UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
Centro de Engenharias
Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria

oy 13}
Lo

WER,

o
.

Trabalho de Conclusao de Curso

Uso de casca de arroz para adsorcao de oleo lubrificante mineral

Luiz Alfredo Bohlke Neto

Pelotas, 2017



Luiz Alfredo Bohlke Neto

Uso de casca de arroz para adsorcao de oleo lubrificante mineral

Trabalho de conclusdo de curso
académico apresentado ao Centro de
Engenharias, da Universidade Federal de
Pelotas, como requisito parcial a obtencao
do titulo de Bacharel em Engenharia
Ambiental e Sanitaria.

Orientador: Prof. Dr. Maurizio Silveira Quadro

Co-Orientador: Prof. Rdmulo Henrique Batista de Farias

Pelotas, 2017



Universidade Federal de Pelotas / Sistema de Bibliotecas
Catalogacao na Publicacao

B676u Bohlke Neto, Luiz Alfredo

Uso de casca de arroz para adsorcao de 6leo
lubrificante mineral / Luiz Alfredo Bohlke Neto ; Maurizio
Silveira Quadro, orientador ; Rdmulo Henrique Batista de
Farias, coorientador. — Pelotas, 2017.

56 f. :il.

Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagcao em
Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Centro de
Engenharias, Universidade Federal de Pelotas, 2017.

1. Casca de arroz. 2. Adsorgao. 3. Oleo lubrificante
mineral. 4. Teor de 6leos e graxas. 5. Cinética. I. Quadro,
Maurizio Silveira, orient. Il. Farias, Rémulo Henrique Batista
de, coorient. lll. Titulo.

CDD : 628




Luiz Alfredo Bohlke Neto

Uso de casca de arroz para adsorgao de 6Oleo lubrificante mineral

Trabalho de Conclusdo de Curso aprovado, como requisito parcial, para
obtencao do grau de Bacharel em Engenharia Ambiental e Sanitaria, Centro de
Engenharia Ambiental e Sanitaria, Universidade Federal de Pelotas.

Data da Defesa: 18/08/2017

Banca examinadora:

Prof. Dr. Maurizio Silveira Quadro (Orientador).Centro de Engenharia (CEng) —
Universidade Federal de Pelotas (UFPel).

Prof. Dr. Robson Andreazza. Centro de Engenharia (CEng) — Universidade
Federal de Pelotas (UFPel).

Prof. Dr. Gizele Ingrid Gadotti. Centro de Engenharia (CEng) — Universidade
Federal de Pelotas (UFPel).



Agradecimentos

A meus pais, Fernando e Valéria, que tornaram tudo isto possivel, sempre
acreditando em minhas capacidades e dando todo o suporte necessario;

A minha irm&, Anna Laura, minha amiga de todas as horas;

A minha namorada, Maria Eduarda, que me acompanhou e apoiou em todas
minhas decisdes durante todo periodo da graduacdo, dentro e fora da
Universidade;

Ao meu amigo/irmao Samuel que me ajudou nos momentos mais dificeis;

Aos demais amigos e colegas, em especial Matheus, Gabriela, Filipe, Megan e
o0s moradores do 401;

Ao meu amigo e orientador, Maurizio, com quem aprendi muito durante a
graduacao, nem sempre da maneira mais facil, mas é isso que nos faz crescer.

Amo todos.



Resumo

BOHLKE NETO, Luiz Alfredo. Uso de casca de arroz para adsorcao de 6leo
lubrificante mineral. 2017. 56f. Trabalho de Conclusdo de Curso (TCO).
Graduacao em Engenharia Ambiental e Sanitaria. Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

O uso de dleos lubrificantes traz como principal beneficio o aumento de
eficiéncia dos equipamentos e da sua vida util, pelas multiplas fungdes que
exercem, reduzindo os elementos de desgaste. Apesar de todas as vantagens,
seu uso possui diversos prejuizos ambientais por produzirem residuos
contaminados classificados como perigosos pela NBR 10.004.0s processos de
tratamento deste residuo sédo de interesse, principalmente quando se referem
aos efluentes contaminados. Uma solugcédo de baixo custo é o uso de residuos
de alta disponibilidade regional, como a casca de arroz, para utilizagdo como
meio adsorvente. O objetivo deste trabalho foi avaliar a adsorcdo de 6leo
lubrificante mineral na casca de arroz in natura, sem pré-tratamento, em
tempos de reacdo de 4 horas, realizando testes para definicAo do modelo
cinético mais apropriado. Os experimentos foram feitos em bateladas, com
relacbes de adsorbato/adsorvente de 5.0 mL/g e de 2.0 mL/g. A partir dos
resultados obtidos foram estabelecidas as curvas de adsorcdo e o modelo
cinético do sistema. Os resultados mostraram que a adsorcao do 6leo na casca
de arroz acontecede forma muito rapida, adsorvendo entre 65 e 70% da
capacidade total de adsorgcao nos primeiros 5 minutos de contato. O equilibrio
dos processos de adsorcao/dessorcdo mostrou que a capacidade maxima de
retencao de 6leo lubrificante na casca de arroz foi de 1.91 g/g, ou 2.20 mL/g. A
remocao de 6leo numa proporcdo de 2.0 mL/g foi de até 94%, reduzindo a
concentracao de 6leo no efluente de 86.7 g/L para 5.4 g/L. O modelo cinético
gue se adequou aos processos foi o de pseudo-segunda ordem (Ho e McKay),
apresentando coeficientes de determinacao superiores a 0.999. Foi possivel
definir uma constante de taxa de adsorcao de 0.19 que se adequa a todos os
sistemas avaliados.

Palavras-chave: casca de arroz; adsorcao; 6leo lubrificante mineral; teor de
6leos e graxas; efluente; cinética.



Abstract

BOHLKE NETO, Luiz Alfredo. Use of rice rusk for adsorption of mineral
lubricating oil. 2017. 56p. Course Conclusion Paper (TCC). Graduation in
Environmental and Sanitary Engineering. Federal University of Pelotas, Pelotas.

The use of lubricating oils brings the benefits of increasing the efficiency of the
equipment and its useful life by the multiple functions that it exerts in the
machine, reducing the elements of wear. Despite all the advantages, its use
causes several environmental problems for producing a contaminated waste
classified as hazardous by NBR 10.004. Processes for treating this waste are of
interest, especially referring to effluents contaminated by it. An alternative and
low-cost solution is the use of biomasses with high availability in the market,
such as rice hull, which can be used as an adsorbent medium. The objective of
this study was to evaluate the rice husk as adsorption media for mineral
lubricating oil, used in its in natura form without pre-treatment and the adsorbed
amounts were monitored over 4 hours of experiment at adsorbate/adsorbent
ratios of 5.0 mL/g and 2.0 mL/g, using a mineral lubricating oil as the adsorbate.
From the results obtained, the adsorption curves and the kinetic model of the
system were established. The results showed that the adsorption of the oil in
the rice hull occurs very quickly, adsorbing between 65 to 78% of the total
adsorption capacity in 5 minutes of contact. The equilibrium of the
adsorption/desorption processes showed that the maximum oil retention
capacity in the rice rusk was 1.91 g/g, or 2.20 mL/g. The removal of oil was
94%, using an adsorbate/adsorbent ratio of 2.0 mlL/g, reducing the oil
concentration in the effluent from 86.7 g/L to 5.4 g/L. The kinetic model that
suited the processes was that of pseudo-second order (Ho and McKay),
presenting coefficients of determination higher than 0.999.

Keywords: rice rusk; adsorption; mineral lubricating oil; content of oils and
greases; effluent; kinetics.
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1. INTRODUCAO

Um dos avangos tecnoldgicos mais marcantes do mundo moderno é
certamente a evolucdo dos meios de transporte automotivos e de maquinas
motorizadas e como estas se disseminam no mundo inteiro. Sua presenca é
imprescindivel no campo e na cidade estando diretamente atrelada ao
desenvolvimento humano. Entretanto automdveis, motocicletas, caminhdes,
tratores, barcos, trens, avides e demais meios de transporte, além de seus
equipamentos, possuem uma necessidade em comum para seu funcionamento

pleno: a lubrificagcdo de seus componentes.

Os lubrificantes possuem origem de base vegetal, sintética, mineral ou
uma combinacado destas. Apesar dos avancos no desenvolvimento de éleos
vegetais, que sdo mais facilmente biodegradaveis, e de 6leos sintéticos, que
nao necessitam, necessariamente, do petréleo para sua producéao, os Oleos de
origem mineral ainda sdo os mais utilizados no Brasil. Estes s&o provenientes
do refino do petréleo cru e, segundo dados da Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP), em 2016, dos 110.874.745 m?3 da producao de derivados do petréleo,
616.529 m3 deram origem a lubrificantes, representando cerca de 0,556% da
producdo de derivados no Brasil (ANP, 2017). A preferéncia nacional por este
6leo certamente se da pelo fato de que este ainda é a opcao mais barata e
conhecida do publico geral, apesar de apresentar desempenho inferior aos

sintéticos, na maioria dos casos.

