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RESUMO

O avanco da tecnologia industrial tem resultado na geragdo de aguas contaminadas, assim como, biomassas
como residuos industriais e agricolas, como € o caso do sisal (Agave sisalana). Esse trabalho teve como
objetivo avaliar a capacidade da adsor¢do dos derivados de petréleo, gasolina comum e 6leo diesel, presentes
em corpos d’agua, utilizando o processo de adsor¢do para remogdo desses contaminantes com biomassa
adsorvente sisal. O aproveitamento desse residuo agricola em um processo adsortivo, possibilita a reducéao de
material adsorvente necessario para a purificagdo de efluentes liquidos contaminados. O processo de adsorcéo,
utilizando a biomassa sisal como adsorvente, vem se tornando uma alternativa potencialmente atrativa e
econdmica para o tratamento de diversos tipos de efluentes, inclusive os contaminados por derivados do
petroleo. No desenvolvimento dessa pesquisa foram realizados experimentos para avaliacdo do potencial de
adsorcdo da biomassa sisal, na adsorcdo de gasolina comum e 6leo diesel, por meio da obtencédo das curvas
cinéticas para determinar a resisténcia a transferéncia de massa e das curvas de equilibrio que foram obtidas
das isotermas de adsor¢do, com o objetivo de avaliar a capacidade de diferentes adsorventes para remover uma
determinada molécula. Pode-se concluir que a mucilagem de sisal conseguiu adsorver um volume significativo
de gasolina, em media 3,75 mL de gasolina para cada grama do sisal, enquanto que para o 6leo diesel, o sisal
particulado apresentou uma menor eficiéncia no sistema de remocéao por adsor¢éo.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorgdo, Petroleo, Biomassa sisal.

INTRODUGAO

Segundo Costa et al. (2010) nos ultimos anos tem aumentado bastante a preocupacdo da sociedade quanto a
preservacdo do meio ambiente. A poluicdo das aguas, ocasionada pela negligéncia no tratamento de seus
rejeitos ou por acidentes cada vez mais frequentes, que acabam por lancar muitos poluentes nos ambientes
aquaticos é um fato preocupante, sendo essencial o levantamento das condi¢des de qualidade e o tratamento
dos efluentes industriais, que representa um potencial de risco para os seres vivos de uma forma geral.

Muitas dessas aguas residuarias apresentam hidrocarbonetos originados dos processos de producdo nas
industrias de plasticos, borrachas sintéticas, tintas, corantes, adesivos, solventes, detergentes, explosivos,
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produtos farmacéuticos, que derivam do petréleo. Os hidrocarbonetos leves, contendo de um a nove carbonos,
estdo presentes na maior parte das fracdes de petréleo. Além disso, pode-se citar a contaminacdo causada pelo
petrdleo, ocasionada pelo derramamento de petréleo bruto ou de seus produtos refinados, decorrentes de
problemas nos tanques de armazenamento ou plataformas, vazamentos em navios ou explosdes de pocos. A
toxicidade de hidrocarbonetos ¢ amplamente estudada, podendo-se destacar que esta caracteristica para alguns
hidrocarbonetos é fortemente relacionada a sua estrutura quimica e sua hidrofobicidade, ou seja, o0s
hidrocarbonetos mais solUveis em agua séo menos toxicos (SOUZA et al., 2011).

Devido a estas implicacdes ambientais, novas tecnologias tém sido pesquisadas para a degradacdo ou
imobilizacdo destes compostos. Desta forma, o desenvolvimento de métodos alternativos de tratamento de
efluentes que combinem indices cada vez menores de substancias toxicas e baixo custo, € de extrema
importancia. A adsorcdo apresenta-se como um método alternativo ao tratamento destes efluentes (PERIN et
al., 2006).

O estudo do fendmeno de adsorc¢do nas Ultimas décadas, de acordo com Bernardo (2011), tem merecido grande
importancia, especialmente no desenvolvimento de novas tecnologias separativas. Estas tecnologias fazem uso
da adsorcdo seletiva dos componentes (adsorbatos) a separar, quando colocados em contato com um sélido
poroso (adsorvente).

