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RESUMO

A &gua produzida, obtida durante a producédo do petrdleo, contém metais pesados e
contaminantes organicos que devem ser removidos, antes de ser descartada ou de
ser utilizada como método de recuperacdo secundaria. Para trata-la, alguns métodos
quimicos e fisicos sdo aplicados. Dentre eles, a adsorcéo € uma técnica amplamente
utilizada para remocao de metais pesados e teor de Oleos e graxas. Neste trabalho, o
bagaco de cana-de-agucar foi caracterizado a fim de verificar o seu potencial como
bioadsorvente na remocdo dos contaminantes da agua produzida. Inicialmente, foi
realizado um pré-tratamento da biomassa e uma caracterizacdo fisico-quimica. Em
seguida, a biomassa foi ativada por meio de uma solucao com 0,1 mol.L* NaOH, 0,1
mol.L! HCl e 1,2 mol.L* Acido citrico. Os testes do teor de cinzas, umidade, matéria
volatil e carbono fixo para o bagaco de cana, foram iguais a 792 %; 2,39 %; 69,85 % e
19,85 %, respectivamente, corroborando com os dados da literatura. A ativacdo quimi-
ca fol comprovada pelas analises de DRX e FTIR. Por fim, foram realizados estudos de
adsorcdo em uma coluna de leito fixo, utilizando solucao sintética de agua produzida
como corrente de alimentacéo. Por meio disso, foi possivel verificar o percentual de
adsorcdo da biomassa e tracar a curva de ruptura do sistema. Os resultados mos-
traram uma remocdao de 83,4% dos contaminantes da solucédo sintética, além disso,
verificou-se o ponto de ruptura igual a 0,3 e tempo de ruptura em tormo de 180 mi-
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nutos para os parametros da coluna. Assim, pode-se concluir que ha possibilidade
da aplicacéo do bagaco de cana-de-agucar na remocao dos contaminantes da agua
produzida pelo processo de adsorcéo.

PALAVRAS-CHAVE
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ABSTRACT

The water produced during the production of oil contains heavy metals and organic
contaminants that must be removed before being discarded or used as a secondary
recovery method. To treat it, some chemical and physical methods are applied. Among
them, adsorption is a widely used technique for the removal of heavy metals and the
content of oils and greases. In this work, the sugarcane bagasse was characterized in
order to verify its potential as a bio adhesive in the removal of contaminants from the
water produced. Initially, a biomass pretreatment and a physical-chemical characteri-
zation were performed. Then, the biomass was activated through a solution with 0.1
mol.L-1 NaOH, 0.1 mol.L-1 HCl and 1.2 mol.L-1 citric acid. The tests of ash, moisture, vo-
latile matter and fixed carbon content for sugarcane bagasse were equal to 7.92 %, 2.39
%, 69.85 % and 19.85 %, respectively, corroborating with data from the literature. The
chemical activation was confirmed by the XRD and FTIR analyzes. Finally, adsorption
studies were performed on a fixed bed column using synthetic solution of water produ-
ced as feed stream. Through this, it was possible to verify the percentage of adsorption
of the biomass and to trace the breakdown curve of the system. The results showed
a removal of 83.4% of the contaminants from the synthetic solution, in addition, the
breakpoint equal to 0.3 and rupture time of around 180 minutes was found for the co-
lumn parameters. Thus, it can be concluded that there is possibility of the application
of sugarcane bagasse in the removal of contaminants from the water produced by the
adsorption process.

KEYWORDS
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1 INTRODUCAO

Nas atividades de producéo e exploracdo de dleo e gas sdo gerados residuos e
efluentes, dentre os quais a maior parte € agua produzida, que vem junto com o pe-
troleo. A agua de producédo consiste na agua presente da propria formacao geologica,
€ na agua de injecdo, que é aquela injetada no reservatorio para aumento da produ-
cado. Geralmente, os campos no inicio da producdo geram pequenas quantidades de
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agua, que aumentam no decorrer do tempo e atingem valores proximos a 100% ao
fim da vida econémica do poco (ARAUJO et al., 2017; RAY; ENGELHARDT, 1992).

