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Resumo

Este trabalho objetivou avaliar a capacidade de adsor¢ao do cromo VI em solugao
aquosa com residuos (bagago da azeitona) da industria que produz 6leo de oliva. O
cromo é um metal altamente toxico que, quando em contato com o meio ambiente,
pode poluir os ecossistemas. Com a finalidade de realizar os testes, solu¢des sintéticas
de cromo hexavalente foram usadas em concentragdes de 50 mg L, 200 mg L com
pHs iguais a 2,0 e 4,0, respectivamente. Essas solugdes foram misturadas com bagago
de azeitona triturado nos tamanhos das seguintes particulas: entre 355 um e 500 um,
bem como 1000 pm e 2000 um, testando-as para saber em que condigdes o cromo
seria adsorvido. Em oito ensaios, a remo¢ao do cromo VI da solugéo foi verificada em
dois deles, ambos com pH e concentragao iguais a 2,0 e 50 mg L, respectivamente.
Além disso, a caracterizagdo do biossorvente também foi feita, a fim de poder ser
utilizada para estudos futuros.
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Abstract

This study aimed to evaluate the chrome VI adsorption capacity in aqueous solution
with residues (olive pomace) from the industry, which produces olive oil. Chromium is a
highly toxic metal that, when in contact with the environment, can pollute ecosystems.
For the purpose of carrying out the tests, synthetic solutions of hexavalent chromium
were used at concentrations of 50 mg L, 200 mg L™ with pHs equal to 2.0 and 4.0,
respectively. These solutions were mixed with crushed olive pomace at the following par-
ticle size: between 355 ym and 500 um, as well as between 1000 ym and 2000 um, test-
ing them to know, in which conditions chromium would be adsorbed. In eight tests, the
removal of chromium (VI) from the solutions was verified in two of them, both with pH
and concentration equal to 2.0 and 50 mg L, respectively. Furthermore, the biosorbent
characterization was also made, in order to be used for future studies.
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1 Introdugao

Com o crescimento das atividades indus-
triais, cada vez mais se intensificam os proble-
mas de polui¢do ambiental, principalmente nos
ecossistemas aquaticos. Um dos poluentes mais
perigosos, encontrados nos efluentes industriais,
¢ o cromo. Ele é considerado um metal altamen-
te toxico, devido a sua propriedade mutagénica
e carcinogénica e, usado extensivamente nas in-
dustrias de galvanoplastia, curtimento e acaba-
mento de metais (BLAZQUEZ et al., 2009).

Métodos tradicionais, para remogdo de me-
tais pesados, em solu¢ao aquosa, incluem a pre-
cipitagao quimica, troca idnica, filtragdo, trata-
mento eletroquimico, entre outros. Entretanto,
esses processos de alta tecnologia possuem des-
vantagens como, remog¢ao incompleta dos me-
tais e elevado custo de equipamentos (MALKOC
et al., 2006).

O método de adsor¢ao mais utilizado para
o tratamento de efluentes industriais é o carvao
ativado, porém o mesmo se torna uma escolha
de elevado custo na remogdo de metais pesados
(JOHNSON et al., 2008). O método alternativo
que vem sendo proposto é o da biossor¢ao pe-
los seus excelentes resultados, seu baixo custo e
grande disponibilidade, uma vez que utiliza re-
jeitos da agricultura ou, até mesmo, da natureza
(CALERO et al., 2009).

Diversos residuos de processos indus-
triais, da agricultura e da prépria natureza ja
foram estudados, dentre eles: serragem, casca
de eucalipto, cascas de amendoim, polpa de
beterraba, bagaco de cana, casca de arroz e, o
bagaco da azeitona, entre outros (JOHNSON
et al., 2008; BLAZQUEZ et al., 2009). Todos
eles apresentam uma alternativa sustentavel
para a destina¢do dos residuos de cada um
desses processos.

