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RESUMO 

 
O processo de lavagem de peças de veículos é uma atividade que utiliza elevados 

volumes de água e gera efluentes que possuem turbidez, Demanda Química de 

Oxigênio (DQO) e Óleos e Graxas (O&G) elevados, o que lhe confere alto potencial 

poluidor. Reconhecidamente, os Separadores de Água e Óleo (SAO) presentes no 

mercado não possuem a eficiência necessária para atingir os parâmetros 

necessários exigidos pela legislação brasileira. Dessa forma, foi-se necessário 

implementar melhorias na eficiência desses separadores utilizando a potencialidade 

de diferentes adsorventes no processo para o tratamento de águas residuárias da 

lavagem de peças automotivas, levando-se em conta, principalmente, as 

quantidades necessárias de cada adsorvente e tempo de contato necessário. Para 

tal, estudou-se o efeito dos adsorventes em relação ao parâmetro de O&G obtidos. 

Os adsorventes utilizados foram: Etileno Acetato de Vinila (EVA), Carvão Ativado 

Comercial (CAC) e Produto Comercial de Fibras Orgânicas (PCFO). Amostras de 

efluentes de 150 ml coletadas na saída do SAO foram tratadas com diferentes doses 

dos adsorventes supracitados (0,275 g, 7,012 g e 13,750 g) sob agitação em 

diferentes tempos de contato (5, 77,5 e 150 minutos). Todo o experimento foi 

realizado em escala de bancada. Os resultados demonstraram que os efluentes 

originados pelas oficinas mecânicas não atingem os parâmetros definidos em 

legislação apenas com o tratamento em SAO. O experimento com menor massa de 

CAC e menor tempo de contato não demonstraram resultados satisfatórios. O EVA 

mostrou-se um adsorvente interessante para remoção de O&G com adsorção acima 

dos 90%. O PCFO atingiu a máxima eficiência de remoção em todos os 

experimentos. 

 
Palavras chaves: Óleos e graxas, carvão ativado, EVA e efluentes industriais. 
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ABSTRACT 

The washing process of vehicles parts is an activity that requires elevated volumes of 

water and generates wastewaters with turbidity, chemical oxygen demand (COD) and 

high oil and grease content, what grants it a high polluter potential. Knowingly, the 

separation tanks of water and oil available in the market doesn’t have the efficiency to 

reach the parameters required by the brazilian legislation. Thus, the potentiality of the 

use of different adsorbents in the process of treatment of wastewaters from the washing 

of automotive parts was analysed taking into consideration, mainly, the necessary 

amount of every adsorbent and duration of the contact. For this to happen, the effect of 

the adsorbents was studied considering the oil and grease parameters obtained. The 

adsorbents used were: EVA, granular activated carbon and a commercial product based 

on organic fibers. The 150ml wastewaters samples were treated with different doses of 

the above-mentioned adsorbents (0,275 g, 7,012 g e 13,750 g) under agitation to obtain 

different durations of contact (5, 77,5 e 150 minutes). The entire experiment was made 

using laboratory experiment. The results show that the wastewaters originated by the 

mechanical workshop doesn't reach the parameters defined in the legislation only with 

the separation tanks of water and oil treatment. The point with minor activated carbon 

mass and duration of contact doesn't show satisfactory results. The EVA has proved 

itself an interesting adsorbent for oil and grease with adsorption above 90%. The 

commercial product reached the maximum efficiency in the remotion on all treatments. 

 
 
 

Keywords: Oils and greases, activated charcoal, EVA, industrial effluents. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 
Nas últimas décadas a problemática ambiental vem sendo cada vez mais 

estudada, pois, houve um desmedido crescimento populacional e aumento da 

atividade industrial. O incremento da atividade industrial gera diariamente grande 

quantidade de efluentes e resíduos que, muitas vezes, não recebem o tratamento 

adequado, sendo descartados inadequadamente no ambiente (DIAS, 2013). 

Por desconhecimento de tecnologias mais eficazes de tratamento e devido ao 

descumprimento da legislação ambiental, efluentes com grande carga de poluentes, 

muitas vezes acabam sendo lançados em corpos hídricos ou no solo sem o devido 

tratamento (SILVA FILHO, 2013). 

No processo de tratamento do tipo físico-químico, o mais utilizado pelas 

oficinas mecânicas de automóveis é o Separador de Água e Óleo (SAO) do tipo 

American Petroleum Institute (API). A desvantagem desse tipo de tratamento é a 

geração de grandes quantidades de lodo químico, produzindo assim um passivo 

ambiental, que ainda precisa ter a destinação final adequada (API,1990). 

A problemática da poluição gerada por oficinas mecânicas de automóveis é 

um fato existente, aonde busca-se continuamente por soluções viáveis para atenuar 

os danos ambientais causados por este tipo de atividade. É imprescindível, dentro 

do objeto de estudo dessa pesquisa, o melhor conhecimento científico de processos 

de tratamento como a adsorção, para avaliar a eficácia na remoção de Óleos e 

Graxas (O&G). 

Assim, um procedimento bastante difundido é a adsorção, uma técnica que se 

baseia em um método físico no qual o contaminante disperso em meio fluido se 

deposita em uma partícula que é chamada de adsorvente, permitindo assim separá- 

las (DEMIRBAS, 2008). Hoje ela surge como alternativa para processos de 

purificação e separação, além de apresentar certa praticidade e economia em 

relação a outros métodos (NASCIMENTO et al, 2014). 

