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RESUMO

Atualmente ha uma grande preocupacdo com a presenca de contaminantes organicos em corpos d agua, e com
a aplicacdo de processos de remoc¢do desses contaminantes utilizando material adsortivo de baixo custo,
encontrado no meio ambiente caracteristico da regido. A partir dessa inquietacdo, desenvolveu-se o estudo da
capacidade de adsorcdo da biomassa sisal (Agave sisalana) como adsorvente do contaminante organico
gasolina aditivada, derivado de petrdleo, presente em corpos d’agua. As etapas do desenvolvimento dessa
pesquisa constaram da caracterizacdo morfoldgica do sisal e do estudo da interacdo do contaminante com o
material adsorvente por meio da obtencdo experimental das curvas cinéticas e de equilibrio. A cinética de
adsorc¢do para 0s experimentos com o adsorbato estudado, gasolina aditivada, em contato com a biomassa sisal,
foi muito rapida. A partir da curva de equilibrio, pode-se observar a quantidade maxima de gasolina adsorvida,
que foi em torno de 6 mL de gasolina aditivada por g de sisal. A curva foi relativamente ajustada pelo modelo
de Langmuir, podendo ser considerada como uma isoterma favoravel a adsorcdo. Os experimentos
desenvolvidos para o conhecimento da capacidade de adsorc¢éo do sisal em contato com a 4gua contaminada do
corpo aquatico simulado mostraram que ap0s o contato da biomassa sisal com o corpo d’agua contaminado
com gasolina aditivada, por meio dos ensaios cinéticos, foi possivel observar a presenca na superficie da
mistura heterogénea de um material espumante de cor verde. Os resultados desta pesquisa serdo (teis ndo
apenas para 0 caso em estudo, mas para aplicacdo em diferentes corpos aquaticos utilizando os processos
adsortivos em coluna de leito fixo e leito diferencial. Servindo assim, ndo apenas como fonte de pesquisa
cientifica.

PALAVRAS-CHAVE: Adsor¢do, Contaminante organico, Biomassa sisal.

INTRODUCAO

De maneira geral, o Brasil é um pais privilegiado quanto ao volume de recursos hidricos, pois abriga 13,7% da
agua doce do mundo. Porém, a disponibilidade desses recursos nao é uniforme visto que mais de 73 % da agua
doce disponivel no pais encontra-se na bacia Amazonica, que é habitada por menos de 5% da populagao.
Apenas 27 % dos recursos hidricos brasileiros estdo disponiveis para as demais regides, onde residem 95% da
populagdo do pais (AGUA..., 2014).
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A 4gua pode ter sua qualidade afetada pelas mais diversas atividades do homem, sejam elas domésticas,
comerciais ou industriais. Cada uma dessas atividades gera poluentes caracteristicos que tém uma determinada
implicacdo na qualidade do corpo receptor (PEREIRA, 2014).

O conceito de agua poluida compreende ndo sé as modificacfes das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
da agua, mas também a adicdo de substancias liquidas, s()lid~as Ou gasosas capazes de tornar as aguas
impréprias para os diferentes usos a que se destinam (A POLUICAO..., 2014).

Existem duas estratégias adotadas no controle da polui¢do aquatica: reducdo na fonte e tratamento dos residuos
de forma a remover os contaminantes ou ainda de converté-los a uma forma menos nociva. O tratamento dos
residuos tem sido a melhor op¢éo no caso de contaminantes de fontes pontuais (GRASSI, 2001).

Dentre 0s processos mais utilizados para a descontaminacdo de corpos aquaticos, a adsorcdo vem se
destacando como um método eficiente e adaptavel as mais diferentes aplicagdes.

A operacdo de adsor¢do é largamente utilizada na industria, principalmente para a purificacdo de agua potavel,
tratamento de efluentes contaminados com baixas concentracdes de contaminantes organicos, recuperacao de
solventes, entre outras aplicagcbes (BRINQUES, 2005).

O processo de adsor¢do tem demonstrado ser um método eficaz e econdmico no tratamento de efluentes com
poluentes orgénicos, sendo necessaria a pesquisa de materiais adsortivos de baixo custo para serem utilizados
industrialmente. O sucesso da adsorcdo como processo de separacdo depende da escolha do material
adsorvente e da otimizagdo das variaveis do processo (LIMA, 2010).

