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A polui¢do dos recursos hidricos é um dos fatores que provoca diminuicdo da disponibilidade de 4gua de boa
qualidade e a crescente utilizacdo de técnicas avancgadas de tratamento. O presente trabalho aborda o uso de
um material adsorvente de origem vegetal, produzido com tratamento térmico e ativacdo quimica com
hidréxido de sédio (carvao ativado) e sem tratamento térmico (in natura) a partir dos frutos de pinheiro-da-
praia (Casuarina equisetifolia) para o tratamento avancado de aguas e efluentes contaminados com 6leos e
graxas por adsorcao, adequando-o aos padrdes de descarte estabelecido pela legislacdo vigente ou ao reuso.
Para tanto, foram estudadas as isotermas de adsor¢do, variando-se a temperatura e a massa do bioadsorvente,
comparando-se sua capacidade adsortiva com a de outros adsorventes vegetais, sendo um deles um produto
comercial. Foi feito também um estudo estatistico para otimizacdo do processo. O bioadsorvente in natura
apresentou maior poder de adsor¢do em relacdo ao carvao ativado, nas mesmas condigdes experimentais,

conferindo-lhe o status de um bom adsorvente para o tratamento de efluentes e 4guas por adsorcao.
Palavras-chave: bioadsorvente, adsorgéao, tratamento de efluentes.

Pollution of water resources is one of the main factors that reduces the availability of fresh water and increases
the use of advanced treatment techniques. This paper discusses the use of an adsorbent material produced
through fast pyrolysis and chemical activation with sodium hydroxide (activated charcoal) and without
thermal treatment (in natura) from the fruits of Casuarina equisetifolia for advanced water treatment and oily
wastewater by adsorption, providing an effluent suitable to final disposal ou reuse. The adsorption isotherms
were obtained by varying the temperature and the mass of bioadsorbent, and comparing its adsorptive
capacity with other vegetal adsorbents, among them a commercial product. It was also developed a statistical
analysis for process optimization. The bioadsorbent in natura showed greater adsorption capacity than the
activated carbon, under the same experimental conditions, revealing that it has a good potential to be used as

an adsorbent for water and wastewater treatment by adsorption.
Keywords: bioadsorbent, adsorption, wastewater treatment

1. INTRODUCAO

A agua encontrada na natureza possui uma série de impurezas que definem suas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas. Essas impurezas podem torna-la imprépria para o consumo. No
Brasil, uma &gua é considerada potével, isto é, com qualidade adequada ao consumo humano,
quando atender aos padrdes definidos pela Portaria 2.914/2011, do Ministério da Saude [1]. Sendo
alguns deles: padrdo microbiol6gico, organoléptico, turbidez e substancias quimicas.

Nos paises em desenvolvimento, cerca de 70% dos efluentes industriais ainda séo descartados
no ambiente sem tratamento [2]. Os efluentes mais relevantes nesse contexto séo os da industria de
petréleo e petroquimica, da industria alimenticia e da industria téxtil, os quais contém desde
compostos organicos residuais solUveis até metais pesados que provocam uma miriade de
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problemas ambientais especificos e exigem estratégias de tratamento as vezes especificas para
determinados tipos de poluentes. Dentro desse contexto, a busca por alternativas de tratamentos
gue visem remover e/ou reduzir o excesso de matéria organica e outros contaminantes em efluentes,
adequando-as aos padrdes de uso estabelecidos pela legislagéo vigente, torna-se de fundamental
importancia entre as pesquisas relacionadas ao saneamento basico.

Portanto, a remocao de matéria organica na gua é essencial no presente cenario. Diante deste
panorama, cresce a necessidade de se encontrar meios de suprir a falta deste recurso natural, uma
vez constatado o problema da escassez de agua que devera se agravar nas proximas décadas.