Novos materiais adsorventes tém despertado grande interesse no meio cientifico. Diversos trabalhos tém
mostrado o estudo com materiais adsorventes para cations, anions e hidrocarbonetos, destacando-se quitosana;
argilas; zeolitas, leveduras; bactérias; carvao ativado; residuos agroindustriais e compositos (TAGLIAFERRO
et al., 2011). Também estdo sendo estudadas biomassas obtidas de plantas originarias da regido Nordeste, tais
como bagaco-de-cana de acucar e mandacaru (LIMA, 2010; LIMA, 2014; SILVA, 2014). O estudo do bagaco
de cana-de-acucar, utilizado como biomassa adsorvente para hidrocarbonetos estd consolidado, comprovando
por meio de pesquisas (SANTOS, 2005; MORAIS, 2005; BRANDAO, 2006; LIMA, 2010; LIMA et al.,
2012), seu alto poder adsortivo de derivados do petréleo como gasolina e 6leo diesel.

Com o aumento de subprodutos e residuos oriundos de agroindustrias, torna-se viavel e promissor o uso de
residuos agroindustriais quando observados de um ponto de vista quimico e/ ou aspecto ambiental. Estes
residuos sdo renovaveis e biodegradaveis e contém moléculas ricas em grupos hidroxilas, que podem sofrer um
grande nimero de modificagdes quimicas para a producdo de novos materiais (COSTA et al., 2010).

Os materiais empregados na adsorcdo 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, bagago de cana-de-agucar, feno, sabugo de milho, casca de amendoim, fibras
de cascas de arvores, fibras de algoddo e celulose de plantas semelhantes ao algoddo (RIBEIRO et al., 2000).

O presente trabalho visa ampliar os estudos acerca do poder adsortivo de biomassas originarias da regido
Nordeste do Brasil, avaliando a cultura do sisal, na forma de particulas (p06), derivado da mucilagem exposta
ao sol, como adsorvente no processo de adsorcao de poluentes derivados do petréleo, gasolina comum e 6leo
diesel, presentes em corpos aquaticos.

PROCESSO DE ADSORCAO

O principio de todos 0s processos de separacao adsortivos é a retencdo seletiva de um ou mais componentes de
uma mistura alimentada em um adsorvente sélido, tal que em uma fase adsorvida haja uma composicéo
diferente daquela da mistura alimentada, se formada quando a mistura entra em contato com o adsorvente. Isto
produz uma fase fluida enriquecida na menor seletividade dos componentes da mistura alimentada. Os
componentes adsorvidos sdo, entdo, dessorvidos pelos mesmos meios para produzir um fluido enriquecido com
maior seletividade aos componentes adsorvidos da mistura alimentada. O processo de dessor¢do também limpa
0 adsorvente visto que ele pode ser reutilizado (MOTA, 2002).

Pode-se definir adsorcdo como sendo a fixacdo de moléculas de um fluido liquido ou gas (adsorbato), na
superficie de um solido (adsorvente). A atracdo e fixacdo do adsorbato a superficie do adsorvente ocorrem por
meio de forcas fisicas (adsor¢do fisica) ou de interagcdes quimicas (adsorcdo quimica).
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O processo de adsorcdo tem demonstrado ser um método eficaz e econdmico no tratamento de efluentes com
poluentes organicos, sendo necessaria a pesquisa de materiais de baixo custo para ser utilizado industrialmente
(MOREIRA et al., 2000). O sucesso da adsor¢do como processo de separacdo, depende da escolha do material
adsorvente e da otimizacdo das variaveis do processo (RUTHVEN, 1996).

O processo de adsorgdo depende de varios fatores, os quais incluem: natureza do adsorvente, adsorbato e as
condi¢Oes de adsorcdo (SALAME e BAANDORZ, 2003; ANIA et al., 2002).

Os estudos de adsorgdo em condicOes estaticas se complementam com estudos de cinética de adsorgdo para
determinar a resisténcia a transferéncia de massa e o coeficiente efetivo da difusdo, assim como estudos de
adsor¢do em coluna.

