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RESUMO

Compostos organicos tais como Oleos lubrificantes, sdo poluentes de dificil degradacdo e
liberados constantemente em efluentes como resultado de diversas atividades industriais. A
adsorcdo € uma das operacdes unitdrias que tem apresentado eficiéncia na remocao deste tipo
de contaminante dos efluentes. A busca por adsorventes de menor custo tem apresentado as
biomassas vegetais como opcdes eficientes, econdmicas e sustentdveis. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a eficiéncia 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 remoc¢do de 6leo lubrificante usado ou contaminado
presente em dguas de descarte de lava-jatos automotivos. Na metodologia utilizada, para a
obten¢do da biomassa na forma particulada, apds cada etapa de secagem, a palma passa por
cominui¢do a forma de p6 para selecido granulométrica das particulas. Seguiu-se com o estudo
da cinética de adsor¢do, em que foram avaliados os tempos de 5 a 60 minutos (com intervalos
de 5 min.) e o equilibrio, cujas concentra¢des de contaminante variaram de 5 a 60% (com taxa
de variagdo de 5%). Como resultado observou-se que a cinética de adsor¢do foi rapida, com a
eficiéncia adsortiva sendo maior nos primeiros minutos do experimento para a palma obtida
por meio dos dois processos de secagem. O equilibrio foi alcangado, com valores de adsor¢do
baixos e proximos entre si. A isoterma de Langmuir ajustou-se melhor aos dados de adsor¢do
da palma seca ao natural. O maior valor de adsor¢ao de contaminante obtido a partir da palma
seca a 70°C foi 4,164 g.g™'. Para a palma seca ao natural a maior quantidade foi de 3,865 g.g™'
no equilibrio. Portanto, os dois processos de secagem podem ser utilizados para obtengdo de
palma forrageira para uso como adsorvente. A palma caracteriza-se como uma importante
alternativa para remoc¢ao de contaminantes de efluentes com baixas concentracdes de Oleo
lubrificante contaminado.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorcio em Tratamento de efluentes. Oleo Lubrificante
Contaminado. Tratamento da &dgua. Palma forrageira (Opuntia tuna Mill). Operagdes
unitdrias. 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'l. 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 INTRODUCAO

Devido ao acelerado desenvolvimento econdmico e intensa atividade industrial e
comercial, o meio ambiente vem sendo constantemente agredido, principalmente pela
polui¢do das dguas por hidrocarbonetos derivados do petréleo (PEREIRA; FREIRE, 2005;
TIBURTIUS; ZAMORA, 2004).

As adicdes dessas substincias as dguas as tornam impréprias para os diferentes usos a
que se destinam. Alguns dos hidrocarbonetos que mais contribuem para a polui¢do dos corpos
aqudticos sdo aqueles que constituem o Oleo lubrificante descartado em lava-jatos
automotivos (LIMA, 2014).

Diante deste cendario, os processos de adsor¢do surgem como uma importante
alternativa para o pré-tratamento de efluentes provenientes destas industrias, demonstrando
eficiéncia nos processos de purificacio e separacdo nas dreas petroliferas da quimica fina e da
biotecnologia (SOUZA et al., 2011).

O processo de adsor¢do tem demonstrado ser um método eficiente e econdmico no
tratamento de efluentes com poluentes organicos, sendo necessdria a pesquisa de materiais de
baixo custo para ser utilizado industrialmente. O sucesso da adsor¢do como processo de
separacdo depende da escolha do material adsorvente e da otimizacdo das varidveis do
processo (LIMA, 2010).

O fendmeno de adsor¢do consiste na adesdo de um soluto na superficie de um sé6lido
adsorvente, fundamentado na tensdo superficial das solugdes. Tal processo compreende a
difusdo do soluto através de uma pelicula estagnada que envolve particulas do adsorvente, a
difusdo dentro dos poros do suporte sélido, seguido finalmente da etapa de purificacdo que
pode ser de natureza fisica ou quimica (KILIKIAN, 2005).

Por muito tempo o carvdo ativado tem sido um dos materiais mais utilizados como
adsorvente devido a sua elevada capacidade de adsor¢do, entretanto, este possui um elevado
custo industrial, resultando na necessidade de novas pesquisas para elaboracdo de métodos
mais econdmicos. Neste contexto, as biomassas adsorventes também denominadas
biossorventes representam uma alternativa sustentavel e de menor custo quando empregadas
nos processos de adsor¢ao (SANTOS; ALSINA; SILVA, 2007). Sdo materiais organicos tais
como residuos agricolas, sabugo de milho, serragem de madeira, mesocarpo de coco, bagaco

de cana-de-agucar e sisal, dentre outros (CARVALHO, 2014).
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A aplicacdo de uma biomassa como adsorvente torna necessdria a remog¢ao parcial ou
total da 4gua, presente nos poros do sélido, obtendo valores de umidade baixos que
possibilitem o fendmeno de adsor¢do (FIORENTIN, 2012). As moléculas de dgua ligadas a
superficie podem prejudicar o processo adsortivo; portanto, estudar as condigdes sob as quais
ocorre a secagem pode fornecer indicios sobre a aplicacdo do material como adsorvente
(SCHEUFELE, 2014). A secagem assegura alguns beneficios, dentre eles o aumento da
qualidade e estabilidade do produto, diminuindo a atividade biol6gica, bem como as
mudancas fisicas e quimicas que podem vir a ocorrer durante o armazenamento do material
aumentando, assim, o periodo de vida util 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 aplicagdes, revelando sua versatilidade
que, apesar de ser cultivada no semidrido para alimentacdo animal, ndo tem sua
potencialidade explorada plenamente. Em consequéncia, vém sendo desperdi¢adas excelentes
oportunidades para melhoria dos indices sociais € econdmicos desse espaco geogrifico,
mediante a geracdo de postos de trabalho, renda, oferta de alimentos e preservacdo ambiental
(GALDINO et al., 2010).