A adsorcdo é uma das tecnologias mais empregadas na remocao de contaminantes de aguas e
gue vem ganhando bastante destaque ultimamente. A adsorcéo é um fenémeno fisico-quimico onde
héa transferéncia de uma fase gasosa ou liquida para a superficie de uma fase sélida. Os componentes
gue se ligam a superficie sdo chamados adsorbatos, enquanto que a fase sélida que os retém é
chamada de adsorvente. J& a dessorcdo é a remocgdo das moléculas dos sitios da superficie [3] -
tema de interesse para regeneracdo dos adsorventes. Para tornar o processo de adsor¢do viavel,
faz-se necessario 0 uso de um adsorvente com grande capacidade de remocéo e de baixo custo [4].
Esta técnica, utilizando principalmente carvdes ativados, é economicamente vidvel e simples de ser
aplicada na remocdo de contaminantes. Algumas de suas vantagens sobre outros tratamentos
convencionais sao: menor necessidade de area (cerca de 25 a 50% da area necessaria para um
sistema biologico), maior flexibilidade operacional e menor sensibilidade a variacgéo diurna [5].

Diante dessa problemaética, o presente estudo visa incrementar o nivel de conhecimentos sobre
adsorventes de origem vegetal, logo renovavel, contemplando o uso do material sem tratamento
térmico (in natura), a pirdlise de residuos e a ativagdo quimica, e avaliar suas capacidades de
remogdo de contaminantes por adsorcéo, principalmente matéria orgénica na forma de oleos e
graxas, de aguas naturais ou de efluentes liquidos, visando a adequacdo para disposicéo final ou o
reuso.

Neste estudo, propde-se utilizar o processo de adsorgdo para a remogdo de materiais organicos,
possivelmente aplicando-se bioadsorvente, uma vez que este apresenta baixo custo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Producao dos bioadsorventes

Para producéo do bioadsorvente in natura (Figura 1), o processo foi iniciado com uma limpeza
dos cones de pinheiro-casuarina em &gua corrente durante cinco minutos, seguida da remogao das
sujidades mais ténues, a exemplo de membranas e resquicios das sementes. Apds essa separacao,
as sementes foram submetidas a secagem em uma estufa por 24 horas, a 70 °C.

Para a ativacdo, o agente ativante escolhido foi o hidroxido de sodio, tomando como referéncia
o trabalho de Tseng (2006) [6] e Cazetta (2011) [7]. Sua escolha foi feita devido as certas vantagens
que ele apresenta em relagcdo aos demais ativantes, por exemplo: KOH e ZnCly; sendo elas: baixa
dosagem e mais barato quando comparado com o primeiro ativante citado e ndo ser poluente quando
comparado com o segundo ativante. Estes originadores quimicos utilizados sdo agentes de
desidratacdo que induzem na decomposicdo pirolitica e impedem a formacdo de alcatréo,
aumentando o rendimento de carbono [8].

J& para o carvdo ativado (Figura 2), o processo foi iniciado com a pirdlise da biomassa,
utilizando-se um reator de ferro fundido que foi aquecido gradualmente num forno elétrico tipo
mufla da EDG modelo 1000+, a uma taxa de 20 °C.min%, desde a temperatura ambiente até 500 °C,
mantendo-se a amostra nessa temperatura durante 2 h. Apos a pirdlise, o carvdo vegetal obtido foi
misturado com pastilhas de NaOH na propor¢éo de 2:1 (NaOH: carvdo vegetal) [6 e 7], sob agitacdo
magnética, em um béquer contendo uma quantidade de agua suficiente para cobri-lo. Em seguida,
a mistura foi encaminhada a secagem durante 6 h, a 110 °C. Posteriormente, a mistura seca foi
transferida para um reator vertical de quartzo encamisado com aco inoxidavel, sob fluxo de N, de
100 cm?® min~!, aquecendo-se a razdo de 20 “C.min, até a temperatura final de 700 °C, a qual foi
mantida durante 1,5 h. Ap6s o arrefecimento, a mistura resultante foi lavada com uma solugéo 0,1
M de &cido cloridrico, seguida por uma lavagem com &gua destilada quente até pH 6,5, para
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eliminar residuos de agente de ativacdo e de outras espécies inorganicas formadas durante o
processo.

P r';' Bttty -~
Figura 2. Carvao ativado obtido a partir dos cones do pinheiro-casuarina

2.2. Testes de adsorcéo

Para os testes de adsorcao foram utilizadas amostras dos adsorventes (cones in natura e carvao
ativado) em contato com amostras de &gua produzida sintética preparada misturando-se agua
destilada com cloreto de sddio (3,5%) e querosene (0 contaminante ou adsorvato — adicionado em
quantidade correspondente ao TOG - teor de dleos e graxas desejado), em um reator agitado tipo
batelada. Vale ressaltar que o TOG é um parametro representativo da matéria organica.