Apesar de todas as vantagens que os 6leos proporcionam, seu uso
possui diversos prejuizos ambientais por produzirem residuos contaminados
classificados como perigosos pela NBR 10.004 de 2004 da ABNT e pelas
dificuldades no reaproveitamento do 6leo usado, além de estarem presentes
em efluentes de lavagem de postos de combustivel ou de lavagem de pecas
automotivas. Ademais, ha o risco de acidentes em seu manuseio e
acondicionamento, como derramamentos e vazamentos, além da realidade do
desrespeito e da insipiéncia a legislacdo no que se refere ao descarte de seus

residuos e efluentes.
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A contaminacdao ambiental por 6leos lubrificantes representa entdo um
grave problema ambiental, pois apresenta toxicidade e é de dificil degradacao.
O problema se torna ainda mais grave quando se tratando de 6leos usados,
que podem apresentar dioxinas, acidos organicos, cetonas e hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos em sua composicdo, além de uma gama de metais
pesados oriundos da interacdo com motores que sao incorporados a mistura.
Além disto, os 6éleos comumente contém diversos aditivos que podem
potencializar seu efeito contaminante no ambiente e ainda oferecer riscos

diretos a saude quando presentes em altas concentracées (APROMAC, 2008).

O descarte de efluentes contaminados por 6leos no solo, em corpos
hidricos ou de forma que possam causar a contaminacao atmosférica é
proibido por lei (ABNT, 1987; CONAMA, 2005). Segundo Magalhdes et al.
(2007 apud SCAPIN, 2008), um litro de dleo lubrificante usado é capaz de
comprometer a potabilidade de cerca de 1 milhdo de litros d’agua ou ainda,
segundo Viveiros (2000 apud SCAPIN, 2008), criar uma pelicula superficial
capaz de interferir nos mecanismos naturais de aeracdo, comprometendo até

mil metros quadrados de superficie de um corpo hidrico.

Desta forma, o tratamento de efluentes contaminados por 6leos, usados
ou nao, é imprescindivel para garantir a salubridade do meio ambiente. As
opcoes disponiveis no mercado atual se resumem essencialmente a filtros e
materiais adsorventes, além de algumas opcbes de biotratamento, como a
biodegradacao aerdbia. Contudo, 0 maior empecilho para o uso de sistemas de
tratamento especifico para este material, principalmente em estabelecimentos
como postos de troca de dleo, oficinas mecénicas e garagens, é a questao

financeira.

Uma solugcdo para esta adversidade é a utilizacdo de materiais
alternativos, de baixo custo e alta disponibilidade no mercado. Assim sendo,
materiais adsorventes constituem uma alternativa viavel para utilizagdo no
tratamento de efluentes do comércio em geral, pois podem ser utilizados como
meio adsorvente, materiais que geralmente sdo vistos como residuo e muitas
vezes nao possuem uma destinacdo ambientalmente adequada. Dentre as

alternativas, encontram-se materiais compostos, materiais lignocelul6sicos em
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geral, como bagaco de cana de acucar e palha de arroz (MOREIRA, 2010),
além de matérias naturais de origem animal, como a quitina e a quitosana
(MILHOME, 2006). Estes materiais, além da adsorcdo do 6leo em si,

costumeiramente possuem uma alta afinidade com metais pesados.

O objetivo deste trabalho é avaliar a capacidade e eficiéncia de adsorcao
de o6leos na casca de arroz como alternativa no tratamento de efluentes

contaminados por éleos lubrificantes de origem mineral.



2.

2.1,

15

OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar a capacidade e eficiéncia da casca de arroz in natura de remover

6leos lubrificantes de efluentes.

2.2. Objetivos especificos

Definir o ponto de equilibrio/saturagdo da mistura;

Construir a curva de adsor¢ao;

Apontar o0 modelo cinético mais apropriado para explicar a adsor¢cao do
modelo;

Avaliar a eficiéncia da casca de arroz em diferentes condicoes de
proporcionalidade adsorbato/adsorvente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Oleos Lubrificantes

A quantidade de éleos lubrificantes produzidos no mundo corresponde a
uma parcela significativa dos produtos do refino de petréleo destinados a este
fim por conta do grande volume gerado. Segundo a Agéncia Nacional do
Petréleo (ANP), s6 no Brasil foram produzidos 616.529 m3 de Oleos
lubrificantes minerais no ano de 2016, representando 0,556% da producéo total
dos derivados de petréleo. E entdo perceptivel que a quantidade de 6leos
lubrificantes minerais em uso é bastante expressiva, assim como é a dimensao

dos problemas ambientais que este produto pode vir a causar.

Como o 6leo lubrificante ndo é totalmente consumido em seu uso, a
geragao de um subproduto é inevitavel. Neste caso, o subproduto é o d4leo
lubrificante usado ou contaminado (OLUC), que possui diversos contaminantes
incorporados ao 6leo durante sua vida util e é classificado pela ABNT NBR
10.004/2004 como residuo perigoso em razao de suas caracteristicas de alta
toxicidade e por apresentarem significativo risco a saude publica e a qualidade
ambiental (MUNIZ; BRAGA, 2015).

No Brasil, o método utilizado para destinagcdo do OLUC e descrito como
obrigatério na resolugdo CONAMA 362/2005 € o rerrefino, que recupera o 6leo
basico de sua forma contaminada. Para que isto ocorra, é de responsabilidade
dos estabelecimentos comerciais que revendem este produto que o mesmo
seja armazenado de forma segura até que seja vendido ou repassado a um
agente coletor independente autorizado para que este possa entdo entregar o
OLUC as estagdes de rerrefino (refinarias). O rerrefino confere ao OLUC
condicdes de reinsercdo no mercado, voltando a cadeia produtiva na forma de
6leo basico (CONAMA, 2005).

A Figura 1 demonstra de forma simplificada o ciclo de vida do 6leo

lubrificante mineral.
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Figura 1: Fluxograma do ciclo de vida do éleo lubrificante mineral.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O éleo lubrificante basico mineral produzido a partir do refino do petréleo
ou do rerrefino do OLUC é o componente principal do éleo lubrificante mineral,
geralmente correspondendo a cerca de 80% a 90% do volume total do produto
final (APROMAC, 2008). Este 6leo contém, tipicamente, hidrocarbonetos
constituidos por cadeias de mais de 20 &tomos de carbono, com um ponto de
ebulicdo variando de 350 a 550 °C, sendo muito pouco volateis a temperatura
ambiente (CONCAWE, 1986).

O papel dos dleos lubrificantes modernos vai além da sua principal
funcdo que é evitar o atrito e o desgaste de pecas metalicas: os lubrificantes de
alto desempenho possuem também as caracteristicas de, no equipamento
aplicado, controlar a formacéao de depdsitos, evitar a entrada de contaminantes
suspensos, proteger contra a corrosdo, limpar componentes e manter a
temperatura de operacao correta (AZEVEDO, 2005; APROMAC, 2008) entre
outras atividades. Para tanto, € comum a incorporacao de aditivos aos 6leos
basicos, atribuindo-lhes propriedades especificas e produzindo assim o 6leo
acabado (CERQUEIRA, 2014).

Uma gama muito grande de aditivos € utilizada em concentragbes que
vao de algumas partes por milhdo até cerca de 20 por cento do 6leo acabado
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(CONCAWE, 1986). Este processo de acabamento € realizado pelas
distribuidoras, conferindo caracteristicas Unicas ao produto de cada marca.
Desta forma, as caracteristicas dos 6leos lubrificantes variam muito de acordo
com o fornecedor (CERQUEIRA, 2014; CONCAWE, 1986; GANDARA, 2000).

Cerqueira (2004) destaca doze diferentes aditivos empregados no
mercado nacional de 6leos lubrificantes. Cada aditivo atribui diferentes
caracteristicas ao 6leo acabado para atender as diferentes exigéncias de cada
equipamento ou maquinario em que for aplicado. Sao eles: antioxidantes,
desativadores metalicos, antiespumantes, antiferrugem, anticorrosivos,
antidesgastantes, agentes de extrema pressdo, dispersantes/detergentes,
melhoradores do indice de viscosidade, abaixadores do ponto de fluidez,

bactericidas e corantes.

Com o uso, o éleo lubrificante se deteriora, incorporando contaminantes,

sélidos e aumentando a concentracao de metais do produto.

Durante o trabalho do motor, os aditivos perdem suas caracteristicas
iniciais e metais como ferro, cobre, cadmio, zinco, niquel e chumbo
aparecem no Oleo, originados do desgaste das ligas metalicas que
compdem as pecas do motor (SILVEIRA et al, 2010, p. 1).

Os niveis de metais presentes nestes o6leos, somados a compostos
oxigenados e compostos aromaticos polinucleares, aumentam
significativamente sua periculosidade e capacidade poluidora. Contudo, este
residuo ainda possui em sua composi¢cao moléculas de 6leo lubrificante mineral
basico inalteradas que devem ser recuperadas por meio do seu rerrefino
(CERQUEIRA, 2004).

Em estudo realizado com OLUC proveniente de motores de énibus de
transporte publico urbano, Silveira et al (2010) constatou 0 aumento dos teores
de Fe, Cu, Ni, Pb e Zn tem uma tendéncia a aumentar em relacdo ao 6leo novo
conforme 0 uso, sendo que os trés primeiros apresentam uma influéncia dos
fatores: ano de fabricagdo, distancia percorrida e tipo do motor do veiculo.
Estes dados sugerem que a quantidade de metais presentes no OLUC esta
intimamente associada a qualidade das pecas que constituem o motor e o tipo
de percurso realizado pelo veiculo.
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3.2. Efluentes Contaminados por Oleos Lubrificantes

Os efluentes contaminados por éleos lubrificantes sdo encontrados em
locais que trabalham com este produto, tais como postos de combustiveis,
oficinas mecanicas, postos de autolavagem, estacionamentos, frotistas,
transportadoras e instalagdes industriais em geral (GMP, 2005). Geralmente
sdo oriundos da lavagem de veiculos e pecas, de acidentes como
derramamentos, vazamentos ou transbordamentos em locais de troca de éleo,
ou ainda podem ser associados a negligéncia dos prestadores de servigos no
descarte de embalagens usadas, como exemplificado na Figura 2.