Segundo o Ministério da Agricultura, em
2013, o Brasil passou a ser considerado o maior
consumidor de azeite de oliva do mundo e o
segundo maior importador do produto. Esse
potencial mercado vem chamando a atencao de

produtores, fazendo com que seu nimero venha
crescendo. Segundo informagdes da Embrapa
de 2012, a maior concentracao da cultura de oli-
veiras encontra-se no Estado do Rio Grande do
Sul, devido ao seu clima muito parecido com o
europeu. Em Cachoeira do Sul, na regido cen-
tral do Estado, ha um pomar de 12 hectares que
produz, em média, sete toneladas de olivas por
hectare. Isso equivale a uma produgdo de dleo
de oliva de aproximadamente seis mil litros. E
quanto mais velhas as oliveiras forem, maior a
sua produ¢ao (G1 ECONOMIA, 2012).

Apds passar pelo processo de lavagem,
prensagem, tritura¢do e centrifugagdo a oliva
é separada em bagaco e 6leo (ASSOCIACAO
DOS OLIVICULTORES DO SUL DO BRASIL,
2014). Estudos de reaproveitamento do bagaco,
como material biossorvente, tém sido realizados
(BLAZQUEZ et al.,2009). Nesse contexto, o ob-
jetivo deste trabalho ¢ verificar a capacidade de
uso do bagaco de azeitona como material bios-
sorvente de cromo VI em solugdo aquosa.

2 Referencial tedrico
2.1 Metais pesados

Os metais pesados estdo presentes natural-
mente no meio ambiente. Mesmo que nao haja
agao antrdpica, o aumento em sua concentra-
¢do pode ocorrer tanto por processos naturais,
quanto por atividades humanas. A extrag¢do e o
beneficiamento de metais, rejeitos industriais,
efluentes domésticos, insumos agricolas, des-
carte de produtos comerciais, queima de com-
bustiveis fdsseis e descarte de lodo de esgoto
sao atividades antrépicas associadas a conta-
minacdo do meio ambiente por tais metais
(MUNIZ; OLIVEIRA FILHO, 2006).

De vinte metais classificados como toxi-
cos, onze sdo emitidos para o meio ambien-
te em quantidades que colocam em risco a
saude humana e os ecossistemas. Sdo eles:
chumbo, cromo, mercurio, urénio, selénio,
zinco, arsénio, cadmio, cobalto, cobre e niquel
(JOHNSON et al., 2008).
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O uso do cromo nas industrias de galva-
noplastia, curtimento, acabamento de metais,
industrias téxteis, etc., ¢ um motivo de preo-
cupagdo, uma vez que, ao ser descartado nos
ambientes aquaticos, ele acumula-se nas espé-
cies (peixes e micro crustaceos, principalmen-
te) por difusdo passiva, afetando seus sistemas
imunolégicos (MUNIZ; OLIVEIRA FILHO,
2006). Como os peixes estdo na base da cadeia
alimentar, o cromo passa para todos os outros
niveis tréficos, chegando a nés e acumula-se
em nossos organismos, causando efeitos em
nossa saude. Os principais efeitos do cromo na
saide humana sao danos ao figado, aos rins e
aos tecidos nervosos e dermatites (MALKOC
et al., 2006).

2.2 Legislagao ambiental

Devido a sua alta toxicidade, todos os
efluentes industriais que contenham cromo
devem respeitar condi¢oes impostas pela le-
gislagdo ambiental para sua emisséo.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente
(2011), CONAMA n° 430, estabelece que to-
dos os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser langados diretamente
nos corpos receptores, apos ser feito o devido
tratamento e, desde que obede¢am as condi-
¢oes, padrdes e exigéncias dispostas nessa re-
solucdo e em outras normas aplicaveis. Sendo
o valor maximo permitido para emissao de
cromo hexavalente igual a 0,1 mg L' e de cro-
mo trivalente igual a 1,0 mg L' de acordo com
essa resolucao.