As solugoes com 200 mg.L™ de concentracdo inicial foram preparadas por adigdo de 100 mg de
querosene em 500 mL de solucdo de cloreto de s6dio a 3,5%. Para investigar a influéncia da
guantidade de bioadsorvente e da temperatura, foram realizados ensaios em 3 niveis de massa de
adsorvente: 1, 3 e 5 g, nas temperaturas de 27, 35 e 45°C, medindo-se 0 TOG, tanto no inicio quanto
ao longo do experimento, nos seguintes intervalos de tempos: 0, 10, 20, 30, 50, 90, 110 e 130
minutos. Todas as amostras passadas através de uma camada de sulfato de sddio anidro, a fim de
remover goticulas de agua dispersas na fase organica, conforme Clesceri et al. (1998) [9]. Os teores
de 6leos e graxas nas amostras foram medidos usando-se um analisador desse parametro da marca
HORIBA, modelo OCMA-350. Os valores obtidos nesse equipamento foram usados para
determinar as quantidades adsorvidas e posteriormente empregados para construcdo das isotermas
de adsorcéo.

Todos os experimentos foram realizados em duplicata, tendo sido aqui relatados apenas 0s
valores medios. A quantidade de querosene adsorvida no intervalo de tempo predefinido nos
adsorventes in natura e ativado, g: (mg g*) foi calculado pela seguinte equacéo:

(Co —CV

qc = W
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onde Co e C: (mg L) séo as concentragdes do querosene em fase liquida no inicio e apds um
instante arbitréario t, V (L) é o volume da solucdo e W (g) é a massa seca de adsorvente utilizado.
O percentual adsorvido foi calculado pela equagao exposta abaixo:
% adsorvido = (1-(C+/Co))x100

2.3. Efeito da massa do adsorvente

Para a analise do efeito da massa do adsorvente, foram realizados ensaios de adsorcdo em
solucdo com TOG de 200 mg/L, variando-se a massa de adsorvente nos niveis 1, 3 e 5 g, a
temperatura ambiente (27°C). Os ensaios foram realizados em batelada, sob agitagdo mecanica
vigorosa, retirando-se aliquotas nos intervalos de tempo ja citados.

2.4. Estudo da eficiéncia do adsorvente ativado

Em paralelo aos ensaios com os materiais derivados do pinheiro-casuarina, foi testado um
material de referéncia (carvao ativado) de marca Sigma-Aldrich, lote MKBN7103V, nas mesmas
condigOes dos materiais adsorventes em estudo, medindo-se a eficiéncia de redugdo do TOG nos
ensaios. Os testes de adsorcdo foram realizados em meios contendo 200 mg/L de contaminante,
utilizando 3 g do adsorvente comercial, mantendo-se as demais condi¢Bes experimentais dos testes
com o material problema.

Foram tragadas as curvas de adsorcao para os todos os tipos de materiais estudados, a fim de se
poder comparar 0s seus desempenhos na remogao de 6leos e graxas das amostras.

2.5. Otimizacao das condic¢des para remogdo do contaminante

Para avaliar as melhores condigdes no processo de adsorcdo, utilizou-se neste trabalho o
planejamento fracionado 3** com ponto central, no qual variou-se o tempo, a temperatura e a massa
de carvao nos ensaios. Os experimentos com planejamentos fatoriais fracionados séo caracterizados
por apresentar uma grande economia e eficiéncia no experimento, particularmente se o experimento
for conduzido sequencialmente com 3 niveis e 3 fatores e por modelos de segunda ordem. Este
planejamento é baseado em experimentos com blocos incompletos balanceados.

Os dominios experimentais investigados (variaveis e seus niveis) estdo detalhados na Tabelas
1, a sequir.