Por ser de facil obtencdo na regido, além de resistente aos periodos de estiagem, a
utilizacdo da palma torna-se atrativa para aplicagdo na descontaminagdo de dguas. Por isso, o
estudo da biomassa de palma como adsorvente de substancias organicas presentes em aguas
de descarte é de extrema importancia para as comunidades do cariri paraibano, no que diz
respeito ao desenvolvimento tecnolégico e humano da regido, por contribuir para a
diminui¢do dos impactos ambientais causados por este tipo de contamina¢do, bem como para
fortalecer a agricultura local, fazendo uso de uma cultura tipicamente do semiarido (LIMA,
2014). O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia 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
remocao de 6leo lubrificante usado ou contaminado (OLUC) presente em dguas de descarte

de lava-jatos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia 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 remocdo de 6leo lubrificante usado ou contaminado

presente em dguas de descarte de lava-jatos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e 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 andlise da influéncia da
temperatura na capacidade adsortiva da biomassa palma.

e Obter as curvas cinéticas para a caracteriza¢do da dinamica de adsorcdo entre o adsorvente
e a mistura dgua/dleo lubrificante contaminado.

e Estudar o poder adsortivo da palma quando colocada em contato com a mistura dgua/6leo

lubrificante contaminado por meio das isotermas obtidas pela andlise de equilibrio.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 ATIVIDADE INDUSTRIAL E IMPACTO AMBIENTAL

Toda atividade que represente desenvolvimento tecnoldégico deve vir atrelada a uma
preocupacdo com os impactos ambientais que poderdo ser gerados. A elaboracdo de projetos
com propostas ambientais consistentes, econdmicas e eficientes poderdo atuar diretamente na
mitigacdo dos problemas causados por essas atividades. Entretanto, no cendrio atual €
possivel observar que o equilibrio entre atividade industrial e tratamento dos residuos gerados
ainda ndo foi atingido. Como resultado, 0 meio ambiente sofre os impactos destas atividades
(SOUSA; COSTA, 2012).

A industria do petréleo apresenta-se como uma das mais importantes geradoras de
energia ¢ de poluicio ambiental. O petréleo é composto por complexas misturas de
hidrocarbonetos, de diversos pesos moleculares e estruturas que variam de um gas leve
(metano) até um sélido pesado. E constituido principalmente por dtomos de hidrogénio e
carbono, que sdo os elementos prevalentes, podendo incluir até 98% de alguns 6leos crus e
100% de muitos produtos refinados (ALEIXO; TACHIBANA; CASAGRANDE, 2007).

O petroleo € separado em fracOes através de um processo de destilacdo, em que o
ponto de ebulicao do hidrocarboneto esta relacionado ao seu nimero de &tomos de carbono. A
composicdo de cada fracdo € complexa e varia de acordo com as caracteristicas do petréleo e
da prépria refinaria. Oleos e lubrificantes sdo hidrocarbonetos que compdem a fracio mais
pesada da destilacdo, sdo similares as fracoes médias em composi¢do e relativamente mais
viscosos e insoldveis em dguas. Quanto ao nimero de dtomos de carbono, estes compostos
possuem mais de 14, e alguns podem ter mais de 30 (SILVA; BAHIA; CARVALHO, 2011).

Os combustiveis e 6leos para motor, a exemplo dos 6leos lubrificantes, caso nao sejam
adequadamente manuseados, podem ocasionar a contaminagdo de grandes areas. O conceito
de 4rea contaminada compreende uma d&rea, local ou terreno onde hd comprovadamente
polui¢do ou contaminacdo causada pela introduciao de quaisquer substancias ou residuos que
nela tenham sido depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma
planejada, acidental ou até mesmo natural (CETESB, 2016).

Quando se trata de polui¢do de corpos hidricos, observa-se que o crescente avango da
tecnologia industrial tem resultado na geracdo de dguas residudrias perigosas que, se forem

lancadas no sistema publico de esgotos sem pré-tratamento adequado, afetam sua integridade
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estrutural por conterem poluentes corrosivos, inflamdveis e explosivos (SOUZA; LIMA;
SILVA, 2006).
Alguns dos hidrocarbonetos que mais contribuem para a poluicdo de corpos aquiferos

sdo aqueles que constituem o 6leo lubrificante descartado em lava-jatos automotivos.

3.2 OLEO LUBRIFICANTE

A fung¢@o de um O6leo lubrificante é diminuir o contato entre duas superficies solidas
por meio da interposi¢do de uma substancia fluida, reduzindo o atrito fluido. Quando aplicado
as maquinas, forma uma pelicula impermedvel entre as pecas, promove reducdo do
aquecimento e previne que aquelas em movimento provoquem atrito ou se desgastem (LIMA,
2009).

Segundo Azevedo (2005), os 6leos lubrificantes automotivos podem também controlar
a formacdo de depdsitos, proteger contra corrosdo, limpar componentes € manter a
temperatura de operagdo correta entre as partes mecanicas de um motor que se movem
relativamente entre si.

A lubrificacdo pode ser entdo definida como a redugdo da friccdo e do desgaste que
possibilita o movimento de duas superficies de apoio devido a presenca de um lubrificante,
melhorando a suavidade do movimento de uma superficie em relagdo a outra (SIRENA,
2015).

Existe uma ampla variedade de 6leos lubrificantes, para diversas aplicagdes; portanto,
estes podem apresentar vasta composicdo, contendo moléculas de variados tamanhos,
formatos e composicdo quimica bem conhecida como nitrogénio, enxofre e metais
(AZEVEDO, 2005). Sao materiais moles e deformdveis que apresentam ligacOes secunddrias
fracas (LIMA, 2009). Em geral, os Oleos lubrificantes sdo compostos pela mistura de
diferentes fracdes de 6leos bésicos, que lhes atribui a viscosidade desejada, e pela adi¢do de
aditivos, que sdo compostos quimicos organicos ou inorganicos, cuja funcdo € acrescentar
e/ou reforcar determinadas caracteristicas ou, ainda, eliminar propriedades indesejadas
(MOREIRA, 2007).