O fendmeno de adsor¢do de um adsorbato sobre um sélido poroso pode englobar varias etapas de transferéncia
de massa. Na dire¢do da adsorcdo do componente quimico percorre-se um caminho entre o seio do fluido e a
superficie do solido cristalino. Os efeitos de transferéncia de massa podem promover o aparecimento de trés
resisténcias: resisténcia do filme liquido externo que circunda a particula, resisténcia difusional no mesoporo
ou no macroporo do sélido e resisténcia no microporo dos cristais adsorventes ou microparticulas.

O estudo de um processo de adsor¢do requer conhecer os dados de equilibrio e a velocidade com que esta se
alcanca. Os dados de equilibrio sdo obtidos das isotermas de adsorcdo, as quais sdo utilizadas para avaliar a
capacidade de diferentes adsorventes para adsorver uma determinada molécula.

As isotermas de adsorcdo em fase liquida sdo apresentadas por curvas de concentracdo do soluto na fase sélida,
em funcdo da concentracdo do soluto na fase fluida, em uma determinada temperatura.

A obtencdo das isotermas é sem dulvida, a maneira mais conveniente para se especificar o equilibrio de
adsorcdo e o seu tratamento tedrico. As isotermas constituem a primeira informacdo experimental, que se
utiliza para escolher entre diferentes adsorventes, o mais apropriado para uma aplicacéo especifica. A forma
das isotermas também é a primeira ferramenta experimental para conhecer o tipo de interacdo entre o
adsorbato e o adsorvente (FERNANDES, 2005).

ADSORVENTES

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 s6lidos devem ter caracteristicas de pequena queda de pressdo 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).

A escolha de um adsorvente adequado a separacdo que se deseja realizar é de importancia fundamental.
Segundo Ruthven (1988) em um processo de separacdo por adsorcéo, é primordial que 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 o manuseio e capacidade de regeneracdo por dessorcao.

A biotecnologia tem surgido como alternativa viavel na busca de métodos e materiais adsorventes com menor
impacto ambiental e de menor custo, com resultados satisfatorios. Apesar do termo biomassa ter surgido para
caracterizar fontes orgénicas usadas para produzir energia a partir da energia capturada do sol pelas plantas,
através da fotossintese, transformando-a em energia quimica (ANEEL, 2002), a qual pode ser convertida em
eletricidade, combustivel ou calor; hoje as biomassas tém sido estudadas para outros fins que ndo apenas como
combustiveis.

Dentre os materiais vegetais usados na adsorcdo de poluentes organicos provenientes do petréleo, o carvao
ativado tem sido o mais usado. Porém a busca de outros materiais que atendam as caracteristicas de um bom
adsorvente, que tenha alta capacidade de remocdo de material organico, seja de facil manuseio e transporte,
tenha ainda baixo custo de aquisicao e operacional; tem sido intensificada, visando a utilizacdo de subprodutos
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como sabugo de milho, casca de amendoim, cascas e mesocarpo de coco, serragem de madeira e bagago de
cana-de-agUcar, 0s quais tém baixo valor agregado e existem em grande quantidade como residuos agricolas e
de usinas de alcool e acucar (MORAIS, 2005).

SISAL (Agave sisalana)

A introducdo do sisal data de 1903, pelas méos do agrénomo Horaceo Urpia Junior, que provavelmente trouxe
os primeiros bulbilhos da Flérida, 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 expansdo 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 mais de 95% da
produgdo 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 a aridez e ao sol intenso do sertfo
nordestino. E a fibra vegetal mais dura que existe (wikipedia.org/wiki/sisal).

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 (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 posigao 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).

Figui’éll_: Ag;';/-e'sirsalana.
Fonte: http://www.ateffaba.org.br

O sisal pertence a classe Monocotileddnea, série Liliflérea, familia Agavaceae, subfamilia Agavoidea, género
Agave, espécie A. sisalana. O género acha-se subdividido em dois subgéneros, distintos segundo as
caracteristicas do escapo floral: Littaeca e Euagave. No primeiro, as plantas apresentam escapo floral
especiforme, com flores agrupadas em fasciculos de 2 a 8 na axila das bracteas, ao longo do pedinculo
florifero; no segundo, o escapo floral é do tipo paniculado, com ramificacdo em forma de candelabro (SILVA
e BELTRAO, 1999).

