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RESUMO

O aumento do rigor legislativo quanto as leis ambientais tem aumentado com o passar
dos anos, incentivando linhas de pesquisa na area de tratamento e reutilizacdo de aguas
residuarias. Em se tratando de efluentes oleosos, percebe-se uma dificuldade de
tratamento utilizando os métodos convencionais, que apresentam baixa eficacia para a
separa¢do agua/dleo. Assim, a opera¢do de adsorcdo é uma alternativa para o tratamento
desses efluentes. Entre os produtos que podem ser utilizados como adsorventes, o
carvdo ativado é o mais comercializado para esse fim. Porém, apesar da alta eficiéncia,
seu uso em escala industrial é invidvel devido ao seu alto custo. Dessa forma, busca-se
viabilizar o emprego da adsor¢do no tratamento de efluentes oleosos, propondo
adsorventes alternativos, com menores valores de mercado e eficiéncia satisfatoria. Na
realizacdo do presente trabalho, propde-se a utilizacdo de fibras de coco verde como
material adsorvente, ja que essa biomassa é bastante abundante no norte do Espirito
Santo. Com isso, também se diminui a quantidade de biomassa a ser descartada de
forma errbnea pelo setor agroindustrial. Para se determinar o poder adsortivo das fibras
de coco, foram realizados testes em batelada avaliando a influéncia de varidveis como
pH, tempo de residéncia, concentracdo de adsorvente, temperatura do efluente e
granulometria do adsorvente na operagao de adsorcdo. As fibras mostraram resultados
bastante satisfatorios, j& que em todos os ensaios houve reducdo significativa da
quantidade de 6leos e graxas no efluente tratado.

1 INTRODUCAO

A natureza, e consequentemente a vida
humana, tem sido cada vez mais prejudicada
pela poluicdo das atividades industriais. E
denominada poluicdo toda adicdo de
substancias ou formas de energia que alteram
as caracteristicas do corpo d’agua (TUCCI,
1998).

Os efluentes industriais sdo, em sua
maioria,  descartados  diretamente  nos
mananciais, afetando diversos corpos d’agua
(RAYMUNDO; RIBEIRO, 2008).

Dessa forma, os descartes liquidos das
atividades industriais devem passar por
tratamentos antes de serem despejados nha
natureza. Os efluentes oleosos sdo um dos
principais poluentes do meio aquético. Ao
serem langados no ambiente aquatico, formam
um filme insolavel na superficie da agua,
dificultando a aeracéo e iluminacéo adequada,
prejudicando a fauna e flora local (MIOTTO,
2013).

O 6bleo emulsificado na agua também
gera graves consequéncias para  0S
microrganismos responsaveis pela
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biodegradacdo, oferecendo perigo a salde
humana (ZHOU et al., 2008).

Para o tratamento de efluentes oleosos,
a adsorcédo pode ser utilizada. Ela consiste em
uma operacdo em que moléculas da fase
fluida aderem a superficie solida. Essa
interacdo esta relacionada ao desequilibrio das
forcas superficiais do adsorvente, que formam
um campo de forca ao redor da estrutura da
mesma, atraindo as moléculas de adsorbato
(SCHWANKE, 2003). A operacdao de
adsorcdo pode ser influenciada pela
temperatura de operacdo, pH do meio, tempo
de operagdo, concentracdo de adsorvente e
granulometria do mesmo.

Neste contexto este trabalho tem como
objetivo principal determinar a condicédo
Otima das variaveis operacionais para a
adsorcdo da fracdo de Oleos e graxas do
efluente oleoso em biodasorvente produzido
de fibra de casca de coco verde, de forma a
viabilizar o emprego de adsor¢cdo em escala
industrial. Visto que a proposta de emprego
de biomassa como alternativa ao carvdo
ativado como material adsorvente torna o
procedimento mais viavel economicamente,
além de oferecer uma utilizacdo nobre aos
rejeitos agroindustriais.

2 METODOLOGIA

Para a realizacdo do presente trabalho,
coletou-se o efluente em um posto de
combustiveis da regido norte do Espirito
Santo, este efluente é oriundo da caixa de
separacao Oleo/agua, em que todo o efluente
contaminado com 6leo no posto de gasolina é
direcionado para esta caixa. Antes da
realizagdo dos ensaios de fato, sedimentou-se
a fracdo sélida (areias e pedregulhos) contida
no efluente bruto com o auxilio de cones
Imhoff. A fracdo de Oleos livres foi separada
com o auxilio de funis de separacdo do tipo
péra.