Os adsorventes são materiais porosos que agem como esponjas, se unindo a 

outros materiais, e tem o objetivo de remover contaminantes de diversos segmentos 

(HYNES et al., 2020). Eles podem ser classificados em adsorventes orgânicos e 

inorgânicos, de maneira geral. Dentre os adsorventes orgânicos, destacam-se os 
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adsorventes de baixo custo que devem estar disponíveis gratuitamente, apresentar 

pouco processamento ou ser resíduo de outra indústria (YAGUB et al., 2014). 

A Legislação Federal Ambiental, Resolução CONAMA 430 de 13 de maio de 

2011 (BRASIL, 2011) estabelece para as condições e padrões de lançamento de 

efluentes o teor máximo de 20 mg.L-1 para óleos minerais e 50 mg.L-1 para óleos 

vegetais e gorduras animais, necessitando assim, para alguns efluentes, tratamento 

para a redução destes compostos. 

 
1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 OBJETIVO GERAL 
 

Verificar a eficiência de Carvão Ativado Comercial (CAC), Etileno Acetato de Vinila 

(EVA) e um Produto Comercial a base de Fibra Orgânica (PCFO), na adsorção de 

Óleos e Graxas (O&G) de efluente de um setor de lavagem de peças e chassis de 

uma empresa de transporte coletivo da Região Metropolitana do Recife. 

 
1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
Definir um delineamento experimental; 

Preparar os adsorventes CAC, EVA e PCFO; 

Determinar a densidade aparente dos 

adsorventes; Coletar a amostra de efluente oleoso; 

Tratar as amostras; 

Realizar ensaio de O&G. 

 

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
 

O trabalho está dividido em cinco seções: Introdução, Revisão Bibliográfica, 

Metodologia, Resultados e Discussão e Conclusões. 

Na primeira parte, a introdução consiste em justificar o fundamento do 

trabalho com a explanação dos objetivos gerais e específicos que serão alvo durante 

todo o estudo. A segunda parte transita sobre as principais divulgações científicas 

que servem de base fundamental, teórica e prática no desenvolvimento dessa 

pesquisa, desde as divulgações mais atuais até a que constitui a base histórica 



19 
 

 

sobre o tema. 

A terceira parte apresenta a metodologia escolhida, o desenvolvimento do 

trabalho e os procedimentos guiados para atingir os resultados obtidos através da 

metodologia proposta. Os dois últimos itens mostram os resultados obtidos e as 

devidas conclusões. 

 
2. REVISÃO DA LITERATURA 

 
 

O crescimento da produção industrial e da urbanização, que teve seu início 

no século XVIII com a Revolução Industrial aumentou consideravelmente nas 

últimas décadas, gerando grandes melhorias nos processos de fabricação e na 

condição de vida das populações. No entanto, como resultado da super exploração 

e gestão inadequada de resíduos levaram também ao surgimento de muitos 

impactos ambientais, entre estes, a contaminação dos recursos hídricos tem sido 

uma das mais aflitivas. 

Entre as muitas classes de poluentes uma encontrada regularmente nas 

águas residuais é de Óleos e Graxas (O&G). Óleos e graxas é um grupo de 

substâncias orgânicas cuja característica definidora consiste em uma afinidade 

muito baixa com a água. A alocação de contaminantes para a categoria de O&G é 

geralmente determinada pelo método de análise química, em particular, um solvente 

utilizado para a extração da fase aquosa. Substâncias normalmente classificadas 

como O&G incluem hidrocarbonetos, ácidos graxos, sabões, lipídios e cêras 

(PATTERSON, 1985). Uma ampla gama de compostos constitui uma classe de 

natureza complexa; portanto, não é surpreendente que Rhee et al. (1989) considere 

O&G um dos poluentes mais complicados de se remover no processamento de 

águas residuais. 

Como a maioria das substâncias desta classe tem biodegradabilidade muito 

baixa, sua liberação para o meio ambiente através de águas residuais pode impactar 

a biosfera (WAHI et. al., 2013). Mesmo a camada mais fina de óleo afeta a vida 

aquática, diminuindo tanto a penetração da luz como a transferência de oxigênio 

entre o ar e a água (ROQUES, 1991). Por esta razão, limites de descarga de óleos e 

graxas são impostos por fatores e leis ambientais na maioria dos países. Além de 

seu impacto ecológico, O&G afeta a operação nas estações de tratamento de águas 
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residuais tradicionais, inibindo a atividade em reatores de lodo ativado e causando 

entupimento e incrustações de bombas e tubulações (RHEE et. al., 1989). 

Além disso, a presença da matéria oleosa nas águas residuais é 

frequentemente indicativa da ocorrência de poluentes tóxicos na natureza, 

especialmente os hidrofóbicos. Altas concentrações de benzeno, tolueno e xileno 

foram associadas a descargas de refinarias de petróleo em águas residuais em 

sistema municipal (RHEE et. al., 1989) e mono e poli aromáticos foram detectados 

juntamente com outros hidrocarbonetos no escoamento de águas pluviais 

(STENSTROM et. al., 1984). Para proteger o normal funcionamento das estações de 

tratamento de esgotos, emissões de óleos e graxas ao sistema local de drenagem 

de águas residuais também estão sujeitos a regulamentos. 