Martin et al. (2009) estudaram e caracterizaram a fibra de sisal brasileira da variedade Agave sisalana,
fornecidas pela Embrapa/ CNPA de Campina Grande/ PB, a mesma utilizada para o desenvolvimento de nosso
trabalho com o objetivo de remover contaminantes orgénicos pelo processo de adsor¢do. Os autores
destacaram que essa variedade de sisal apresentou propriedades mecénicas dentro da faixa relatada na
literatura, mostrando-se adequada para ser utilizada em materiais compdsitos poliméricos, assim como em
outras aplicagBes. As fibras apresentaram, também, boa estabilidade térmica até cerca de 250°C, podendo
desta forma, ser utilizadas para processamento com a maioria dos polimeros na producéo de compositos. Em
relagdo as propriedades ao longo do comprimento da fibra observou-se que a parte mais resistente da fibra esta
localizada cerca de 30 a 60 cm da sua base e a de menor desempenho na regido apical (90-120 cm).
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METODOLOGIA UTILIZADA

Inicialmente a biomassa sisal foi triturada em um mixer industrial e em seguida peneirada durante 5 minutos
utilizando um conjunto de peneiras série Tyler 10 e 14 mesh, com aberturas 1,18 ¢ 1,70 mm/pum, de maneira a
se obter um material uniforme (Figura 2) com didmetro entre 1 e 2 mm, como preconizado em Lima et al.
(2012).

Figura 2: Preparacdo da biomassa sisal na forma particulada.
Fonte: Autora (2014).

Os experimentos para o estudo da cinética de adsorcdo foram realizados em uma mesa agitadora com 12
frascos erlenmeyer acoplados @ mesma. Nos estudos da cinética de adsor¢do, o comportamento do sisal frente
aos dois contaminantes utilizados foi avaliado separadamente, fazendo-se primeiro o estudo com a gasolina
comum e depois com o0 6leo diesel. A cada erlenmeyer foram adicionados 40 mL de agua e 12 mL dos
contaminantes gasolina e 6leo diesel, em experimentos separados, para simular as condi¢des dos efluentes
contaminados, acrescentando-se as misturas heterogéneas 1,2 g de sisal na forma de particulas, devidamente
triturado, peneirado e em sua forma seca. As misturas foram agitadas, a uma velocidade de 130 rpm, com
intervalos de 5 minutos, variando os tempos de contado do adsorvente com cada um dos contaminantes, de 5 a
60 minutos. Apos cada tempo, as amostras da dgua com sisal na forma particulada foram filtradas, com auxilio
de uma peneira de nylon, para que ficasse retido todo o po, e entdo fossem observadas as caracteristicas da
dgua tais como a coloracdo. Em seguida, fazendo-se uso de andlises volumétricas, foram quantificados os
valores totais de contaminantes adsorvidos de cada amostra contendo 40 mL, utilizando proveta de 50 mL.

No procedimento de obtencédo das isotermas de adsorgdo (estudo do equilibrio), o tempo de contato entre o
adsorvente e o contaminante foi mantido fixo (60 minutos), variando a concentracdo de contaminante em
porcentagem, com concentracfes de 5 a 50%, mantida a mesma massa de sisal (1,2 g) na amostra. Para cada
concentragdo do contaminante, juntamente com a biomassa sisal, também foi utilizada a mesa agitadora, a qual
foram acoplados 10 frascos erlenmeyer. Os frascos erlenmeyer foram totalmente vedados para que ndo
ocorressem perdas por respingos e/ ou evaporagao.

Assim como na metodologia da cinética, os experimentos para o equilibrio foram realizados separadamente
para a gasolina comum e o 6leo diesel.

RESULTADOS OBTIDOS

Na Figura 3 estdo ilustradas as curvas da cinética de adsor¢do da agua contaminada com gasolina comum e
6leo diesel, utilizando biomassa sisal.
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Figura 3: Curvas da cinética de adsorcao de gasolina comum e 6leo diesel, utilizando biomassa sisal.