Os principais aditivos empregados em lubrificantes sdo detergentes, dispersantes,
agentes antidesgaste, inibidor de oxidacdo e corrosdo, abaixador do ponto de fluidez,
melhoradores de indices de viscosidade e anti-espumantes. Estes aditivos podem conter em
sua composicao sulfonatos, fenéxidos, cdlcio, magnésio e bario, além de dialquil ditiofosfato

de zinco ou uma composicdo unicamente de natureza organica, podendo apresentar
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tetraetileno pentamina do dcido poli-isobutenil succinico, polimeros a base de metacrilato e
copolimeros diversos (GUIMARAES, 2006).

Os 6leos podem ser categorizados seguindo basicamente dois tipos de classificacdo: a
proposta por engenheiros, relacionando-se a sua composi¢do, desempenho e propriedades
fisico-quimicas (densidade, viscosidade), voltadas para as dreas de produgdo e refino. E
aquela proposta por gedlogos, que enfatizam a composi¢do, sendo voltada para a origem, o
grau de evolucdo térmica e os processos de alteracdo a que o petrdleo foi submetido. Dentre
as classificacdes de cardter geoldgico, uma das mais usadas € a proposta por Tissot e Welte,
formulada em 1978, que divide os 6leos em seis tipos: parafinicos, parafinico-nafténicos,
nafténicos, aromaticos intermediarios, aromatico-asfalticos e aromatico-nafténicos. Os 6leos
também sdo comumente chamados de leves ou pesados quando suas densidades sdo
respectivamente, menores ou maiores do que a de dgua (GEOLOGIA..., 2014).

Os dleos basicos que constituem os lubrificantes podem ser de origem mineral ou
sintética. Os 6leos minerais sd@o produzidos diretamente a partir do refino do petréleo, sdao
mais baratos, mais versateis, € mais facilmente inseridos no processo de rerrefino, por isso,
geralmente sdo os mais empregados em lubrificacio (GERENCIAMENTO..., 2007). Ja os
Oleos sintéticos sdo produzidos em plantas de fébricas, permitindo que sejam obtidas
caracteristicas especificas mais adequadas, tais como resisténcia a oxidagao/envelhecimento e

poder lubrificante (MOREIRA, 2007).

3.2.1 Oleo lubrificante contaminado (OLUC)

Segundo o Artigo 2° inciso IX da resolucao n° 362, de 23 de junho de 2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 6leo lubrificante usado ou contaminado
€ o 6leo que em virtude das condi¢des de uso, ou por motivo de contaminagdo, tenha se
tornado inadequado 2 sua finalidade original. E considerado residuo perigoso, devido 2 sua
toxicidade, pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT NBR - 10004
(Classificag@o: Residuo so6lido).

O ¢6leo lubrificante contaminado apresenta carater viscoso e coloracdo preta e, embora
tenha suas propriedades afetadas, ndo perde a sua capacidade lubrificante. Dentre os
compostos responsaveis pela contaminacao do 6leo lubrificante estdo dgua, produtos volateis,
particulas sélidas, compostos soltiveis e compostos insoliveis (MYAMURA; LIMA, 2011).

Durante o seu uso o 6leo lubrificante pode ainda sofrer reacdes quimicas que resultam

no 6leo lubrificante contaminado MYAMURA; LIMA, 2011), tais como:
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e Oxidacao da superficie metélica

e Oxidacdo de hidrocarbonetos e formacdo de dcidos

e Polimerizacdo de hidrocarbonetos e formacao de filmes resinosos
e Hidrdlise de aditivos

e Oxidacao dos aditivos

e Interacdo dos componentes

Quando ndao desempenha mais o seu devido papel, o 6leo lubrificante devera ser
substituido e destinado ao processo de reciclagem, no qual serdo empregados tratamentos
adequados que permitam a reutilizacdo do mesmo, por exemplo, o processo de rerrefino
(GUERRA et al., 2012).

Entretanto, nem sempre o 6leo é descartado de maneira adequada e pode contaminar
corpos aqudticos, aquiferos e/ou atingir o solo. Por ndo ser biodegraddvel, o OLUC passa
dezenas de anos para ser degradado no ambiente podendo gerar problemas ambientais
gravissimos. Quando hd vazamento que atinge o solo, este o inutiliza, tanto para agricultura
quanto para edificacdo, causa danos a vegetacdo e microrganismos, destruindo o himus e
levando a um desequilibrio do ecossistema. Caso seja descartado em corpos aquaticos, apenas
1 litro de OLUC pode atingir 1000 m? de superficie aquosa e contaminar um milhdo de litros
de dgua, comprometendo sua oxigenacgdo. No esgoto, o 6leo lubrificante poderd comprometer
o funcionamento das estacdes de tratamento, chegando a alguns casos a interromper o
funcionamento destas (GERENCIAMENTO..., 2007).

Devido a esta preocupacio, atualmente o processo de adsor¢do vem sendo utilizado na

tentativa de remover estes contaminantes organicos dos corpos d’agua.
3.3 SECAGEM

A secagem € uma operacao unitdria que envolve a transferéncia de um liquido, que
estd em um s6lido molhado, para uma fase gasosa insaturada, por meio de um mecanismo de
vaporizacdo térmica, constituindo um processo de transferéncia simultinea de calor e de
massa (FOUST et al., 2012).