Pelas razões acima mencionadas, as águas residuais pesadamente 

carregadas de óleos e graxas não podem ser descarregadas diretamente no meio 

ambiente, nem coletado pelo sistema municipal; uma alternativa estratégica de 

tratamento deve ser buscada. Existe um grande corpo de literatura sobre como 

remover óleos e graxas da água, incluindo resultados da aplicação de várias 

tecnologias, mas, águas residuais oleosas permanecem um desafio. Óleos e graxas 

podem variar em constituição química, propriedades físicas e fonte industrial, e o 

desenho do tratamento depende dessas especificações, juntamente com as 

características e parâmetros de poluição. Uma das tecnologias mais promissoras 

para a remoção de O&G de águas residuais é a sorção. O uso de adsorventes 

orgânicos é particularmente relevante porque esses materiais são facilmente 

acessíveis, têm bom custo-efetivo e impacto ambiental reduzido (WAHI et. al., 2013). 

Nesta seção estão sendo analisadas as principais obras científicas que são a 

estrutura para o embasamento teórico e metodológico ao desenvolvimento desta 

pesquisa e ela encontra-se subdividida em 07 partes: 

 
 

2.1 ÓLEOS E GRAXAS 

 
Os óleos e graxas são os lipídeos mais comumente encontrados em 

efluentes. Estes são constituídos de triacilgliceróis, popularmente conhecidos como 

triglicerídeos, formados a partir do álcool glicerol e ácido esteárico. Fazem parte de 

um grupo de substâncias que contem óleos, graxas, ceras, ácidos graxos, 

provenientes de resíduos alimentares como manteiga, margarina, gordura vegetal e 
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animal, além da matéria oleosa advinda de óleos lubrificantes e combustíveis 

utilizados nos estabelecimentos industriais. (MELO et al. 2002). 

De acordo com Pintor et al.,(2016) óleos e graxas podem ser divididos em 

duas grandes classes, diferindo com relação a orígem e composição química. A 

primeira categoria possui minerais provenientes do petróleo e seus derivados, e 

consiste em uma mistura de hidrocarbonetos de diferentes substâncias químicas. O 

segundo grupo é de origem biológica (animal ou vegetal), composto principalmente 

de triglicerídeos, ou seja, ésteres de glicerina e ácidos graxos. 

Patterson (1985) sustenta que exista uma dicotomia entre óleos minerais e 

biológicos, em que a polaridade e biodegradabilidade é uma característica deste 

último. 

O’Brien (2003) salienta que todas as gorduras e óleos alimentares são 

insolúveis em água, por causa das grandes “caudas” de hidrocarbonetos não 

polares de ácidos graxos que governam a polaridade dos triglicerídeos. 

Assim, é difícil estabelecer se alguns óleos e graxas presente em efluentes 

são biodegradáveis. Tal biodegradabilidade tende a depender de fatores externos 

que influenciam a atividade microbiológica (PINTOR et al. 2016). 

O nível de dispersão e estabilidade das gotículas de óleo em água 

influenciará a velocidade da separação e os recursos que precisam ser 

apresentados para alcançar o tratamento objetivo. Aqui, Patterson (1985) define 

cinco outras classes de O&G, que foram posteriormente complementados por Rhee 

et al. (1989), atribuindo um intervalo de tamanho de gota para cada classe. Outros 

autores que direta ou indiretamente classificaram O&G em relação às suas 

características físicas fornecem apenas variações da classificação mencionada, seja 

considerando apenas algumas delas ou dando ênfase ao papel dos surfactantes na 

emulsificação de óleo em água. (ROQUES, 1991; API,1990; WELZ et al., 2007). 

 

2.1.1 FONTES DE ÓLEOS E GRAXAS 

 
Óleos e graxas estão presentes em águas residuais municipais, mas não em 

altas concentrações, desde que as descargas industriais estejam sob controle. A 

entrada de óleo no sistema é restrita às atividades domésticas, tais como cozinhar 

ou limpar, e o problema geralmente é controlado na fonte através da instalação de 
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purgadores de graxa doméstico. Relatou-se que as águas residuais variam no 

conteúdo de O&G entre 50 e 150 mg.L-1 (TCHOBANOGLOUS et. al., 2003) 

Então, como óleos e graxas acabam em altas concentrações em águas 

residuais? A resposta a esta pergunta está na atividade industrial. Os resíduos 

líquidos rejeitados pelas plantas industriais misturam matéria oleosa com água 

usada em todas as etapas da operação, resultando em suspensões coloidais com 

gotículas de óleo em diferentes formas físicas. Nas águas residuais industriais, as 

concentrações de O&G podem atingir algumas dezenas de gramas por litro 

(TCHOBANOGLOUS et. al., 2003). 

Em seu livro sobre tratamento de efluentes industriais, Patterson (1985) 

apresenta uma lista abrangente de processos industriais que geram águas residuais 

oleosas, das quais três atividades predominantes são apontadas como 

representativas de diferentes realidades. 

As águas residuais de petróleo são originárias da extração de petróleo bruto e 

refinarias de petróleo. “Explorações em campo de reservatórios de petróleo bruto 

originam ‘salmoura de campo petrolífero”, um efluente que, além de carregado com 

hidrocarbonetos, apresenta salinidade muito alta” (DALMACIIJA, et al.1996). 

Águas residuais de refinarias de petróleo também contêm outros poluentes 

não convencionais como amônia, sulfuretos, cloretos, mercaptanos e fenóis (RHEE 

et al., 1989; HAMI et. al., 2007, YU et al., 2013). Águas residuais com metais 

resultam da fabricação de peças de metal em materiais que variam de alumínio ao 

aço. 

