e composição química bem conhecida como nitrogênio, enxofre e metais 

(AZEVEDO, 2005). São materiais moles e deformáveis que apresentam ligações secundárias 

fracas (LIMA, 2009). Em geral, os óleos lubrificantes são compostos pela mistura de 

diferentes frações de óleos básicos, que lhes atribui a viscosidade desejada, e pela adição de 

aditivos, que são compostos químicos orgânicos ou inorgânicos, cuja função é acrescentar 

e/ou reforçar determinadas características ou, ainda, eliminar propriedades indesejadas 

(MOREIRA, 2007).  

Os principais aditivos empregados em lubrificantes são detergentes, dispersantes, 

agentes antidesgaste, inibidor de oxidação e corrosão, abaixador do ponto de fluidez, 

melhoradores de índices de viscosidade e anti-espumantes. Estes aditivos podem conter em 

sua composição sulfonatos, fenóxidos, cálcio, magnésio e bário, além de dialquil ditiofosfato 

de zinco ou uma composição unicamente de natureza orgânica, podendo apresentar 



19 

 

tetraetileno pentamina do ácido poli-isobutenil succínico, polímeros à base de metacrilato e 

copolímeros diversos (GUIMARÃES, 2006). 

Os óleos podem ser categorizados seguindo basicamente dois tipos de classificação: a 

proposta por engenheiros, relacionando-se à sua composição, desempenho e propriedades 

físico-químicas (densidade, viscosidade), voltadas para as áreas de produção e refino. E 

aquela proposta por geólogos, que enfatizam a composição, sendo voltada para a origem, o 

grau de evolução térmica e os processos de alteração a que o petróleo foi submetido. Dentre 

as classificações de caráter geológico, uma das mais usadas é a proposta por Tissot e Welte, 

formulada em 1978, que divide os óleos em seis tipos: parafínicos, parafínico-naftênicos, 

naftênicos, aromáticos intermediários, aromático-asfálticos e aromático-naftênicos. Os óleos 

também são comumente chamados de leves ou pesados quando suas densidades são 

respectivamente, menores ou maiores do que a de água (GEOLOGIA..., 2014). 

Os óleos básicos que constituem os lubrificantes podem ser de origem mineral ou 

sintética.  Os óleos minerais são produzidos diretamente a partir do refino do petróleo, são 

mais baratos, mais versáteis, e mais facilmente inseridos no processo de rerrefino, por isso, 

geralmente são os mais empregados em lubrificação (GERENCIAMENTO..., 2007). Já os 

óleos sintéticos são produzidos em plantas de fábricas, permitindo que sejam obtidas 

características específicas mais adequadas, tais como resistência à oxidação/envelhecimento e 

poder lubrificante (MOREIRA, 2007). 

 

3.2.1 Óleo lubrificante contaminado (OLUC) 

 

Segundo o Artigo 2º, inciso IX da resolução nº 362, de 23 de junho de 2005 do 

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), óleo lubrificante usado ou contaminado 

é o óleo que em virtude das condições de uso, ou por motivo de contaminação, tenha se 

tornado inadequado à sua finalidade original. É considerado resíduo perigoso, devido à sua 

toxicidade, pela Associação Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR – 10004 

(Classificação: Resíduo sólido). 

O óleo lubrificante contaminado apresenta caráter viscoso e coloração preta e, embora 

tenha suas propriedades afetadas, não perde a sua capacidade lubrificante. Dentre os 

compostos responsáveis pela contaminação do óleo lubrificante estão água, produtos voláteis, 

partículas sólidas, compostos solúveis e compostos insolúveis (MYAMURA; LIMA, 2011).  

Durante o seu uso o óleo lubrificante pode ainda sofrer reações químicas que resultam 

no óleo lubrificante contaminado (MYAMURA; LIMA, 2011), tais como: 
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 Oxidação da superfície metálica 

 Oxidação de hidrocarbonetos e formação de ácidos 

 Polimerização de hidrocarbonetos e formação de filmes resinosos 

 Hidrólise de aditivos 

 Oxidação dos aditivos 

 Interação dos componentes 

Quando não desempenha mais o seu devido papel, o óleo lubrificante deverá ser 

substituído e destinado ao processo de reciclagem, no qual serão empregados tratamentos 

adequados que permitam a reutilização do mesmo, por exemplo, o processo de rerrefino 

(GUERRA et al., 2012). 

 Entretanto, nem sempre o óleo é descartado de maneira adequada e pode contaminar 

corpos aquáticos, aquíferos e/ou atingir o solo. Por não ser biodegradável, o OLUC passa 

dezenas de anos para ser degradado no ambiente podendo gerar problemas ambientais 

gravíssimos. Quando há vazamento que atinge o solo, este o inutiliza, tanto para agricultura 

quanto para edificação, causa danos à vegetação e microrganismos, destruindo o húmus e 

levando a um desequilíbrio do ecossistema. Caso seja descartado em corpos aquáticos, apenas 

1 litro de OLUC pode atingir 1000 m2 de superfície aquosa e contaminar um milhão de litros 

de água, comprometendo sua oxigenação. No esgoto, o óleo lubrificante poderá comprometer 

o funcionamento das estações de tratamento, chegando a alguns casos a interromper o 

funcionamento destas (GERENCIAMENTO..., 2007). 