Os materiais adsortivos empregados na adsor¢do de poluentes organicos sdo diversos e podem ser minerais,
organicos sintéticos e organicos naturais de origem animal ou vegetal. Os materiais de origem vegetal sdo dos
mais diversos tipos, incluindo palha, feno, sabugo de milho, casca de amendoim, fibras de cascas de arvores,
fibras de algodéo e celulose de plantas semelhantes ao algoddo (RIBEIRO et al., 2000).

POLUICAO DAS AGUAS

A salde ambiental de um corpo d’agua € afetada pelas atividades humanas desenvolvidas em suas bacias
hidrograficas, incluindo: (1) lancamento de esgotos domésticos; (2) recepcao da agua de chuva, que escoa por
areas agricolas e sobre solos sujeitos a erosdo; (3) recepgdo de agua de chuva proveniente de regides com
poluigdo atmosférica como, por exemplo, chuvas &cidas; (4) percolagdo do chorume de lixdes proximos aos
corpos d’agua; (5) compostos tdxicos oriundos de pesticidas utilizados na agricultura e no reflorestamento; e
(6) aguas contaminadas por xenobioticos, compostos organicos resistentes e tragcos de produtos farmacéuticos.
Todos estes fatores induzem a degradacdo da qualidade da agua, a perda de diversidade biolégica e ao
desperdicio de recursos hidricos (GALLI e ABE, 2014).

O crescente avanco da tecnologia industrial tem resultado na geracdo de aguas residudrias perigosas que, se
forem langadas no sistema publico de esgotos, sem pré-tratamento adequado, afetam sua integridade estrutural
por conterem poluentes corrosivos, inflamaveis e explosivos (SOUZA, LIMA e SILVA, 2006).

O petroleo é, a0 mesmo tempo, uma das mais importantes fontes de energia e de poluicdo ambiental. Sendo
composto de complexas misturas de hidrocarbonetos, de diversos pesos moleculares e estruturas que variam de
um gas leve (metano) até um sélido pesado, é constituido de hidrogénio e carbono, que sdo os elementos
prevalentes, incluindo até 98% de alguns 6leos crus e 100% de muitos produtos refinados (ALEIXO,
TACHIBANA e CASAGRANDE, 2007).

Atualmente, o petréleo tem uma importancia fundamental na vida da sociedade. O petroleo é constituido por
centenas de substancias quimicas, embora a maioria dos constituintes sejam hidrocarbonetos (CAMPOS et al.,
2012).

O petréleo é uma mistura complexa de hidrocarbonetos e quantidades variaveis de ndo hidrocarbonetos.
Quando ocorre no estado liquido em reservatérios de subsuperficie ou em superficie, ¢ denominado de 6leo
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(ou oleo cru, para diferenciar do 6leo refinado). A mistura de hidrocarbonetos que se encontra no estado
gasoso em subsuperficie e torna-se liquida na superficie é conhecida como condensado. J& o termo gas natural
se refere a fragdo do petréleo que ocorre no estado gasoso ou em solugdo no 6leo em reservatorios de
subsuperficie (GEOLOGIA..., 2014).

HIDROCARBONETOS

Os hidrocarbonetos de petréleo, cuja denominagdo basica decorre do arranjo estrutural dos atomos de carbono
e hidrogénio que os comp8em, causam grandes danos quando no ambiente aquatico (ALEIXO, TACHIBANA
e CASAGRANDE, 2007).

Os hidrocarbonetos saturados, compostos de C e H unidos por ligacdes simples, incluem os alcanos normais
(parafinas normais ou n-alcanos), os isoalcanos (isoparafinas ou alcanos ramificados) e os cicloalcanos
(alcanos ciclicos ou naftenos). Os n-alcanos com menos de 5 atomos de carbono (metano, etano, propano e
butano) ocorrem sob a forma de gas em condi¢cdes normais de pressao e temperatura, enquanto aqueles de 5 a
15 atomos de carbono sdo liquidos e os com mais de 15 atomos de carbono variam de liquidos viscosos a
solidos. A maior parte dos alcanos normais presentes no petréleo possui até 40 atomos de carbono. Os
isoalcanos estdo presentes pricipalmente com compostos de até 10 4tomos de carbono, embora ocorram com
até 25 atomos. Os cicloalcanos podem apresentar até 6 anéis de carbono, cada qual com 5 ou 6 atomos de
carbono. Iso e cicloalcanos ocorrem principalmente no estado liquido (GEOLOGIA..., 2014).