Corte, óleos de refrigeração e lubrificação são frequentemente aplicados no 

processo para servir como interface entre ferramentas e peças de trabalho. Os 

fluidos decorrentes geralmente não consistem em óleos puros, mas em emulsões de 

óleo em água que combinam as propriedades de ambos os líquidos sob a ação 

estabilizadora de um surfactante (BENITO et. al., 2002; BENITO et. al. 2010). 

Na lavagem, resfriamento e operações de limpeza, os efluentes são levados 

para o local das águas residuais. Além disso, os próprios fluidos do trabalho, com 

metais diluídos, consistem em águas residuais com concentrações de O&G que 

podem atingir dezenas de gramas por litro apenas na forma emulsionada 

(PATTERSON, 1985; MACADAM et. al., 2012). 

As águas residuais do processamento de alimentos derivam da transformação 

de produtos animais e vegetais. Operações de abate e a limpeza geram águas 
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residuais oleosas no processamento de carne (DASSEY et. al., 2012). A extração e 

refinaria de óleos vegetais produzem grandes volumes de águas residuais oleosas 

também. No sul da Ásia, o efluente de uma fábrica de petróleo (POME) é uma 

preocupação crescente, enquanto em países mediterrâneos, a produção de águas 

residuais de olival é alta, devido à forte atividade neste setor (AL-MALAH et. al., 

2000; MICHEL et al., 2014; NGARMKAM et. al., 2011; ABDULLAH et. al. .2015). 

Refinamento de óleos vegetais origina águas residuais de diferentes tipos, por 

exemplo: de girassol, de algodão, soja e colza (PANDEY et. al., 2003). 

 
2.2. TRATAMENTO DE EFLUENTES 

 
O tratamento de águas residuais oleosas é, de acordo com Patterson (1985), 

“semelhante em conceito ao tratamento de esgoto doméstico”, uma vez que consiste 

em um tratamento primário seguido de uma etapa secundária e, quando necessário, 

um estágio terciário para o aprimoramento da qualidade e parâmetros para descarga 

e/ou reutilização. No entanto, a tecnologia no tratamento difere em suas 

especificações para cada situação. 

Nas águas residuais onde O&G é o poluente central de preocupação, o 

tratamento primário geralmente consiste em um tanque de separação por gravidade 

com condições de fluxo quieto que permite que o óleo livre flutue na superfície. 

Diferentes configurações de tanques podem ser usadas para este efeito, do 

tradicional American Petroleum Institute (API) ao separador com interceptores de 

placas paralelas (IBP), que levam vantagem das placas inclinadas dentro do tanque 

para promover agregação e ascensão das gotículas de óleo (API, 1990). 

Para águas residuais com alto teor de sólidos, a sedimentação de sólidos 

também é obtida pelas condições de gravidade no separador ou, alternativamente, 

por tanques de sedimentação (AL-MALAH et. al., 2000; AHMAD et. al., 2005). 

Após a primeira etapa do tratamento a unidade secundária visa separar o 

óleo restante, que está principalmente na forma emulsionada e, portanto, não se 

separa espontaneamente sob a ação de forças de gravidade e flutuabilidade. A 

quebra da emulsão óleo/água pode ser promovida externamente através de uma 

variedade de métodos de tratamento, que podem ser classificados como químicos, 

elétricos ou físicos (AHMAD et. al., 2005). 
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Os métodos químicos são os mais comuns e funcionam desestabilizando as 

gotículas de óleo emulsionadas através da adição de coagulantes, como sais de 

alumínio ou ferro. O lodo gerado neste processo pode então ser separado por um 

método físico, mais comumente sedimentação ou flutuação (AHMAD et. al., 2005). 

Os métodos elétricos incluem eletroflotação e eletrocoagulação: o primeiro 

substitui a tradicional flutuação, criando bolhas de gás pela eletrólise da água e o 

último induz a coagulação por meio de eletrodos consumíveis, que por oxidação 

liberam coagulantes metálicos nas águas residuais. 

Finalmente, os métodos físicos agem alterando as propriedades ou aplicação 

de forças para promover coalescência e aglomeração de gotículas de óleo. As 

técnicas nesta categoria incluem aquecimento, centrifugação, filtração, flotação por 

ar dissolvido (DAF) e camas coalescentes (PATTERSON, 1985; ROQUES et. al., 

1991). 

Quando óleos e graxas biodegradáveis estãopresentes nas águas residuais, 

a etapa de tratamento secundário pode ser um reator biológico, operando de 

maneira muito semelhante a uma estação de tratamento municipal de águas de 

plantas residuais (ETAR). Com essa metodologia, a remoção de resíduos oleosos 

não biodegradáveis ocorre por sorção ou incorporação no lodo biológico 

(PATTERSON, 1985). Portanto, a presença deste último tipo de óleo não deve 

prevalecer para não interferir com o funcionamento normal do processo. 

Após o tratamento secundário, o efluente pode precisar de refinamentos se os 

métodos anteriores não forem eficientes o suficiente para reduzir a concentração de 

O&G abaixo do limite de descarga, ou se uma água de mais alta qualidade é 

desejada para permitir a reutilização. 

Nesses casos, uma etapa terciária envolverá uma tecnologia mais seletiva, 

como adsorção, filtração por membrana ou processos avançados de oxidação 

(AOPs). Nas próximas seções, as diferentes etapas no tratamento das águas 

residuais oleosas e as tecnologias correspondentes para remoção de O&G em cada 

estágio será explorado em mais detalhes, referenciando a literatura em cada 

segmento, conforme apropriado. 