A resolucao do Conselho Estadual do Meio
Ambiente (2006), CONSEMA n° 128, estabe-
lece padroes mais restritivos para a emissdo
de efluentes liquidos em aguas superficiais no
Estado do Rio Grande do Sul. O limite estabe-
lecido para cromo total é de 0,5 mg L e para
cromo hexavalente ¢ de 0,1 mg L. Além disso,
alegislacao estabelece que para fontes poluido-
ras, onde a vazdo ultrapasse 100 m*/dia, os pa-
rametros terdo que ser multiplicados por 0,8.
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2.3 Tratamentos convencionais

Um dos métodos largamente utilizados
para remogdo de metais toxicos de dguas resi-
duais contaminadas é a precipita¢do quimica.
A efetividade desse processo depende de varios
fatores, incluindo concentracio de ions meta-
licos, presentes na solu¢do, o precipitante uti-
lizado e a presenca de outros constituintes que
podem inibir a reagdo de precipitagdo.

A precipita¢do quimica no tratamento de
agua envolve a adi¢do de substancias quimicas
para alterar o estado fisico dos sélidos dissol-
vidos e suspensos e para facilitar sua remocgao
por sedimentagdo ou filtracao. A substancia
quimica, comumente utilizada como reagen-
te no processo de precipita¢do, é hidroxido
de so6dio ou hidroxido de calcio para produ-
zir hidroxidos metalicos sélidos. Os ions de
hidréxido reagem com metais para formar
hidréxidos metalicos insoltveis. Esses hidro-
xidos sdo, entdo, precipitados. A agua tratada
¢ decantada e apropriadamente descartada ou
reutilizada. Os hidréxidos de metais precipi-
tados sdo concentrados em grandes quantida-
des de lodo que, por sua vez, deve ser tratado
(ONCEL et al., 2013).

O processo de troca ionica é uma reacdo
quimica reversivel, onde um ion, dentro de
uma solugao, é substituido por um outro ion
de carga similar ligada a uma particula sdlida
imovel (ARIEF et al., 2008). A seletividade é
atingida por novos tipos de trocadores de ions
com afinidade especifica por grupos de metais
ou de ions que se tem interesse em remover
do efluente. O desenvolvimento dos trocado-
res de ions foi devido a sua grande capacidade
de troca e a melhor estabilidade quimica, tér-
mica e mecanica. A capacidade cinética pode
ser melhorada por meio de trocadores de ions
macro porosos (DABROWSKI et al., 2004). As
zedlitas de troca ionica, para remogdo de me-
tais, estdo sendo muito utilizadas na industria
de galvanoplastia como método de polimento
do efluente final tratado (SANTOS, 2013).
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O uso das tecnologias de filtragdo por mem-
brana, para substituir uma etapa de separagao
ou de purificagdio em um processo industrial,
pode reduzir o custo e o consumo geral de ener-
gia. Processos de membrana existentes incluem
a ultra filtra¢do, nano filtracdo e osmose rever-
sa (BESSBOUSSE et al., 2008). Em geral, essa
tecnologia mostra-se bastante promissora para
remover metais pesados de aguas residuais por
sua alta eficiéncia, facilidade de operagdo e eco-
nomia de espago (FU; WANG, 2011).

O método eletroquimico baseia-se em deses-
tabilizar os contaminantes presentes em um meio
aquoso, mediante a passagem de uma corrente
elétrica, através do mesmo, conseguindo recupe-
rar metais em seu estado elementar. Tecnologias
de tratamento eletroquimico em aguas residuais
envolvem um investimento relativamente gran-
de e o alto custo de fornecimento de eletricidade,
por isso eles nao tém sido aplicados amplamente
(FU; WANG, 2011 apud SANTOS, 2013).

2.4 Adsor¢io

A adsorgdo é uma operagdo de transferéncia
de massa do tipo sélido-fluido na qual se ex-
plora a habilidade de certos sdlidos em concen-
trar na sua superficie determinadas substancias
existentes em solugdes liquidas ou gasosas, o
que permite separa-las dos demais componen-
tes dessas solucdes.

A adsor¢ao possui inumeros exemplos de
sua aplicagdo na area industrial. Alguns sao ti-
picos de sistemas liquidos e outros sdo tipicos
de sistemas que envolvem misturas gasosas. No
caso de sistemas liquidos, ha dois modos de
aplicagdo do adsorvente que podem ser utili-
zados. No primeiro, a percola¢ao, o adsorvente
granular é¢ mantido fixo, sob a forma de um leito
poroso, através do qual o liquido a tratar passa.
O segundo método ¢ a filtracao de contato que
consiste em dispensar o adsorvente no liquido a
tratar, promovendo simultaneamente uma agi-
tacdo da suspensdo, apds o que o adsorvente é
filtrado (GOMIDE, 1988).