Existem quatro fendmenos de transporte predominantes envolvidos na secagem:
transferéncia interna e externa de calor e a transferéncia de massa interna e externa, a partir

dos quais é possivel 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 exposi¢dao do produto imido ao sol e ao vento, sem o controle das
varidveis temperatura, velocidade do ar, umidade relativa e pressdo. A secagem considerada
artificial estd relacionada ao controle das varidveis 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 regido do Mediterrineo, a Noruega, o Canadd, a Califérnia (EUA) e o Nordeste
Brasileiro. A movimenta¢do do ar € feita pela acdo do vento e a energia para evaporacao de
umidade provém do potencial de secagem do ar e da incidéncia direta da energia solar. A
operacdo de secagem natural tem a vantagem de ser mais econdmica; porém, € uma operagcao
lenta e depende diretamente das condi¢des climdticas. A depender das caracteristicas do
material a ser seco, o processo de secagem pode se estender por um longo periodo de tempo, o
que dificulta a obtencdo de dados para obter a cinética de secagem (DOMENICO; CONRAD,
2015; PITOMBO, 2005; SILVA, 2008).

A secagem artificial € uma operagdo que requer investimentos € possui um maior
custo; no entanto, apresenta algumas vantagens quando comparada a secagem natural, como
independéncia das condi¢des climdticas, possibilidade de se estabelecer um programa de
operacdo mais facil e menor risco de deterioracao do produto em fun¢do do tempo de secagem
ser menor (MARTINS et al., 2014).

O estudo da secagem de materiais abrange a determinacdo das curvas de secagem,
bem como o conhecimento do comportamento higroscépico dos materiais. E essencial que ao
final do processo de secagem, os produtos obtidos pelo processamento de materiais biolégicos
apresentem baixos teores de wumidade, impossibilitando o desenvolvimento de
microrganismos indesejaveis (ANDREOLA, 2013). A importancia da utilizacdo dos
processos de secagem baseia-se nos seguintes fatos: a facilidade para a conservacdo do
produto, a protecao contra degradac¢do enzimadtica e oxidativa, a reducao do peso do produto, a
economia de energia por ndo necessitar de refrigeracdo e a disponibilidade do produto durante
qualquer época do ano (LEITE er al., 2016). E necessério, porém, avaliar as condi¢des de
secagem para que o processo ndo danifique a estrutura do material e ndo o torne inadequado
para o uso desejado.

O comportamento dos sélidos em um processo de secagem estd relacionado ao tipo de
estrutura que apresentam, podendo ser classificados em duas categorias principais: s6lidos

granulares ou cristalinos e amorfos. Sélidos cristalinos caracterizam-se por manter a 4gua em
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estruturas pouco profundas, em poros superficiais bem abertos, diferentemente dos sélidos
amorfos, fibrosos ou gelatinosos, nos quais a dgua constitui parte integral da estrutura
molecular do material, estando fisicamente adsorvida ou retida em capilares (FOUST et al.,
2012; KILIKIAN, 2005).

Para compreensdo dos processos de secagem podem-se empregar métodos tedricos,
empiricos e semi-empiricos, a fim de descrever matematicamente o processo de secagem. Os
métodos empiricos baseiam-se na utilizacio dos dados experimentais, concedendo
informacdes apenas sobre as condi¢des externas de secagem, nio fornecendo indica¢des sobre
o transporte de energia e massa no interior do produto. Entretanto, sdo importantes na
elaboracdo de projetos (LEITE er al., 2016). Os modelos semi-empiricos se baseiam na
analogia com a Lei de Newton para o resfriamento, aplicada a transferéncia de massa
(FIORENTIN, 2012), a exemplo do modelo de Page formulado em 1949, que € bastante
utilizado para a representacdo da secagem de produtos agricolas (PESSOA et al., 2011). Os
métodos tedricos, além de considerarem as condi¢des externas sobre as quais acontece a
secagem, permitem compreender os mecanismos internos da transferéncia de energia, massa e
seus efeitos. Por exemplo, para a maioria dos produtos de origem agricola, os mecanismos
possiveis de transporte de umidade sao: difusdo liquida, difusdo capilar, difusdo na superficie,

fluxo hidrodinamico, difusdo de vapor e difusdo térmica (MARTINAZZO et al., 2007).

3.4 ADSORCAO

A atracdo entre espécies quimicas, sejam elas gases ou liquidos, para a superficie de
sOlidos € a base para inimeros processos de separacdo. Estes processos exploram um sélido
com uma drea superficial extremamente elevada e beneficia-se da afinidade de componentes
especificos em um fluido para a superficie de um solido. Este € conhecido como adsorvente e
o componente atraido para a superficie € denominado adsorbato, interagindo no processo de
adsor¢do (FELDER; ROUSSEAU 2005; RUTHVEN 1984). Geralmente estes solidos
apresentam particulas porosas e, quanto maior sua superficie externa, mais favordvel a
adsorcdo (RUTHVEN, 1984).

O fendmeno de adsor¢do, portanto, trata-se de um processo de transporte de massa,
que envolve a transferéncia de um constituinte de um fluido para a superficie de uma fase
sOlida. Para completar a separacdo, o constituinte adsorvido deve entdo ser removido do

sOlido (FOUST et al., 2012).
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No estudo do processo de adsorcdo, varios fatores devem ser avaliados. A natureza
fisico-quimica do adsorvente pode influenciar de forma bastante significativa a capacidade de
adsor¢do e também a velocidade em que ocorrerd a adsor¢do. As caracteristicas do adsorbato
também sao imprescindiveis para determinar o comportamento do processo de adsor¢do, pois
geralmente quanto menos uma substancia € soltivel na solu¢do, 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, j4 que um soluto polar terd mais
afinidade pelo solvente ou adsorvente (DOMINGUES, 2005).

A importancia granulométrica consiste no fato de que particulas com didmetros
inferiores contribuem para que a mistura apresente maior superficie de contato entre o
adsorvente e o adsorbato (MARIN, 2015). Uma vez que os componentes adsorvidos
concentram-se sobre a superficie externa, quanto maior for a superficie externa por unidade
de massa sélida, melhor serd a adsorcao (NASCIMENTO et al., 2014).

