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RESUMO

Com base no desenvolvimento sustentavel, este trabalho, visou buscar materiais tecnol6gicos com
enfoque na reciclagem, onde se destacam as fibras vegetais, como as do coco, que possuem baixo
custo e impacto ao meio ambiente, com boa eficiéncia quando utilizadas para o processo de
biossorcdo. Este método vem sendo utilizado como um recurso para redugdo de problemas
ambientais causados por contaminacdo em corpos hidricos, como cérregos e rios urbanos, por
derramamento de substancias tdxicas, minimizando assim os impactos dos ecossistemas aquaticos,
bem como a contaminacdo do solo. As fibras do mesocarpo do Coco sdo lignocelulésicas obtidas
a partir de frutos dos coqueiros (Cocos nucifera L.), 0s quais crescem abundantemente em paises
de climatropical, como o Brasil. A preparacdo destas fibras foi feita por meio de tratamentos fisicos
e quimicos, tais como: lavagem, secagem, seccdo, mercerizacao (tratamento quimico com agente
alcalino que ataca a superficie da fibra, melhorando suas caracteristicas de sor¢do) e caracterizagao.
Esses procedimentos geraram um material que pode ser empregado como um biossorvente. Como
contaminantes, foram utilizados derivados do petrdleo, tais como a gasolina e o 6leo diesel. Na
caracterizagdo foram utilizadas técnicas de: Picnometria, Termogravimetria, Analise Elementar,
Microscopia Eletrdnica, Fluorescéncia de Raios X, Teor de Umidade e Cinzas, Retencdo de agua,
Hidrofobicidade e Flutuabilidade. Para os ensaios praticos foram mensuradas a sorcdo de
contaminantes tanto em sistema seco, onde 0s contaminantes estdo em contato direto com os
biossorventes, quanto aquoso, simulando um derramamento de 6leo diesel e gasolina em um corpo
hidrico. Os resultados demonstraram que o biossorvente testado possui boa capacidade sortiva nos
dois sistemas testados. Portanto, dada a sua origem renovavel e de baixo custo, este material se
mostrou eficiente para a finalidade proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Biossorventes, fibras vegetais, recursos hidricos.
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1. INTRODUCAO

A biossor¢do vem sendo utilizada como uma alternativa para a solugdo de problemas
ambientais na remocdo de contaminantes presentes em corpos hidricos, consequentemente

minimizando os impactos dos ecossistemas aquaticos, bem com a contaminacéo do solo.

As principais caracteristicas desejadas para biossorventes séo alta seletividade do soluto na
superficie, boa capacidade de retencdo e tempo de vida dos mesmos. No processo biossortivo
adotado nas ultimas décadas vem sendo utilizada as fibras vegetais por serem: econdmicas,
abundantes na natureza, biodegradaveis, possuirem baixa densidade, ndo serem prejudiciais a satde

humana e haver possibilidade de incremento na economia agricola (ACHEER, 2002).

As fibras do mesocarpo do coco sdo lignocelul6sicas obtidas a partir de frutos dos coqueiros
(Cocos nucifera L.), os quais crescem abundantemente em paises tropicais. Devido a sua rigidez e
durabilidade, é usada em confecc¢des de diversos materiais como pisos, fios, cordas, entre outros.
Elas também tém encontrado uso como reforco em materiais compositos, desde que sua superficie
seja quimicamente modificada, pois possui baixo teor de celulose e alto teor de lignina e
hemicelulose (ANNUNCIADO, 2005).

Segundo dados do IBGE (2009) divulgados pela Embrapa (2011), o Brasil possui cerca de
280 mil hectares cultivados com coqueiro, distribuidos em quase todo territorio nacional com
producédo equivalente a 2 bilhdes de frutos por ano. O crescimento do consumo de &gua de coco
nos Ultimos anos, segundo Fontes (2014), contribuiu para a maior geracao de residuos de biomassa
(casca).

Neste sentido, a busca por novos materiais a base de carbono, bioldgicos, de baixo impacto
ambiental e baixo custo vem sendo realizada por varios pesquisadores (POLLARD et al., 1992;
HORSFALL et al., 2006; ARAVINDHAN et al., 2009). E a utilizacdo de residuos das cascas do
coco tem se destacado para o estudo da sorcdo de metais como chumbo e residuos de 6leos, devido
a seu baixo valor econdémico e a caracteristica de ser um produto renovavel (SOUZA et al., 2010).
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2. OBJETIVO

Esta pesquisa tem como objetivo a avaliagdo e caracterizacdo de biossorventes das fibras
de coco para remocdo de derivados do petroleo, tais como Oleo diesel e a gasolina, em

contaminacdo de corpos hidricos como rios e corregos urbanos.