Como a agua de producao, além de goticulas de oleo, contém uma série de
metais pesados, solidos em suspensao e produtos quimicos adicionados nas fases de
exploracéo e producao, € necessario fazer um tratamento prévio antes de descarta-
-la. Para isso, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) prevé uma série de
pardmetros necessarios para que a agua de producao seja reutilizada ou descartada,
sendo necessario seguir criteriosamente todos os indices indicados.

Com o passar dos anos varios méetodos de tratamento foram desenvolvidos,
entre os mais utilizados estédo: hidrociclones, flotacdo, coagulacéo, precipitacdo qui-
mica, uso de desemulsificantes, adsorcao, tratamento biologico, entre outros. Nesse
contexto, o método escolhido € a adsorcao.

A adsorcdo ocorre sempre que uma superficie solida € exposta a um gas ou
um liquido, ou seja, € definida como o enriquecimento de material ou acréscimo da
densidade do fluido na vizinhanca de uma interface, esse processo se destaca, pois,
tem uma alta seletividade molecular, permitindo a separacdo de varios componentes
e um baixo custo energético (FERREIRA Hellen, 2016).

O carvao ativo € um dos adsorventes mais utilizados por apresentar uma elevada ca-
pacidade de adsorcao, porém, em grandes proporcdes ele se torna inviavel por ter um alto
custo, tendo em vista esse fato, ha uma demanda de novas pesquisas a procura de novos
meios de adsorcéo, entre os métodos estudados pode-se mencionar a bioadsorcao.

A utilizacdo de bioadsorventes tem crescido consideravelmente como alternati-
va aos métodos convencionais de adsorcdo, podendo ser empregada no tratamento
de agua produzida na fase de processamento primario do petroleo, como exemplos
de biomassas utilizadas nesse processo é possivel citar: bagaco de cana-de-agucar e
serragem (ALBERTINI; CARMO; PRADO, 2007), casca de laranja (SOUZA et al, 2012),
bagaco do caju (MOREIRA, 2009), folna de bananeira (BABARINDE et al, 2012), alga
marinha (ROMERA et al,, 2007), entre outras biomassas.

Neste artigo, a biomassa estudada foi o bagaco de cana-de-acucar oriundo
do Estado de Alagoas, tendo como principal foco verificar as caracteristicas fisico-
-quimicas dessa biomassa e averiguar o potencial de remocéo do petrdleo na agua
produzida por meio de testes em coluna de leito fixo, utilizando solucdes sintéticas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AGUA PRODUZIDA

Durante o processo de Exploracdo e Producédo de petrdleo (E&P) onshore e
offshore, uma quantidade significativa de agua € gerada, principalmente no mar, cha-
mada de agua produzida ou agua de producédo (AP) e possui alta salinidade, particulas
de dOleo em suspensao, produtos quimicos adicionados nos diversos processos de
producao, metais pesados, entre uma série de contaminantes (UTVIK, 1999; FARMEN
et al,, 2010). A disposicao desse residuo representa um desafio, tendo em vista o alto
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volume de agua envolvido no processo, bem como pela sua composicdo. A quanti-
dade de agua produzida esta relacionada ao mecanismo natural ou artificial de pro-
ducéo e do estagio de vida do campo produtor.

Os constituintes da agua de producdo sdo uma mistura complexa de compos-
tos quimicos organicos e inorganicos naturalmente ocorrentes que foram dissolvi-
dos ou dispersados na forma de particulados de pequeno diametro das formacdes
geoldgicas e rotas de migracdo, onde esse efluente esteve represado por um longo
periodo de anos (GOMES, 2014; NEFF et al, 2011). Sua composicao fisica e quimica
€ bastante variada e complexa, podendo incluir, em sua composicao, oleo disperso,
hidrocarbonetos dissolvidos, sais inorganicos dissolvidos, metais pesados, compostos
organicos e uma parcela de produtos quimicos adicionados nas diversas fases de per-
furacdo (FONTES, 2010; JOHNSEN et al, 2004; DURELL et al,, 2004; E&P Forum, 1994;
STEPHENSON, 1992).