 
2.2.1. TRATAMENTO PRIMÁRIO 
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O tratamento primário de águas residuais oleosas visa a remoção de O&G na 

forma de óleo livre e sedimentação de sólidos e partículas coloidais instáveis. A 

separação destas substâncias da matriz aquosa é geralmente realizada tirando 

proveito das forças gravitacionais e densidades diferenciais, que causam glóbulos 

oleosos a flutuar e grânulos sólidos a assentar (PATTERSON,1985). 

A quiescência das águas residuais pode ser alcançada em gravidades e 

paradores, que consistem em tanques e/ou canais onde os fluxos são baixos o 

suficiente para não interferir com o aumento de deposição de óleos ou sólidos. 

O primeiro separador a ser projetado para esse efeito, por volta da década de 

1950, foi o separador de API. Este consiste em um retângulo simples com canal 

acoplado a um skimmer e uma bomba de lodo. Os parâmetros de projeto limitam a 

velocidade horizontal da água, permitindo, assim, uma taxa de carregamento de 

superfície reduzida (vazão dividida pela área de superfície), que por sua vez 

aumenta a remoção de óleo (ABDULLAH et. al. .2015). 

Teoricamente, qualquer gota de óleo cuja taxa de aumento exceda a taxa de 

carregamento da superfície alcançará a parte superior do separador e destacado na 

superfície (API, 1990). A taxa de aumento de glóbulos de petróleo pode ser 

estimada levando em consideração o equilíbrio das forças que agem sobre eles 

(PINTOR et. al., 2014). Os mais importantes fatores que governam a taxa de 

aumento são densidade e viscosidade diferencial. É claro que quanto mais próximas 

as gravidades específicas do petróleo e água, mais lenta a separação. Da mesma 

forma, quanto mais viscoso o fluido, menor a taxa crescente. A diminuição da 

viscosidade pode ser alcançada com um aumento de temperatura. Portanto, o 

aquecimento é um possível mecanismo para melhorar a separação de fases. 

Outra possibilidade para a melhoria da separação envolve a adoção de um 

design de separador diferente. Às vezes, para alcançar a eficiência de remoção 

desejada, grandes áreas de superfície são necessárias para diminuir a taxa de 

carregamento da superfície. Com um canal retangular de simples configuração pode 

ocorrer a não redução da velocidade da água para níveis necessários. Para 

solucionar esse problema, foram concebidos separadores de placas. O separador de 

placas inclinadas adicionado dentro desta configuração do reator permite o aumento 

da área superficial evitando o aumento do reator em si. Em um PPI, as placas são 

distribuídas dentro do reator em ângulos entre 45º e 60º da horizontal e um 

espaçamento de 2-4 cm entre eles (PINTOR et. al., 2014). 
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Das & Biswas (2003) encontraram que um separador com espaçamento de 4 

cm entre os defletores posicionados em um ângulo de 45º foi a configuração mais 

adequada para a separação de uma mistura de 5% de óleo diesel e água. Placas 

paralelas promoveram a colisão entre gotículas de óleo perto da superfície sólida, 

gerando ocorrência de coalescência (PATTERSON, 1985). O aumento no tamanho 

das gotículas implica que a taxa de aumento também aumentará, acelerando o 

processo de separação. A coalescência pode ser melhorada ainda mais usando 

chapas de papelão ondulado no lugar de chapas paralelas lisas padrão; essa 

configuração é chamada de interceptor de placa ondulada (CPI). 

As unidades PPI e CPI apresentam muitas vantagens sobre o separador de 

API, o mais óbvio é a melhoria da eficiência em um mesmo espaço limitado. De 

acordo com a API (1990) placas separadoras podem lidar com fluxos duas ou três 

vezes mais altos que unidades tradicionais equivalentes. Além disso, essas 

configurações podem ser projetadas para remover glóbulos de óleo tão pequenos 

quanto 60 nm de diâmetro, geralmente atendem aos requisitos de tratamento de 

concentração de O&G tão baixos quanto 50 mg.L1 (PINTOR et. al., 2014). 

Separadores tradicionais são dimensionados para um diâmetro limiar de 150 

nm e espera-se apenas remover O&G abaixo de uma concentração de 100 mg.L -1. 

(PINTOR et. al., 2014). 

Em todos os separadores de gravidade, no final do período de inatividade, 

tanto o óleo quanto o lodo devem ser coletados, respectivamente, na parte superior 

e inferior do separador. Na superfície, uma escumadeira reúne a fase menos densa, 

que pode ser descartada ou reprocessada (PINTOR et. al., 2014). 

O sedimento, por outro lado, é removido da parte inferior do separador 

manualmente ou usando um raspador e uma bomba de lodo, dependendo da 

concentração de sólidos nas águas residuais (API, 1990). O efeito da separação por 

gravidade pode ser aprimorado por vários métodos, centrifugação, camas 

coalescentes e aquecimento. Esses métodos melhoraram a remoção de sedimentos 

sólidos usando filtração com malha e filtros magnéticos (ROQUES et. al., 1991; 

BENITO et al., 2002). 

 
2.2.2. TRATAMENTO SECUNDÁRIO 
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A remoção de O&G é bastante simples uma vez que uma boa compreensão 

das forças que atuam nas gotículas de óleo é adquirida, porém, um desafio maior 

permanece: a remoção do óleo remanescente, que é disperso em gotículas muito 

pequenas e estabilizadas por forças Interpartículas e/ou agentes tensoativos. Esse 

tipo de O&G estável é frequentemente encontrado em águas residuais industriais e 

devem ser alvo de um tratamento secundário, já que a separação por gravidade é 

ineficaz (ZOUBOULIS & AYRANAS, 2000). 