Figura 2: Residuos da loja de conveniéncia em contato com 6leo usado.
Fonte: DIAS, 2012

Em postos de combustiveis sédo realizadas trocas de 6leo diariamente,
as quais sao passiveis de diversos problemas. Grande parte destes problemas
se deve ao manejo inapropriado dos 6leos e, quando estes ocorrem, a resposta
a emergéncia pode nao ser a mais apropriada (DIAS, 2012; APROMAC, 2008).
Em muitos casos, o procedimento padrao dos postos para a remocao de 6leo
derramado na pista de abastecimento ou no piso da troca de 6leo é a lavagem
da mesma com agua e detergente, empurrando o 6leo até as canaletas da
pista para que esta leve o efluente até a caixa separadora de agua e 6leo, caso

houver.
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E possivel observar uma situagdo em que o 6leo usado do sistema
subterrdneo de armazenamento extravasa ap6s uma troca de éleo por ja ter
atingido sua capacidade limite. O éleo usado entdo se espalha pela pista de
abastecimento (Figura 3).

Figura 3: Reservatorio subterraneo de 6leo usado extravasa e o 6leo se espalha pela pista de
abastecimento.
Fonte: DIAS, 2012

Geralmente, quando se realiza a lavagem de veiculos, uma parte do
6leo residual presente em seus componentes acaba sendo carreada junto do
efluente de lavagem, se misturando a diversos outros contaminantes, como
detergentes, solventes e sélidos. Os detergentes, em particular, sdo um grande
problema, pois formam uma mistura que emulsiona o éleo no efluente,
dificultando sua remocao por sistemas convencionais de separacdo agua e
6leo (COSTA, 2014).

Em estudo realizado na regido da Associacdo dos Municipios do Alto
Irani (AMAI), no Oeste Catarinense, Dorigon e Tessaro (2010) caracterizaram
efluentes da lavagem automotiva de 20 postos de atividade exclusiva
(lavagem), compreendidos em 11 municipios da regidao. Os resultados obtidos
no estudo sado apresentados na Tabela 1, onde os valores obtidos séo
comparados ao Valor Maximo Permitido (VMP) pela Resoluggo CONAMA n.
357/2005 (valores revogados de tal resolugdo, constantes agora da Resolucao
Conama n. 430/2011).
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Tabela 1: Comparagdo dos parametros permitidos pela Resolugdgo CONAMA n.
357/2005 com os valores obtidos das analises laboratoriais de efluentes de postos de lavagem
automotiva.

Parametios | VMP Conama |, eBE | desacordo (9

pH 50a9,0 9,21 55
Turbidez 100 UNT 972 UNT 100
oD N&o inferior a 5 mg 17,59 mg 0
Temperatura Nao inferior a 40°C 19,84°C 0
Cloro residual 0,01 mg/L 10,65 mg 100
Cobre 1,0 mg/L 14,94 mg 100
Zinco 5,0 mg/L 0,45 mg 0
Nitrogénio Amoniacal 20,0 mg/L 3,23 mg 0
Nitrato 10,0 mg/L 126,21 mg 100
Nitrito 1,0 mg/L 145,15 mg 100
Oleos e graxas:

Oleos minerais Até 20 mg/L 177,79 mg/L 100
Séfé’ﬁrligaerfﬁfai Até 50 mg/L 177,79 mg/L 85

Fonte: DORIGON; TESSARO, 2010, p. 15.

E possivel observar um valor muito alto proveniente das anélises de
Oleos e graxas, que incluem tanto 6leos minerais como O6leos vegetais e
gorduras animais. Apesar de nao haver discernimento dos éleos minerais dos
demais, os autores do estudo atestam que a maior parcela do resultado é
oriunda de derivados de petréleo.

Lopes et al (2008) quantificaram a quantidade de &leo residual de
embalagens de d6leos lubrificantes geradas em postos de combustiveis que
realizam trocas de 6leo automotivo na regido metropolitana do municipio de Rio
Claro, SP. Os resultados mostraram que, em média, cada embalagem
apresentava 11,58 mL de 6leo lubrificante no momento de seu descarte. Isto
significa 1 litro de 6leo lubrificante descartado a cada 87 embalagens utilizadas.
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3.3. Aspectos Regulatérios e Legislacdo Sobre Oleos Lubrificantes

Quanto a emissdo de efluentes contaminados com O6leos minerais, a
Resolugdo CONAMA n. 430, de 13 de maio de 2011, em seu art. 16,
estabelece um limite de 20 mg de 6leos minerais por litro de efluente para
lancamento direto em qualquer corpo receptor. Entretanto, a Norma Técnica da
Secretaria da Saude e do Meio Ambiente do Estado do Rio Grande do Sul n.
01 de 1989 é mais rigida neste aspecto, determinando um limite de 10 mg/L

para langamento de efluentes no interior do Estado.

Ademais, Normas Técnicas estabelecem medidas para atenuacao dos
riscos destes efluentes em seus locais de geracdo. Um exemplo é a NBR
14.605, de outubro de 2000, redigida pela ABNT, que estabelece parametros
para concepc¢ao, instalacdo e operacado de sistema de drenagem oleosa para
postos de servico. Nesta norma sao exigidas a instalacdo de canaletas
coletoras de efluentes para a pista de abastecimento, bem como para a troca
de 6leo e qualquer outro locar passivel de geracdo de efluentes, além da
instalacdo de caixas separadoras de agua e 6leo (SAO) como forma de
tratamento dos mesmos. Segundo a mesma Norma Técnica, os padrdes
minimos de geracgdo de efluentes da caixa SAO devem atender ao exigido na

legislag&o vigente para langcamento de efluente em corpo receptor.

Segundo a NBR ABNT 10.004 de 2004, 6leos lubrificantes usados séao
considerados residuos perigosos por apresentarem toxicidade e, portanto,
segundo a Resolugdo CONAMA n. 362, de 23 de junho de 2005, é crime
ambiental dar-lhes outro destino que ndo seja sua reciclagem através de
rerrefino. Desta forma, a resolugédo proibe o descarte do OLUC na natureza,

bem como sua comercializagéo, fornecimento, transporte ou queima.

A Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) funciona como érgao regulador
da industria do petrdleo no Brasil e estabelece critérios relativos a
comercializacao de Oleos lubrificantes em qualquer uma de suas formas
(basico, acabado ou contaminado) e requisitos para sua coleta, producao e
reciclagem através de sete Resolucoes.
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O artigo 62 do Decreto Federal n. 6.514, de 22 de julho de 2008, estipula
multa de R$ 5.000,00 a R$ 50.000.000,00, podendo ainda ser aplicada multa
diaria, a quem realizar o lancamento de éleos lubrificantes no meio ambiente
ou deixar de dar a destinacdo adequada (BRASIL, 2008).

3.4. Tratamento de Efluentes Contaminados por Oleos

A remocédo de Oleos em sistemas de tratamento de agua pode nao ser
satisfatéria quando ndo ha o devido cuidado com este elemento ou nao se
utiliza o sistema de tratamento correto. Altas concentracées de 6leos, além de
favorecem a formacdo de camadas espessas de escuma, podem inativar
microorganismos do sistema de tratamento, diminuindo bruscamente a
eficiéncia do sistema de tratamento (SANTOS, 2014).

Um problema na remocao de 6leos se deve ao fato de ser muito comum
a presenca de detergentes e/ou solventes nos efluentes que, por sua
capacidade tenso-ativa, causa um desequilibrio no éleo lubrificante, atua como
um agente desfloculante, propicia a dispersdo de gotas de tamanho
microscépico e/ou coloidal entre as fases 6leo/agua, gerando emulsdes. As

emulsdes podem ser definidas como

Um sistema disperso no qual as fases sdo liquidos imisciveis ou
parcialmente misciveis. Os glébulos do liquido disperso apresentam
geralmente didmetros entre 0,1 um e 10 um, sendo assim maiores do
que as particulas encontradas em sois (SHAW, 1975, p.158).

A estabilidade das emulsées varia de acordo com o agente
emulsionante, sendo sabdes de metais alcalinos os que favorecem a disperséao
do 6leo em agua (O/A) (SHAW, 1975). As emulsdes O/A nao sao removidas
por caixas SAQ, pois o0s colbides sdo arrastados junto do efluente até a saida
do sistema.

Outra forma de arraste de 6leos até a saida da caixa SAO ocorre por
dispersdao mecanica, que € comum quando a capacidade da caixa € excedida,
como mostrado na Figura 4. Ou seja, quando a vazao de entrada na caixa é

maior do que a sua capacidade de extravasamento, ha turbuléncia excessiva
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no sistema e o 6leo é carreado até a saida. Além disso, o oposto também

ocorre, onde a caixa de 6leo remove também efluente em sua mistura.

Figura 4: Caixa separadora de agua e 6leo atinge capacidade limite e extravasa o efluente
contido.
Fonte: DIAS, 2012.