Para que a agua produzida tenha uma devida reutilizacdo ou descarte, € neces-
sario que haja um tratamento especifico para atender as especificacdes exigidas se-
gundo a Resolucdo 430/2011 do CONAMA. Os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser lancados diretamente no corpo receptor desde que obedecam
as condicdes e padrdes previstos na Resolucdo e em normas aplicaveis.

Novas tecnologias tém sido desenvolvidas para remog¢do de contaminantes,
sendo que um dos maiores custos com o tratamento de efluentes € a importacéo de
substancias quimicas. Assim, uma solucéao € a producdao local das substancias quimi-
cas de tratamento (BRANDAQ, 2006).

O tratamento da agua produzida pode ser feito por diversas técnicas, dependendo
da finalidade desejada, como adsorcao, utilizando carvao ativo, biomassas, argila organi-
ca, copolimeros, zeolitas e resinas; flotacdo; precipitacdo quimica, tratamento bioldgico,
tratamento com membranas, entre outros (FERREIRA, 2016; FAKHRU et al., 2009).

2.2 MECANISMO DE ADSORCAO

A adsorcao ocorre sempre que uma superficie solida € exposta a um gas ou
um liquido, ou seja, € definida como o enriquecimento de material ou acréscimo da
densidade do fluido na vizinhanca de uma interface. Esse processo se destaca, pois,
tem uma alta seletividade molecular, permitindo a separacdo de varios componentes
e um baixo custo energético (FERREIRA Hellen, 2016). Ainda segundo Hellen Ferreira
(2016), existe dois tipos de adsorcao:

e Adsorcao Fisica: Ndo ha nenhuma troca de elétrons; em vez disso, atracdes
intermoleculares entre os locais de energia favoraveis ocorrem e sao, portanto,
independente das propriedades eletronicas das moléculas envolvidas. O adsor-
vato (substancia adsorvida num processo de adsorcdo) € mantido a superficie
por forcas relativamente fracas, comparadas as forcas de condensacao e podem
ser formadas multiplas camadas;

¢ Adsorcdo Quimica: Envolve uma troca de elétrons entre os sitios de adsorcéo
e as moléculas de soluto, desse modo, uma ligacdo quimica é formada. A qui-
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missorcdo € caracterizada por energias de interacédo entre superficie e adsorva-
to comparaveis a forca de ligacdes quimicas, consequentemente, muito forte
e muito mais estavel que a fisissorcao. Geralmente, apenas uma unica camada
pode ser adsorvida.

2.2.1 Adsorcdo em Coluna de Leito Fixo

O estudo de adsorcao em leito fixo demonstra um comportamento favoravel
as condicdes reais, se comparado ao processo em batelada. Na adsorcdo em leito
fixo, a concentracédo da fase fluida muda de acordo com o tempo e com a posicao
na coluna. A Zona de Transferéncia de Massa (ZTM) é a regido onde esta ocorrendo
a transferéncia de massa em funcao do tempo e a suas caracteristicas dependem de
alguns fatores, como didmetro da coluna, adsorvente utilizado, fase fluida utilizada,
entre outros (ARAUJO et al,, 2017; MCCABE et al,, 1993).

As operacdes, onde a mistura fluida, a ser tratada, passa por meio de um leito es-
tacionario de adsorvente, s&o mais econdmicas do que aquelas em estado néo estacio-
nario. Neste caso, o transporte continuo das particulas solidas requer um custo elevado
(TREYBAL, 1984). No leito fixo, o adsorvente deve ser substituido ou regenerado, periodi-
camente, a medida que ele for saturando. A capacidade adsortiva de um leito fixo (mg/qg)
é estimada por meio das curvas de ruptura (breakthrough curves) (CURBELO, 2002).

Fontes (2010) descreveu o comportamento ideal e real da curva de ruptura (FIGU-
RA 1). Segundo ele, no caso ideal, Figura 1(a), ndo ha curva de ruptura, pois, o adsorven-
te encontra-se saturado. No caso real, existe uma regido no interior da coluna em que
ocorre uma variacao significativa da concentracao de soluto, na qual o soluto esta sen-
do transferido para o adsorvato, local onde ocorre o processo de adsorcdo. Por isso, na
Figura 1(a), todo soluto que entra em contato com a coluna é rapidamente adsorvido.