Devido a esta preocupação, atualmente o processo de adsorção vem sendo utilizado na 

tentativa de remover estes contaminantes orgânicos dos corpos d’água. 

 

3.3 SECAGEM  

 

A secagem é uma operação unitária que envolve a transferência de um líquido, que 

está em um sólido molhado, para uma fase gasosa insaturada, por meio de um mecanismo de 

vaporização térmica, constituindo um processo de transferência simultânea de calor e de 

massa (FOUST et al., 2012).  

Existem quatro fenômenos de transporte predominantes envolvidos na secagem: 

transferência interna e externa de calor e a transferência de massa interna e externa, a partir 

dos quais é possível descrever o processo de secagem (SIMAL et al., 2004). 
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O processo de secagem pode ser realizado por métodos naturais e artificiais. A 

secagem natural consiste na exposição do produto úmido ao sol e ao vento, sem o controle das 

variáveis temperatura, velocidade do ar, umidade relativa e pressão. A secagem considerada 

artificial está relacionada ao controle das variáveis do processo e requer o uso de um 

equipamento de secagem adequado, a exemplo dos secadores (DOMENICO; CONRAD, 

2015). 

O método de secagem natural pode ser realizado geralmente em locais de clima seco, 

como a região do Mediterrâneo, a Noruega, o Canadá, a Califórnia (EUA) e o Nordeste 

Brasileiro. A movimentação do ar é feita pela ação do vento e a energia para evaporação de 

umidade provém do potencial de secagem do ar e da incidência direta da energia solar. A 

operação de secagem natural tem a vantagem de ser mais econômica; porém, é uma operação 

lenta e depende diretamente das condições climáticas. A depender das características do 

material a ser seco, o processo de secagem pode se estender por um longo período de tempo, o 

que dificulta a obtenção de dados para obter a cinética de secagem (DOMENICO; CONRAD, 

2015; PITOMBO, 2005; SILVA, 2008). 

A secagem artificial é uma operação que requer investimentos e possui um maior 

custo; no entanto, apresenta algumas vantagens quando comparada à secagem natural, como 

independência das condições climáticas, possibilidade de se estabelecer um programa de 

operação mais fácil e menor risco de deterioração do produto em função do tempo de secagem 

ser menor (MARTINS et al., 2014). 

O estudo da secagem de materiais abrange a determinação das curvas de secagem, 

bem como o conhecimento do comportamento higroscópico dos materiais. É essencial que ao 

final do processo de secagem, os produtos obtidos pelo processamento de materiais biológicos 

apresentem baixos teores de umidade, impossibilitando o desenvolvimento de 

microrganismos indesejáveis (ANDREOLA, 2013). A importância da utilização dos 

processos de secagem baseia-se nos seguintes fatos: a facilidade para a conservação do 

produto, a proteção contra degradação enzimática e oxidativa, a redução do peso do produto, a 

economia de energia por não necessitar de refrigeração e a disponibilidade do produto durante 

qualquer época do ano (LEITE et al., 2016). É necessário, porém, avaliar as condições de 

secagem para que o processo não danifique a estrutura do material e não o torne inadequado 

para o uso desejado. 

O comportamento dos sólidos em um processo de secagem está relacionado ao tipo de 

estrutura que apresentam, podendo ser classificados em duas categorias principais: sólidos 

granulares ou cristalinos e amorfos. Sólidos cristalinos caracterizam-se por manter a água em 
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estruturas pouco profundas, em poros superficiais bem abertos, diferentemente dos sólidos 

amorfos, fibrosos ou gelatinosos, nos quais a água constitui parte integral da estrutura 

molecular do material, estando fisicamente adsorvida ou retida em capilares (FOUST et al., 

2012; KILIKIAN, 2005).  

Para compreensão dos processos de secagem podem-se empregar métodos teóricos, 

empíricos e semi-empíricos, a fim de descrever matematicamente o processo de secagem. Os 

métodos empíricos baseiam-se na utilização dos dados experimentais, concedendo 

informações apenas sobre as condições externas de secagem, não fornecendo indicações sobre 

o transporte de energia e massa no interior do produto. Entretanto, são importantes na 

elaboração de projetos (LEITE et al., 2016). Os modelos semi-empíricos se baseiam na 

analogia com a Lei de Newton para o resfriamento, aplicada à transferência de massa 

(FIORENTIN, 2012), a exemplo do modelo de Page formulado em 1949, que é bastante 

utilizado para a representação da secagem de produtos agrícolas (PESSOA et al., 2011). Os 

métodos teóricos, além de considerarem as condições externas sobre as quais acontece a 

secagem, permitem compreender os mecanismos internos da transferência de energia, massa e 

seus efeitos. Por exemplo, para a maioria dos produtos de origem agrícola, os mecanismos 

possíveis de transporte de umidade são: difusão líquida, difusão capilar, difusão na superfície, 

fluxo hidrodinâmico, difusão de vapor e difusão térmica (MARTINAZZO et al., 2007). 