3.4.1. Caixas Separadoras de Agua e Oleo (SAO)

Em estabelecimentos que trabalham com trocas de 6leo, lavagem de
automoéveis, pecas ou outros materiais contaminados por 6leos € comum a
utilizacdo de sistemas para separacdo do 6leo do efluente através de caixas
SAOQO. Este equipamento realiza a separacado da fase sélida inorganica e dos
6leos contaminantes do efluente por meio da forga gravitacional, levando em
consideracao a diferenca de densidade dos componentes. A caixa consiste em
recipientes (no minimo trés) conectados entre si que, na teoria, fazem a
separacao do material inorganico (areia) no primeiro estagio, remove o efluente

ja sem o 6leo no segundo e recebe 6leos no terceiro recipiente.

Todavia, as caixas ndo tratam o efluente de forma apropriada, pois nao
sao eficientes na remocdo de diversos contaminantes e sao ineficazes na
remocao de 6leo em emulsdo. Favaretto ef al (2015) ainda destaca que o
tempo de residéncia destas caixas é muito baixo, permitindo que solidos
suspensos sejam arrastados até o efluente final, necessitando assim de

tratamento complementar as caixas separadoras.
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Dorigon e Tessaro (2010) apresentam dados comprovando a ineficacia
dos sistemas convencionais de separacao de agua e 6leo, pois, de 20 postos
analisados em seu estudo, 18 apresentavam algum tipo de sistema do tipo e
todos os efluentes apresentaram valores superiores ao VMP para 6leos e
graxas estipulados na Resolucao CONAMA 430 de 2011.

3.4.2. Flotadores

Equipamento menos comum, mas ja utilizado desde o inicio do século, o
flotador consiste em um sistema de separacao de soélidos distintos em um meio
aquoso através da aderéncia seletiva dos sélidos sobre bolhas de um gas que
permeia a suspensao, sendo transportado até a superficie, de onde pode ser
facilmente removido (SILVA, 2008).

Flotadores de diversos tipos estdo disponiveis no mercado, que sao
classificados pela forma como o ar € injetado no sistema e pelo arranjo
horizontal ou vertical do equipamento. Existem quatro tipos principais de
flotadores: a ar induzido, a ar dissolvido, em coluna e eletroflotadores (SILVA,
2008).

Silva (2008) realizou testes para remocao de éleo em agua de producgéo
por flotagdo em coluna, utilizando 6leo de soja saponificado e 6leo de girassol
saponificado como coletores tensoativos. Em seus resultados, obteve
remocoes entre 93% e 94% para aguas sintéticas e remocgoes na faixa de 65%
a 75% para aguas de produgao.

3.4.3. Outros meios de tratamento

Visto a deficiéncia do sistema convencional de remocdao de O6leos
presentes em efluentes, muitos estudos procuram opcdes alternativas para o
problema. Costa (2014) fez uso de tratamento eletroquimico em efluentes de
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caixas SAO de postos revendedores de combustiveis utilizando diferentes
pares de eletrodos e alcangando uma boa remocao de COT, DQO e TOG apés

4 horas de tratamento com correntes variadas.

Vieira (2008) avaliou a capacidade de biodegradacao aerdbia de
hidrocarbonetos de petroleo presentes em efluentes, empregando culturas
puras e mista. Foi monitorada a remocao de hidrocarbonetos totais de petréleo
(TPH) em diversas condicdes, modificando variaveis como tempo de processo,
concentragcdes de nitrogénio, fosforo e indculo. O tempo de processo variou de
3 a 22 dias, obtendo resultados de remocédo de 87,1% e 99,6% para as
parafinas, 77,7% e 94,0% para as isoparafinas, 78,6% e 95,4% para as
olefinas, 38,4% e 70,8% para os nafténicos e 71,7% e 83,4% para 0s

aromaticos, respectivamente.

Outros dos métodos mais conhecidos pela industria para o tratamento
de aguas oleosas sao vasos gravitacionais, sistemas de filtracdo em meio

granular, centrifugacao e a utilizagdo de hidrociclones (SILVA, 2008).

3.5. Adsorcao

A adsorcdo é um fendmeno fisico-quimico de grande aplicacdo na
industria, relatado ainda no século XVIII por Scheele e Fontana (BRANDAO,
2006). Consiste na remocao de um soluto de fase gasosa ou liquida e sua
acumulacao na superficie de uma segunda substancia de fase soélida ou liquida
sem que ocorra modificacdo da natureza quimica das espécies (CLARK, 2010;
SHAW, 1975). Como definem Atkins e De Paula (2006), a substancia que
adsorve € o adsorvente ou substrato e o material adjacente, adsorvido, é o
adsorbato (ou adsrovato) enquanto o processo contrario, de remocdo das
moléculas, é chamado de dessorcao.

A adsorcao € largamente utilizada como processo de purificacdo e
separacao para fins diversos. Brandao (2006, p.7) salienta alguns processos

industriais que utilizam a técnica, como separacdo normal de parafinas de
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aromaticos, recuperacao de hélio e etano do gas natural, remogéao de CO. e
H.S e mercaptanas do gas natural, separacao de hidrocarbonetos insaturados,
enriguecimento de oxigénio do ar, secagem e purificagdo do ar, controle de
poluentes (remogao de SO, CO,, e NOy), separacao de produtos de quimica
fina de farmacéuticos, separacao de frutose da glicose e aplicacdo em

bioseparagéo.

Similarmente a tensao superficial, na adsorcdo os atomos se ligam uns
aos outros em funcdo energia de superficie. Diferente do interior do material
adsorvente, na superficie os atomos nao se encontram devidamente ligados
aos demais vizinhos, nao estando rodeados por atomos do material. Isto deixa
sitios ativos disponiveis em sua superficie, e por isso os adsorbatos sao
atraidos e formam ligacdes fisico-quimicas (ATKINS, DE PAULA, 2006; SHAW,
1975).

A principal forma de ligacao fisica € por meio da interacdo da ordem de
grandeza das forcas de van der Waals, de baixa intensidade, pequena energia
de ativacao e facil rompimento, que sdo quase exclusivas de gases em sélidos.
Ja a adsorcdo quimica possui interacbes maiores, da ordem de ligacoes
covalentes, ocorrendo sua eventual ruptura, pois a energia de ativacao
necessaria neste caso € cerca de 10 vezes maior que no caso das reacoes
fisicas (CURBELO, 2002; SHAW, 1975).

Uma das informagdes mais importantes do processo de adsorcdo entre
duas espécies € referente ao equilibrio de adsorgcao. O equilibrio é referente ao
ponto em que o0s processos de adsorcdo e dessorcdo do sistema estdo
estabilizados e ocorrem a mesma velocidade, e é utilizado para definir a
capacidade maxima de adsorcdo de um material adsorvente em relacdo a um
adsorbato, geralmente expressa em mg/g.Nesta situacdo, ndo ha mais
variagdes na concentracdo de adsorbato no meio e assume-se que a condicao
de saturacdo do adsorvente foi atingida (NASCIMENTO et al., 2014).

Os adsorventes sdao materiais ou substancias porosas que possuem,
como uma de suas principais caracteristicas, uma area superficial muito

elevada para uma dada massa. Usualmente sao utilizados na forma de pé ou
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granulado, conforme conveniéncia (MOREIRA, 2010). Outro aspecto

importante se deve a polaridade das substancias envolvidas, pois “um
adsorvente polar tende a adsorver fortemente os adsorbatos polares e
fracamente os adsorbatos apolares, e vice e versa” (SHAW, 1975, p. 99).
Manique (2011) cita os principais fatores que afetam a capacidade de adsorcao

como sendo:

a) Area superficial do adsorvente: Como a adsor¢do é uma interagdo de
superficie, quanto maior a superficie disponivel para ligacdo com o
adsorbato, maior sera a quantidade que podera ser adsorvida;

b) Concentragao inicial do adsorbato: Controla a velocidade de adsorcao,
pois esta é proporcional a concentragéo inicial devido a modificagdo do
coeficiente de difusao; e

c) Tamanho das particulas do adsorvente: Particulas menores apresentam
area superficial maior quando comparados a um mesmo volume de

particulas maiores.

Curbelo (2002) ainda destaca outros fatores importantes que influenciam
diretamente o grau de adsorcdo de compostos sobre superficies porosas,
sendo eles: temperatura, natureza do solvente, pH da solucéo, velocidade de

adsorcao, natureza do adsorvente e estrutura do poro.

3.5.1. Adsorventes comumente utilizados

Dentre os adsorventes mais utilizados comercialmente estdo o carvao
ativado, zedlitas, silica gel, alumina ativada e argila ativada, por conta de sua
elevada area superficial e facilidade de aplicacao.

O carvao ativado é amplamente utilizado por sua elevada capacidade de
remocao de ions metalicos devida a sua afinidade por compostos poluentes,
como corantes organicos, agrotoxicos, cobre, cromo, cadmio e chumbo. Isto se
deve a sua natureza nao polar, que Ihe confere afinidade por substancias de

carater essencialmente organico. Por conta dessa caracteristica, associada a
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sua elevada area superficial especifica e alta porosidade, o carvao ativado
possui grande relevancia no tratamento de efluente industrial (BRANDAO,
2006; CLARK, 2010; CURBELO, 2002; MOREIRA, 2010).

O carvao ainda possui a vantagem de ser produzido a partir de diversos
materiais carbonaceos, possuindo uma gama de insumos que podem ser
transformados no mesmo, como madeiras, cascas de arvores, casca de arroz,
casca de coco, turfas, carocos de frutas em geral, graos de café, ossos de
animais e, sua principal fonte de obtencdo, o carvdo mineral. E produzido
através da decomposicao térmica destes materiais, podendo o resultante ser
ativo ou ativado posteriormente por um agente oxidante (CLARK, 2010;
CURBELO, 2002; MOREIRA, 2010).