Tabela 1 — Dominios experimentais investigados (variaveis e seus niveis)

Variaveis Nivel (-) Nivel (+) Nivel (0)
Tempo (min) 10 110 50
Temperatura (°C) 27 45 35
Massa de carvéo (g) 1 5 3

Para o tratamento dos dados foi utilizado o programa Statistica 7.0. A capacidade de adsorcédo
expressa em mg do adsorbato por grama do adsorvente foi utilizada como variavel resposta para
investigacdo das condi¢bes Otimas do processo. Os resultados foram avaliados através das
superficies de respostas, curvas de niveis e teste do modelo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Testes de adsorcao
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Os testes de adsorcdo foram conduzidos com o intuito de desenvolver um material adsorvente
de alto desempenho para remocdo de 6leos e graxas de efluentes aquosos a partir do pinheiro-
casuarina. Vale ressaltar que por inexisténcia de dados na literatura relacionados ao querosene, as
comparagdes foram feitas com corantes.

Ensaios de adsorcdo, utilizando bioadsorventes com diferentes condi¢Ges térmicas de preparo,
submetidos as mesmas condicGes operacionais, foram realizados para investigar a eficiéncia dos
mesmos. A Figura 3 mostra as curvas de adsor¢do do contaminante para o bioadsorvente in natura
e para 0 carvao ativo produzido a partir do referido material. E possivel constatar que no tempo de
90 minutos o adsorvente apresentou sua maior eficiéncia, 96 % de remoc¢éao do querosene, seguida
de uma pequena gueda no seu desempenho, porém com percentual ainda elevado, a saber: 92%, no
tempo de 30. Estes valores sdo superiores aos obtidos por Lian (2012) [10], que encontrou
percentual razoavel (68%) para remocéo do 1,3 diclorobenzeno (composto organico hidrofébico),
ao utilizar adsorvente carbonaceos. O ultimo ponto, apds 130 minutos de teste, apresentou 88% de
contaminante adsorvido. Essa pode ser explicada pela presenca de matéria orgénica liberada pelo
bioadsorvente in natura em contato com o meio reacional durante o tempo de execucdo do teste.
Sendo assim, aumenta a quantidade de interferentes no meio e diminui a remocéo. Por outro lado,
é possivel constatar que o decréscimo do valor de adsor¢do com o tempo é um comportamento
comum, considerando que, para a adsor¢cdo, 0 nimero de sitios ativos disponiveis nos instantes
iniciais para a remocéo do contaminante & maior, bem como a sua quantidade na solu¢do. Com o
passar do tempo, a quantidade de sitios ativos disponiveis para a adsorcdo das moléculas de
contaminante diminuem [11].

Apesar de os cones da casuarina in natura terem adsorvido relativamente mais querosene, a
tendéncia de liberacdo de substancias interferentes, bem como a possibilidade de biodegradagéo do
material motivaram a necessidade de transformar o material citado em carvéo ativado. Por outro
lado, os valores de remogdo encontrados sdo superiores (aproximadamente 20 mg.g*) quando
comparado com o valor adsorvido por grama de carvao reportado por Santos et al. (2009) [12], que
utilizou em seu trabalho bagaco de cana-de-acgUcar in natura para remocdo de hidrocarbonetos
derivados do petréleo e obteve uma adsor¢do maxima de aproximadamente 6 miligramas de
hidrocarbonetos por um grama de biomassa.

Na Figura 3 também é possivel observar que o0 maximo percentual adsorvido pelo carvao ativado
do pinheiro-casuarina foi de 85% no tempo de 120 minutos, valor este abaixo daqueles alcangados
com o bioadsorvente in natura, porém proximos ao resultado obtido por Sayyahzadeh e
colaboradores (2011) [13] usando carvao ativado, proveniente das cascas de nozes, que alcangou
uma remogdo de 91% de hidrocarbonetos presente no petroleo.
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Figura 3. Desempenho dos adsorventes in natura e como carvao ativado obtido do pinheiro-casuarina
na adsor¢ao do querosene. AIN — adsorvente in natura e CAP — carvao ativado de pinheiro.
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3.2. Efeito da massa do adsorvente

As curvas experimentais para determinacdo da influéncia das massas do carvdo ativado nas
diferentes temperaturas do meio estdo apresentadas nas Figuras 4 a 6.

A Figura 4 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de cinética de adsorgdo utilizando-se
3,0 g de carvéo ativado, nas diferentes temperaturas. Percebe-se que a taxa de adsor¢do atinge uma
condicdo de saturacdo com cerca de 20 minutos de teste, sendo que os dados para as temperaturas
de 27°C e 35°C sdo praticamente idénticos, porém levemente inferiores aos obtidos a 45°C.

