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RESUMO - Na producdo de um pogo de petréleo, ndo apenas 6leo e gas sdo
produzidos, mas também a agua. Goticulas de 6leo encontram-se dispersas na
agua produzida sob as formas livre, dissolvida e emulsionada, o que inviabiliza o
seu descarte, reuso ¢ inje¢dao. Por este motivo a busca crescente por tratamentos
alternativos desse efluente tem estimulado diversas areas de pesquisa. O processo
de adsor¢do tem aparecido como uma técnica de grande potencial para o
tratamento de efluentes industriais, devido ao emprego de residuos como
adsorvente. A disponibilidade, o baixo custo ¢ a ndo agressao ao meio ambiente
torna a biomassa um adsorvente emergente. O bagaco da cana-de-agucar foi
empregado como adsorvente para remogdo de Oleo emulsionado na agua
produzida sintética. Neste estudo avaliou-se a capacidade adsortiva, através de
ensaios onde variava-se as concentragdes de 6leo em dgua produzida, mantendo
massas fixas de adsorvente. Os resultados mostraram que os dados experimentais
foram bem representados pelos modelos de Adsor¢ao de Langmuir e Freundlich.
Entretanto, o primeiro modelo mostrou-se um pouco mais significativo nas
analises estatisticas, caracterizando a adsor¢ao em monocamada.

1. INTRODUCAO

O aumento de residuos resultantes dos processos industriais tem agravado os impactos
negativos ao meio ambiente. Dessa forma, a preocupagdo com a manuten¢do do ecossistema
juntamente com as legislagdes vigentes tem exigido das empresas maiores investimentos
quanto ao gerenciamento dos seus efluentes.

A industria petrolifera apresenta uma grande importancia no cenario economico
mundial, entretanto, suas atividades de produgdo e exploracdo geram residuos e efluentes. O
petroleo e o gas natural sdo misturas de hidrocarbonetos resultantes de processos fisico-
quimicos sofridos pela matéria organica durante a formacdo de bacias sedimentares, ha
milhoes de anos (Curbelo, 2002).

Na etapa de exploragdo de um pogo de petroleo, além da elevagdo do petroleo e gas, a
agua presente nas formagdes também ¢ trazida a superficie. As alternativas usualmente
adotadas para o destino da 4dgua produzida sdo o descarte, a injecdo e o reuso. Em todos os
casos, ha necessidade de tratamento especifico a fim de atender as demandas ambientais,
operacionais ou da atividade produtiva que a utilizard como insumo. Um dos objetivos do
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tratamento ¢ a remocdo de 6leo, que pode estar presente na agua sob as formas livre, em
emulsdo (ou emulsionada) e dissolvido (Motta, 2013). No caso do descarte em corpos
receptores o limite ¢ de até 20 mg/L de teor de 6leo e graxas (TOG) na agua produzida,
segundo a Resolugdo 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Para o
descarte em plataformas maritimas de petrdleo, aplica-se a Resolu¢do 393/2007 do
CONAMA, que estabelece a média aritmética simples mensal de teor de 6leos e graxas de até
29 mg/L, com valor maximo diario de 42 mg/L (CONAMA, 2014). Para inje¢ao em pocos de
petroleo dgua devera ter no maximo Smg/L de TOG (Gomes, 2009).

Nos ultimos anos, o processo de adsor¢do tem aparecido como uma técnica de grande
potencial para o tratamento de efluentes industriais, principalmente devido a utilizagao de
adsorventes naturais onde alguns sdo obtidos de subprodutos da industria e da agricultura.
Como ¢ o caso do bagaco da cana, residuo solido que remanesce da moagem da cana-de-
acucar nas usinas sucroalcooleiras. Diversos paises, inclusive o Brasil, realizam pesquisas
sobre a reciclagem desse residuo como matéria-prima alternativa nos diversos setores
industriais, tendo em vista a preservacao do meio ambiente (Souza et al., 2009).

Este trabalho estudou a utilizagdo do bagago de cana-de-agucar, como adsorvente, na
remocdo do 6leo presente nas solugdes que reproduzem a concentracdo de dguas produzidas
nas industrias petroliferas. Os resultados gerados serviram para avaliar a viabilidade deste
processo.

2. METODOLOGIA

2.1 Preparacao do Adsorvente

O bagaco de cana-de-acucar foi lavado em agua corrente para remocdo de possiveis
materiais indesejaveis, como: pedaco de palha, areia ou madeira que poderiam causar
interferéncias nos resultados experimentais. O material foi colocado em estufa SL — 102 com
circulagdo e renovagdo de ar a 60°C por, aproximadamente, 40 h para remog¢ao de umidade.
Para um diametro médio de particulas entre 0,5 e 2 mm, o bagacgo foi moido utilizando-se um
moinho de facas SL - 31e peneirado utilizando-se uma sequéncia de peneiras da série de Tyler
de malhas -9+28#.

2.2 Sintetizacio da Agua Produzida

Para cada litro de 4gua destilada, foram adicionados 35 g de NaCl e aproximadamente,
2,0 g de 6leo. Neste caso, a fase oleosa foi o querosene. As emulsdes Oleo/dgua sintéticas
foram geradas empregando-se o Dispersor Extratur Quimis Q252 28, a uma rotacao de 12.000
rpm em um periodo de 15 minutos. A partir desta solu¢do, diluicdes foram realizadas a fim de
se obter diferentes concentragdes para agua produzida.