Zeblitas sao aluminosilicatos cristalinos, de estrutura relativamente
aberta, possuindo cavidades e canais interconectados em uma rede de SiO; e
Al,O3 tetraédrico, unidos por atomos de hidrogénio. Esta estrutura cristalina
garante uma distribuicdo uniforme dos microporos, distinguindo este material
adsorvente dos demais. Podem ser encontradas na natureza ou ser
sintetizadas, na primeira situacdo estando geralmente associadas a outros
minerais e na segunda possuindo maior grau de pureza (BRANDAO, 2006;
CURBELO, 2002).

A silica gel é o &cido silico polimérico coloidal em uma forma
parcialmente desidratada, sua composicdo pode ser expressa na forma
SiO2'nH2O. A presenca de grupos hidroxil em sua superficie confere certa
polaridade a silica gel, dando ao material uma afinidade para adsorcao de
moléculas polares como &gua, alcoois, fendis, aminas e hidrocarbonetos
insaturados. E um produto utilizado na forma granular, geralmente com fungao
dissecante (BRANDAOQ, 2006; CURBELO, 2002).

Alumina ativada consiste de um Oxido de aluminio de forma porosa,
possuindo elevada area superficial. Sua superficie polar e a caracteristica acida
colocam a alumina ativada como um forte agente dissecante e como elemento
de tratamento de correntes gasosas quentes ou liquidas. Pode ser produzida

diretamente da bauxita (Al.O3-3H.O) ou a partir de da desidratacdo e
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recristalizacdo a elevadas temperaturas de monohidratos (BRANDAO, 2006;
CURBELO, 2002).

As argilas ativadas s&o utilizadas como adsorventes, principalmente, no
tratamento de aguas contaminadas por petréleo e derivados. Possuem elevada
area superficial e grande disponibilidade de sitios ativos. Sdo produzidas a
altas condicdes de temperatura e pressao, fabricados a partir de argilas como
as de bentonita e vermiculita, que podem ser tratadas com acidos cloridrico ou
sulfurico (CURBELO, 2002).

3.5.2. Adsorventes a partir de materiais alternativos

A busca por alternativas sustentaveis e o desenvolvimento de
tecnologias limpas abre espaco para o uso de materiais que, outrora, seriam
considerados residuo. No caso do tratamento de efluentes por adsorgao,
materiais celulésicos e/ou fibrosos representam uma opcdo sustentavel de

baixo custo que podem vir a solucionar diversos problemas na area.

Dentre as alternativas estudadas na literatura, as mais comuns s&o o
bagaco de cana de acucar, serragem de madeira, mesocarpo de coco, sabugo
de milho, cinza de palma, turfas, quitina e quitosana, cinzas de casca de arroz
e ainda, em menor quantidade, casca de arroz, carvao ativo de casca de arroz
e a casca de banana (BRANDAO, 2006; CLARK, 2010; CURBELO, 2002;
MANIQUE, 2011; MILHOME, 2006; MOREIRA, 2010; SANTOS et al., 2007).

3.5.3. Casca de arroz

O arroz é uma cultura de ambiente aquatico (cultura de varzea) e de
clima tropical. O arroz € um grdo da espécie Oryza sativa, por isso a cultura é
denominada orizicultura ou lavoura orizicola. Os tipos de arroz séao
classificados conforme o método de cultivo, podendo ser irrigado (cultivado em

areas inundadas, como ocorre no Rio Grande do Sul) ou de terras
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altas/sequeiro (cultivado em areas secas, como na regiao centro-oeste e
nordeste do pais). Seu plantio ocorre de outubro a janeiro, se concentrando
nos meses de novembro e dezembro, e a época de colheita se estende de
fevereiro a junho, se concentrando nos meses de marco e abril (CONAB,
2017).

O Brasil se classifica como o nono maior produtor mundial de arroz,
produzindo, em média, 12 milhées de toneladas ao ano. O estado do Rio
Grande do Sul produz cerca de 70% do arroz nacional, por conta do clima
propicio para a cultura (CONAB, 2017). Somente na safra 2016/17, até o més
de junho, o Estado produziu 8.746.825 toneladas (IRGA, 2017) enquanto a
producdo nacional total foi de, aproximadamente, 12.129.900 toneladas
(CONAB, 2017).

Considerando esta alta produtividade, a casca de arroz € uma biomassa
abundante no Brasil, principalmente no RS, pois representa cerca de 22% do
peso total da colheita. Seu principal uso, atualmente, é a queima na geracao de
calor na propria industria nas etapas de beneficiamento do arroz, que tem

como subproduto a cinza de casca de arroz (SCHNEIDER et al., 2016).

Como adsorvente, por possuir alto teor de silicio (cerca de 13,5% de
oxido de silicio, em massa), que possui afinidade por metais, associado a
celulose da planta, pode ser utilizada tanto in natura quanto como cinzas ou
ainda carvao ativo. Sua composicdo é basicamente celulose (35%),
hemicelulose (13,1%) e lignina (13,1%) (PENHA, 2009).

Diversos estudos utilizam a casca de arroz in natura como adsorvente
de metais, corantes e metabdlitos toxicos (CARVALHO, 2011; PENHA, 2009;
SCHNEIDER et al., 2016). Os trabalhos utilizando éleos ou efluentes oleosos
encontrados geralmente tém metais como adsorbatos, destinando-se a

avaliagdo da remocao destes do efluente.

Schneider et al. (2016) realizaram estudo em que propriedades da casca
de arroz foram analisadas, encontrando um volume de poros de 3,422 cm®g e
um didmetro médio de poros de 0,6818 nm. Todavia, os autores ressaltam que
estes resultados sdo muito varidveis, dada a alta heterogeneidade das cascas.
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Neste mesmo trabalho foi testada a aplicabilidade da casca como adsorvente
no processo de tratamento de 6leo residual, visando a reducdo de seu indice
de acidez, obtendo 53% de reducao do indice ap6s 6 horas.

Penha (2009) avaliou a capacidade da casca em remover metais
pesados a partir de solu¢gées aquosas, obtendo resultados de adsorcdo na
matriz in natura de 0,08 mmol/g de Ni**, 0,16 mmol/g de Co?*, 0,40 mmol/g de
Zn** e 0,89 mmol/g de Cu?*, com aumentos consideraveis da capacidade de

adsorcao apos tratamento com acido fosférico e uréia.
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4. MATERIALE METODOS

Os experimentos foram conduzidos no campus Cotada da Universidade
Federal de Pelotas (UFPel) no laboratério de Analise de Aguas e Efluentes, no

periodo de margo a agosto de 2017.

4.1. Materiais Utilizados

Para realizacao do experimento foi utilizado o éleo lubrificante de base
mineral, multiviscoso para motores a gasolina, etanol e GNV, de viscosidade no
padrao SAE de 20W50 da marca Lubri Motor's®, série Golden. O boletim

técnico deste produto se encontra no Anexo A.

Foi utilizado como material adsorvente a casca de arroz in natura,
fornecida por industrias da regidao de Pelotas. A Tabela 2 apresenta os

resultados da caracterizagdo da casca.

Tabela 2: Caracterizacio da casca de arroz.

Parametro Valor
Umidade (%) 14,79 £ 0,53
Teor de Oleos e Graxas (mg/g) 1,53+0,18
Densidade aparente (kg/m°)’ 377,24
Porosidade (%)’ 64,20
Volume de poros (cm®/g)? 3,422
Diametro médio de poros (nm)? 0,6818

Fonte: 'Zhang et al., 2012; “Schneider et al., 2016

4.2. Ensaios de adsorcao

Os ensaios de adsorcdo foram conduzidos em batelada que, segundo
Nascimento et al. (2014, p.116), “sdo mais simples de serem desenvolvidos e
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podem ser obtidas importantes informacdées para um experimento em coluna

ou até mesmo em escala piloto”.

Foi utilizada uma diluicdo de 5 mL de 6leo lubrificante em 50 mL de agua
destilada (1:10), onde foi mantida a temperatura de 20 °C e o pH neutro em
todos ensaios. O OLM foi pesado a cada ensaio apés ser colocado na agua
destilada para avaliar o valor de sua densidade, que foi estimada em 0.8670
g/mL, em conformidade com o fornecido pelo fabricante. Portanto, o éleo total
adicionado a cada batelada foi de 4,335 g e sua concentracdo na solugao foi de
78,82 g/L.

Foi realizada a variacdo da relagdo adsorbato/adsorvente (P) nas
proporcdes de 5,0 mL/g (Tratamento 1), adicionando 1,0 g de casca de arroz a
cada batelada, realizados em triplicata, e de 2,0 mL/g (Tratamento 2),
adicionando 2,5 g a cada batelada, realizados em triplicata.

A casca de arroz foi adicionada a solu¢ao e foram avaliados os teores de
6leos adsorvidos nos tempos de reacao de 5 min, 15 min, 30 min, 1h,2h e 4 h
em agitador magnético.Os béqueres foram selados com papel filme para
diminuir a interferéncia do ar atmosférico, conforme sugerido por Nascimento et
al. (2014).

Apbs cada batelada a mistura (dgua contaminada e adsorvente) foi
colocada em uma peneira sobre funil com papel filtro, para extracdo do
adsorvente. O material foi filtrado por 15 minutos e continuamente lavado com
agua destilada para remogao do excesso de 6leo ndo adsorvido a biomassa. O
adsorvente foi separado e imediatamente colocado em um cartucho celulésico
para que pudesse passar por processo de extracdo do 6leo adsorvido no
aparelho Soxhlet, em processo adaptado do Standard Methods (APHA, 2009),
secao 5520 D. Para extracao do 6leo foi utilizado o reagente N-hexano PA, em
uma operacao de 20 ciclos por hora durante 4 horas. O aparelho utilizado é
exibido na Figura 5.