3. MATERIAIS E METODOS

As fibras de coco foram adquiridas em pacotes de 200g, da marca Vitaplan, produtor
Nutriplast Industria e Comércio Ltda, sendo estocado uma quantidade de 2kg para todos 0s ensaios.
Foi realizado o tratamento superficial pelo processo de mercerizagdo com solucao de Hidrdxido de
Sddio que variou entre 3% e 4% em massa, sob agitagdo mecénica com o equipamento IKA RW
20 digital, de 2 a 3 horas; foram neutralizadas em solucao de &cido Acético de 2% a 3% em volume,
sob agitacao por 1 hora e secas em estufa a 70°C por aproximadamente 72 horas. Quando secas, as
fibras de coco foram seccionadas entre 5cm e 8cm, assim, estavam prontas para caracterizagdo e

utilizacdo, sendo armazenadas em recipientes apropriados para conservagao dos materiais.

Durante o processo de mercerizagdo, o material expande-se e as cadeias de polissacarideos
séo rearranjadas, a quantidade de material menos ordenado aumenta nas fibras, enquanto a parte
cristalina diminui. Estas mudangas resultam em alta sor¢do devido a mercerizagcdo aumentar a area
de superficie especifica das fibras, fazendo com que os grupos hidroxila das macromoléculas de

celulose tornem-se mais facilmente acessiveis (GURGEL, 2007).

Os biossorventes foram caracterizados por: picnometria a gas hélio, termogravimetria,
andlise elementar, microscopia eletrénica de varredura, teor de umidade, retencdo de agua pela
biomassa seca, hidrofobicidade, flutuabilidade, teor de cinzas e fluorescéncia de raios X por energia

dispersiva.
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Nos ensaios de sorcdo, foram utilizados como contaminantes o 6leo diesel e a gasolina,

sendo abordadas condic¢des em sistema seco, onde 0s contaminantes estdo em contato direto com
0s biossorventes, em auséncia de dgua e também sistema aquoso, simulando derramamento em um
corpo hidrico, onde o éleo, mesmo em contato com a agua, estd separado da mesma por uma
interface nitida, sendo neste caso, com sistema estatico e dinamico. Foram estabelecidos periodos
distintos para verificacdo da eficiéncia do tratamento.

Os ensaios foram realizados na Universidade de S&o Paulo, pelo Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares, nos Centros de Pesquisa de Ciéncia dos Materiais, Combustivel Nuclear
e Quimica e Meio Ambiente, seguindo metodologia adaptada de ANNUNCIADO (2005),
OLIVEIRA (2010) e RIBEIRO (2000).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os biossorventes foram caracterizados quanto as suas propriedades fisicas, quimicas e
fisico-quimicas, os resultados sdo apresentados nas tabelas e figuras a seguir.

Os ensaios para determinacdo do teor de umidade realizados, demonstram que as fibras
absorvem pouca porcentagem de umidade do ambiente, principalmente pelo fato de estarem
corretamente estocadas em recipientes fechados, fator importante para 0 armazenamento desses
materiais, podendo ter durabilidade elevada na sua conservacdo, se mantidos em embalagens e
locais apropriados (TABELA 1).

Os biossorventes apresentam boa hidrofobicidade, cerca de 37%, ou seja, suas fibras
tendem a absorver pouca agua. Ja a flutuabilidade diz respeito ao comportamento do biossorvente
em condigdes estaticas e dindmicas, ou seja, a verificacdo do comportamento do material parado e
sob agitacdo, simulando o movimento de ondas em um meio liquido (RIBEIRO, 2000), onde o
biossorvente apresentou quase 100% de flutuabilidade tanto em sistema dindmico quanto em
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estatico, Annuciado (2005), demostrou resultados semelhantes em sua pesquisa com as fibras de
coco. (TABELA 1).

Em relagdo a densidade dos biossorventes, o resultado demonstra que estd dentro dos
paramentos para fibras vegetais, que gira em torno de 1,2 a 1,6g/cm3. Ja o teor de cinzas esta
relacionado com a quantidade de matéria inorganica presente nos biossorventes, as fibras de coco
apresentam baixa quantidade de cinzas (TABELA 1), Ribeiro (2000), relaciona o teor de cinzas
inversamente proporcional a hidrofobicidade dos biossorventes, segundo o autor quanto menor a
quantidade de cinzas, maior sua hidrofobicidade (TABELA 1).

TABELA 1: Resultados da caracterizagdo dos biossorventes.

Teor de Hidrofobicidade Flutuabilidade (%0) Densidade Teor de
Umidade(%) (%) (g/cm?) Cinzas (%)
Estéatico Dinamico
2,2 36,6 99,4 99,0 1,47(x 0,004) 1,62

Os testes de retencdo de &gua pela biomassa seca, dizem respeito & capacidade do
biossorvente reter agua apos ser misturado sob agdo mecénica, seguida de escoamento, ou seja, a
retencdo de agua por meios forcados. A TABELA 2 demonstra os resultados de capacidade de
retencdo de agua dos biossorventes, as fibras de coco obtiveram aumento de cerca de 3 vezes a sua

massa inicial, no periodo de até 60 minutos.