 

2.2.2.1. TRATAMENTO SECUNDÁRIO: MÉTODOS QUÍMICOS 

 
Os métodos químicos de tratamento secundário consistem na adição de um 

reagente para remover O&G tirando proveito de um produto químico no processo 

(PATTERSON,1985) 

Ahmad et al., (2003) propuseram a adição de solvente (n-hexano tendo o 

melhor desempenho) para extrair o óleo do efluente de água de petróleo. No 

entanto, essa metodologia parece bastante inviável na prática devido ao alto custo 

associado, a menos que o produto recuperado tenha um valor agregado muito alto. 

Os reagentes mais comuns usados notratamento de O&G emulsionado visam 

quebrar a emulsão óleo-água, independentemente da possibilidade de recuperação 

(YANG et. al., 2007). A quebra da emulsão pode ser obtida usando detergentes, 

ácidos, coagulantes e polímeros. Acidificação, por si só, geralmente não é suficiente 

para promover a agregação de gotículas de petróleo em um curto espaço de tempo. 

 
No entanto, pode revelar-se benéfico se tirar proveito dos processos já em 

andamento na instalação industrial. 

Um exemplo é apresentado por Boyer (1984) em tratamento de águas 

residuais de óleo comestível, onde a separação de óleo é aprimorada na estação de 

tratamento de águas residuais, aproveitando a acidez residual e calor das águas 

residuais de acidulação. A principal desvantagem de acidificação pode consistir em 

materiais de construção robustos necessários para tanques, o que pode aumentar o 

custo da instalação. 

O uso da acidificação para quebrar a emulsão óleo-água nos leva à direção 

certa para técnicas mais rápidas e eficazes de separação de óleo. Zouboulis & 

Avranas (2000) e Welz et. al. (2007) afirmam que as gotículas de óleo são estáveis 
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comofase coloidal devido à adsorção de agentes ativos de superfície ou íons 

hidroxila em sua superfície, que promove a carga negativa das partículas e a 

ocorrência de repulsão eletrostática entre eles. 

Portanto, partículas carregadas positivamente, como os íons hidrogênio 

liberados para solução após a adição de um ácido, desestabilizará a dispersão por 

meio da neutralização das cargas. Mas, enquanto H+ vai promover apenas a 

coalescência de gotículas de óleo, cátions metálicos causam efeito muito mais forte 

de coagulação, pois, além da neutralização, eles podem estimular outros 

mecanismos de desestabilização, como compressão de camada dupla, precipitação 

e floculação em ponte (WELZ et. al., 2007; ZOUBOULIS & AYRANAS, 2000; YANG 

et. al., 2007; CAÑIZARES et. al., 2008). 

Vários autores monitoram com sucesso a estabilidade da emulsão óleo-água 

através da medição do potencial zeta ou carga superficial, relatando que a 

coagulação eficaz é alcançada quando o potencial zeta é levado a zero (BENITO et. 

al., 2010; ZOUBOULIS & AYRANAS, 2000; CAÑIZARES et. al., 2008; KARHU et. al., 

2014). 

Os coagulantes mais comuns usados notratamento de águas residuais 

oleosas são sais de ferro e alumínio, que são baratos e amplamente disponíveis 

(RHEE et. al., 1989; ZOUBOULIS & AYRANAS, 2000; AHMAD et. al., 2003, 

CAÑIZARES et. al., 2008; CRISTÓVÃO et. al., 2015). Chipasa (2001), Pandey et. al., 

(2003) e Benito et. al., (2010) também usaram sais de cálcio como coagulantes, 

nomeadamente cloreto de cálcio e cal. Suzuki & Maruyama (2005) utilizaram o 

cloreto de polialumínio polimérico inorgânico (PAC). 

Cloreto de polialumínio polimérico inorgânico possui uma carga líquida mais 

alta que os sais de alumínio de monômero, mais eficaz na quebra de emulsões; 

além disso, polímeros promovem a floculação através da ponte entre partículas 

coaguladas e formam flocos que são mais fáceis de separar da fase aquosa. A 

separação do lodo coagulado do sobrenadante pode ser alcançada por vários 

métodos, dos quais os mais populares é o DAF (DASSEY et. al., 2012; ZOUBOULIS 

& AYRANAS, 2000); KARHU et. al., 2014). Essa técnica de separação pode, por si 

só, remover partículas com mais de 40 lm de diâmetro, mas seu desempenho é 

impulsionado por uso de auxiliares coagulantes e floculantes, com os quais é capaz 

de atingir uma qualidade de efluente de 1 a 20 mg.L-1 O&G. 
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Coagulantes não promovem apenas a agregação de gotículas de óleo, mas 

também aumentam a adesão entre bolhas de ar e gotículas de óleo, facilitando a 

flutuação da matéria oleosa (RHEE et. al., 1989). 

O desempenho da DAF também pode ser aprimorado por surfactantes, devido à 

formação de bolhas de ar carregadas positivamente que atraem flocos e gotas de 

óleo com carga negativa (KARHU et. al., 2014; ANGELIDOU et. al.,1977). Uma 

técnica com características semelhantes é a flutuação do ar induzida (IAF), embora 

na produção de bolhas maiores é maior a turbulência (MEYSSAMI et. al., 2005) 

Outras técnicas de flutuação foram introduzidas no tratamento de águas 

residuais. Separação de espuma, método amplamente aplicado na flotação de 

minério, baseia-se no processo espontâneo de formação de bolhas de ar na 

presença de um agente espumante que melhora a adesão entre flocos e bolhas. A 

espuma gerada traz à superfície não apenas a matéria oleosa coagulada, mas 

também sólidos em suspensão (SUZIKI & MARUYAMA, 2005). Outra tecnologia é a 

agitação mecânica de células de flotação (MFC), que promove maior turbulência que 

a DAF ou IAF e tem maior capacidade do que os métodos tradicionais de flutuação. 