O carvao ativado é uma das tecnologias mais
utilizadas para adsor¢do de compostos orgéanicos
no tratamento de efluentes industriais. O carvao
ativado é um adsorvente micro poroso que pode
ser obtido de uma variedade de materiais carbo-
naceos (madeira, hulha, lignina, etc.). Seu poder
adsorvente é proveniente da area superficial e da
presenca de uma variedade de grupos funcionais
em sua superficie (GUILARDUCI et al., 2006).

2.5 Biossor¢ao

A biossor¢ao vem sendo proposta como um
método alternativo para tratamento de efluentes
industriais, contendo metais por causa de sua ca-
racteristica ecoldgica, de seus excelentes resulta-
dos e de seu baixo custo (CALERO et al., 2009).

A biossor¢ao utiliza matérias-primas de bio-
massa que sdo abundantes (sementes, cascas,
folhas, etc.) ou residuos de outras operagdes
industriais que seriam descartados ou teriam
um custo para tratamento (VOLESKY, 2003).
Consequentemente, muitas alternativas de bai-
x0 custo vém sendo estudadas.

2.6 Olea europaea L. (Azeitona)

Olea europaea L. é uma angiospérmica di-
cotiledonea da familia das Oleaceas, cujo fruto
¢ conhecido popularmente por azeitona e que
¢ cultivado para producao de azeite. Cultivada,
atualmente, na Américas, Africa do Sul, Japdo e
Australia, teve sua origem na Asia menor e era
utilizada em trocas comerciais no mediterraneo
(ASSOCIACAO DOS OLIVICULTORES DO
SUL DO BRASIL, 2014).

O bagago da azeitona tem sido objeto de estu-
do como um potencial biossorvente de metais em
efluentes industriais (BLAZQUEZ et al., 2009).

3 Materiais e métodos

Para a realizacdo deste trabalho, foram usa-
das solucodes sintéticas de cromo hexavalente em
diferentes concentragdes e diferentes pHs que
foram misturadas com dois tipos de tamanho
de particulas de bagaco de azeitona triturados,
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a fim de se testar esse bagaco possui capacidade
de adsor¢do de cromo.

Os experimentos foram realizados no
Laboratdrio de Processos Ambientais (LAPA) da
Faculdade de Engenharia da Pontificia Universidade
Catdlica do Rio Grande do Sul (PUCRS).

3.1 Preparo do biossorvente

O bagaco de azeitona, utilizado na realiza-
¢do dos experimentos, provém de uma fabri-
ca de extracao de dleo de oliva, localizada em
Cachoeira do Sul, RS.

O bagago foi recebido e congelado em feverei-
ro de 2013, ficando armazenado em freezer com
temperatura de -18 °C até a data dos experimen-
tos. O degelo ocorreu em margo de 2014, em re-
frigerador a 4 °C, por aproximadamente 60 horas.

Apds o degelo, o bagago de azeitona passou
por um processo de secagem em estufa (Marca
DeLeo, modelo 11.03) a 80 °C, por 48 horas e

Uso de residuos da produgdo de azeite de oliva...

depois foi triturado em um liquidificador indus-
trial (Marca Visa, modelo LO 4.0). Para fim de
se obter uma analise granulométrica do biossor-
vente e conhecer os tamanhos de particulas a se-
rem trabalhados, o material foi passado em con-
junto de peneiras de cobre de 2000 pm a 250 um.
Apds o peneiramento, o material foi pesado em
balanga analitica (Marca Shimadzu) e armaze-
nado em frascos plasticos fechados no labora-
tdorio, com temperatura e umidade controladas
em 23%3 °C e 50+10%, respectivamente.