A adsor¢ao pode ser de natureza fisica ou quimica. A adsor¢do fisica também
conhecida como fisissor¢cdo, ocorre quando as interagdes entre as moléculas do meio e do
sOlido sdo fracas, com ligacdes do tipo intermoleculares, baseadas em forcas de Van der
Waals e/ou interacdes eletrostdticas, como as de dipolo, resultando em multicamadas
adsorvidas. A adsor¢do quimica, quimissor¢do, ou adsor¢c@o ativa, ocorre quando hd uma
interacdo quimica entre a molécula do meio e a do sélido e, neste caso as forgas de ligagcdo s@o
de natureza covalente ou até idnica, resultando apenas em uma camada monomolecular
(GUELFTI; SCHEER, 2007; KILIKIAN, 2005).

A cinética de adsorcao descreve a velocidade de remogdo do soluto, sendo dependente
das caracteristicas fisicas e quimicas do adsorbato, adsorvente e sistema experimental. A
velocidade em que ocorrerd a adsorcdo € influenciada pela agitacdo, temperatura e pH da
molécula e envolve etapas que podem ocorrer em velocidades diferentes. Estas etapas estdo
associadas a difus@o do soluto nas particulas do adsorvente. As etapas sdo as seguintes:
difusdo das moléculas do adsorbato da solucdo para a superficie externa dos adsorventes
(camada limite); adsorcdo das moléculas do adsorbato na superficie externa da particula
através de interagdes moleculares; difusdo das moléculas do adsorbato da superficie externa
para o interior da particula (difusdo efetiva) e adsorcao no interior da particula (LUZ, 2009).

O sistema experimental adsorbato-adsorvente é dito em equilibrio quando, sob
condi¢des definidas, ndo houver variagdo na concentracdo da fase fluida e nem na
concentracdo do adsorbato. O equilibrio de fases pode ser representado por isotermas (curvas

a temperatura constante que relacionam os dados entre a concentracao do adsorbato e a massa
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do adsorvente) ou por equagdes (CURBELO, 2002). E a partir do equilibrio que determina-se
a quantidade maxima de soluto que o adsorvente € capaz de adsorver. Por este motivo, para a
obtencdo das isotermas de adsorcdo devem-se utilizar concentracdes fixas do adsorvente e
variar apenas as concentracdes do adsorbato (NASCIMENTO et al., 2014).

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

adsor¢do sobre uma superficie uniforme e ndo porosa.
3.4.1 Isoterma de Langmuir

Em geral uma isoterma de adsor¢do é uma curva a temperatura e pH constantes,
utilizada para descrever o fendmeno que rege a retencdo de uma substincia aos poros de uma
superficie solida. A isoterma de Langmuir desenvolvida originalmente para descrever a
adsor¢do de uma fase gasosa sobre carvdo ativado vem sendo tradicionalmente utilizada para
avaliar o desempenho de diversos biossorventes (FOO; HAMEED, 2010).

Em sua formulagdo, este modelo empirico admite que a adsor¢cdo ocorre em
monocamada, existindo um ndmero finito de sitios, os quais apresentam energias
equivalentes, enquanto as moléculas adsorvidas ndo interagem umas com as outras e cada
sitio pode comportar apenas uma molécula adsorvida (FOO;HAMEED, 2009;
NASCIMENTO, 2014).

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

Dada et al., 2012:

_ QOKLCe
™ T, C,

(1
Parametros de adsor¢do de Langmuir, determinados por meio da transformacgdo da

equacdo de Langmuir para a forma linear, estdo representados na Equagao 2.

I 1 1

A Q QKC <2>
Em que:

C.= concentracio de equilibrio do adsorbato (mg.L™")

qe= quantidade de contaminante adsorvido por grama de adsorvente no equilibrio (g.g™)

Qo= capacidade de cobertura médxima em monocamada (g. g'l)
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Ky = constante da isoterma de Langmuir (L.g™")

3.5 BIOMASSA ADSORVENTE

O termo biomassa estd relacionado a toda matéria de origem vegetal, seja ela da
floresta nativa ou plantada, as culturas agricolas e seus residuos. Quando utilizada para fins
adsortivos € denominada biomassa adsorvente, enquadrando-se também ao termo
biossorvente, caracterizado como toda a biomassa com atividade metabdlica ativa ou inativa
de origem bioldgica. A preparacdo de um biossorvente € feita por meio de tratamentos fisicos
a baixo custo tais como lavagem, secagem, trituracao e peneiramento (FONTES, 2014).

Atualmente vém sendo utilizadas as mais variadas espécies de biomassas vegetais nas
pesquisas de descontaminacdo de dguas por substiancias orginicas. No caso do semidrido
nordestino, ha uma grande variedade de espécies de vegetacdo que podem ser estudadas para

aplicacdo como adsorventes, dentre estas a palma forrageira, nos seus diferentes géneros.

3.5.1 Palma orelha de elefante mexicana (Opuntia tuna Mill)

Introduzida no Brasil durante o periodo de colonizagdo para a producdo de corantes, a
palma (Opuntia) € uma cultura origindria do México, amplamente cultivada em todo o mundo
(SANTOS et al., 2011).

As palmas do género Opuntia apresentam uma série de caracteristicas anatOmicas e
morfofisiologicas que lhes conferem boa adaptabilidade e boas condicdes de cultivo na
Regidao Nordeste do Brasil, sendo as maiores areas de cultivo encontradas nos estados de
Alagoas, Bahia, Pernambuco, Paraiba e Sergipe (LEITE, 2014).

No estado da Paraiba o cultivo da palma forrageira pode ser realizado em todo o
territorio, exceto na zona costeira da mesorregiao do Litoral Paraibano e no brejo de altitude
em torno do municipio de Areia, no Agreste Paraibano. E utilizada principalmente para a
producdo de forragens e para alimentacio do gado. Seu cultivo ndo exige condigdes
dispendiosas, mas ndo dispensa tratos culturais basicos, tais como fertilizagdo, controle de
plantas daninhas, doencas e pragas, como a cochonilha de escama (Pinnaspis aspidistrae) e a
cochonilha-do-carmim (Dactylopius opuntiae) (BEZERRA et al., 2014).