Os hidrocarbonetos aromaticos sdo compostos que apresentam o anel aromatico (benzeno) e ocorrem sempre
no estado liquido. Podem apresentar mais de um anel aromatico, como os naftalenos (2 anéis) e os fenantrenos
(3 anéis). O tolueno, com apenas um nlcleo benzénico, é 0 composto aromatico mais comum no petréleo,
seguido pelo xileno e o benzeno (GEOLOGIA..., 2014).

ADSORCAO

A remogdo de produtos organicos no meio ambiente tem sido um grande desafio tecnoldgico, pois, inimeras
vezes, tecnologias de tratamentos convencionais ndo sao capazes de fazé-la de forma eficiente. Por esse motivo
tem crescido consideravelmente a busca por tecnologias efetivas para remové-los, com um baixo custo
(SOUZA, LIMA e SILVA, 2006).

O processo de adsorcdo utilizando biomassas como adsorvente vem sendo uma alternativa potencialmente
atrativa e econdmica para purificacdo e separacdo nas areas petrolifera, de alimentos, da quimica fina e da
biotecnologia. E uma opgéo valida para a remocao de poluentes diluidos em efluentes liquidos, bem como para
a recuperacgdo de componentes de alto valor agregado diluidos em correntes industriais (SCHEER et al., 2002).

A adsorcdo baseia-se no principio de que uma superficie s6lida, em contato com um fluido, tem tendéncia a
acumular uma camada superficial de moléculas de soluto, devido ao desequilibrio de forcas superficiais
existentes. O fendmeno da adsorcdo esta intimamente ligado a tensdo superficial das solucBes e a sua
intensidade depende da temperatura, da natureza e da concentra¢do da substancia adsorvida (o adsorbato), da
natureza e estado de agregacdo do adsorvente (o sélido finamente dividido) e do fluido em contato com o
adsorvente. O fluido, a superficie e os componentes retidos pela superficie sdo os principais elementos da
adsorcdo. O método de tratamento por adsorcdo foi utilizado para purificagdo ha varios séculos; porém,
guando passou a ser aplicado em processo de purificacdo e separagdo o seu uso teve maior estimulo, pois o seu
emprego esta associado ndo apenas a purificacdo, mas também na separacdo de produtos de alto valor
agregado como, por exemplo, o 6leo da d&gua (CAMPOS et al., 2012).

Atualmente vém sendo utilizadas as mais variadas espécies de biomassas vegetais nas pesquisas de
descontaminagdo de aguas por substancias organicas. No caso do semiarido nordestino, ha uma grande
variedade de espécies de vegetacdo que podem ser estudadas para aplicagdo como adsorventes.
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ADSORVENTE

A palavra adsorvente aplica-se usualmente a um solido que mantém o soluto na sua superficie pela agdo de
forgas fisicas. Os adsorventes mais comuns incluem a silica gel, carvdo ativado, alumina, zedlitas sintéticas e
diversas argilas. Os sdlidos devem ter caracteristicas de pequena queda de presséo e boa resisténcia mecanica
para suportar o manuseio. Além disso, os adsorventes sdo seletivos quanto a capacidade de adsorverem solutos
especificos (FOUST et al., 1982).

Em geral, os adsorventes sdo materiais de porosidade elevada com a maior parte de sua area superficial
localizada em seu interior. A escolha de um adsorvente adequado a separagdo que se deseja realizar é de
importancia fundamental. Segundo Ruthven (1988) em um processo de separacdo por adsor¢do, é primordial
gue o adsorvente apresente as seguintes caracteristicas: alta seletividade; adsorcdo preferencial de um
componente em uma mistura; area superficial especifica, possibilitando o uso de equipamentos
economicamente viaveis; estabilidade; boa resisténcia para suportar o0 manuseio e capacidade de regeneragéo
por dessorcao.