Conforme analise granulométrica (tabela 1),
foram escolhidos dois tamanhos de particulas
diferentes para os experimentos: o de 500 ym >
TP > 355 um e o de 2000 um > TP > 1000 pm.
O segundo (>1000 pum) possuia mais frag-
mentos de carogo e de casca em sua estrutura,
enquanto o primeiro (>355 pm) possuia uma
estrutura mais uniforme, conforme pode ser
visto na figura 1.

Figura 1 - Tamanhos de particula escolhidos para realizagdo dos ensaios: >355 pum e >1000 pm, da esquerda para a direita
Fonte: Os autores (2015).

Tabela 1 - Analise granulométrica do bagago de azeitona triturado

Tamanho de abertura

das peneiras (um) Peso (g) %
2000 4197 e
1000 34,61 2923
710 12,64 10,67
500 9,77 8,25
355 13,81 11,66
250 3,49 2,95
Panela 2,12 1,79
TOTAL 118,41 100,00

Fonte: Os autores (2015).

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 17, n. 27, p. 01-118, jan./jun. 2016. 39



SALAVERRY, I. B.; SANTOS, E. A.; FRANKENBERG, C. L. C.

3.2 Caracterizagdo do biossorvente

Para os testes de caracterizaciao do biossor-
vente, foi colocado em contato com 100 mL de
agua deionizada, 1 g de bagaco de azeitona com
tamanho de particula entre 355 pm e 500 pm e
manteve-se 5 horas de agitagdo a 120 rpm, antes
de realizarem-se os testes, baseando-se em estu-
dos ja realizados por Santos (2013).

Os equipamentos e métodos analiticos, uti-
lizados na caracteriza¢ao do bagago de azeitona,
estdo apresentados na tabela 2. Para realizacdo do
teste de teor de cinzas, foi usado 0,5 g do bagago
de azeitona com tamanho entre 355 um e 500 um.

Asimagens obtidas por MEV e asanalises por
EDS foram realizadas no Centro de Microscopia
e Microandlises (CEMM) da PUCRS.

Tabela 2 — Métodos analiticos empregados para caracterizacido do biossorvente

Caracterizacao Equipamento Método
Condutividade Medidor Quimis Q485M NBR 10223
Matéria organica UVassnm HP 8435 UV-VIS APHA - Método 3910B
Microscopio Eletronico Detectores acoplados:
MEV /EDS de Vzrredura SE; BSE e EI;)S
Standard Methods for the
Oleos e Graxas Extrator Soxhlet Examination of Water and
Wastewater. 192 ed.
pH Medidor Gehaka PG 1800 NBR 9251
Teor de cinzas Mufla Lavoisier 440D NBR 10664
Teor de umidade* Estufa De Leo NBR 10664

* Foram necessdrias 48 horas para secagem completa do material
Fonte: Os autores (2015).

3.3 Solugao de Cr (VI)

As solugdes de cromo hexavalente, para
realizacdo dos testes de biossor¢do, foram
preparadas em laboratério, a partir dos sais
de K,Cr,O, (da marca Reagen com pureza
de 99%). Para preparacdo das solucgdes, foi

utilizada dgua deionizada.

Com base em estudos previamente feitos
(MALKOC, 2006), foram escolhidas duas con-
centracdes diferentes para testar a capacidade
de adsor¢do do cromo pelo biossorvente, con-
forme apresentado na tabela 3.

Tabela 3 - Planejamento dos testes de remogao do Cr (VI) em solucio sintética

Concentragao inicial

Experimentos pH Tamanho da particula (um) de Cré* (mg L)
1 2,0 <500 e >355 50
2 2,0 <500 e >355 200
3 2,0 <2000 e >1000 50
4 2,0 <2000 e >1000 200
5 4,0 <500 e >355 50
6 4,0 <500 e >355 200
7 4,0 <2000 e >1000 50
8 4,0 <2000 e >1000 200

Fonte: Os autores (2015).
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Para a escolha dos dois tipos de pH (tabela 3),
baseou-se em estudos feitos por BLAZQUEZ
(2009). O ajuste do pH foi feito pela adigdo gra-
dativa das solugdes de acido sulfurico 0,05 M
ou de hidroéxido de sédio 1 M, medindo-se com
um medidor de pH (marca Gehaka, modelo
PG1800) a cada adicéo.