Figura 1 — Curva de ruptura para a adsorcado em leito fixo
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Fonte: Borba (2006).
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O inicio da ZTM (regido onde ocorre a mudanga mais acentuada na concen-
tracdo) pode ser chamado de frente de adsorcéo, esta regido vai deslocando-se para
partes inferiores do leito fixo e diminuindo seu tamanho (FIGURA 1(b)). Enquanto a
frente de adsorcdo ndo atinge o final da coluna, o fluido obtido na saida dela tera a
concentracdo do soluto aproximadamente igual a zero, indicando que todo o adsor-
vato ficou retido no leito. Uma vez que a frente de adsorcao tenha alcancado o final
do leito (FIGURA 1(c)) sera detectada pela primeira vez a presenca de soluto no fluido
de saida, o ponto de ruptura pode ser observado quando a concentracéo de saida (C)
atinge 5 % da concentracgéo alimentada (C_) (FONTES, 2010).

A concentragéo passa a crescer intensamente até C/Co atingir 50 % (C/C_=0,5).
Apos um periodo, a adsorcdo de soluto pelo solido praticamente deixa de ocorrer,
devido a todos os sitios ativos disponiveis do adsorvente terem sido preenchidos,
obstando o processo de adsorcéo, fazendo com que o fluido de saida e a alimentacao
do sistema tenham concentra¢des praticamente iguais (C/C_=1), indicando a exaus-
tdo ou ponto de saturacao do leito (FONTES, 2010).

2.2.2 Adsorvente: Bagaco de Cana-de-Acgucar

A cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.) ¢ uma biomassa que pode ser
transformada quase que totalmente em energia aproveitavel por meio de processos in-
dustriais, que na sua maioria, ja s&o dominados e conhecidos e apresentam alto indice
de aproveitamento dos subprodutos e baixo impacto ambiental (NOVACANA, 2018).

No Brasil, a producao total de bagaco de cana-de-agucar, no ano de 2019, se-
gundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), foi de 635,51 milhdes de to-
neladas, o que representa um aumento de 0,4% em relacdo a safra 2017/18, que fechou
em 633,26 milhdes de toneladas. A Regidao Centro-Sul responde por 90% deste volume,
enquanto os 10% restantes cabem aos Estados da regido Norte-Nordeste, de acordo
com dados divulgados pela Unido da Industria de Cana-de-Acucar (MONDO, 2018).

Segundo Silva (2017), a composicao média do bagaco de cana-de-agucar é de
carbono (39,7 — 40 %), oxigénio (40 — 46 %), hidrogénio (5,5 - 74 %), nitrogénio e
cinzas (0 - 0,3 %) e a composicdo média da fibra do bagaco de cana-de-acucar é de
celulose (26,6 - 54,3 %), hemicelulose (14,3 - 24,4 %) e lignina (22,7 - 29,7 %).

3 METODOLOGIA

Inicialmente, é realizada a revisdo bibliografica com os temas de bioadsorcédo
e agua produzida e a escolha da metodologia aplicada, nesse caso, testes em labo-
ratorio. As amostras de bagaco de cana-de-acucar sdo pré-tratadas para remocéo
de contaminantes advindos da producdo da cana-de-agucar. Em seguida, a ativacdo
quimica € realizada e, para verificar essa ativacao, € feita a caracterizacdo por meio
dos equipamentos de difracéo de raios-X (Shimadzu XRD-6000) e espectroscopia de
infravermelho (FTIR). Por fim, os testes em coluna de leito fixo sdo realizados e os re-
sultados sdo analisados no Espectrofotdbmetro (Quimis).
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3.1 MATERIAIS

O bagaco da cana-de-acucar utilizado € proveniente da usina Santa Clotilde,
situada em Rio Largo, do Estado de Alagoas, onde o pré-tratamento se deu por meio
das etapas de lavagem com agua destilada, secagem em estufa, moagem e, por fim,
0 peneiramento com diferentes malhas de aberturas. As caracterizacdes para obter
o teor de carbono fixo foram as mesmas utilizadas no trabalho de Brandéo (2006) &
Santos e colaboradores (2003). As Figuras 2(a) e (b) apresentam as amostras antes e
apos a secagem em estufa, respectivamente.