2.3 Ensaio em Banho Finito
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Foram realizados dois ensaios a temperatura ambiente (aproximadamente 30°C)
utilizando massas de adsorventes de 0,5 e 2,5 g, ¢ um volume de 120 mL de 4gua produzida
no Banho Metabolico Dubnoff a 37,5 rpm. O tempo de equilibrio estipulado foi de 6 h.

2.4 Separacao e Determinacio do Teor de Oleo: Método do cloroférmio

O método do cloroférmio foi empregado para separagdo do 6leo ndo adsorvido. Curbelo
(2002) propds o seguinte: coletar 100 mL de amostra; adicionar 10 mL de solvente
(cloroformio); agitar por 5 minutos; coletar a fase solvente apds separacdo de fases;
centrifugar a fase solvente durante 2 minutos; ler a absorbancia em 260 nm no
espectrofotometro; determinar a concentragdo do 6leo através da curva de calibragao.

2.5 Ajuste dos Dados de Equilibrio aos Modelos de Adsorcao (Langmuir e
Freundlich)

Através do balango de massa (Equagdo 1), calculou-se a massa de 6leo adsorvida no
bagaco da cana.

V(Ciniciall - Cﬁnal) mg de oleo
m g de bagago

q= (D

Em que, V € o volume da solug@o, Ciyiciai € Crinal $30, respectivamente, as concentragdes
inicial e final do 6leo na solugdo, m ¢ a massa de adsorvente e q representa os miligramas de
6leo adsorvido por grama de bagaco.

O ajuste dos dados experimentais ao modelo de Langmuir foi feito pela Equacao 2.

bg C
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Em que, q ¢ a quantidade de soluto adsorvida por unidade de massa de adsorvente; q,, a
quantidade méaxima de soluto que pode ser adsorvida; b a constante relacionada com a energia
de adsorc¢ao soluto-superficie adsorvente; e Cea concentracao de equilibrio.

A isoterma do modelo de Freundlich, ¢ dada pela Equagao 3.

q — KC 1/n (3)

e

Em que, K ¢ a constante de Freundlich referente a capacidade da adsor¢do; e n ¢ o
expoente de Freundlich referente a eficiéncia do processo de adsorgao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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A Figura | apresenta os dados experimentais de adsor¢ao do 6leo no bagaco da cana-de-
agucar. Observa-se que a isoterma de adsor¢do, quando a massa de adsorvente utilizada foi de
0,5g (menor quantidade de adsorvente), apresentou resultados melhores na adsor¢ao do 6leo.
Este comportamento pode ser explicado devido ao fato que foi observado que uma massa
maior de adsorvente produzia uma interacdo menor com solu¢do a ser tratada, pois uma
quantidade consideravel do adsorvente ficava sobrenadando na superficie da solugdo,
dificultando o contato entre as fases e consequentemente influenciando o rendimento no
processo de adsor¢do. Provavelmente um sistema de agitagdo mais eficiente poderia
solucionar este problema.

Figura 1 - Isotermas de adsor¢do.
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Os dados foram tratados utilizando o método da regressdo ndo linear, e foram
determinados os parametros dos modelos de Langmuir e Freundlich (Tabela 1).

Tabela 1 — Pardmetros das isotermas de Langmuir e Freundlich

- Massa de 0,5 g de Massa de 2,5 g de
Isoterma Parametros
adsorvente adsorvente

b 0,10423 0,00927
Langmuir qm 38,80832 18,9247

R? 0,996 0,999

K 3,624951 0,178774
Freundlich 1/n 0,87 0,96

R2 0,993 0,999

Os dados da tabela 1 mostram como a adsor¢do para uma massa menor de adsorvente

foi melhor em ambos os modelos. Isto pode ser observado para o modelo de Langmuir através
do pardmetro q, que indica a adsor¢do maxima e no modelo de Freundlich através do
parametro 1/n que indica a facilidade com que o processo de adsorcdo se verifica.
Comparando os dos modelos o de Langmuir se ajustou melhor aos dados experimentais ja que
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no modelo de Freundlich o pardmetro 1/n ficou entre 0,5<1/n<1, que neste caso conduz a uma
adsorc¢ao razoavel (Samiey e Dargahi, 2010).

As Figuras 2 e 3 mostram o ajuste do modelo de Langmuir para as duas massas de
adsorvente utilizadas. Nestas podem-se verificar a adequac¢do favoravel do modelo de
Langmuir aos dados experimentais.

Figura 2 - Modelo de Langmuir para a massa de adsorvente de 0,5 g.
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Figura 3 - Modelo de Langmuir para a massa de adsorvente de 2,5 g.

Isoterma de Adsorcéo de Langmuir (m=2.5 g)
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4. CONCLUSAO
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O estudo mostra que o bagaco de cana de agucar, in natura, ¢ um bom adsorvente na
remogdao de 6leo da agua produzida sintética. O modelo de Langmuir se ajustou mais
adequadamente aos dados experimentais, caracterizando uma adsor¢do em monocamada.
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