3.4 Experimentos de biossor¢ao

Os testes foram realizados, misturando-
se 0,4 g do bagaco de azeitona, com tamanho
de particulas escolhido, em 50 mL de solu¢ao
sintética de cromo VI, com concentragdo e pH
previamente ajustados, conforme planejamento,
mostrado na tabela 3. A mistura foi agitada por
um periodo de 1 hora em uma mesa agitadora
(marca Nova Etica, modelo 109) a velocidade
constante de 120 rpm e temperatura constante
de 23+3 °C. Apds a agitagdo, o material foi fil-
trado em papel filtro com porosidade de 8um.

As amostras testadas foram analisadas
para cromo VI em espectrofotometro (marca
Micronal, modelo B442), através do método
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da difenilcarbazida (NBR 13738), cujo limite
de deteccdo é de 0,05 mg L. As solugdes de
Cr (VI) iniciais também foram analisadas para
efeitos de comparacao.

Para testar a reprodutibilidade dos resul-
tados, os testes foram feitos em duplicata,
entretanto, foi escolhido o resultado mais re-
presentativo para ser apresentado. Em ambas
as vezes, o valor de absorbancia (A), lido no
espectrofotdmetro, foi convertido para con-
centracdo de cromo (C), em mg L, através da
equacdo da curva de calibragdo do equipamento
(equagao 1).

C = A0.008L (1 M

0,7218

3.5 Andlise dos resultados

Os resultados obtidos foram analisados atra-
vés de ANOVA (com 5 % de significancia), bem
como foi realizada uma analise fatorial (2*). Para
a andlise fatorial, foram consideradas as combi-
nag¢des apresentadas na tabela 4 e na tabela 5.

Tabela 4 — Planejamento de analise fatorial

Parametro - +
pH 2,0 4,0
Tamanho da particula (um) <500 e >355 <2000 e >1000
Concentragao inicial de Cr®* (mg L") 50 200

Fonte: Os autores (2015).

Tabela 5 - Planejamento dos experimentos fatoriais

Tamanho da Concentracio inicial

Experimentos pH particula (um) de Cr** (mg L")
1 - - _
2 _ _ +
3 - + -
4 - + il
5 + - -
6 + - il
7 + + -
8 + + :

Fonte: Os autores (2015).
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4 Resultados e discussdes
4.1 Caracterizagao do biossorvente
4.1.1 Parametros gerais

Os resultados de caracterizagdo do biossor-
vente encontram-se na tabela 6 e na tabela 7.

De acordo com a tabela 6, a determina-
¢do do pH do extrato aquoso do biossorven-
te indicou um valor de 5,24. Considera-se
esse um resultado bom, uma vez que, esse
biossorvente ndo implicaria variagdo do pH
do efluente tratado. Além disso, como os
efluentes de galvanoplastia tendem a ter um

pH mais baixo, o bagago de azeitona nao in-
fluenciaria na eficiéncia do tratamento. Com
esse valor, também ndo seria necessdrio in-
vestir ainda mais em produtos quimicos para
neutralizagido do efluente.

O UV3s40m, que indica a presenca de maté-
ria organica, apresentou valor elevado, poden-
do transferir alguma quantidade de matéria
indesejavel para o efluente.

O valor elevado para condutividade indica
alta concentra¢do de ions no extrato do bios-
sorvente, 0 que sugere que seu uso, sem pré-
tratamento, pode transferir para o efluente tra-
tado, compostos ionicos indesejados.

Tabela 6 — Caracterizagio do extrato aquoso do biossorvente

condutividade matéria organica UVassnm
pH 1 1
(1S cm) (cm)
Agua deionizada 6,00 16,8 0,00
Bagaco de azeitona 5,24 788,0 8,45

Condigoes: dose 10 g L, 5 h de contato, 120 rpm, T 22 °C
Fonte: Os autores (2015).