 

3.4 ADSORÇÃO  

 

A atração entre espécies químicas, sejam elas gases ou líquidos, para a superfície de 

sólidos é a base para inúmeros processos de separação. Estes processos exploram um sólido 

com uma área superficial extremamente elevada e beneficia-se da afinidade de componentes 

específicos em um fluido para a superfície de um sólido. Este é conhecido como adsorvente e 

o componente atraído para a superfície é denominado adsorbato, interagindo no processo de 

adsorção (FELDER; ROUSSEAU 2005; RUTHVEN 1984). Geralmente estes sólidos 

apresentam partículas porosas e, quanto maior sua superfície externa, mais favorável a 

adsorção (RUTHVEN, 1984). 

O fenômeno de adsorção, portanto, trata-se de um processo de transporte de massa, 

que envolve a transferência de um constituinte de um fluido para a superfície de uma fase 

sólida. Para completar a separação, o constituinte adsorvido deve então ser removido do 

sólido (FOUST et al., 2012). 
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No estudo do processo de adsorção, vários fatores devem ser avaliados. A natureza 

físico-química do adsorvente pode influenciar de forma bastante significativa a capacidade de 

adsorção e também a velocidade em que ocorrerá a adsorção.  As características do adsorbato 

também são imprescindíveis para determinar o comportamento do processo de adsorção, pois 

geralmente quanto menos uma substância é solúvel na solução, melhor ela é adsorvida. O 

tamanho da molécula também é importante visto que a velocidade é dependente do transporte 

intraparticular. A polaridade do adsorbato também influencia, já que um soluto polar terá mais 

afinidade pelo solvente ou adsorvente (DOMINGUES, 2005).  

A importância granulométrica consiste no fato de que partículas com diâmetros 

inferiores contribuem para que a mistura apresente maior superfície de contato entre o 

adsorvente e o adsorbato (MARIN, 2015). Uma vez que os componentes adsorvidos 

concentram-se sobre a superfície externa, quanto maior for a superfície externa por unidade 

de massa sólida, melhor será a adsorção (NASCIMENTO et al., 2014). 

A adsorção pode ser de natureza física ou química. A adsorção física também 

conhecida como fisissorção, ocorre quando as interações entre as moléculas do meio e do 

sólido são fracas, com ligações do tipo intermoleculares, baseadas em forças de Van der 

Waals e/ou interações eletrostáticas, como as de dipolo, resultando em multicamadas 

adsorvidas. A adsorção química, quimissorção, ou adsorção ativa, ocorre quando há uma 

interação química entre a molécula do meio e a do sólido e, neste caso as forças de ligação são 

de natureza covalente ou até iônica, resultando apenas em uma camada monomolecular 

(GUELFI; SCHEER, 2007; KILIKIAN, 2005).  

A cinética de adsorção descreve a velocidade de remoção do soluto, sendo dependente 

das características físicas e químicas do adsorbato, adsorvente e sistema experimental. A 

velocidade em que ocorrerá a adsorção é influenciada pela agitação, temperatura e pH da 

molécula e envolve etapas que podem ocorrer em velocidades diferentes. Estas etapas estão 

associadas à difusão do soluto nas partículas do adsorvente. As etapas são as seguintes: 

difusão das moléculas do adsorbato da solução para a superfície externa dos adsorventes 

(camada limite); adsorção das moléculas do adsorbato na superfície externa da partícula 

através de interações moleculares; difusão das moléculas do adsorbato da superfície externa 

para o interior da partícula (difusão efetiva) e adsorção no interior da partícula (LUZ, 2009). 

O sistema experimental adsorbato-adsorvente é dito em equilíbrio quando, sob 

condições definidas, não houver variação na concentração da fase fluida e nem na 

concentração do adsorbato. O equilíbrio de fases pode ser representado por isotermas (curvas 

à temperatura constante que relacionam os dados entre a concentração do adsorbato e a massa 
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do adsorvente) ou por equações (CURBELO, 2002). É a partir do equilíbrio que determina-se 

a quantidade máxima de soluto que o adsorvente é capaz de adsorver. Por este motivo, para a 

obtenção das isotermas de adsorção devem-se utilizar concentrações fixas do adsorvente e 

variar apenas as concentrações do adsorbato (NASCIMENTO et al., 2014). 

Dentre os modelos mais utilizados, destaca-se a Isoterma de Langmuir, que explica a 

adsorção sobre uma superfície uniforme e não porosa. 

 

3.4.1 Isoterma de Langmuir 

 

Em geral uma isoterma de adsorção é uma curva a temperatura e pH constantes, 

utilizada para descrever o fenômeno que rege a retenção de uma substância aos poros de uma 

superfície sólida. A isoterma de Langmuir desenvolvida originalmente para descrever a 

adsorção de uma fase gasosa sobre carvão ativado vem sendo tradicionalmente utilizada para 

avaliar o desempenho de diversos biossorventes (FOO; HAMEED, 2010). 