As fibras de coco utilizadas como
material bioadsorvente foram doadas por uma

XXXVII ENEMP
18 a 21 de Outubro de 2015
Universidade Federal de S&o Carlos

empresa de beneficiamento de agua de coco
da regido norte do Estado do Espirito Santo.
Elas passaram por um processo de lavagem,
secagem e trituracdo com o auxilio de um
moinho de jarros. Ap6s a moagem, elas foram
separadas em diferentes granulometrias com o
auxilio de peneiras com mesh Tyler entre 10 e
28, ou seja, aberturas entre 1,7 e 0,6mm.

Os testes preliminares foram realizados
em batelada, a agitagdo foi promovida por
meio de agitadores magnéticos, em
erlenmeyers de 250 mL e em triplicata. Foram
adicionados 100 mL de efluente e as demais
condicbes variaram de acordo com 0s
objetivos de cada teste. A partir dos
resultados de cada teste, fixava-se a condigédo
que apresentasse maior eficiéncia para 0s
testes subsequentes. Tal metodologia €
analoga a utilizada por Macédo (2013).

2.1 Teste de pH

O teste preliminar para a determinacao
do pH 6timo para adsor¢édo de 6leos por fibras
de coco, foi realizado mantendo o tempo de
residéncia de 2 horas, concentracdo de
adsorvente de 0,2 g/100 mL de efluente,
temperatura ambiente  (aproximadamente
25°C) e granulometria de mesmo tamanho em
todos os corpos de prova. Os pHs
investigados variaram de 2 a 12, com passo de
2.

2.2 Teste de Tempo de Detencédo Hidraulica
(TDH)

De forma a se determinar o melhor
tempo de detencdo hidraulica (TDH) do
efluente oleoso com o adsorvente, foram
realizados testes preliminares. Nestes testes o
valor do pH foi fixado em 2, visto que este foi
determinado como o melhor pH para a
adsor¢cdo do Oleo nas fibras de coco, as
demais condigdes foram fixadas como na
secdo 2.1. Os tempos de residéncia testados
foram de 10 min, 20 min, 1 h,2h,3 he 4 h.
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2.3 Teste de Concentragao de Adsorvente

De forma a se determinar a
concentragdo de adsorvente que apresentaria a
melhor remocdo de teor de dleos e graxas,
foram realizados testes preliminares para as
concentracdes 0,1 g, 0,29,1,09,2049,30¢g
e 4,0 g de fibras de coco para cada 100 mL de
efluente. Os ensaios ocorreram sob pH=2,0 e
TDH de 1h, as demais condi¢bes foram
fixadas de acordo com a secdo 2.1.

2.4 Teste de Temperatura

Foram realizados testes preliminares
para determinar a melhor temperatura de
operacdo do sistema. Para tal fixou-se 0s
valores de pH=2,0, TDH de 1h e concentragéo
de 0,2 g de fibras por 100 mL de efluente. As
temperaturas investigadas foram as de 25°C
(ambiente), 40°C, 50°C, 60°C e 70°C.

2.5 Teste de Granulometria

Neste teste, avaliou-se a influéncia do
tamanho das particulas de fibra de coco.
Foram investigadas as faixas granulométricas
das fibras retidas entre as peneiras de mesh
10, 14, 20, 24, 28 e fundo. Novamente,
fixaram-se as condi¢fes 6timas determinadas
anteriormente.

2.6 Teste de Pré-Tratamento Quimico

Este teste ocorreu sob as condigcbes
determinadas nos testes preliminares descritos
anteriormente. As fibras de coco passaram por
dois pré-tratamentos quimicos distintos: acido
ou basico. Foram mantidas em contato com
solugdes de HCI ou NaOH (ambos na
concentracdo de 0,05 mol/L) por 48 h. Apos
serem lavadas até pH neutro e secas
novamente, realizou-se 0 teste para
determinacdo se algum  pre-tratamento
potencializa a adsor¢do de 6leos por parte das
fibras de coco.
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2.7 Determinacdo do Teor de Oleos e
Graxas (TOG)

Os Teores de Oleos e Graxas (TOG) do
efluente bruto e tratado apds cada teste foram
determinados pelo meétodo gravimétrico
adaptado do Standard Methods (APHA,
2012).