Tabela 7 — Caracterizagio do biossorvente in natura

Umidade Cinzas (base seca) Oleos e graxas
(%) (%) (%)
Bagaco de Azeitona 72,18 6,73 33,00

Condigoes: dose 10 g L, 5 h de contato, 120 rpm, T 22 °C
Fonte: Os autores (2015).

Conforme mostrado na tabela 7, o biossor-
vente apresentou baixo teor de cinzas (6,73 %),
o0 que é considerado um aspecto positivo, uma
vez que, caso se deseje fechar completamente o
ciclo sustentavel, pode ser incinerado para re-
cuperar o metal adsorvido.

O valor encontrado para umidade mostra
que o material recebido apresentava, em grande
parte de sua composigdo, agua, devendo ser seco
em estufa por um periodo de aproximadamente
48 horas para alcancar o aspecto ideal para os
testes. A umidade impossibilita o material de
ser triturado e peneirado adequadamente.

A analise de 6leos e graxas foi realizada
com o intuito de verificar se os compostos li-
pidicos nao anulariam o potencial de adsorgao
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do biossorvente estudado. No entanto, mesmo
com um valor encontrado de 33 %, o mesmo
nao influenciou no processo.

4.1.2 Caracterizagao morfoldgica

Com o propoésito de conhecer melhor a
morfologia da amostra, realizou-se a micros-
copia eletronica de varredura (MEV) dos dois
tamanhos de particula escolhidos do biossor-
vente. Ambas as imagens mostraram morfolo-
gias muito parecidas, sendo assim, foi escolhida
apenas a de tamanho de particula entre 355 um
e 500 um para ser apresentada, uma vez que to-
dos os outros testes de caracterizagdo (pH, con-
dutividade, matéria orgénica) utilizaram-na.
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Conforme visto na caracterizacdo morfoldgi-
ca da figura 2, a amostra é heterogénea, com di-
ferentes formatos e tamanhos e com um aspecto
de “varios relevos” Da imagem de maior resolu-
¢do, foram analisados os espectros EDS (espec-
troscopia por dispersdo de energia), que fornecem
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informacgdes a respeito da composi¢do da amostra.
A figura 3 mostra presenga de ouro, que é efeito da
metalizacdo da amostra para preparo para o MEV,
carbono e oxigénio, que sdo elementos majorita-
rios por ser uma amostra organica, e potdssio que
representa os nutrientes do biossorvente.

| 10 pm |

4000x

Figura 2 - Imagem MEV do bagaco de azeitona >355 pum em resolugdo 1000x (A) e 4000x (B)
Fonte: Os autores (2015).

Figura 3 - Espectro EDS da imagem em resolugao 4000x
Fonte: Os autores (2015).

4.2 Aplicagao dos biossorventes

Foi possivel identificar quais as condigoes,
definidas inicialmente, que tiveram a capacida-
de de adsorver o cromo VI presente na solugao

sintética. Foi escolhido o resultado mais represen-
tativo dentre as duas duplicatas para ser apresen-
tado. Conforme mostrado na figura 4, os experi-

mentos 1 e 3 foram os Unicos que conseguiram
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remover indices proximos a 100 % do cromo VI
da solucio aquosa, pois com a técnica utilizada,

os niveis de cromo VI, apresentaram-se abaixo
do limite de detecgdo do método (< 0,05 mg L!).

100 ~

90 -

80 -

70 -

60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 '

Porcentagem de remocao de Cr (VI)
da solugao sintética (%)

4 5 6 7 8
Experimentos

Figura 4 - Resultado da remogéo de cromo hexavalente, a partir das condigdes definidas
Fonte: Os autores (2015).

A partir desses dados, calculou-se uma
analise de varidncia (ANOVA) para dar a eles
uma interpretagao estatistica. Os resultados
obtidos pela andlise mostraram que os uni-
cos pardmetros que realmente influenciam
na adsor¢do de cromo VI pelo biossorven-
te sdo o pH e a concentragao inicial, sendo
que os dois ndo dependem um do outro para
ocorrer. O tamanho de particula nido in-
fluencia no processo. Conforme analise fato-
rial dos efeitos de cada parametro, o pH mais
acido e a concentra¢do mais baixa auxiliam
na adsorc¢do. Para o calculo da ANOVA, con-
siderou-se 5 % de significancia.