Além do mais, é possivel observar que a condicdo de equilibrio é atingida em torno de 20 min
para todas as temperaturas. Porém, para os trés casos, a remocao é superior a 90 % no periodo de
tempo de, aproximadamente, 130 min. Pode-se verificar que com o aumento da temperatura, de 27
°C e 35 °C para 45°C o percentual de remocdao de 6leo aumentou gradativamente de 90%, 91% para
92%, respectivamente.

Tais resultados d&o fortes indicios de que estdo seguindo uma tendéncia no comportamento da
capacidade adsortiva com o aumento da temperatura, deduzindo-se que o processo de adsor¢édo
guerosene pode ser endotérmico, de tal modo que a elevacao da temperatura provoca 0 aumento da
difusividade do contaminante nos poros do material, reduzindo a resisténcia a transferéncia de
massa [14]; na temperatura de 45°C, a volatilizacio do querosene pode ter mascarado os resultados.
Portanto, a temperatura ambiente & mais recomendavel para o processo de remocdo do
contaminante por adsorgdo com o carvao ativo da casuarina.

Costa et al. (2015) [15] realizaram testes de adsor¢do com carvao ativado produzido a partir de
cascas de nozes para remocao de azul de metileno e observaram um percentual de remocéo de 80%,
ou seja, abaixo do obtido neste presente trabalho. Resultados inferiores também foram observados
por Patias et al. (2015) [16] que utilizou o carvéo ativado oriundo da casca de pequi no tratamento
de efluentes da indUstria téxtil, tendo obtido uma remocdo de apenas 68%. Dessa forma, é notdrio
gue o carvao ativado proveniente do fruto de pinheiro-casuarina apresentou melhor desempenho
guando comparado aos da literatura.
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Figura 4. Desempenho de adsorcéo nas diferentes temperaturas em 3,0 g de carvao ativado

Observa-se pela Figura 5 que o carvdo exibiu um comportamento distinto dos casos anteriores.
Percebe-se que a taxa de adsor¢do atinge 0 maximo nos ultimos 50 minutos. Além disso, nota-se
gue os valores alcancados sdo inferiores aos obtidos com 3,0 g de carvao ativo, comportamento
esse que pode ser devido a formacdo de aglomerados do adsorvente, reduzindo a superficie
especifica ou por razdes termodindmicas ligadas ao efeito da concentracdo do adsorvente no
equilibrio de fases. Observou-se a mesma tendéncia no comportamento da capacidade adsortiva
com o aumento da temperatura, deduzindo-se que o processo de adsor¢do querosene pode ser
endotérmico, de tal modo que a elevacdo da temperatura provoca o aumento da difusividade do
contaminante nos poros do material, reduzindo a resisténcia a transferéncia de massa [16]. Assim,
a baixa adsorcdo a 27 ° C e 35 °C pode ser atribuida a taxa de transferéncia de massa limitada.



N.S. Leite et al., Scientia Plena 13, 074201 (2017) 7

Resultados semelhantes foram obtidos por Besinella et al. (2009) [17] ao estudar o efeito da
temperatura na adsorcao do corante Remazol Amarelo de Ouro RNL em carvéo ativado.

Também foi possivel observar que a condicdo de equilibrio foi atingida em tempo maior, com
relacdo ao caso anterior, para as trés temperaturas investigadas, com remogdes superiores a 80 %,
apos cerca de 110 minutos.
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Figura 5. Desempenho de adsorcéo nas diferentes temperaturas em 5gramas de carvao ativado

Apos estudos da influéncia da massa do adsorvente, sob diferentes temperaturas, notou-se a
necessidade de investigar com mais profundidade o efeito dessa varidvel a temperatura ambiente,
uma vez que os processos de tratamento de efluentes sdo nessa condig&o.