O método gravimétrico consiste na
extracdo da fase organica da fase aquosa
utilizando hexano como solvente. Para isso,
retirou-se uma aliquota de 25 mL de cada
amostra de efluente e realizou-se a extracéo
com trés doses de 10 mL do solvente.
Considerando que todo o dleo presente no
efluente estava contido na fase organica,
separou-se a mesma para um béquer
previamente limpo, seco e tarado. Evaporou-
se, portanto, todo o hexano com o auxilio de
uma estufa a 100°C, até que restasse somente
0 Oleo contido na aliquota original. A
diferenca de massa do béquer novamente
pesado com a tara anterior foi considerada
como a massa de 6leo contida na amostra de
25 mL.

O TOG, portanto, foi determinado em
mg/L a partir da Equacéo 1.

(MF —MI)*1000
Vv

TOG =

1)

Em que MF ¢é a massa final do béquer,
MI é a massa inicial do béquer e V € o
volume em litros da aliquota testada (0,025
L).

O percentual de remocdo de TOG foi
estimado de acordo com a Equacao 2.

TOG, , ~TOG
TOG,,

%TOG = =100 (2)

Em que: TOGo € 0 Teor de Oleos e
Graxas do efluente virgem (710 mg/L) e
TOGt=xé 0 TOG realizado ap0s a adsorg&o.

As condigdes que apresentaram
maiores %TOG foram consideradas 6timas e
fixadas nos experimentos subsequentes.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teste de pH

A Figura 1 representa os dados obtidos
atraves do teste de influéncia de pH na
adsorcdo de efluente oleoso utilizando fibras
de coco.

Figura 1 — Influéncia do pH na adsorcéo.
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A andlise da Figura 1 nos permite
verificar que houve uma maior reducdo de
6leo emulsificado nas amostras com pH=2.
Isso provavelmente ocorre devido a carga
elétrica componente dos sitios ativos nas
fibras de coco. Além disso, de acordo com
Monteiro (2006), o pH mais baixo facilita a
quebra de emulsdo oleosa. Essa combinagédo
de fatores sugere que quanto menor o pH do
meio, mais forte é a ligacdo do Oleo no
adsorvente.

3.2 Teste de Tempo

A Tabela 2 representa os dados obtidos
através do teste de influéncia de tempo na
adsorcdo de efluente oleoso utilizando fibras
de coco.
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Tabela 2 — Resultados obtidos através do teste de

influéncia do tempo.

Tempo de ensaio

TOG

(min) mgiLy  °TOG
10 142+42 80,00
20 17848 74.93
60 3014 95,77
120 164+17 76,90
240 158431 77.75

Nota-se que ndo ha tendéncia linear
quanto a influéncia no tempo de exposi¢do
das amostras na adsorcdo. A analise dos
dados permite concluir que o tempo de 60
min se apresentou como melhor condicéo.
Além disso, a Tabela 2 mostra que a
porcentagem de remocdo de 6leo se mantinha
entre 70 e 80, atinge um pico no tempo de 60
min e retorna a porcentagem de remocao
semelhante ao anterior. Isso pode indicar que
0 adsorvente atinge um estado de saturacdo e
posteriormente  alcanca 0 estdgio de
dessorcdo, ou seja, 0 Oleo passa a retornar
para o efluente. Analisando com mais esmero
os resultados, pode-se deduzir que este
processo de saturagdo e dessorcdo ocorre
continuamente, pois o ponto de maxima
adsorcdo  ocorre em um  momento
intermediario no intervalo estudado.

3.3 Teste de Concentracao de Adsorvente

A Tabela 3 representa os dados obtidos
através do teste de influéncia da concentracéo
de adsorvente na adsorcéo de efluente oleoso
utilizando fibras de coco.
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Tabela 3 — Resultados obtidos através do teste
de influéncia da concentracdo de adsorvente.