Apesar do aumento da eficiência energética, o tratamento com MFC poderia não 

atingir concentrações de O&G abaixo de 50 mg.L-1 (WELZ et. al., 2007). 

Em outra abordagem, Santander et. al., (2011) alcançou 80-85% de remoção 

de O&G de águas residuais de petróleo em jatos convencionais e células de 

flotação. Por fim, vale ressaltar que a centrifugação também foi utilizada para 

separar lodo coagulado de efluente, mas os custos altos de energia associados a 

esse método o tornam bastante desfavorável (BENITO et. al., 2010). 

A maior desvantagem frequentemente apontada na literatura em relação aos 

métodos químicos tradicionais, como a coagulação com sais inorgânicos, é a 

produção de grandes quantidades de substâncias perigosas no lodo (BOYER, 1984; 

AHMAD et. al., 2006). Como o óleo está preso entre o alumínio e o ferro, precipita, 

sendo irrecuperável (DECLOUX et. al., 2007). 

O manuseio do óleo/lodo metálico geralmente envolve tratamento ou 

deposição dispendiosa. Nesse sentido, coagulantes orgânicos e biodegradáveis 

foramtestados no lugar de sais inorgânicos, a fim de minimizar a perigosidade do 

lodo e desenvolver um processo mais limpo (BENITO et. al., 2010). Polímeros 

orgânicos sintéticos foram utilizados para esse fim. 
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Karhu et. al. (2014), Cristóvão et. al. (2014) e Boyer (1984) já haviam 

defendido o uso de compostos orgânicos de qualidade alimentar como coagulantes, 

enquanto Benito et. al. 2002 usaram um desestabilizante biodegradável para 

desestabilizar emulsões óleo-água e separá-los por centrifugação. 

O coagulante orgânico mais popular apresentado na literatura para o 

tratamento de águas residuais oleosas é a quitosana (AHMAD et. al., 2005; AHMAD 

et. al., 2006; CHI & CHENG 2006). Quitosana é um polímero natural de origem 

marinha com aplicações generalizadas. Acredita-se que o tratamento de águas 

residuais oleosas por quitosana em pó serve para trabalhar em ambos os 

mecanismos de coagulação e adsorção (AHMAD et. al., 2006; GEETHA et. al., 

2012). A carga positiva das partículas de quitosana atrai negativamente gotículas de 

óleo carregadas e outros sólidos em suspensão (AHMAD et. al., 2005). 

Ahmad et. al. (2006) concluíram que a quitosana é mais eficiente que o 

sulfato de alumínio Al2(SO4)3 e CAP em um estudo sobre o tratamento de efluente 

de fábricas de petróleo alcançou os mesmos objetivos de tratamento. 

Chi & Cheng (2006) chegaram a conclusões semelhantes no tratamento de 

amostras de águas residuais para processamento de leite; após uma análise de 

custo-benefício, concluíram que o uso da quitosana não aumenta os custos 

enquanto fornece benefícios operacionais. Mais recentemente, transformações 

químicas foram realizadas em quitosana para melhorar suas propriedades 

floculantes (LU et. al. 2015) 

Para regulamentos mais rigorosos, o restante de O&G ainda precisará de 

mais reduções, e a coagulação é ineficaz na remoção de matéria orgânica dissolvida 

(CHIPASA, 2001; CHI & CHENG, 2006). Aslan et. al. (2009) mostraram,através da 

demanda química de oxigênio em análise de frações, que o efluente do processo 

físico-químico do tratamento das refinarias de óleos vegetais têm alta 

biodegradabilidade. Por esta razão, o acoplamento dos processos de 

coagulação/floculação e flotação por ar dissolvido, com reatores biológicos 

subsequentes é uma solução comum para alcançar a qualidade desejada do 

efluente para descarga (PANDEY et. al., 2003; CHIPASA, 2001). 

 

2.2.2.2. TRATAMENTO SECUNDÁRIO: MÉTODOS ELÉTRICOS 
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Os métodos elétricos aproveitam a eletroquímica para aumentar a eficiência 

dos processos de coagulação e flotação. Na eletrocoagulação, os coagulantes são 

gerados in situ, por meio de eletrodos consumíveis. A eletroflotação, por outro lado, 

está baseado na geração de bolhas de gás pela eletrólise da água, imitando um 

processo de flutuação do ar (PATTERSON, 1985). A principal vantagem de métodos 

de tratamento elétrico deriva do fato de que tanto a eletrocoagulação quanto a 

eletroflotação geralmente coexistem em um processo de tratamento. Isso leva a 

ganhos de alta eficiência, pois enquanto os cátions metálicos estão sendo liberados 

para a solução, promovendo a agregação de gotículas de óleo, bolhas de gás 

hidrogênio estão sendo formadas, melhorando a condição de agitação e transporte 

dos flocos para a superfície (YANG et. al., 2007). 