3.3. Efeito da massa do adsorvente sob temperatura ambiente

Os resultados apresentados na Figura 6 mostram que a quantidade de contaminante adsorvido
por unidade de massa do adsorvente diminui com 0 aumento da concentragdo do adsorvente. A
quantidade adsorvida diminuiu de 42,5 mg.g* para 15,4 mg.g™ com a variacdo de massa de carvéo
ativado, no decorrer de 130 minutos de ensaio. Comportamentos correlatos foram obtidos por
outros autores, a exemplo do estudo da adsorcéo de corantes por carvao ativado produzido a partir
de grdos defeituosos de café [18], no qual a quantidade adsorvida variou de 52,7 para 9,3 mg.g* a
medida que a concentracéo do adsorvente aumentou de 5 para 50 g.L . De acordo com os dados da
Figura 6, o equilibrio foi alcangado em cerca de 50 e 30 minutos para 5 e 3 gramas de adsorvente,
respectivamente. Por outro lado, como relatado anteriormente, 1 g apresentou uma tendéncia
sistemética de queda.

Os resultados alcancados para 1,0 g de bioadsorvente indicam que o maior valor encontrado
(90%) corresponde ao tempo de 10 minutos e temperatura de 27°C. Decorrido os 10 minutos de
ensaios, as curvas apresentaram um comportamento atipico, exibindo tendéncia sistematica de
queda na capacidade adsortiva. Isso pode ser atribuido a uma possivel segregacao da fase organica
na superficie do liquido, decorrente da quebra da emulsdo e coalescéncia do querosene.

A reducdo na remocdo de adsorbato devido ao acréscimo de sua concentracdo inicial esta
relacionada com a maior apropriagdo dos sitios de adsorcdo efetivos no material adsorvente,
podendo suceder ainda um aumento na competicdo por estes sitios ativos, acarretando na
diminuicdo da eficiéncia de adsor¢cdo (PURANIK e PAKNIKAR, 1999[19]; SINGHA e DAS,
2011[20]), desse modo, com a saturacao dos sitios ativos e com a maior concorréncia por estes, 0
acréscimo da concentragdo do adsorbato ndo promoverd uma maior taxa de remogéo, implicando
em uma menor remocao.
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Com isso, conclui-se que 0 processo € mais viavel do ponto de vista econdmico, pois a
capacidade de adsorcao € maior para a menor massa de adsorvente.
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Figura 6. Influéncia da massa do carvéo ativado em temperatura ambiente

3.4. Estudo da eficiéncia do carvao ativado produzido com os cones da casuarina

De acordo com a Figura 7, é possivel observar que tanto o carvdo ativo teste quanto o carvao
ativo comercial (material de referéncia) atingiram a maxima capacidade adsortiva com
aproximadamente 20 minutos de ensaio.

O declinio apresentado nas curvas da Figura 7 pode ter relagdo com a segregagdo da fase
organica na superficie do liquido, decorrente da quebra da emulsdo e coalescéncia do querosene,
pois, como a capacidade adsortiva é avaliada indiretamente a partir do TOG inicial e do TOG
medido na fase liquida ao longo do tempo, a quebra da emulsdo é capaz de induzir tal desvio de
comportamento.

Por outro lado, é notorio que o carvao ativado em estudo apresentou melhor desempenho que o
carvdo ativado comercial; o percentual de adsor¢do do carvéo ativado em estudo foi de 93 %
enguanto o carvdo ativado comercial apresentou um percentual inferior (86 %), o que confere ao
carvao ativado da casuarina uma posi¢do de destaque.
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Figura 7. Desempenho de adsorcéo do carvo ativado comercial e do carvo ativado obtido dos frutos
de pinheiro-casuarina. CAP — carvéo ativado do pinheiro e CAC — carvao ativado comercial
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3.5. Otimizacao das condi¢bes para maximizar a remoc¢ao do contaminante

Os resultados experimentais para a quantidade de massa adsorvida, q (mg/g), obtidos na
execuc¢do do planejamento experimental proposto, sdo mostrados na Tabela 2.

Os resultados obtidos no planejamento foram aplicados para estimar os coeficientes dos efeitos
e suas interagdes, o qual gerou um modelo de segunda ordem, conforme pode ser visto da equagao
1. O programa Statistica 7.0 indicou que coeficiente de determinacdo (R?) do modelo é igual de
0,9999, o que evidencia um bom ajuste ao modelo estatistico.