A adsorcdo do material avaliado foi quantificada pela quantidade

massica de 6leo adsorvida na biomassa (6leo extraido pelo Soxhlet).
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Figura 5: Bateria de aquecimento e extratores Soxhlet utilizados na determinagéo de teor de
Oleos e graxas.

4.3. Cinética de Adsorcao

No estudo do equilibrio de adsorgcao foram utilizadas relagdes cinéticas
com modelos de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda ordem para
determinar qual melhor se adequa ao estudo. Os modelos sdo baseados nos
utilizados no trabalho de Montalvo Andia(2009) e avaliados por meio de
planilhas eletrénicas.

4.3.1. Modelo de Pseudo-Primeira Ordem (Modelo de Lagergren)

A medida da capacidade de adsorcdo neste modelo é apresentada na
forma log(ge-q;) versus t. O termo g é encontrado por extrapolacdo do
resultado real ou pelo método de tentativa e erro. A equacao geral do modelo
é:

] =1 Ka t (1)
0g(ge — q¢) = log(qe) 7303

Onde:

ge: Capacidade de adsorcédo no equilibrio (g.g™);
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q:: Capacidade de adsorcdo em um tempo t (9.g™");
t: tempo de reacao (min);
ki: constante de taxa de adsorcdo de pseudo-primeira ordem (min™).

4.3.2. Modelo de Pseudo-Segunda Ordem (Modelo de Ho e McKay)

A forma mais comum de apresentacao deste modelo € a proposta por Ho
e McKay onde os dados sédo aplicados em um grafico (t/q;) versus t, o qual

resulta em uma relacao linear:

t__1 +1t (2)
Ak, g Qe

Onde k» representa agora a constante de velocidade de adsor¢cdo de
pseudo-segunda ordem (g.g".min"') e as demais variaveis permanecem as

mesmas estabelecidas no item 3.5.1.

Alternativamente, a forma néao linear do modelo pode ser utilizada:

kz'qez't
dc =

== = 3
1+k2'qe't ( )

O coeficiente linear da reta é dado pela Equagdo 6 e o coeficiente
angular é dado na Equacao 7. Ambos sdo encontrados na equacgado da reta
gerada no gréfico (t/q;) versus t e sao utilizados para encontrar os parametros
ge € ko> do modelo.

coef. linear = (4)
Kk, - qez
1
coef. angular = — (5)
Je

4.4. Analises Fisico-Quimicas

Foram analisados os teores de umidade e 6leos e graxas da casca de
arroz conforme metodologia da American Society for Testing and Materials
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(ASTM, 2010 apud ZHANG et al., 2012) e do descrito no item 4.2 (APHA,
2009), respectivamente. Todas as analises aqui descritas foram realizadas em

triplicata.

Na caracterizacao do grau de umidade, uma amostra de 30 gramas do
material foi pesada em béquer de peso conhecido e entdo encaminhadas para
a estufa onde permaneceu numa temperatura de 105 °C até que a amostra
adquirisse um peso constante. Apos este periodo na estufa, o béquer foi
pesado novamente e a diferenca de peso representa o teor de umidade pela

formula:

peso da amostra Umida — peso da amostra seca

Umidade [%] = (6)

peso da amostra umida

Foi realizada a caracterizacao do teor de 6leos e graxas (TOG) na casca
de arroz a fim de evitar que este parametro tenha influéncia na leitura dos
resultados da adsorcéo, servindo como um teste em branco. A biomassa foi
submetida as mesmas condi¢des de extracado de bleos utilizada nos ensaios de
adsorcao para determinar a quantidade extraivel de éleo natural presente na
casca nestas condicbes de teste, podendo descontar este valor do total

extraido na adsorgéo.

Em um extrator Soxhlet, 8 gramas de casca foram colocadas em um
cartucho celulésico e 6leos e graxas foram extraidos a uma velocidade de 20
ciclos por hora por 4 horas. O extrator foi acoplado a um balédo volumétrico para
retencédo do 6leo extraido. O aparato do experimento é apresentado na Figura

5. O teor de éleos e graxas é dado pela equagéao:

peso do baldo com 6leo extraido — peso do baldo (7)

TOG =
[8/8] peso da amostra

4.5. Analise Estatistica

Foi montado um experimento fatorial com um fator qualitativo e um
quantitativo. O fator qualitativo possuia dois niveis de proporcédo éleo/casca

(tratamento 1 e 2). O fator quantitativo possuia 6 niveis, que foram os tempos
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de reacéo utilizados. O experimento foi conduzido em delineamento totalmente
casualizado, com trés repeticdes por tratamento. A analise estatistica dos
dados foi feita com o Software de Analise Estatistica (WINSTAT) (MACHADO,
2001), utilizando-se analise de variancia (teste F) conforme as recomendacgdes
de Silva (1997), e as diferencas significativas foram determinadas pelo teste de
comparacdes multiplas de Tukey.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacao da casca de arroz (CA) apresentou teor de umidade de
14,79 £ 0,53% (Tabela 2), relativamente alto quando comparado aos
encontrados na literatura de 6,35 e 4,72%, por Penha (2009) e Zhang (2014),
respectivamente. Esta diferenca de resultado pode ser advinda de diferentes
condicoes de armazenamento das amostras e diferencas climaticas pertinentes

a regiao.

Nao foram observados teores de 6leos e graxas consideraveis na casca
de arroz. Os teores determinados foram de 1,53 + 0,18 mg/g (Tabela 2),
estando em concordancia com os teores encontrados por Carneiro et al. (2009)
entre 1,0 mg/g e 3,5 mg/g.Este teor foi considerado relativamente baixo, nao
interferindo de forma significativa na remocéao do éleo lubrificante (OLM), pois é
um valor irrelevante quando comparado ao adsorvido pela casca nos
processos de tratamento. Desta forma, ndo foi verificada a necessidade de

remoc¢ao do mesmo antes do uso da biomassa nos ensaios.

Os resultados encontrados no tratamento 1, quando utilizada 1 grama de
casca de arroz na solucado (5,0 mililitros de OLM por grama de CA) sao
mostrados na Tabela 3. O Apéndice A mostra os resultados obtidos nos
ensaios de adsorcao utilizados para a construcdo dos dados (médias) obtidos
neste trabalho.

A adsorcdo do 6leo as camadas mais superficiais da casca é uma
reacdo rapida por conta das fibras lignocelulésicas de sua composicdo. Em
razdo disto, uma adsorcéo de 1,54 g ocorreu logo aos cinco minutos de reacao,
atingindo 80% da capacidade total de adsorcdao do material.

A baixa diferenca entre o total adsorvido ap6s 2 h e 4 h de contato
mostra que o valor de 1.91 g é proximo do ponto de equilibrio de adsorcéo
entre a CA e o OLM. O desvio padrao médio dos resultados de adsorcao foi de
0,05 g.
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Tabela 3: Adsorgéo de 6leo lubrificante mineral para o Tratamento 1 (P = 5,0 mL/g).

Tempo ?he) contato | ¢4 adsorvido (g) | Oleo removido (%) C;%%%igée;d?o/od)e
0,08 1,54 35,51 80,61
0,25 1,70 39,18 88,94
0,50 1,73 39,92 90,60
1,00 1,80 41,45 94,10
2,00 1,89 43,62 99,01
4,00 1,91 44 .05 100,00

Os resultados encontrados para as quantidades de OLM adsorvidas na
CA sao relativamente baixos quando comparados a alguns dos estudos
encontrados na literatura. Santos et al. (2007), trabalhando com a adsor¢éo de
gasolina a diferentes tipos de biomassa, mostra que o uso de um pré-
tratamento acido nao parece ser justificativa suficiente para a baixa adsorcao
no presente trabalho, pois o processo de adsorcdo nem sempre é influenciado
de forma positiva por este tipo de pré-tratamento.

Quando comparado a estudos de sorcdo de 6leos em biomassa,
percebe-se que a maioria dos trabalhos (ANNUNCIADO et al., 2005; BORGES
et al., 2015; RIBEIRO et al.,, 2000) apresentam resultados que expressam
quantidades de sorvato como agua mais 6leo, e ndo apenas o 6leo em si. Ou
ainda, realizam testes a seco, sendo a amostra colocada em 6leo puro, sem a
presenca de agua. Muitos destes trabalhos podem servir como comparativo
das capacidades de adsorcdo das biomassas em diferentes condicdes de
tratamento e a exposicdo de diferentes adsorbatos. A Tabela 4 apresenta
alguns dos resultados encontrados na literatura, bem como o método utilizado

a cada teste e o tipo de medida.

Ao se comparar os resultados expressos na Tabela 5, fica evidente
tamanha a importancia da area superficial dos adsorventes. Os estudos de
Annunciado et al. (2005) mostram aumentos de até 205%, no caso da fibra de
coco, na adsorcdo de efluentes quando a biomassa utilizada possui uma
granulometria fina, entre 1,70 mm e 850 ym. O menor aumento foi para a
serragem, de 57%.
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Nos estudos de Borges et al. (2015) e de Ribeiro et al. (2000) nota-se
uma inconsisténcia quanto a relacao entre viscosidade e adsorcao de 6leos. Na
fibra de bananeira, os resultados mostram maior adsorcao (60%) em
experimento com petréleo menos viscoso (9,38 cP < 10,49 cP), enquanto para
Salvinia sp. o 6leo cru, mais viscoso (237 cP), obteve melhores resultados de
adsorcdo quando comparado a vaselina (13 cP). A diferenca pode ser
explicada pela natureza dos 6leos, ja que a vaselina e o petréleo mais viscoso
apresentam maior parafinizacao e, portanto, maior dificuldade ao escoar para
dentro dos poros do adsorvente.