Concentracéao de

Adsorvente TOG
(@100mLde  (mgiL) °TOG
efluente)

0,1 174+31 75,49
0,2 134420 81,12
1,0 160+28 77,46
2,0 262+37 63,10
3,0 182+14 74,37
5,0 180+28 74,65

A andlise dos dados sugere que a
concentragdo de adsorvente ndo € uma
varidvel da operacdo de adsorcdo de efluentes
oleosos utilizando fibras de coco. Apesar
disso, a concentracdo de 0,2 g de
adsorvente/100 mL de solucdo apresentou
ligeira superioridade de eficiéncia em relagéo
as demais.

3.4 Teste de Temperatura

A Figura 4 representa os dados obtidos
através do teste de influéncia da temperatura
na adsorcdo de efluente oleoso utilizando
fibras de coco.

Figura 4 — Influéncia da temperatura na
adsorcéo.
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A analise dos dados sugere que o
aumento da temperatura dificulta a adsorgéo.
Isso se deve ao provavel carater exotérmico
da interacdo entre adsorvente e adsorvato.
Além disso, nota-se que as amostras nas
temperaturas ambiente (considerando 25°C) e
de 4°C apresentam percentagem de remocéo
semelhantes. Considerando a necessidade de
processos industriais com maiores eficiéncias
energeéticas, adotou-se a temperatura ambiente
como a temperatura 6tima para realizagdo dos
testes seguintes.

3.5 Teste de Granulometria

A Tabela 5 representa os dados obtidos
através do teste de influéncia da
granulometria na adsorcdo de efluente oleoso
utilizando fibras de coco.

Tabela 5 — Resultados obtidos através do teste de
influéncia da granulometria.

Mesh Tyler TOG (mg/L) %TOG
+10 350+8 50,70
-10 +14 124423 82,53
-14 +20 304+6 57,18
-20 +24 256+28 63,94
-24 +28 58+3 91,83
Fundo 94+31 86,76

A anélise dos dados sugere que nao ha
tendéncia na influéncia na granulometria na
adsorcdo. Porém, ao se descartar os dados
obtidos para o intervalo mesh-Tyler (-10 +14)
- adotando uma possivel falha de execuc¢édo do
experimento -, nota-se que o0s resultados
apontam para uma eficiéncia maior quanto
menor € a particula. Isso era esperado, visto
que quanto menor a particula adsorvente,
maior € a area de contato com o efluente.
Uma maior area de contato prové uma maior
quantidade de sitios ativos expostos,
potencializando a adsorc¢éo.
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3.6 Teste de Pré-Tratamento Quimico

A Figura 6 representa os dados obtidos
através do teste de influéncia do pre-
tratamento na adsorcdo de efluente oleoso
utilizando fibras de coco.

Figura 6 - Influéncia do tipo de pré-tratamento na
adsorcao.
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Ao se analisar os resultados obtidos,
observa-se que o tratamento basico ofereceu
os melhores resultados.

De acordo com Albinante et al. (2013),
isso ocorre devido a formacdo de rugosidades
na superficie da fibra, melhorando a aderéncia
mecanica e aumentando a superficie de
contato. Essas rugosidades se devem a
solubilizacdo da hemicelulose em meio alcali
e ao processo de hidrélise da celulose, que
ocorre sob essas condices.

4 CONCLUSAO

A analise dos resultados obtidos permite
concluir que as fibras de coco possuem alta
capacidade de adsorcdo. Isso se percebe
devido ao fato de ter havido reducdo de TOG
em todos os ensaios. O efluente oleoso pode,
portanto, ser tratado utilizando esses rejeitos
da industria agricola, solucionando dois
problemas de descarte para 0 meio ambiente.
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A metodologia empregada, de ensaios
em batelada, se mostrou satisfatdria, por sua
simplicidade e facilidade de execucdo e
reproducdo. Isso motiva a continuacdo dessa
linha de pesquisa, buscando outros materiais
bioadsorventes.

NOMENCLATURA

%TOG - Porcentagem de remocdo de
6leos de graxas;

MF - Massa final do béquer [g];

MI - Massa inicial do béquer [g];

pH - Potencial hidrogenidnico;

TOG - Teor de Oleos e Graxas;

TOGi= - Teor de Oleos e Graxas do
efluente virgem [ppm];

TOG:= - Teor de Oleos e Graxas em um
tempo x qualquer;

V - Volume da aliquota [L];
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