SISAL (Agave sisalana)

A introducdo do sisal data de 1903, pelas méos do agrénomo Horéaceo Urpia Junior, que provavelmente trouxe
os primeiros bulbilhos da Fldrida, Estados Unidos da América (EUA). Em 1911 foram enviadas, da Bahia, as
primeiras mudas de sisal para o Estado da Paraiba, mas somente em 1937/ 1938, houve expansao da cultura em
base econdmica, por causa do interesse e da procura pela fibra do sisal durante a Segunda Guerra Mundial
(SILVA e BELTRAO, 1999). Atualmente o Brasil é o maior produtor de sisal do mundo e a Bahia é
responsavel por 90% da produc&o da fibra nacional.

O sisal pode ser colhido durante todo o ano, para isto ser possivel ndo sdo destacadas do caule as folhas mais
novas. E uma planta resistente & aridez e ao sol intenso do sertdo nordestino. E a fibra vegetal mais dura que
existe. O sisal é um vegetal eminentemente tropical e por isso existem tdo poucos plantios comerciais com a
fibrosa fora desse ambiente. Pertence ao género Agave, conforme ilustrado na Figura 1, que engloba um grupo
bem definido de plantas de consisténcia herbacea e escapo floral saliente, que podem atingir 12 ou mais metros
de altura. O arranjo regular de suas folhas, aliado a posi¢do altaneira do seu escapo floral, confere-lhe
aparéncia de invulgar beleza onde quer que seja cultivada. A denominagdo Agave dada ao género é derivada,
apropriadamente, de agavos que, em grego, significa admiravel, magnifico (SILVA e BELTRAO, 1999).

Flgura 1: Sisal (Agave sisalana).
Fonte: wikipedia.org/wiki/sisal

O presente trabalho visa ampliar os estudos a cerca do poder adsortivo de biomassas originarias da regido
Nordeste do Brasil, sera avaliada a cultura do sisal, na forma de particulas (pd), derivado da mucilagem
exposta ao sol (Figura 2), como adsorvente no processo de adsorcao de poluentes derivados do petroleo, como
a gasolina aditivada, presentes em corpos aquaticos. Esse residuo do sisal, a mucilagem, sera utilizado como
adsorvente por ser constituido de fibras menores, adequadas para granulometria usada no processo de adsorcao
em estudo.
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Figura 2 - Mucilagen% éxposta ao sol.
Fonte: infoteca.cnptia.embrapa.br/foldermucilagem

METODOLOGIA UTILIZADA

A biomassa do sisal na forma de particulas foi obtida por meio de analise granulométrica realizada
utilizando-se peneira com diametro do orificio pré-determinado, obedecendo ao intervalo de 1 a 2 mm,
como destacado em Lima et al. (2012). Inicialmente a biomassa foi triturada em mixer industrial e em
seguida peneirada durante 5 minutos, utilizando um conjunto de peneiras série Tyler 10 e 14 mesh com
aberturas 1,18 e 1,70 mm, respectivamente.

Os experimentos para o estudo da cinética de adsorcdo foram realizados em uma mesa agitadora composta
de 12 frascos erlenmeyer, foram utilizadas trés relacdes de volume (mL) do contaminante gasolina aditivada
por massa (g) de sisal. Para a relacdo igual a 10, ha cada erlenmeyer foram adicionados 40 mL do corpo
d’agua contaminado com 12 mL de gasolina aditivada, acrescentado de 1,2 g de sisal peneirado com
granulometria uniforme, em sua forma seca. A mistura foi agitada a uma velocidade de 130 rpm, com
intervalos de 5 minutos, variando os tempos de 5 a 60 minutos. A relacdo 7 foi realizada utilizando 8,4
mL de gasolina e a de nimero 13 com 15,6 mL. Todos os experimentos foram realizados em triplicata.

Apobs cada tempo determinado, as amostras da dgua com o sisal (pd) foram filtradas, com auxilio de uma
peneira de nylon, para que ficasse retido todo o sisal, e entdo fossem observadas as caracteristicas da agua
tais como coloragdo e odor. Logo apo6s, foi quantificado o valor total de contaminante adsorvido de cada
amostra, por meio de analises volumétricas utilizando proveta de 50 mL.

No procedimento de obtencdo das isotermas de adsorcdo (estudo do equilibrio) para cada concentracdo
do contaminante gasolina aditivada, juntamente com a biomassa sisal, também foi utilizada a mesa
vibratoria, na qual foram acoplados 12 frascos erlenmeyer, os quais foram totalmente vedados para que ndo
ocorressem perdas. A quantificacdo das amostras foi realizada conforme metodologia descrita para o estudo
cinético, descrita anteriormente.