 Em sua formulação, este modelo empírico admite que a adsorção ocorre em 

monocamada, existindo um número finito de sítios, os quais apresentam energias 

equivalentes, enquanto as moléculas adsorvidas não interagem umas com as outras e cada 

sítio pode comportar apenas uma molécula adsorvida (FOO;HAMEED, 2009; 

NASCIMENTO, 2014).  

A Equação 1 descreve o modelo da isoterma de Langmuir, conforme descrito por 

Dada et al., 2012: 

 

qe= 
Q0KLCe

1+KLCe
                                                                            (1) 

 

Parâmetros de adsorção de Langmuir, determinados por meio da transformação da 

equação de Langmuir para a forma linear, estão representados na Equação 2. 

 

1
qe

=
1

Q0
+

1
Q0KLCe

                                                                    (2) 

Em que: 

Ce= concentração de equilíbrio do adsorbato (mg.L-1) 

qe= quantidade de contaminante adsorvido por grama de adsorvente no equilíbrio (g.g-1) 

Q0= capacidade de cobertura máxima em monocamada (g.g-1) 
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KL = constante da isoterma de Langmuir (L.g-1) 

 

3.5 BIOMASSA ADSORVENTE 
 

O termo biomassa está relacionado a toda matéria de origem vegetal, seja ela da 

floresta nativa ou plantada, às culturas agrícolas e seus resíduos. Quando utilizada para fins 

adsortivos é denominada biomassa adsorvente, enquadrando-se também ao termo 

biossorvente, caracterizado como toda a biomassa com atividade metabólica ativa ou inativa 

de origem biológica.  A preparação de um biossorvente é feita por meio de tratamentos físicos 

a baixo custo tais como lavagem, secagem, trituração e peneiramento (FONTES, 2014). 

Atualmente vêm sendo utilizadas as mais variadas espécies de biomassas vegetais nas 

pesquisas de descontaminação de águas por substâncias orgânicas. No caso do semiárido 

nordestino, há uma grande variedade de espécies de vegetação que podem ser estudadas para 

aplicação como adsorventes, dentre estas a palma forrageira, nos seus diferentes gêneros. 

 

3.5.1 Palma orelha de elefante mexicana (Opuntia tuna Mill) 

 

Introduzida no Brasil durante o período de colonização para a produção de corantes, a 

palma (Opuntia) é uma cultura originária do México, amplamente cultivada em todo o mundo 

(SANTOS et al., 2011). 

As palmas do gênero Opuntia apresentam uma série de características anatômicas e 

morfofisiológicas que lhes conferem boa adaptabilidade e boas condições de cultivo na 

Região Nordeste do Brasil, sendo as maiores áreas de cultivo encontradas nos estados de 

Alagoas, Bahia, Pernambuco, Paraíba e Sergipe (LEITE, 2014). 

No estado da Paraíba o cultivo da palma forrageira pode ser realizado em todo o 

território, exceto na zona costeira da mesorregião do Litoral Paraibano e no brejo de altitude 

em torno do município de Areia, no Agreste Paraibano. É utilizada principalmente para a 

produção de forragens e para alimentação do gado. Seu cultivo não exige condições 

dispendiosas, mas não dispensa tratos culturais básicos, tais como fertilização, controle de 

plantas daninhas, doenças e pragas, como a cochonilha de escama (Pinnaspis aspidistrae) e a 

cochonilha-do-carmim (Dactylopius opuntiae) (BEZERRA et al., 2014). 

O sucesso agroecológico da palma forrageira em regiões que sofrem estiagens 

periódicas pode ser explicado pelo fato de ser uma planta xerófila detentora do processo 

fotossintético Metabolismo Ácido das Crassuláceas (CAM). Para as CAM, o fechamento dos 
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estômatos ocorre durante o dia e abertura à noite, com a fixação de CO2, o que resulta em 

economia hídrica devido às temperaturas mais baixas e a umidade ser mais alta (DONATO et 

al., 2013; NOBEL, 2001).  

A composição química pode variar de acordo com a espécie, idade, época do ano e 

tratos culturais. A palma é rica em carboidratos não fibrosos e cinzas, embora apresente 

baixos teores de proteína bruta e fibra em detergente neutro. Contém, em média, 90 % de 

água, exibindo variação no teor de umidade, conforme a época do ano, entre 76% em plena 

estiagem até 95% no período de chuva (LIMA, 2013). 

Apesar de ser principalmente utilizada como forragem para alimentação animal, a 

palma apresenta uma série de potencialidades que, em sua maioria, não são plenamente 

exploradas. Dentre as possibilidades de utilização da palma estão alimentação humana, como 

fonte de energia, na medicina, na indústria de cosméticos, na proteção e conservação do solo, 

corantes, mucilagem e ornamentação (NUNES, 2011). 