Dentre outras variaveis, a capacidade de adsorcdo baixa encontrada
para a CA pode ser explicada pelos baixos valores de area superficial deste
material, jA& que nao houve moagem para o presente estudo, e a alta
parafinizagcao do OLM que dificulta sua entrada nos poros do adsorvente.

Tabela 4: Comparativo de capacidade de adsor¢ao de hidrocarbonetos de diversas biomassas.

Tipo de .
Adsorvente Adsorbato Tgieg;rggggo teste g;gggfragi

[medida] ¢

Rejeitos MG 1,4 g/g

folhosos' MF 2,7 g/g

1 MG 1.9 9/g

Bucha vegetal ME 4.6 glg

. MG 1,8 9/9
F ! .

lbra de coco Petréleo MF Dinamico 5,4 g/g

’ MG [9(6le0+agua)/ 4,0 g/g

Serragem ME ads] 6.4 glg

i MG 3,0 9/g

Sisal MF 6,4 g/g

Paina’ - 81,0 g/g

Fibra de Petréleo + viscoso MF 4,3 9/g

bananeira® Petréleo - viscoso MF 7,7 9/g

: MF 7,3 9/9

o Vaselina MF; TA 9.9 g/g

Salvinia sp.

leo cru MF A seco 11,6 9/g

MF; TA [6leo/Tads] 10,3 g/g

Peat Sorb® Vaselina - 3,0 g/g

(turfa)® Oleo cru - 2,7 9/9

Legenda: MF: Moagem Fina (> 2 mm); MG: Moagem Grossa (< 2 mm); TA: Tratamento Acido.
Fonte: '"ANNUNCIADO et al. (2005); °BORGES et al. (2015); >RIBEIRO et al. (2000).



42

A média dos resultados obtidos nos ensaios com 2,5 gramas de CA na
solucao (2,0 mililitros de OLM por grama de CA) sdo expressos na Tabela 5.
Pode-se observar que houve uma remocao muito alta do OLM logo aos 5
minutos do experimento (78% do total). Nesta situacéo, o efluente final obteve
um TOG de 28 g/L.

Neste tratamento o ponto de saturagcédo (equilibrio) entre adsorvente e
adsorbato n&o é tao facilmente deduzido por haver uma maior diferenca entre
os dois ultimos tempos de reacdo (2 h e 4 h de contato). A situacao de
equilibrio pode nao ter sido alcancada porque a concentracdo de OLM
disponivel para adsorcdo ao longo do experimento se tornou muito baixa na
solucao, desacelerando o processo. A remocao de OLM ao fim do ensaio de 4
h foi de até 94%, reduzindo a concentracdo de 6leo no efluente de 86,7 g/L
para 5,4 g/L, uma diferenga consideravel ao encontrado no ensaio de 2 h, com
remocao de 90% do 6leo, quando considerado a obtencdo do ponto de
equilibrio deste sistema.

Esta proporcdo adsorbato/adsorvente mostrou uma menor adsorcao de
OLM por grama de CA ao longo do tempo, entre 12% e 18%, quando
comparada a proporcao 5,0 mL/g do Tratamento 1 nos mesmos periodos.
Novamente, esta diferenca pode ser explicada pela menor disponibilidade de
OLM na solucao ou ainda pela formacao de aglomerados de CA, diminuindo o
acesso de algumas porcdes da biomassa ao OLM.

O desvio padrdao médio dos resultados de adsorcéao foi de 0.03 g.

Tabela 5: Adsorcao de 6leo lubrificante mineral para o Tratamento 2 (P = 2.0 mL/g).

? Oleo . , Capacidade
J:nr?;tg ?he) a dscg\l/(iac?o () adsorvido por Oleo r&n;owdo de adsorcao
grama (g/9) (%)

0,08 3,39 1,35 78,09 83,28
0,25 3,52 1,41 81,28 86,69
0,50 3,64 1,46 84,06 89,64
1,00 3,80 1,52 87,76 93,60
2,00 3,88 1,55 89,58 95,53
4,00 4,06 1,63 93,77 100,00
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As curvas de adsorcdo para os dois tratamentos sdo mostradas na
Figura 6. Pode ser observado que o tratamento com 5.0 mLiowmy/9ca)
apresentou uma maior velocidade de reacdo, quando comparado ao tratamento
com 2.0 mLoLmy/9(ca), pois alcangou um valor muito proximo do equilibrio com 2

h de tratamento.

Annunciado et al. (2005) observaram que para diversas biomassas
estudadas (Tabela 4), o tempo necessério para a saturacao da adsorcao de
petréleo é superior a 1 hora, pois, apds 60 minutos de reacao, rejeitos folhosos,
bucha vegetal e fibras de coco, atingiram valores entre 62%, 66% e 69%,
respectivamente, de sua capacidade total. A CA, quando comparada as
biomassas citadas, apresenta uma velocidade de reacdo muito superior,

atingindo cerca de 94% de sua capacidade de adsor¢cao apds o0 mesmo periodo

de 1 hora.

2,00 N __ 450 N
o — (=] —
S 1,90 220 E = 495
2 1.80 o 'g 4,00 4,65 3
s 1 S S !
5 205 -2 5 435 S
2 1,70 S T 350 4,05 3
© 1,90 38 ® xe
S 1,60 © 3 3,75 ©
= o = o
O 1,50 1,75 @ ‘O 3,00 345 O

0051152253354 O 0051152253354 O

Tempo (h) Tempo (h)
A B

Figura 6: Adsorcao de 6leo lubrificante mineral para o Tratamento 1 (A)
e para o Tratamento 2 (B).

A Tabela 6 mostra uma comparagdo da eficiéncia de ambos os
tratamentos estudados. O tratamento 1 possui uma maior eficiéncia de
adsorcdo em goLmy/9(ca), €nquanto o tratamento 2 mostrou uma remogao muito

maior do 6leo total da solug¢éo, sendo o mais indicado.
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Tabela 6: Comparativo dos resultados de ambos os tratamentos.

Tempo de Oleo adsorvido por grama (g/g) Oleo removido (%)
contato (h) | Tratamento 1 | Tratamento 2 | Tratamento 1 | Tratamento 2
0,08 1,54 b 3,39 a 35,51 b 78,09 a
0,25 1,70 b 3,52 a 39,18 b 81,28 a
0,50 1,73 b 3,64a 39,92 b 84,06 a
1,00 1,80 b 3,80 a 41,45b 87,76 a
2,00 1,89 b 3,88 a 43,62 b 89,58 a
4,00 1,91 b 4,06 a 4405 b 93,77 a

Letras iguais na mesma linha ndo apresentam diferencga significativa pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

5.1. Cinética de Adsorcao

De forma a definir qual modelo se adequa da melhor forma a cinética de
adsorgcao da CA com o OLM, foram comparados os termos In (ge-q:) € t/q ao
tempo de contato t para adequagdo aos modelos de pseudo-primeira ordem e
pseudo-segunda ordem, respectivamente. O método mais apropriado foi

aquele com melhor coeficiente de determinacao (R?).

5.1.1. Avaliacao dos Modelos Cinéticos

Primeiramente os dados foram avaliados num modelo de pseudo-primeira
ordem, e da mesma forma foi realizado o teste dos dados num modelo
linearizado de pseudo-segunda ordem. Os resultados sdo apresentados na
Figura 7.

Os valores de equilibrio do sistema g, para o modelo de pseudo-primeira
ordem foram encontrados pelo método de tentativa e erro e foi definido um
ponto de saturacdo de 1,9110 para o Experimento 1 e de 1,6500 para o
Experimento 2.
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Apesar de uma boa adequacdo a ambos os modelos, a construcao das
formas linearizadas das curvas de adsorcdo para os dois métodos mostrou
uma melhor adaptacdo de ambos os sistemas estudados ao modelo de
pseudo-segunda ordem. Para o modelo de pseudo-primeira ordem R? foi de
0,9949 e 0,9831 para o tratamento 1 e otratamento2, respectivamente, e para o
modelo de pseudo-segunda ordem, 0,9998 e 0,9995, respectivamente.

0 160
-1 . 140 y=0,6115x+ 1,9659
- R2 = 0,994 R R2 = 0,9995
— ()]
5 -3 > 100
s 4 £ 80
c -5 t > 60
5 R2 = 0,983 2 40
-7 20 y=0,5187x + 1,3585
-8 0 R2=0,9998
0 30 60 90 120150180210240270 0 30 60 90 120150180210240270
t (min) t (min)
OP=50mLg-1 AP=20mLg-1 A OoP=50mLg-1 AP=2.0mLg-1 B

Figura 7: Formas linearizadas das curvas In (ge-qt) x t (A) e das curvas t/qt x t (B) para todos os
resultados.