RESULTADOS OBTIDOS
Os resultados das analises bromatologicas para a caracterizagao fisica estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros Fisicos Analisados para a Mucilagem do Sisal.

COMPONENTES ANALISADOS EM 100% DA MATERIA SECA
AMOSTRA FDN* FDA? PIDN® PIDA? LIG® CEL® HEM'
Mucilagem de Sisal | 28,18 22,04 1,97 0,52 8,09 13,95 6,14

'Fibra em Detergente Neutro; “Fibra em Detergente Acido; °Proteina Insolivel em Detergente Neutro;
“Proteina Insolivel em Detergente Acido; °Lignina; *Celulose; "Hemicelulose.

Nas Figuras 3a, b e c, estdo apresentadas as curvas cinéticas de adsorcdo de gasolina aditivada dispersa em
&gua, usando sisal como adsorvente para trés relagdes entre o volume de contaminante por grama de biomassa.
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Figura 3: Curva da cinética de adsorcao da agua contaminada com gasolina aditivada em contato com
sisal, para as relac@es: (a) 8,4 mL de gasolina por 1,2 g de biomassa igual a 7; (b) 12 mL de gasolina por
1,2 g de biomassa igual a 10; (c) 15,6 mL de gasolina por 1,2 g de biomassa igual a 13.

Os experimentos da cinética de adsorcdo foram realizados com o propésito de identificar a capacidade de
adsorcdo do sisal em remover contaminantes organicos presentes em corpos d’agua, quando colocados em
contato durante determinado tempo.

Na Figura 4 estd ilustrada a isoterma de adsorcéo de gasolina aditivada em biomassa de sisal, com tempo fixo
de 60 min.

®  EXPERIMENTAL

LANGMUIR
0
0 10 20 30 40 50
C%
Figura 4: Isoterma de adsorcao de gasolina aditivada dispersa em agua, usando sisal como biomassa
adsorvente.

6 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



(ongresso Brasileiro de 8
Eﬂi Engenharia Sanitéria e Ambiental

Y 2 B de Dutubra de 2015 | Rio de Janeiro | ABES

Na Figura 5 (ilustrando as etapas a, b, c, d) estdo destacadas as reagdes que ocorreram ap06s o contato da agua
com gasolina aditivada e a mucilagem do sisal utilizada. A analise volumétrica para o calculo da quantidade
adsorvida de gasolina aditivada em sisal pode ser observada por meio das seguintes etapas: (a) Analise
volumétrica observada contra a luz solar (natural); (b) Analise volumétrica observada contra a luz solar
(natural) e com a presenca de trés fases; (c) Analise volumétrica observada contra a luz do sol (natural) e com
o flash da camera fotogréafica (sintética); (d) Mistura das amostras analisadas em uma proveta de 500 mL.

i

Figura 5 — Andlise volumétrica da amostra coletada apds o processo de adsor¢do: (a) Observada contra
a luz solar (natural); (b) Observada contra a luz solar (natural) e com a presenca de trés fases; (c)
Observada contra a luz do sol (natural) e com o flash da cAmera fotogréafica (sintética); (d) Mistura das
amostras analisadas em uma proveta de 500 mL.

CONSIDERAGOES FINAIS

Em todos os casos, a cinética de adsor¢cdo foi muito rapida, tendo inicio nos primeiros 4 minutos, e a
quantidade média de gasolina aditivada adsorvida foi de 4 mL por grama de biomassa.

Foi possivel observar a influéncia da relacdo volume de gasolina por grama de biomassa na quantidade
adsorvida de contaminante, isto pode ser justificado, de acordo com MORAIS (2005), pelo fato de que a maior
proporgdo de gasolina possibilita um maior contato entre a gasolina aditivada e a biomassa, vencendo a
concorréncia com a agua, a qual também é adsorvida pela biomassa.

A partir da curva de equilibrio, pode-se concluir que a quantidade maxima de gasolina adsorvida foi 6 mL de
gasolina por g de sisal. A curva foi relativamente ajustada pelo modelo de Langmuir. Sendo uma isoterma
favoravel a adsorcéo.
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