O uso de variedades resistentes à cochonilha do carmim tem recebido atenção 

especial, uma vez que esta praga vem causando problemas com dimensões catastróficas para 

o plantio da palma forrageira. Dentre os clones selecionados resistentes à cochonilha do 

carmim destaca-se o clone Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia tuna Mill.), ilustrada na 

Figura 1 (QUEIROZ, 2014). 

 

Figura 1 - Plantio de Palma Opuntia tuna Mill. 

 
Fonte: Próprio autor, 2016. 

 

Seu cultivo vem sendo incentivado por meio de divulgação, pesquisa e inovação, no 

intuito de inserir esta cultura como uma proposta de política pública sustentável (INSA, 

2013). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 MATERIAIS 

 

O contaminante orgânico utilizado foi o óleo lubrificante usado ou contaminado 

(OLUC), resíduo gerado da atividade de oficinas e lava-jatos presentes no município de 

Sumé-PB. Como adsorvente foi utilizada a palma forrageira (Opuntia Tuna Mill) na forma 

particulada. 

 

4.2 METODOLOGIA  

 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Solos da Universidade Federal de 

Campina Grande (UFCG), Câmpus de Sumé – PB e no Laboratório de Processos Químicos da 

UFCG, Câmpus de Campina Grande – PB. 

Na Figura 2, o fluxograma apresenta de forma geral, todas as etapas da metodologia 

desenvolvida neste trabalho, desde a coleta da palma, sua destinação aos processos de 

secagem, a obtenção da biomassa na forma particulada e o estudo da cinética e do equilíbrio.  

Figura 2 - Fluxograma das etapas gerais da metodologia utilizada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Próprio autor, 2016. 
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4.2.1 Obtenção da biomassa de palma forrageira na forma seca  

 

A palma forrageira (Opuntia tuna) foi coletada de um plantio da Universidade Federal 

de Campina Grande, Câmpus de Sumé. Foi submetida a dois processos distintos de secagem 

convectiva: secagem convectiva em secador de leito fixo, na qual o comportamento da 

secagem foi estudado a diversas temperaturas e, a partir disto, determinou-se a temperatura de 

70 °C para condução da secagem utilizada na obtenção da biomassa de palma forrageira para 

os experimentos de adsorção, e a secagem convectiva ao natural. 

 

4.2.1.1 Secagem convectiva em secador de leito fixo 

 

Inicialmente foi realizada uma etapa de sanitização da palma para retirada de sujeiras, 

lavando em água corrente, seguida de imersão em solução de água clorada com 10 mg.L-1 de 

cloro livre, durante 10 minutos. Após a etapa de sanitização, a palma foi cortada em formatos 

aproximados de cubos, como mostra a Figura 3.  

 

Figura 3 - Palma (Opuntia tuna Mill) cortada em cubos, dispostos em cesta metálica para 

posterior secagem em secador de leito fixo. 

 
Fonte: Próprio autor, 2016. 

 

A umidade inicial foi determinada por perda de peso, em triplicata, em estufa a 105ºC 

após um tempo de 24 h. A secagem foi conduzida em secador de leito fixo, representado na 

Figura 4, à temperatura de 70ºC, utilizando uma vazão de ar de 1,5 m3.s-1.  

 

 

 



29 

 

Figura 4 - Secador de leito fixo. 

 
(A) Chave do ventilador; (B) Ventilador radial; (C) Medidor de vazão; (D) Válvula reguladora; (E) Aquecedor 

elétrico; (F) Chave das resistências; (G) Chave do sistema de controle; (H) Câmara de secagem; (I) Termopares; 

(J) Controlador de temperatura; (L) Milivoltímetro digital (LEITE et al., 2016). 

 

A umidade a cada intervalo de tempo foi obtida a partir da Equação 3. 

 

Uሺb.sሻ = 
Múmida-Mseca

Mseca                                                      ሺ3ሻ 

 

 

Em que:  

U (b.s) é o teor de umidade (água) da amostra em base seca;  

Múmida – Mseca é a massa de água presente na amostra em (g); 

Mseca é a massa seca obtida em estufa 105°C por 24h, (g). 

 

A razão de umidade adimensional (RU) foi determinada a partir da equação (4). 

 

RU=
U-Ue

Ui-Ue
                                                                 (4) 

Em que: 

U – teor de água do produto, decimal b.s; 

Ui – teor de água inicial do produto, decimal b.s; 

Ue – teor de água de equilíbrio do produto, decimal b.s. 
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As curvas de secagem foram ajustadas aos dados experimentais utilizando-se o 

modelo de Page, amplamente utilizado em estudo de processos de secagem (MARTINAZZO 

et al., 2007), conforme equação 5.  