O sucesso agroecolégico da palma forrageira em regides que sofrem estiagens
periddicas pode ser explicado pelo fato de ser uma planta xeréfila detentora do processo

fotossintético Metabolismo Acido das Crassuldceas (CAM). Para as CAM, o fechamento dos
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estobmatos ocorre durante o dia e abertura a noite, com a fixacdo de CO,, o que resulta em
economia hidrica devido as temperaturas mais baixas e a umidade ser mais alta (DONATO et
al., 2013; NOBEL, 2001).

A composicao quimica pode variar de acordo com a espécie, idade, época do ano e
tratos culturais. A palma € rica em carboidratos ndo fibrosos e cinzas, embora apresente
baixos teores de proteina bruta e fibra em detergente neutro. Contém, em média, 90 % de
dgua, exibindo variagc@o no teor de umidade, conforme a época do ano, entre 76% em plena
estiagem até 95% no periodo de chuva (LIMA, 2013).

Apesar de ser principalmente utilizada como forragem para alimentagdo animal, a
palma apresenta uma série de potencialidades que, em sua maioria, ndo sdo plenamente
exploradas. Dentre as possibilidades de utilizacdo da palma estdo alimenta¢do humana, como
fonte de energia, na medicina, na industria de cosméticos, na prote¢cdo e conservagao do solo,
corantes, mucilagem e ornamentacdao (NUNES, 2011).

O uso de variedades resistentes a cochonilha do carmim tem recebido atengdo
especial, uma vez que esta praga vem causando problemas com dimensdes catastréficas para
o plantio da palma forrageira. Dentre os clones selecionados resistentes a 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: Préprio autor, 2016.

Seu cultivo vem sendo incentivado por meio de divulgacdo, pesquisa e inovagao, no
intuito de inserir esta cultura como uma proposta de politica publica sustentavel (INSA,

2013).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

O contaminante orgénico utilizado foi o 6leo lubrificante usado ou contaminado
(OLUC), residuo gerado da atividade de oficinas e lava-jatos presentes no municipio de
Sumé-PB. Como adsorvente foi utilizada a palma forrageira (Opuntia Tuna Mill) na forma

particulada.

4.2 METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Solos da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), Campus de Sumé — PB e no Laboratoério de Processos Quimicos da
UFCG, Campus 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 destinacdo aos processos de
secagem, a obten¢do da biomassa na forma particulada e o estudo da cinética e do equilibrio.

Figura 2 - Fluxograma das etapas gerais da metodologia utilizada.
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Fonte: Préprio autor, 2016.
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4.2.1 Obtencao da biomassa de palma forrageira na forma seca

A palma forrageira (Opuntia tuna) foi coletada de um plantio da Universidade Federal
de Campina Grande, Campus 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 conducdo da secagem utilizada na obtencdo da biomassa de palma forrageira para

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

4.2.1.1 Secagem convectiva em secador de leito fixo

Inicialmente foi realizada uma etapa de sanitizacdo da palma para retirada de sujeiras,
lavando em &gua corrente, seguida de imersdao em solugdo de dgua clorada com 10 mg.L'l de
cloro livre, durante 10 minutos. Apds a etapa de sanitizacdo, 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 metalica para

posterior secagem em secador de leito fixo.

Fonte: Préprio autor, 2016.

A umidade inicial foi determinada por perda de peso, em triplicata, em estufa a 105°C
ap6s um tempo de 24 h. A secagem foi conduzida em secador de leito fixo, representado na

Figura 4, a temperatura de 70°C, utilizando uma vazao de ar de 1,5 m>.s.
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Figura 4 - Secador de leito fixo.
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(A) Chave do ventilador; (B) Ventilador radial; (C) Medidor de vazdo; (D) Vélvula reguladora; (E) Aquecedor
elétrico; (F) Chave das resisténcias; (G) Chave do sistema de controle; (H) Camara de secagem; (I) Termopares;

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

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

Mumida-Mseca
U(b.s) =

(3)

Mseca

Em que:
U (b.s) € o teor de umidade (4gua) da amostra em base seca;
Mimida — Mseca € @ massa de dgua presente na amostra em (g);

Mqeca € @ massa seca obtida em estufa 105°C por 24h, (g).

A razdo de umidade adimensional (RU) foi determinada a partir da equacgao (4).

RU= (4)

Em que:
U — teor de 4gua do produto, decimal b.s;
U; — teor de 4gua inicial do produto, decimal b.s;

U, — teor de dgua de equilibrio 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 equagdo 5.

RU = exp(-k.t") (5)

Em que:
RU — Razao de umidade do produto adimensional
t — tempo de secagem, minutos
k — coeficiente de secagem, !
n — constante do modelo

Para o ajuste do modelo de Page aos dados experimentais de secagem, realizou-se
andlise de regressdo nao linear, pelo método Quasi-Newton, utilizando o software
STATISTICA®. O grau de ajuste do modelo aos dados experimentais foi avaliado em funcdo
da magnitude do coeficiente de determinacdo ajustado (R?). A representacio gréfica 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 distribuida 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: Préprio autor, 2016.
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4.2.2 Obtencao da biomassa de palma forrageira na forma particulada

Apds a secagem, a palma passou por cominuicdo a forma de pd, utilizando-se
liquidificador. Com o auxilio de peneiras metdlicas, foi feita a selecio granulométrica de

modo que ao final o material tenha apresentado particulas com diametro entre 1 € 2 mm.