Yieérico = 176,53 — 0,84 * Tempo[L] + 0,0005 * Tempo[Q] — 5,69 * Temperatura[L] + 0,06
* Temperatura[Q] — 17,57 « Massa[L] + 1,60 * Massa[Q] + 0,03 * Tempo|[L]
* Temperatura[L] — 0,0003 * Tempo|[L] * Temperatura[Q]

O teste do modelo para 110 minutos, 3 gramas e 27°C apresentou um Y (teérico) igual 16,11
sendo que o Y(experimental) foi 16,10, com isso pode-se afirmar que Erro (relativo) do modelo é
igual a 0,06%, confirmando o bom ajuste dos dados experimentais ao modelo estatistico.

Tabela 2. Resultados do planejamento experimental tipo Box-Behnken (3%1) para a remogao de dleos
e graxas por adsorc¢ao

; Temperatura Quantidade
Ensaio Tempo (min) °C) Carvéao (gramas) adsorvida, q
(mg/g)

1 10 27 1 52,3
2 10 35 5 8,4
3 10 45 3 14,1
4 50 27 5 13,8
5 50 35 3 16,4
6 50 45 1 39,5
7 110 27 3 16,1
8 110 35 1 39,2
9 110 45 5 15,0

As superficies de resposta e respectivas curvas de niveis foram elaboradas para 1,0 g e 3,0 g de
carvao, conforme Figuras 8 e 9, tendo sido fixada a massa no ponto central do planejamento em 3,0
g.
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Figura 8. Superficie de resposta (A) e curvas de niveis (B), considerando o valor da massa de carvao igual
a30g
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Observa-se na Figura 8 que, ao se fixar a massa em seu valor médio (3,0 g), espera-se pouca
variagdo na quantidade adsorvida g (mg/g), na faixa de temperaturas estudada.

A Figura 9 apresenta o grafico da superficie de resposta (A) e das curvas de niveis (B), fixando-
se 0 valor da massa de carvao no limite inferior estudado (1,0 g), considerando-se um nivel de
confianga de 95%. Apesar de os valores méaximos corresponderem a maxima temperatura estudada
(45°C), ndo se recomenda operar 0 processo nessa temperatura, pois isto exigiria o aquecimento de
grandes quantidades de efluentes aquosos, 0 que demandaria muita energia térmica. Portanto, a
condicdo mais econémica corresponde a regido compreendida nos intervalos T<28°C e t < 20 min.
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— 1 Tempo (min) — 13

Figura 9. Superficie de resposta (A) e curvas de niveis (B), considerando-se o valor da massa de carvédo
igualal,0g

Na Figura 10 sdo exibidas as curvas de niveis no limite minimo de temperatura (27°C), onde se
pode observar que os maiores valores da quantidade adsorvida g (mg/g), para a temperatura de

27°C, ocorre na regido onde a massa de adsorvente e o tempo sdo baixos (1,0 g e 10 min,
respectivamente).
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Il 50
B 40
130
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Figura 10. Curvas de niveis mostrando o comportamento da quantidade adsorvida (q), para a

temperatura de 27°C
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4. CONCLUSAO

Os resultados alcancados neste estudo indicam que os cones gue contém os frutos da Casuarina
apresentam elevadas capacidades adsorvente para o contaminante utilizado (querosene), simulando
a remocao de Gleos e graxas de efluentes oleosos, revelando-se como um adsorvente alternativo
para uso in natura com tal propdsito, entretanto ndo foram realizados estudos sobre a eventual
degradacdo desse material apds uso prolongado, apds sucessivas regeneragdes. Para contornar esse
possivel inconveniente, foi elaborado o carvdo ativado a partir dos cones do pinheiro-casuarina,
tendo sido constatada uma capacidade de adsorcéo satisfatdria a temperatura ambiente, atingindo
52,3 mg/g em 10 min de contato, para uma massa de 1,0 g de carvéo ativado dispersos em 500 mL
de efluente oleoso sintético.

Os resultados alcangados, comparados com os do carvao ativado comercial, foram satisfatorios,
uma vez que a capacidade de adsorcdo do carvdo ativado produzido foi superior a obtida com o
produto sob as mesmas condicBes operacionais.

Apos a analise estatistica, pode-se concluir que as melhores condi¢6es operacionais sdo: tempo
de contato de 10 minutos, concentracdo de adsorvente de 1,0 g/500 mL de efluente oleoso sintético
e temperatura de 27°C, produzindo capacidades de adsor¢do da ordem de 50 mg/g.
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