 

RU = exp (-k.tn)                                                             (5) 

Em que: 

RU – Razão de umidade do produto adimensional 

t – tempo de secagem, minutos  

k – coeficiente de secagem, s-1 

n – constante do modelo 

Para o ajuste do modelo de Page aos dados experimentais de secagem, realizou-se 

análise de regressão não linear, pelo método Quasi-Newton, utilizando o software 

STATISTICA®. O grau de ajuste do modelo aos dados experimentais foi avaliado em função 

da magnitude do coeficiente de determinação ajustado (R2). A representação gráfica das 

curvas da cinética de secagem foi obtida utilizando o software ORIGIN®. 

 

4.2.1.2 Secagem convectiva ao natural  

 

A palma foi cortada em formato aproximado de cubos para facilitar a etapa de 

secagem. Posteriormente foi distribuída em bandejas, conforme ilustrado na Figura 5. Todo o 

material foi deixado exposto ao ar para que fosse seco, permanecendo durante duas semanas a 

céu aberto.  

 

Figura 5 - Palma cortada disposta em bandejas para etapa de secagem exposta a céu aberto. 

 
 Fonte: Próprio autor, 2016. 
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4.2.2 Obtenção da biomassa de palma forrageira na forma particulada 

 

Após a secagem, a palma passou por cominuição à forma de pó, utilizando-se 

liquidificador. Com o auxílio de peneiras metálicas, foi feita a seleção granulométrica de 

modo que ao final o material tenha apresentado partículas com diâmetro entre 1 e 2 mm. 

 

4.2.3 Cinética de Adsorção 

 

Para o estudo da cinética preparou-se uma dispersão OLUC/água a fim de sintetizar o 

efluente, para isto foram utilizados 12 frascos Erlenmeyer, contendo 40 mL de água e 12 mL 

do óleo lubrificante contaminado. Sob agitação a 130 rpm, foram acrescentados 1,2 g do 

biossorvente. Os tempos avaliados foram de 5 a 60 minutos, com intervalos de 5 minutos, não 

havendo variação na concentração do contaminante. Após cada tempo de agitação, as 

amostras foram submetidas à filtração utilizando uma peneira, de forma que a palma 

particulada ficasse retida no meio filtrante, enquanto a fase líquida escoava. Com o auxílio de 

uma proveta, foi realizada análise volumétrica da amostra ao final do tempo de contato entre o 

adsorvente e o adsorbato, para que fosse possível determinar o volume de óleo adsorvido. Ao 

final dos experimentos, a massa do adsorvente foi aferida. 

A representação gráfica das curvas da cinética de adsorção foi obtida utilizando o 

software ORIGIN®. 

 

4.2.4 Estudo do Equilíbrio 

 

Para determinar a capacidade adsortiva da palma forrageira na forma particulada, 

foram utilizados 12 frascos Erlenmeyer contendo água contaminada com óleo lubrificante, 

com concentrações variando de 5 a 60%, com variação de 5%, e quantidade fixa de palma 

para cada frasco Erlenmeyer de 1,2 g, mantidos à agitação de 130 rpm, durante 60 minutos. 

em temperatura ambiente, de acordo com o que está representado na Figura 6. Em seguida, a 

amostra foi filtrada para verificação da concentração final da amostra contaminada. Ao final 

dos experimentos, a massa do adsorvente foi aferida.  
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Figura 6 - Frascos Erlenmeyer contendo a mistura água, óleo e biomassa em agitação a 130 

rpm e temperatura constante para obtenção das isotermas de equilíbrio. 

  
Fonte: Próprio autor, 2016. 

 

Os dados obtidos do equilíbrio foram ajustados utilizando ao modelo da isoterma de 

Langmuir, conforme anteriormente apresentado na Equação 1 (item 3.4.1 da Fundamentação 

Teórica). Para aplicação da modelagem matemática, utilizou-se o software ORIGIN®. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 SECAGEM CONVECTIVA EM SECADOR DE LEITO FIXO 
 

O ajuste dos dados experimentais da secagem ao modelo de Page está representado na 

Figura 7, na qual é possível visualizar que o modelo de Page proporcionou um bom ajuste dos 

dados experimentais.  

 

Figura 7 - Ajuste da curva experimental da secagem, para a equação de Page. Razão da 

umidade em função do tempo para a secagem a 70°C em secador de leito fixo. 
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A umidade de equilíbrio foi atingida após 380 minutos de secagem. Analisando a 

Figura 7, é possível também observar que a secagem da palma orelha de elefante mexicana 

ocorre no período de taxa decrescente, indicando que a difusão é o mecanismo físico mais 

provável a governar o movimento da umidade, por meio da estrutura da amostra, fato também 

observado por Santos et al. (2016), na secagem do fruto da palma. Na Tabela 1 estão 

apresentados os valores do coeficiente de determinação (R2) e os parâmetros calculados pelo 

ajuste do modelo matemático aos dados da cinética de secagem da palma orelha de elefante 

mexicana. O coeficiente de determinação, R2, apresentou valor superior a 0,99, comprovando 

que o modelo se adequou bem aos dados da cinética de secagem. Na literatura reporta-se que 

valores superiores a 0,98 já proporcionam condições satisfatórios de ajuste, para secagem de 

produtos agrícolas (RESENDE; FERREIRA; ALMEIDA, 2010). 
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Tabela 1 - Parâmetros de ajuste do modelo matemático aplicado. Valores do coeficiente de 

correlação (R2) obtidos pelo ajuste do modelo matemático aos dados da cinética de secagem 

da palma Opuntia tuna. 