Figura 2 — Bagaco de cana-de-acucar (a) antes e (b) apds a secagem

(a) (b)
Fonte: Autores (2021).

O ensaio de analise granulométrica foi realizado com o conjunto de peneiras
com aberturas de malhas 16 (1,18mm), 30 (0,6mm), 50 (0,3mm) e 100 (0,15mm). O
bagaco de cana-de-acucar € um material de facil trituracdo, na primeira malha com
didmetro médio acima de 1,18mm houve apenas 3,72% de massa retida, ja nas penei-
ras seguintes, foi observado uma maior retencao, cerca de 41,09% e 39,94% para os
didametros médio de 0,89mm e 0,45mm, respectivamente. A ultima peneira foi capaz
de reter mais material que a primeira peneira, visto que o material é capaz de for-
mar particulas muito finas depois de triturado. As amostras com didmetro menor que
0,6mm foram aplicadas nos testes de caracterizacéo.

A ativacao quimica se deu com base no trabalho de Souza e colaboradores
(2012). Essa ativacdo foi realizada para melhor eficiéncia no processo de adsor-
cdo do bagaco de cana-de-acucar. A biomassa € embebida em uma solucdo de
0,Imol/L de NaOH, 0,1mol/L de HCl e 1,2mol/L de acido citrico durante 24 horas,
posteriormente, o material € lavado com agua ultrapura repetidas vezes e seco a
55°C, durante 24 horas.
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3.2 PREPARO DA SOLUCAO SINTETICA DE AGUA PRODUZIDA E
TESTES NA COLUNA DE LEITO FIXO

A solucéo sintética consiste em uma solucao com concentracédo de 100.000
mg.L? de cloreto de sodio e de 600mg.L* de querosene comercial. Com isso, € possi-
vel simular um teor de 6leos e graxas em torno de 600 ppm.

Os experimentos relacionados a curva de ruptura e determinacéo de capacida-
de adsortiva tiveram como base o trabalho de Araujo e outros autores (2017) e Fontes
(2010). Além disso, os ensaios sdo realizados na temperatura ambiente (23°C) em
um sistema construido para simular uma coluna de leito fixo, conforme Figura 3.

Figura 3 — Coluna de leito fixo

Fonte: Autores (2021).

Alguns parametros para realizacao dos testes de adsorcao foram medidos e des-
critos na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros da coluna de leito fixo
PARAMETROS DA COLUNA DEFINIDOS

Diametro interno da coluna: D (cm) 1,13

Altura do leito: H (cm) 10,00

Altura hidrostatica da coluna: H, (cm) 40,00
PARAMETRO REQUERIDO

Fluxo da solugdo salina: Q (mL/min) 1,30

Fonte: Autores (2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DA BIOMASSA

4.1.1 Determinacdo dos Teores de Umidade, Matéria Volatil, Cinzas e
Carbono Fixo

Na determinacdo do teor de umidade foi realizada uma analise com 4 amostras,
considerando a granulometria de 0,150mm. O valor correspondente € igual a 2,39%,
0 baixo teor de umidade pode influenciar em algumas propriedades do bagaco de
cana-de-acucar na coluna de leito fixo, como por exemplo, a sua contracdo por se-
cagem e facilidade de compactacdo na coluna, reduzindo assim o grau de adsorcao.

O teor de matéria volatil foi determinado para a amostra com tamanho medio de
0,225 mm. Matéria volatil € qualquer substancia que tenha uma tendéncia para vaporizar,
dadas as condicdes adequadas. A volatilidade da substancia € medida pela sua pressao
de vapor, o ponto em que se torna uma substancia a partir de um solido para um gas,
ou vice-versa. A substancia volatil tem uma tendéncia para ser mais inflamavel do que
um ndo-volatil, no ensaio, a quantidade obtida é igual a 69,85%, isso confere uma alta
pressao de vapor e uma alta inflamabilidade do bagaco da cana-de-acucar.