4.2.3 Cinética de Adsorcao

Para o estudo da cinética preparou-se uma dispersio OLUC/4gua a fim de sintetizar o
efluente, para isto foram utilizados 12 frascos Erlenmeyer, contendo 40 mL de 4gua e 12 mL
do dleo lubrificante contaminado. Sob agitacdo a 130 rpm, foram acrescentados 1,2 g do
biossorvente. Os tempos avaliados foram de 5 a 60 minutos, com intervalos de 5 minutos, ndo
havendo variacdo na concentracdo do contaminante. Apds cada tempo de agitacdo, as
amostras foram submetidas a filtracdo utilizando uma peneira, de forma que a palma
particulada ficasse retida no meio filtrante, enquanto a fase liquida escoava. Com o auxilio de
uma proveta, foi realizada analise volumétrica da amostra ao final do tempo de contato entre o
adsorvente e o adsorbato, para que fosse possivel determinar o volume de 6leo adsorvido. Ao
final dos experimentos, a massa do adsorvente foi aferida.

A representacdo grafica das curvas da cinética de adsor¢cdo foi obtida utilizando o

software ORIGIN®.

4.2.4 Estudo do Equilibrio

Para determinar a capacidade adsortiva da palma forrageira na forma particulada,
foram utilizados 12 frascos Erlenmeyer contendo dgua contaminada com o6leo lubrificante,
com concentragdes variando de 5 a 60%, com variacdo de 5%, e quantidade fixa de palma
para cada frasco Erlenmeyer de 1,2 g, mantidos a agitagdo de 130 rpm, durante 60 minutos.
em temperatura ambiente, de acordo com o que esté representado na Figura 6. Em seguida, a
amostra foi filtrada para verificacdo da concentracdo 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 dgua, 6leo e biomassa em agitacdo a 130

rpm e temperatura constante para obtencdo das isotermas de equilibrio.

Fonte: Préprio autor, 2016.

Os dados obtidos do equilibrio foram ajustados utilizando ao modelo da isoterma de
Langmuir, conforme anteriormente apresentado na Equacgdo 1 (item 3.4.1 da Fundamentagdo

Tebrica). Para aplicacdo da modelagem matemitica, utilizou-se o software ORIGIN®.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 SECAGEM CONVECTIVA EM SECADOR DE LEITO FIXO

O ajuste dos dados experimentais da secagem ao modelo de Page estd representado na
Figura 7, na qual € possivel visualizar que o modelo de Page proporcionou um bom ajuste dos

dados experimentais.

Figura 7 - Ajuste da curva experimental da secagem, para a equacao de Page. Razdo da

umidade em fun¢do do tempo para a secagem a 70°C em secador de leito fixo.
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A umidade de equilibrio foi atingida apds 380 minutos de secagem. Analisando a
Figura 7, € possivel também observar que a secagem da palma orelha de elefante mexicana
ocorre no periodo de taxa decrescente, indicando que a difusdo € o mecanismo fisico mais
provdvel a governar o movimento da umidade, por meio da estrutura da amostra, fato também
observado por Santos ef al. (2016), na secagem do fruto da palma. Na Tabela 1 estdo
apresentados os valores do coeficiente de determinagdo (R?) e os parametros calculados pelo
ajuste do modelo matematico aos dados da cinética de secagem da palma orelha de elefante
mexicana. O coeficiente de determinagdo, R?, 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 ja proporcionam condig¢des satisfatorios de ajuste, para secagem de

produtos agricolas (RESENDE; FERREIRA; ALMEIDA, 2010).
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Tabela 1 - Parametros de ajuste do modelo matemaético aplicado. Valores do coeficiente de
correlacdo (R2) obtidos pelo ajuste do modelo matematico aos dados da cinética de secagem

da palma Opuntia tuna.

Modelo matematico Temperatura k n R’

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 obtencdo de biomassa a ser

utilizada como potencial adsorvente.

5.2 SECAGEM CONVECTIVA AO NATURAL

Por se estender por um longo periodo de tempo, niao foi possivel 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
simulacdo do processo de secagem de produtos agricolas. Entretanto, a secagem ao natural
exige baixos custos de investimento e execucdo, 0 que torna-se uma vantagem preponderante
para os processos de adsor¢do. A escolha de um processo ou outro depende das especificacdes
do projeto e pode ser melhor avaliado a partir dos dados de adsorcao de cada biomassa, curvas

cinéticas de adsor¢do e dados do equilibrio.

5.3 CINETICA DE ADSORCAO

A partir dos dados coletados nos experimentos, foi construida a curva referente a
quantidade de 6leo adsorvida pela biomassa em relagdo ao tempo de contato e agitacdo (curva
cinética de adsorcdo) para a palma seca em secador de leito fixo a 70°C e a curva cinética de

adsorcdo para a palma seca ao natural, apresentadas nas Figuras 8 € 9.
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Figura 8 - Cinética de adsorc@o da palma orelha de elefante mexicana (Opuntia tuna) seca em
secador de leito fixo a 70°C. Quantidade de 6leo adsorvida q (g.g™") em fungdo do tempo
(min).
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Analisando a Figura 8 € possivel observar que, nos instantes iniciais, j4 houve
adsor¢do do contaminante, indicando que a cinética de adsor¢do para a palma (Opuntia tuna)
seca em secador de leito fixo a 70°C foi rdpida. No geral, as quantidades de 6leo adsorvidas
foram baixas e proximas entre si. A maior quantidade adsorvida foi observada para o tempo

de 15 min (cerca de 2,7 g.g'l).

Figura 9 - Cinética de adsor¢@o da palma orelha de elefante mexicana (Opuntia tuna) seca ao

natural. Quantidade de 6leo adsorvida q (g. g'l) em funcdo do tempo (min).
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A partir da observacdo da Figura 9, pode-se dizer que a cinética de adsorcdo para a
biomassa de palma seca ao natural também ocorreu de forma rapida, visto que, nos primeiros
minutos j4 ocorreu adsor¢do do contaminante. O comportamento foi semelhante a cinética da
palma seca em secador de leito fixo a 70°C, entretanto as quantidades foram relativamente
maiores, sendo alcancada a maior quantidade de adsor¢cdo do contaminante durante o tempo
de 20 min (aproximadamente 3 g.g™).