Modelo matemático Temperatura k n R2 

Page 70°C 0,0193 0,8730 99,66 

 

A secagem convectiva de palma Orelha de elefante mexicana a 70° C demonstrou ser 

um processo eficiente, visto que a biomassa na forma seca pode ser obtida em pouco mais de 

6h de secagem. Apresenta-se como um processo alternativo para obtenção de biomassa a ser 

utilizada como potencial adsorvente.  

 

5.2 SECAGEM CONVECTIVA AO NATURAL 
 

Por se estender por um longo período de tempo, não foi possível obter dados para 

cinética de secagem convectiva ao natural da palma Orelha de elefante mexicana. Esta 

dificuldade foi citada por Domenico; Conrad (2015), que optou por estudar a modelagem e 

simulação do processo de secagem de produtos agrícolas. Entretanto, a secagem ao natural 

exige baixos custos de investimento e execução, o que torna-se uma vantagem preponderante 

para os processos de adsorção. A escolha de um processo ou outro depende das especificações 

do projeto e pode ser melhor avaliado a partir dos dados de adsorção de cada biomassa, curvas 

cinéticas de adsorção e dados do equilíbrio.  

 

5.3 CINÉTICA DE ADSORÇÃO  
  

A partir dos dados coletados nos experimentos, foi construída a curva referente à 

quantidade de óleo adsorvida pela biomassa em relação ao tempo de contato e agitação (curva 

cinética de adsorção) para a palma seca em secador de leito fixo a 70°C e a curva cinética de 

adsorção para a palma seca ao natural, apresentadas nas Figuras 8 e 9. 
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Figura 8 - Cinética de adsorção da palma orelha de elefante mexicana (Opuntia tuna) seca em 

secador de leito fixo a 70°C. Quantidade de óleo adsorvida q (g.g-1) em função do tempo 

(min). 

 

 

Analisando a Figura 8 é possível observar que, nos instantes iniciais, já houve 

adsorção do contaminante, indicando que a cinética de adsorção para a palma (Opuntia tuna) 

seca em secador de leito fixo a 70°C foi rápida. No geral, as quantidades de óleo adsorvidas 

foram baixas e próximas entre si. A maior quantidade adsorvida foi observada para o tempo 

de 15 min (cerca de 2,7 g.g-1). 

 

Figura 9 - Cinética de adsorção da palma orelha de elefante mexicana (Opuntia tuna) seca ao 

natural. Quantidade de óleo adsorvida q (g.g-1) em função do tempo (min). 
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A partir da observação da Figura 9, pode-se dizer que a cinética de adsorção para a 

biomassa de palma seca ao natural também ocorreu de forma rápida, visto que, nos primeiros 

minutos já ocorreu adsorção do contaminante. O comportamento foi semelhante à cinética da 

palma seca em secador de leito fixo a 70°C, entretanto as quantidades foram relativamente 

maiores, sendo alcançada a maior quantidade de adsorção do contaminante durante o tempo 

de 20 min (aproximadamente 3 g.g-1).  

As oscilações nos valores de adsorção do contaminante em função do tempo podem 

ter ocorrido devido à adsorção de água pela biomassa palma, provocando um deslocamento 

do adsorbato, estando de acordo com o que foi abordado por Costa (2014).  

 

5.4 EQUILÍBRIO NA ADSORÇÃO 

 

Os dados experimentais referentes ao estudo do equilíbrio em adsorção da água 

contaminada por OLUC em contato com a palma (Opuntia tuna) foram utilizados para 

obtenção das isotermas de adsorção, aplicando-se o modelo Langmuir. Nas Figuras 10 e 11 

estão apresentados os dados: volume do óleo adsorvido na biomassa versus volume de óleo 

não adsorvido para a biomassa palma, obtido na secagem convectiva a 70°C, e para a 

biomassa palma obtida da secagem convectiva ao natural respectivamente. 

 

Figura 10 - Isoterma de adsorção para biomassa de palma (Opuntia tuna) seca a 70°C ajustada 

ao modelo de Langmuir. 
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Como pode-se observar na Figura 10, o equilíbrio de adsorção foi alcançado, com 

valores baixos de adsorção do OLUC e próximos entre si. O modelo de Langmuir não 

forneceu ajuste satisfatório dos dados de adsorção, fato confirmado pelo baixo valor de seu 

coeficiente de determinação R2 = 0,693. Logo, o modelo descreve 69,3% da variação dos 

dados. Este coeficiente indica o quanto o modelo foi capaz de explicar os dados analisados, 

sendo uma medida da qualidade de ajuste destes dados.  