Os resultados obtidos por este método e pelo da flutuabilidade sdo diferentes pois as
questdes envolvidas, sdo distintas. No caso da flutuabilidade os biossorventes foram dispostos
sobre a superficie da dgua e o escoamento ocorreu por gravidade. Neste método o biossorvente foi
misturado mecanicamente com a gua, sendo for¢ado o escoamento para drenagem do excesso do

liquido.
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TABELA 2: Retencéo de agua dos biossorventes (g/g) por tempo determinado.

Retencao de agua 5 min 15 min 30 min 45 min 60 min
(9/9)

2,77 (20,12)  2,85(0,12) 3,09 (£0,11) 3,28 (£0,09) 2,95 (0,02)

Os resultados da andlise elementar do contetdo de hidrogénio, nitrogénio, oxigénio,
carbono e enxofre para as amostras dos biossorventes (TABELA 3), demonstram as concentragdes
de H (0,74%), N (1,32%), O (54,5%), C (45,6%) e S (0,42%). Estes valores podem se alterar em
funcdo de algumas caracteristicas, como a variedade de frutos, grau de maturacdo, tipo de solo e

local de cultivo.

TABELA 3: Analise elementar dos biossorventes (% em massa).

Analise H (%) N (%) 0O (%) C (%) S (%)
elementar
(%) 0,74 £ 0,02 1,32 +0,03 54,5+ 0,30 45,6 + 0,30 0,42 + 0,02

A analise quantitativa das cinzas dos biossorventes, foi determinada por Fluorescéncia de
raios X, os resultados sdo apresentados na TABELA 4. Os elementos encontrados em maior
quantidade séo o Calcio (55,919%) e o Silicio (23,428%), tipicos de substancias provindas do solo.
Outros elementos como Magnésio (7,558%), Potassio (5,216%) e Enxofre (3,682%), também estdo

presentes, porém em concentra(;(")es menores.

TABELA 4: Analise quantitativa dos elementos presentes nas cinzas dos biossorventes.

Elementos Coco (%)
Ba 0,3510
Br 0,1380
Ca 55,919
Cu 0,1780
Fe 1,4420

K 5,2160
Mg 7,5580
Mn 0,1610

P 0,9770

S 3,6820

Si 23,428
Sr 0,6590
Zn 0,2800
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A curva de termogravimetria realizada nos biossorventes, sdo apresentadas na FIGURA 1,

e demostram temperatura de termo oxidacao em torno de 300°C.

TGA
mg
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—— Amostra A 2016 TGA-51H 2016-08-18.ta TGA
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FIGURA 1: curva de termogravimetria.

As imagens da Microscopia Eletronica de Varredura (FIGURA 2) demonstram a
morfologia do biossorvente antes e depois do tratamento por merceriza¢do. Nas imagens de Aa D,
observam-se ranhuras na superficie das fibras, resultantes do tratamento superficial por
mercerizacdo, onde o ataque alcalino removeu a primeira camada da fibra, causando rugosidade na
superficie. Comparando as imagens E e F que demostram a superficie natural da fibra, isso pode
ser claramente visualizado. O aumento da rugosidade facilita o processo de sorcao, por aumentar a

guantidade de poros no material.
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Os teores de celulose, hemicelulose e lignina foram coletados na literatura, para os estudos
das fibras de coco foram encontradas concentra¢des que variaram em aproximadamente 47% em
celulose, de 15 a 27,4% em hemicelulose e 31% em lignina (OLIVEIRA, 2010; KELLEY et al.,
2004; HILL et al., 1998), conforme TABELA 5.

TABELA 5: Teores de celulose, hemicelulose e ligninas dos biossorventes (%6).

Biossorventes Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%)

47,6%; 46,08; 47,0¢ 27,4%; 21,08; 15,0¢ 31,5%; 31,08¢

AOLIVEIRA, 2010; BKELLEY et al., 2004; ©HILL et al., 1998;

As TABELAS 6 e 7 e FIGURA 3 apresentam os resultados da sor¢do em sistema seco,
empregado nos biossorventes na presenca dos 0leos contaminantes e auséncia de agua. O sistema
desempenhou melhor eficiéncia em 6leo diesel do que em gasolina, havendo maior sor¢do apos
decorrido 60 minutos, com 1,12g de 6leo diesel sorvido por grama de biossorvente, ou seja,

aumento de mais de 100% da sua massa inicial e para a gasolina 0,54g/g ou 54%.