Por isso, umas das principais aplicacdes do bagaco de cana-de-agucar € sua
utilizacdo em usinas para geracédo de energia por meio da combustao do proprio ba-
gaco. Vale ressaltar que os valores de matéria volatil e carbono fixo sdo inversamente
proporcionais, logo, quanto maior o teor de matéria volatil menor sera o teor de car-
bono fixo presente na biomassa.

As amostras, para obter o teor de cinzas, foram previamente secas em estufa e
logo apos colocadas na mufla, a uma temperatura de 700°C até que se formasse cin-
zas claras. A quantificacdo do conteudo inorganico faz-se por meio da determinacéo
do residuo pela incineracdo ou cinzas. Assim, a biomassa calcinada a alta temperatura
tem toda a sua matéria organica transformada em CO,, restando apenas compostos
minerais na forma de cinzas. Foi observada uma média de 7,92 % de matéria inorga-
nica presente na biomassa. Alguns estudos mostram que quanto menor a quantidade
de matéria organica maior sera adsorcdo, uma vez que, pode haver uma competitivi-
dade entre o composto e a matéria organica no processo (ZAGO, 2010).

Por fim, com os valores dos teores de umidade (2,39%), matéria volatil (68,95%)
e cinzas (7,92%) € possivel obter o teor de carbono fixo, obtido pela Equacéo (01).

Carbono Fixo [%] = 100 % — umidade [%] — matéria volatil [%] — cinzas [%] (1)
Por meio do teste de carbono fixo foi possivel verificar o residuo deixado apos
a queima da matéria volatil, com a volatizacdo das substancias no processo, restan-

do basicamente carbono. O carbono fixo tem relacdo direta com o poder calorifico.
Um maior teor de carbono fixo implica em um maior tempo de residéncia dentro do
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aparelho de queima. Outra caracteristica importante € que todo material com alto
teor de carbono pode ser ativado (ZAGO, 2010), aumentando assim sua eficiéncia no
processo de adsorcao.

41.2 Difracdo de Raios-X (DRX) e Espectroscopia de Infravermelho
(FTIR)

Para analise dos dados de difracdo de raios-X foi utilizado o software Expert Hi-
ghScore Plus, no qual foi capaz de identificar os possiveis compostos presentes em
cada biomassa, sendo ela ativada e ndo ativada, mediante ao seu banco de dados.

A Figura 4 (a) apresenta a analise do DRX do bagaco de cana-de-acucar natural.
Nela é possivel visualizar as bandas relativas a hematita (Fe,O,) em 39,31° e 49,78°,
conforme a carta de numero 24-0072. As bandas em 64,60° e 81,98° sdo relativos a
calcita (CaCQO,), de acordo com a carta 05-0586. A quinta banda em 7778° € relativo
a silica (SiO2) — carta 33-1161. Ja a Figura 4(b) corresponde o DRX do bagaco de cana-
-de-agucar ativado, onde observa-se a presenca de calcita (CaCO,) em 29,20°, carta
de numero 05-0586, alumina (ALO,) em 3783°, de acordo com a carta de numero
10-0173, e Silica (SiO,) em 77,66°, carta de numero 33-1161.

Figura 4 — Analise DRX para o bagaco de cana-de-acucar (a) natural e (b) ativado
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Fonte: Autores (2021).