No processo de cinética de adsorcédo para a gasolina comum, pode-se observar que ja no tempo de contato de
cinco minutos ocorreu a adsor¢do do maior volume de contaminante, cerca de 4,17 mL de gasolina por grama
de biomassa, e foi adsorvida uma média de 3,75 mL de gasolina por grama de biomassa.

No processo de cinética de adsorcédo para o 0leo diesel, o sisal apresentou uma baixa eficiéncia, adsorvendo
um maximo de 0,56 mL de diesel por grama de sisal no tempo de cinco minutos. Essa pouca quantidade
adsorvida pode ser atribuida ao tamanho e a quantidade de ramificagdes presentes no diesel, que devem ser de
dimensdes maiores que 0s poros existentes nas particulas do sisal.

Além do rapido processo de adsor¢do observado, pode-se destacar a ocorréncia de reacdes apds o contato da
4gua com os contaminantes e a mucilagem de sisal utilizada, ocorrendo a formacdo de uma camada
esverdeada, para o contato com a gasolina, e uma camada avermelhada, quando em contato com o diesel. Na
composicao do sisal existe um tecido parenquimatico que, possivelmente, reagiu em maior escala com a &gua
preenchendo os poros e, consequentemente, impediu que um maior volume dos contaminantes fosse adsorvido.

As células do tecido parenquimatico de vegetais apresentam comumente paredes primarias delgadas que,
algumas vezes, podem se lignificar ocasionando uma maior tendéncia de atracéo pelo grupo funcional da agua
(www.brasilescola.com).

Depois de realizada toda a metodologia para o equilibrio em adsor¢do, pode-se gerar a isoterma de adsorcéo de
Langmuir, conforme Figura 4, que relaciona a concentracdo do contaminante com a quantidade adsorvida por
unidade de massa do adsorvente.

= Experimental
1 = Langmuir

0 10 20 30 40 50 60
Concentragéo (%)

Figura 4: Isoterma de adsorc¢do de gasolina utilizando biomassa sisal.
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A curva da isoterma ilustra que a quantidade de gasolina adsorvida tende a um limite, expresso pela tendéncia
geral dos dados dispersos. De acordo com a classificacdo de Brunauer, Emmett e Teller, em 1938, para
isotermas de equilibrio, a isoterma de adsorgdo para o sisal apresentada acima é do tipo I, caracteristica de
solidos microporosos com superficies externas relativamente pequenas. Ainda é possivel observar que com o
aumento da concentragdo do contaminante, a quantidade adsorvida tende a aumentar, devido a existir uma
maior superficie de contato entre o adsorvente e o contaminante.

Como o sisal ndo apresentou uma boa eficiéncia para adsorver o dleo diesel, ndo foi possivel a representacdo
da isoterma.

CONSIDERAGOES FINAIS

Pode-se concluir que a mucilagem de sisal conseguiu adsorver um volume significativo de gasolina comum,
em média 3,75 mL de gasolina para cada grama do sisal.

O sisal particulado apresentou uma menor eficiéncia na adsorcdo de dleo diesel, podendo-se justificar o fato
desse contaminante possuir uma maior quantidade e tamanho de ramificacfes que devem ser de dimensdes
maiores que 0s poros existentes nas particulas do sisal.

Baseado nas conclusdes, relativas aos resultados da adsorcdo de diesel, é possivel recomendar um pré-
tratamento da mucilagem de sisal submetendo-a a um processo de beneficiamento, para a retirada desse tecido
e de outras impurezas que possam interferir na adsorcéo, para obtencéo de resultados mais satisfatorios para o
processo de adsorgao.

Outra alternativa seria o reuso do sisal (ciclo 2), para a adsor¢do de contaminantes, apds um primeiro processo
de adsorcdo (ciclo 1), j& que o tecido parenquimdtico j& seria removido no primeiro processo, podendo
aumentar a eficiéncia da mucilagem de sisal em uma segunda adsorcao.
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