Com os dados obtidos e, através do deline-
amento apresentado nas tabelas 4 e 5, pode-
se confirmar os dados obtidos na analise de
ANOVA. Na analise fatorial, pode-se verificar

%Remocdo = 47,832 + 29,589.pH + 0,058.TP + 0,131.C - 0,135.pH.C

A figura 5 mostra o resultado visual dos en-
saios de adsorgdo do cromo VI. A proveta nu-
mero um representa o experimento de mesmo
numero e o liquido limpido que se encontra
em seu interior mostra que a remogao de cro-
mo foi praticamente completa. Ja as provetas
cinco, seis e sete apresentam a coloragao rosa
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que os trés parametros analisados (pH, con-
centragdo inicial e tamanho das particulas)
influenciam negativamente, ou seja, quando
aumentados seus valores, diminui o percen-
tual de remocéo (20,2063; 2,776 e 0,0092 %,
respectivamente). Através do fatorial, foi pos-
sivel delinear uma equa¢do empirica, onde os
valores da concentragdo (C) e do tamanho de
particulas (TP) devem ser expressos em mg L
e um, respectivamente.

A equagdo, resultante do método apresen-
tado (fatorial 2°), gera como resultado oito (8)
coeficientes. Como o modelo resultante, nes-
te caso, ¢ um modelo linear, pode-se avaliar a
significincia e consequentemente simplificar
a equagao gerada, apresentando essa de for-
ma simplificada, somente como os coeficientes
significativos (equagao 2).

(2)
devido a reagdo da difenilcarbazida com o cro-
mo em meio acido, comprovando a presenca
de cromo VI (figura 6). O resultado visual é
condizente com os resultados do espectrofo-
tometro: a proveta com o liquido de coloragao
mais forte é exatamente aquela que teve menos
porcentagem de remocao.

Revista Liberato, Novo Hamburgo, v. 17, n. 27, p. 01-118, jan./jun. 2016.




—_—————————————————————————————————— W RO T 7} produgio de azeite de oliva...

Figura 5 - Provetas com resultados dos ensaios realizados em laboratério
Fonte: Os autores (2015).
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Figura 6 — Concentragéo final de Cr (VI) e atendimento ao padrdo ambiental.
Fonte: Os autores (2015).

Através dos dados apresentados na figura 6,
observa-se que o bagago de azeitona conseguiu re-
duzir a concentracdo de cromo VI abaixo do limite
ambiental (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE, 2011) em dois dos oito experimen-
tos, atendendo assim os padrdes ambientais.

5 Conclusoes

Testes de adsor¢ao foram realizados, variando-se
os pardmetros pH, concentragdo inicial e tamanho

de particula em dois valores cada. Dos oito experi-
mentos, em dois deles o bagaco de azeitona adsorveu
o cromo VI da solugdo aquosa, comprovando a sua
capacidade de uso como material adsorvente.

Os resultados obtidos em cada um dos
ensaios foram analisados por uma ANOVA
(Analise de Variancia) e também por analise
fatorial e mostraram que, dos pardmetros esco-
lhidos, somente o pH e a concentragido influen-
ciam na eficiéncia de adsor¢do, sendo que um
nao depende do outro para ocorrer.
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Comprovou-se que o bagaco da azeitona
¢ um biossorvente sustentavel, uma vez que
reutiliza residuos provenientes da industria
de extracdo de 6leo de oliva, ndo necessita de
um processo complexo para sua preparagio
(somente secagem e tritura¢do), atende os li-
mites ambientais, comprovando sua eficién-
cia, e possui sua maior produgdo no Estado
do Rio Grande do Sul (RS), onde também
existem muitas industrias de galvanoplastia,
tornando o método viavel.

Como sugestdoes de trabalhos futuros,
sugere-se testar olivas de outras safras para
comprovacdo da capacidade de adsorgdo.
Também se indica investigar, se o bagaco de
azeitona é eficiente na adsorcao de cromo tri-
valente, bem como de outros metais toxicos e
poluentes do meio ambiente.
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