As oscilagdes nos valores de adsor¢cdo do contaminante em funcdo do tempo podem
ter ocorrido devido a adsor¢do de dgua pela biomassa palma, provocando um deslocamento

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

5.4 EQUILIBRIO NA ADSORCAO

Os dados experimentais referentes ao estudo do equilibrio em adsor¢do da dgua
contaminada por OLUC em contato com a palma (Opuntia tuna) foram utilizados para
obtencdo das isotermas de adsor¢do, aplicando-se o modelo Langmuir. Nas Figuras 10 e 11
estdo apresentados os dados: volume do 6leo adsorvido na biomassa versus volume de dleo
nido 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 adsor¢@o 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 equilibrio de adsor¢@o foi alcancado, com
valores baixos de adsor¢cdo do OLUC e préximos entre si. O modelo de Langmuir nao
forneceu ajuste satisfatério dos dados de adsorcdo, fato confirmado pelo baixo valor de seu
coeficiente de determinacdo R? = 0,693. Logo, o modelo descreve 69,3% da variacdo 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 adsor¢@o para biomassa de palma (Opuntia tuna) seca ao natural,

ajustada ao modelo de Langmuir.
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A isoterma de equilibrio para a biomassa de palma seca ao natural, apresentada na
Figura 11, expressa que, para a menor concentracdo de contaminante, o0 modelo permite um
bom ajuste, porém, para as demais concentracdes nao é observado o mesmo comportamento.
No geral, o modelo de Langmuir admitiu condi¢des de ajuste satisfatorio dos dados, visto que
o seu valor de coeficiente de determinacao R” foi igual a 0,915, indicando que a palma seca ao
natural apresenta um comportamento de adsorcdo semelhante ao descrito pelo modelo. As
quantidades adsorvidas em g.g”' no geral foram baixas e os valores préximos entre si.

O maior valor de adsor¢do de contaminante obtido a partir da palma seca a 70°C foi,
(4,164 g.g”"). Para a palma seca ao natural a maior quantidade foi de (3,865 g.g"), valores
maiores que os encontrados por Foletto et al. (2009), para remoc¢ao de 6leo na forma
comercial por diversas biomassas: casca de arroz (1,83 g. g'l), cinzas de casca de arroz (3,57
g.g’), sabugo de milho (2,86 g.g’l), carvao em po (1,55 g.g'l), casca de amendoim (2,32 g.g
Y, salvinia sp. (3,07 g.g’l) e Turfa (2,41 g.g’l).
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Analisando as isotermas de adsorcao € possivel observar que a isoterma de Langmuir
ajustou-se melhor aos dados de adsorcdo utilizando a palma obtida da secagem ao natural. A
diferenca 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 decorréncia das diferencas no
processo de secagem a que foram submetidas. Os diferentes fatores como, por exemplo,
tempo, temperatura e a presenga ou nao do agente clorante na etapa de sanitizacdo podem ter
fornecido a formagdo de diferentes sitios ativos de adsorcao. No entanto, as quantidades de
contaminante adsorvidas foram semelhantes, indicando que ambos os processos de secagem
empregados podem ser utilizados para obtencdo de biomassa de palma forrageira para uso
como adsorvente de contaminantes organicos, como o 6leo lubrificante contaminado.

Tendo-se por base a andlise das isotermas, € possivel inferir que a biomassa palma
forrageira Opuntia tuna apresenta eficiéncia para a remocao de 6leo lubrificante contaminado,
a baixas concentragdes, eficiéncia observada por Albuquerque et al. (2014), para a vermiculita
in natura utilizada para adsorcao de 6leo lubrificante na forma comercial.

Entretanto, como relatado por Myamura (2011), apds o uso, o 6leo lubrificante se
contamina e pode sofrer reacdes quimicas que resultam em um novo composto e, neste
sentido, ndao foram encontrados na literatura outros trabalhos que tenham estudado a remocao

de 6leo lubrificante contaminado, utilizando como biomassa a palma.
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6 CONCLUSOES

I.

A partir da andlise das curvas cinéticas de adsorcdo e estudo do equilibrio é possivel
afirmar que ambos os processos de secagem possibilitam a utilizacdo da palma como
adsorvente.

As biomassas secas, em secador de leito fixo a 70°C e ao natural, apresentaram
desempenhos de adsorcao semelhantes, porém comportamentos diferentes, o que pode ter
ocorrido em funcdo do processo de secagem a que foi submetido.

A cinética de adsorc¢ao foi rapida para os dois processos estudados. A maior quantidade de
adsor¢do do contaminante foi observada com a biomassa palma obtida da secagem ao
natural, durante o tempo de 20 min (aproximadamente 3 g.g™).

O equilibrio de adsor¢ado foi alcancado, com valores baixos de remog¢do do contaminante
para a biomassa obtida a partir dos dois processos de secagem. O maior valor de adsor¢ao
de contaminante obtido a partir da palma seca a 70°C foi, (4,164 g.g'l). Para a palma seca
ao natural a maior quantidade foi de (3,865 g.g™).

A palma caracteriza-se como uma alternativa eficiente, econdmica e sustentdvel para

remocao de efluentes com baixas concentragdes de 6leo lubrificante contaminado.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Realizar andlise fisico-quimica da biomassa palma forrageira (Opuntia tuna) apds cada
processo de secagem, para verificacdo de possivel variagio da composi¢do
lignocelulésica.

2. Investigar o comportamento de varidveis que influenciam o processo de adsor¢do, tais
como pH, didametro da particula e concentracdo do adsorvente, aplicando um planejamento
experimental, para que se conheca a influéncia de novos fatores no processo adsortivo.

3. Avaliar o comportamento do adsorvente a partir de processos de adsorcdo em leito
diferencial e leito fixo.

4. Realizar andlise do 6leo lubrificante contaminado, pois mesmo que a remogdo em g.g”
ndo apresente altos valores, € possivel que a palma adsorva metais e outros compostos do

Oleo lubrificante contaminado.
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