5.1.2. Determinacao do Modelo de Pseudo-Segunda Ordem

De forma a definira taxa/velocidade de adsorcdo de pseudo-segunda-
ordem (ko) e a capacidade de adsorcédo no equilibrio (ge) para os tratamentos,
foram utilizadas as relacdes lineares e angulares estabelecidas na Equacéao 6 e
7, respectivamente, utilizando os coeficientes obtidos da equacao do grafico da
Figura 7B. Os resultados sdo apresentados na Tabela 7.

As equacdes das retas sdo y = (0,5187x + 1,3585) para o tratamento 1 e
y = (0,6115x + 1,9659) para o tratamento 2. As equacdes sao significativas a
1% de probabilidade.
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Tabela 7: Parametros dos modelos de Pseudo-Segunda Ordem.

ParA Resultado
arametro
Tratamento 1 Tratamento 2
P (mL/g) 5.0 2.0
Qe (9) 1.93a 1.64 b
kz (9.g".min") 0.1980 a 0.1902 a

Letras iguais na mesma linha ndo apresentam diferencga significativa pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Os resultados de g, obtidos pela aplicacdo do modelo séo préximos dos
encontrados experimentalmente, se assumirmos que os valores encontrados
no tempo de 4 horas estdo proximos do equilibrio. Para o tratamento 1, o valor
obtido pelo modelo cinético foi de 1,9279 g, enquanto o real foi de 1,9080 g, e
para o tratamento 2, o valor do modelo foi 1,6353 g e o real 1,6259 g. Esta é
uma diferenca de apenas 0,0181 g do valor teérico para o real no primeiro e
0,0094 g no segundo, comprovando que o processo de remocado de Oleo
lubrificante mineral por adsorcdo em casca de arroz segue uma cinética de
pseudo-segunda ordem. Porém, deve-se ressaltar que o estudo com 2,0 mL/g
€ inconclusivo quanto ao ponto de saturagdo da CA, necessitando futuros

ensaios com maior tempo de contato.

Pode-se considerar que a constante ko € a mesma para ambos o0s
sistemas, pois o Teste de Tukey aponta que nao existem diferencas a um nivel
de significancia de 5%para essas constantes em ambos 0s casos, e a
aplicacdo de qualquer uma das constantes em ambos os sistemas gera
resultados similares, com diferenca média de 1% quando comparados aos
originais, podendo ser assumida como 0,19. Nao é possivel afirmar o mesmo a
respeito do ponto de saturacdo q., pois este possui valores muito diferentes

para cada sistema, o que foi apontado pelo mesmo teste estatistico.

Utilizando a Equacéao 5 é possivel construir uma curva de g. em fungao
de t. A Tabela 8apresentauma comparagdo entre os resultados do modelo

tedrico e dos resultados reais para ambos os tratamentos realizados.

O modelo cinético representou a maior parte dos dados reais de forma
precisa (erros entre 0,14% a 4,45%) exceto para o tempo de contato de 5 min,

onde houveram erros da ordem de 17,82% e 26,49% para os tratamentos 1 e
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2, respectivamente, com desniveis de 0,27 g e 0,36 g em relacdo aos dados
obtidos experimentalmente. Este erro um tanto discrepante € explicado por
Yang (2005, apud. MONTALVO ANDIA, 2009), que sugere que muitas vezes
os modelos cinéticos sdo multilineares, apresentando mais de uma etapa,
consecutivas, de adsorcdo. Para minimizar este erro, devem ser realizados
ensaios com mais pontos de amostragem, principalmente nos tempos iniciais, e
realizar a separacédo do sistema em pelo o menos duas etapas de diferentes
intervalos consecutivos de t.

Tabela 8: Comparacdo dos resultados obtidos experimentalmente com os resultados do
modelo de pseudo-segunda ordem.

Tratamento 1 Tratamento 2
: t Erro t Erro
t (min) experiqmental qt m(/)delo modelo exper?mental qt r(n(/)d)elo modelo

(9/9) 99) | () (9/9) 99| )

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 1,54 1,27 17,82 1,35 1,00 26,49
15 1,70 1,64 3,37 1,41 1,35 4,45
30 1,73 1,77 2,47 1,46 1,48 1,34
60 1,80 1,85 2,80 1,52 1,55 1,99
120 1,89 1,89 0,22 1,55 1,59 2,53
240 1,91 1,91 0,14 1,63 1,61 0,75
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CONSIDERACOES FINAIS

A capacidade de adsorcdo de Oleo lubrificante mineral pela casca de
arroz variou de 1,63 a 1,91 gramas de 6leo por grama de biomassa no
presente estudo. Os resultados demonstram que o tempo de reacido acontece
de forma muito rapida, atingindo 80% de sua capacidade total nos primeiros 5
minutos de contato com o éleo e 90% em 30 minutos. No tratamento contendo
uma proporgao Oleo/adsorvente de 2,00 mL/g foi observado 94% de éleo
removido, demonstrando ser um método eficiente para tratamento de efluentes

com grande contaminacédo de OLM.

O modelo cinético mais apropriado para os tratamentos utilizados é o de
pseudo-segunda ordem, apresentando coeficientes de determinacéo
superiores a 0,999. As curvas construidas pelos modelos se mostraram
adequadas aos resultados obtidos experimentalmente, e as constantes de
velocidade de adsorcao ko puderam ser unificadas numa Unica constante de

valor 0,19.

Apesar do ponto de saturacao do adsorvente nao ser muito alto (até 1,91
0/9), o baixo valor da casca de arroz no mercado, sua alta disponibilidade,
como é na regido sul do Rio Grande do Sul, e a ndo necessidade de tratamento
prévio, colocam este material como uma alternativa interessante no quadro do
tratamento de efluentes. Seu uso se torna ainda mais atrativo tendo em vista
sua capacidade de adsorver diversos outros poluentes comumente
encontrados em efluentes contaminados por éleos lubrificantes, como metais

pesados e fendis.

Para estudos futuros, recomenda-se testes de adsor¢cao com a casca de
arroz em diferentes condi¢cdes de temperatura, pH, agitacdo, granulometria,
tratamento acido e maiores pontos de andlise, principalmente entre os tempos
de contato de 0 a 60 min. Além disso, os estudos com este adsorvente podem
ser estendidos a pesquisas relacionadas com a adsorcao de 6leo lubrificante
usado e petrdleo bruto e efluentes contaminados com tais, dada sua

similaridade com o 6leo lubrificante mineral.
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Apéndice A — Resultados dos ensaios de adsor¢cao (completo)
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Oleo adsorvido total

Oleo dsorvido por grama

Amostra | [omPO ‘(]'ﬁ) adsorvido (g) de CA (g/g)
P5.0mL/g | P2.0mL/g | P5.0mL/g | P2.0 mL/g
| 15831 3.4358|  1.5831 1.3743
I 0.08 15386|  3.3346| 15386  1.3338
I 1.4969 - 1.4969 -
Média 15395  3.3852|  1.5395|  1.3541
Desvio pad. 0.0431 0.0716|  0.0431 0.0286
| 17908|  3.5481 17908|  1.4192
I 0.25 15397|  3.4993 15397|  1.3997
I 1.7653 - 1.7653 :
Média 16986  3.5237|  1.6986|  1.4095
Desvio pad. 0.1382|  0.0345| 01382  0.0138
| 17461 3.7436|  1.7461 14974
I 0.50 16610|  3.5441 1.6610 1.4176
I 1.7840 : 1.7840 -
Média 17303|  3.6438]  1.7303|  1.4575
Desvio pad. 0.0630,  0.1411 0.0630,  0.0564
| 18579  3.8618|  1.8579 15447
I 1.00 17445  3.7474| 17445  1.4989
I 1.7887 : 1.7887 -
Média 17970|  3.8046|  1.7970|  1.5218
Desvio pad. 0.0572]  0.0809|  0.0572|  0.0324
| 200 18887|  3.8755|  1.8887|  1.5502
I : 18930|  3.8913 1.8930 1.5565
Média 1.8008|  3.8834|  1.8908|  1.5533
Desvio pad. 0.0030,  0.0112|  0.0030|  0.0045
| 400 19158  4.0953 19158  1.6381
I : 19038|  4.0345|  1.9038|  1.6138
Média 1.0008|  4.0649|  1.9098|  1.6259
Desvio pad. 0.0085]  0.0430|  0.0085  0.0172
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Anexo A - Boletim técnico do 6leo lubrificante utilizado

Loer - Mrnn’e
i u_u_xl.t. LVELF LA

BOLETIM TECNICO

PRODUTO: MOTOR'S GOLDEM 5] -20W30 | REGISTRO ANP n°. 4712
I APLICACAO: MOTORES A GASOLINA, ETANOL, GNV, DE ALTA PERFORMANCE.
NIVEL DE DESEMPENHO: API 5] — SAE 20030
ANALISES TIPICAS METODO FWS UNIDADES
Min. Max
Car INBE 14483 35 6,0 2
Caorrosividade na lamina de cobre INEER 14359 la 1b -
Densidade Relativaa 202 C INBR 14065 0,8670 0,8300 g/ cm?
indice de Viscosidade IEBE 14338 Min 95 B -
IAT (TAM) INBR 14448 = - mg KOH/g
IET {TEN) IMNBR 5795 55 8,5 mg KOH/ g
1 Ponto de Fluide= INER 11349 5 15 oC
{ Ponto de Falgor INEE 11341 200 240 b
Viscosidade cinemitica a 40 2 C IBR 10441 95 190 oSt
Viscosidade cinenritica 21002 C INBE 10441 16,3 71,9 oSt

MNotal
Estes walores representam resultados Hpicos, podendo haver variagoes devido a individualidade de
cada lote de matéria-prima ou batelada de produto final
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