Resultados semelhantes em relacdo as fibras de coco e o 6leo diesel foram apresentados por
Oliveira (2010), segundo este autor, a penetragdo do Oleo no interior do biossorvente é
inversamente proporcional a sua viscosidade, assim, o 6leo diesel apresentou maior sor¢éo devido
a aderéncia na superficie do material e dentro dos poros durante a drenagem. Ja a gasolina, com
baixa viscosidade € liberada pelo biossorvente com mais facilidade, diminuindo assim sua
eficiéncia. Neste sentido, é esperado uma menor sor¢do da gasolina em comparagado ao 6leo diesel
devido a sua viscosidade distinta.

A eficiéncia da sorcao do biossorvente, também pode-se associar com sua forma fisica, no
caso desta pesquisa, utilizada em fibras. Segundo estudos de ANNUNCIADO (2005), os
biossorventes desempenham maior sor¢do quanto menor a sua granulometria, devido ao aumento
da area superficial do material. Neste caso o biossorvente utilizado em pé ao invés de fibras, pode

acarretar a potencializagdo de sua capacidade sortiva.
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Em contrapartida, nos estudos de OLIVEIRA (2010), quando analisada a interacdo do
biossorvente, tempo de exposicdo ao Oleo contaminante e granulometria, observou-se
comportamento distinto para cada material em relagdo a sorcdo media de dleo, ndo estabelecendo
um padrdo unico. Isso leva a crer que as fibras vegetais, tanto nesta pesquisa, quanto em outras
similares, tém suas particularidades distintas, desempenhando cada qual a sorcdo conforme suas

caracteristicas.

TABELA 6: Sorcao em 6leo diesel via sistema seco (g/g).

Tempo 5 min 15 min 30 min 45 min 60 min
Biossorventes (g/g) 0,80 (+0,04) 0,83 (+0,05) 0,89 (£0,19) 0,94 (+0,16) 1,12 (£0,02)

TABELA 7: Sorcéo em gasolina via sistema seco (g/g).

Tempo 5 min 15 min 30 min 45 min 60 min
Biossorventes (g/g) 0,38 (£0,01) 0,40(x0,02) 0,41(%0,03) 0,42 (+0,08) 0,54 (£0,06)

1,2 - i
—a— Diesel

1,14 |—®— Gasolina

1,0 —
09-
0,8 —
071

0,6 1

Sorgdo g/g

0,5 -
0,4 -

0,3 1

0.2 T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min.)

FIGURA 3: Sorcdo em 6leo diesel e gasolina via sistema seco (g/g).
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As TABELAS 8 e FIGURA 4 apresentam os resultados da sor¢do em sistema aquoso,
empregado nos biossorventes na presenca dos Oleos contaminantes e agua, simulando um
derramamento de dleo diesel e gasolina em um corpo hidrico. Novamente o sistema desempenhou
melhor eficiéncia em 6leo diesel do que em gasolina, havendo sor¢do de 1,14g/g ou 114% em 5
minutos de contato no sistema dinamico e 0,93g/g ou 93% em 30 minutos no estatico. Neste caso

o melhor desempenho alcancado foi 5 minutos para dinamico, e 30 para estatico.

Houve perda de eficiéncia apds decorrido 5 minutos em sistema dindmico, isso pode ocorrer
devido ao movimento de ondas que potencializa o sistema, encharcando mais rapidamente o
material. Assim, apds decorrido a sua capacidade maxima sortiva, inicia a liberacdo novamente o
contaminante na agua, perdendo sua eficicia. Neste sentido, € de suma importancia saber as

condigdes ideias de operacdo deste material, como demostrado nos resultados.

Nos ensaios com a gasolina, o biossorvente ndo apresentou boa eficiéncia, como dito
anteriormente, devido suas caracteristicas de viscosidade, ndo foi possivel obter boa sor¢do do

contaminante em sistema aquoso.

TABELA 8: Sor¢do em 6leo diesel via sistema aquoso (dindmico e estatico) (g/g).

Tempo 5 min 15 min 30 min
Biossorventes (g/g) 1,14 (+0,11) 1,04 (+0,10) 0,52 (x0,12)
Sistema dindmico

Biossorventes (g/g) 0,80 (+0,14) 0,83 (x0,07) 0,93 (+0,01)

Sistema estatico
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FIGURA 4: Sorgdo em dleo diesel (g/g) via sistema aquoso (dindmico e estatico).

5. CONCLUSAO

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que foram produzidos biossorventes a partir
das fibras de coco tratadas quimicamente e processadas mecanicamente. Estes materiais foram
caracterizados e testados para sorcao de contaminantes derivados do petréleo, como o 6leo diesel
e a gasolina, tanto em sistema seco, quanto aquoso, simulando um derramamento em cérregos e
rios urbanos. Dada a sua origem renovavel e de baixo custo se mostrou eficiente para a finalidade
proposta. Para as proximas etapas, espera-se testar a eficiéncia do material em granulometrias
distintas.
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