 

Figura 11 - Isoterma de adsorção para biomassa de palma (Opuntia tuna) seca ao natural, 

ajustada ao modelo de Langmuir. 

 

A isoterma de equilíbrio para a biomassa de palma seca ao natural, apresentada na 

Figura 11, expressa que, para a menor concentração de contaminante, o modelo permite um 

bom ajuste, porém, para as demais concentrações não é observado o mesmo comportamento. 

No geral, o modelo de Langmuir admitiu condições de ajuste satisfatório dos dados, visto que 

o seu valor de coeficiente de determinação R2 foi igual a 0,915, indicando que a palma seca ao 

natural apresenta um comportamento de adsorção semelhante ao descrito pelo modelo. As 

quantidades adsorvidas em g.g-1 no geral foram baixas e os valores próximos entre si.  

O maior valor de adsorção de contaminante obtido a partir da palma seca a 70°C foi, 

(4,164 g.g-1). Para a palma seca ao natural a maior quantidade foi de (3,865 g.g-1), valores 

maiores que os encontrados por Foletto et al. (2009), para remoção de óleo na forma 

comercial por diversas biomassas: casca de arroz (1,83 g.g-1), cinzas de casca de arroz (3,57 

g.g-1), sabugo de milho (2,86 g.g-1), carvão em pó (1,55 g.g-1), casca de amendoim (2,32 g.g-

1), salvinia sp. (3,07 g.g-1) e Turfa (2,41 g.g-1).  
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Analisando as isotermas de adsorção é possível observar que a isoterma de Langmuir 

ajustou-se melhor aos dados de adsorção utilizando a palma obtida da secagem ao natural. A 

diferença observada entre o comportamento das isotermas para a biomassa seca em secador de 

leito fixo a 70 °C e a seca ao natural, pode ter ocorrido em decorrência das diferenças no 

processo de secagem a que foram submetidas. Os diferentes fatores como, por exemplo, 

tempo, temperatura e a presença ou não do agente clorante na etapa de sanitização podem ter 

fornecido a formação de diferentes sítios ativos de adsorção. No entanto, as quantidades de 

contaminante adsorvidas foram semelhantes, indicando que ambos os processos de secagem 

empregados podem ser utilizados para obtenção de biomassa de palma forrageira para uso 

como adsorvente de contaminantes orgânicos, como o óleo lubrificante contaminado. 

Tendo-se por base a análise das isotermas, é possível inferir que a biomassa palma 

forrageira Opuntia tuna apresenta eficiência para a remoção de óleo lubrificante contaminado, 

a baixas concentrações, eficiência observada por Albuquerque et al. (2014), para a vermiculita 

in natura utilizada para adsorção de óleo lubrificante na forma comercial.  

Entretanto, como relatado por Myamura (2011), após o uso, o óleo lubrificante se 

contamina e pode sofrer reações químicas que resultam em um novo composto e, neste 

sentido, não foram encontrados na literatura outros trabalhos que tenham estudado a remoção 

de óleo lubrificante contaminado, utilizando como biomassa a palma. 
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6 CONCLUSÕES 
 

1. A partir da análise das curvas cinéticas de adsorção e estudo do equilíbrio é possível 

afirmar que ambos os processos de secagem possibilitam a utilização da palma como 

adsorvente. 

2. As biomassas secas, em secador de leito fixo a 70°C e ao natural, apresentaram 

desempenhos de adsorção semelhantes, porém comportamentos diferentes, o que pode ter 

ocorrido em função do processo de secagem a que foi submetido. 

3. A cinética de adsorção foi rápida para os dois processos estudados. A maior quantidade de 

adsorção do contaminante foi observada com a biomassa palma obtida da secagem ao 

natural, durante o tempo de 20 min (aproximadamente 3 g.g-1).  

4. O equilíbrio de adsorção foi alcançado, com valores baixos de remoção do contaminante 

para a biomassa obtida a partir dos dois processos de secagem. O maior valor de adsorção 

de contaminante obtido a partir da palma seca a 70°C foi, (4,164 g.g-1). Para a palma seca 

ao natural a maior quantidade foi de (3,865 g.g-1). 

5. A palma caracteriza-se como uma alternativa eficiente, econômica e sustentável para 

remoção de efluentes com baixas concentrações de óleo lubrificante contaminado. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  
 

1. Realizar análise físico-química da biomassa palma forrageira (Opuntia tuna) após cada 

processo de secagem, para verificação de possível variação da composição 

lignocelulósica. 

2. Investigar o comportamento de variáveis que influenciam o processo de adsorção, tais 

como pH, diâmetro da partícula e concentração do adsorvente, aplicando um planejamento 

experimental, para que se conheça a influência de novos fatores no processo adsortivo. 

3. Avaliar o comportamento do adsorvente a partir de processos de adsorção em leito 

diferencial e leito fixo. 

4. Realizar análise do óleo lubrificante contaminado, pois mesmo que a remoção em g.g-1 

não apresente altos valores, é possível que a palma adsorva metais e outros compostos do 

óleo lubrificante contaminado. 
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