Para a analise de espectroscopia de infravermelho foi utilizado o software Kno-
WITAI®, porém o banco de dados relacionado a biomassa € escasso e impossibili-
tou a identificacdo dos componentes por meio desse método. O software identificou
apenas a presenca de dioxido de carbono no bagaco de cana-de-acucar com banda
na faixa de 2500 — 2300. E possivel observar tanto na amostra in natura quanto na
amostra ativada quimicamente bandas caracteristicas de O-H (2900-3400 cm™?), de
carbonila em (1500-1650 cm?). Os graficos de FTIR das amostras estdo descritos na
Figura 5, com a identificacdo das suas principais bandas.
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Figura 5 — Analise FTIR para o bagaco de cana-de-acucar (a) natural e (b) ativado

18
18+ Bagago da cana Bagago da cana ativado
204
204
24
& 24 3
S / | S
8 1600 9
5} 1061 (3]
«5 24 674 «5 2%
£ g
2wy U 2
g g
= 3151 1396 =
28 30
2
0 2360 1400
Y ; y 34 T T T
4000 3000 2000 1000 0 4000 3000 2000 1000 0
Comprimento de onda (cm” . p
mprimento de onda () Comprimento de onda (cm'™)
(a) (b)

Fonte: Autores (2021).

4.2 EFICIENCIA DE REMOCAO E CURVA DE RUPTURA

ApOs os experimentos na coluna de leito fixo, ver Figura 3, é possivel identificar a
eficiéncia de remocao do bagaco de cana-de-acucar na coluna, conforme Figura 6(a)
que mostra o percentual de remocao em cada tempo de retirada do efluente tratado.
E possivel identificar uma queda na taxa de remocdo com o passar do tempo, isso é
explicado pelo fato de quanto maior a passagem de efluente contaminado pela colu-
na, mais saturada estara a mesma, ja que 0s poros estdo sendo ocupados pelo que-
rosene enquanto a agua é retira, ha um momento (tempo de 180 minutos, conforme
Figura 6(a) em que os poros ndo tém mais espaco para adsorver o querosene, entdo
comeca a diminuir sua taxa de remocéo abruptamente.

E, a partir dos valores das concentracdes do efluente tratado no decorrer do
tempo e a concentracao inicial, € possivel gerar a curva de ruptura do sistema, con-
forme Figura 6(b).

Figura 6 - (a) Eficiéncia do bagaco de cana-de-agucar na coluna de leito fixo e (b) a
curva de ruptura
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A curva de ruptura, apresentada na Figura 6(b), € comprovada pelo seu forma-
to de S, podendo ser um forte indicador da capacidade adsortiva do bioadsorvente.
A remocdo continua de oleo até a ruptura foi de aproximadamente 75%. O ponto
de ruptura foi fixado no ponto C/C; = 0,3 ou 30%, por meio do ponto de ruptura €
possivel definir que a operacdo da coluna na pratica deve ser interrompida quando a
remocao de oOleo for igual ou menor do que 70%, visto que, quando se passa do ponto
de ruptura a eficiéncia de remocéo decai rapidamente, outro parametro definido foi o
tempo de ruptura com aproximadamente 180 minutos para as condicdes e parame-
tros da coluna de leito fixo.

5 CONCLUSOES

A remocao de contaminantes da agua produzida € fundamental antes de seu
descarte, por isso, necessita-se de técnicas de remocéo eficiente. Neste artigo, foi
possivel verificar a técnica de adsorcéo, utilizando o bagaco de cana-de-acucar
como bioadsorvente. Por meio dos resultados concluiu-se que através pela carac-
terizacéo fisico-quimica do bagaco de cana foi possivel identificar caracteristicas
importantes da biomassa, o0 bagaco de cana possui um baixo teor de umidade, em
tormo de 2,39%; o teor de cinzas foi de 792%; o bagaco possui alto percentual de
substancias com tendéncia de vaporizar dadas as condi¢cdes adequadas de tem-
peratura e pressdo, podendo ser identificado pelo teor de matéria volatil em torno
de 69,85%; por fim, o bagaco de cana possui 19,75% de carbono em sua estrutura,
identificado pelo teor de carbono fixo.

A ativacdo quimica utilizando NaOH, HCl e acido citrico foi identificada por
meio das anadlises de DRX e FTIR, comprovando-se a efetiva ativacdo mediante os
novos picos gerados apos o contato com a solucdo de ativacéo.

Os ensaios de adsorcao realizados com solucado sintética, em contato com a
coluna de leito fixo, utilizando o bagaco de cana-de-agucar como filtro, mostrou-se
excelente, apresentando remocdao de 83,4% na primeira hora de fluxo.
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