O estudo da eletrocoagulação foi realizado principalmente em matrizes reais 

de águas residuais, como águas residuais de refeitórios, águas residuais de moinho 

de azeitona, águas residuais de refinaria de óleos vegetais, efluente de fábricas de 

petróleo, águas residuais de biodiesel, águas residuais de matadouros, águas 

residuais de restaurantes e águas de esgotos (TEZCAN et. al., 2009; 

PHALAKORNKULE et. al., 2010; NGAMLERDOOKIN et. al., 2011; BAYER et. al., 

2014; OZYONAR & KARAGOZOGLU, 2014; ULUCAN & KURT, 2015; JI et. al., 

2014). No entanto, estudos recentes abordaram também a desestabilização de 

emulsões de óleo em água por este método, a fim de estudar princípios mais 

fundamentais da tecnologia (SANGAL et. al., 2013; FOUAD, 2014). 

O alumínio é o material mais comum para eletrodos, embora alguns estudos 

têm encontrado eletrodos de ferro mais eficientes (TEZCAN et. al., 2009; 

PHALAKORNKULE et. al., 2010; SANGAL et. al., 2013). A eficácia de um eletrodo 

consumível depende das especificidades de cada aplicação, incluindo, por exemplo, 

os eletrólitos de suporte. Izquierdo et. al. (2010) constatou que os cloretos são os 

tipos mais vantajosos de sais para dissolução com eficiência energética de eletrodos 

de alumínio e ferro, enquanto nitratos e sulfatos causam grandes reduções de 

eficiência para tratamento com este último. 

A eletrocoagulação foi comparada à coagulação química com resultados 

inconclusivos. Enquanto alguns autores relatam ganhos de eficiência com a 

eletrocoagulação (OZYONAR & KARAGOZOGLU, 2014), outros observam que a 

coagulação eletroquímica leva a remoções semelhantes de O&G, com outros 

mecanismos entrando em ação. 
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Cañizares et. al. (2008) e Cañizares et. al. (2009) argumentaram que o pH é 

um fator muito importante na escolha entre eletrocoagulação e coagulação química, 

uma vez que cada processo causa diferentes variações nesse parâmetro ao longo 

do tempo. 

O desvio de pH do intervalo ideal de operação pode comprometer a eficácia 

do tratamento. Em outra abordagem, Phalakornkule et. al. (2010) demonstram que, 

para um tratamento semelhante ao POME, a eletrocoagulação é mais barato que a 

coagulação química, devido à eliminação de consumo de reagente. O uso de 

métodos de eletroflotação com eletrodos insolúveis pode reduzir a produção de lodo 

perigoso (HOSNY, 1996; MANSOUR & CHALBI, 2006). Estes processos funcionam 

exclusivamente com base em hidrogênio e geração de bolha de oxigênio. O 

tamanho das bolhas e sua carga superficial influencia fortemente a eficiência do 

tratamento. Apesar disso, tentativas de otimizar o desempenho da flutuação, para 

alcançar a concentração de efluentes, agentes coagulantes e floculantes geralmente 

precisam ser adicionados à unidade de eletroflotação (MOSTEFA, 2004; MANSOUR 

& CHALBI, 2006). 

Num estudo mais recente JI et al., (2014) abordaram o tratamento de águas 

residuais oleosas, otimizando a eletrocoagulação e a eletroflotação no desempenho 

na mesma unidade. 

 
2.2.2.3. TRATAMENTO SECUNDÁRIO: MÉTODOS FÍSICOS 

 
O controle das propriedades físicas do óleo e da água pode ser fundamental 

na concepção de tratamentos alternativos como a separação por gravidade, onde 

métodos químicos e eletroquímicos provaram se insatisfatórios ou perigosos (ZHOU, 

et. al., 2008). Uma maneira de conseguir isso é ajustando as condições operacionais 

dos processos descritos anteriormente para separar flocos coagulados da água. 

Eles são capazes de realizar a separação de gotículas de óleo sem adição de 

coagulantes. 

A outra opção é aplicar outro método de separação física, como aquecimento, 

coalescência e filtração, e otimizá-los para a separação de óleo/água (RHEE et. al., 

1989; ROQUES et. al., 1991; YANG et. al., 2007). Em vez de funcionar como um 

método de transportar flocos flutuantes para a superfície, a flotação por ar dissolvido 
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pode ser usada como um método de separação de gotículas de óleo (SUZIKI & 

MARUYAMA, 2005; ANGELIDOU et. al.,1977). 

Zouboulis & Avranas (2000) descobriram que a flotação por ar dissolvido é 

capaz de separar todas as gotículas com diâmetros acima de 40 nm; no entanto, 

isso não resultou em boa eficiência de remoção. Em um trabalho anterior, Angelidou 

et. al. (1977) foram capazes de alcançar alta qualidade de tratamento de outras 

emulsões óleo-água usando flotação por ar dissovildo, e pôde até descrever o 

processo com precisão usando métodos de modelos teóricos de cinética de primeira 

ordem. 

Tansel & Pascual (2011) também aplicaram a flotação por ar dissolvido sem 

coagulantes com sucesso no tratamento de água salobra e águas de lagoas 

contaminadas com óleo emulsionado. Um dos parâmetros frequentemente 

destacados para desempenho ideal é o tamanho da distribuição das bolhas de ar. 

Nesse sentido, desenhos que promovam formação de microbolhas, como 

tecnologias baseadas em ciclones, foram testados (LE et. al., 2011; RAN, et. al., 

2013). 

A centrifugação também é um método usado para separar coagulados de 

lodo e água tratada que pode ser aplicada diretamente em emulsões de óleo-água 

(TANSEL & REGULA, 2000). No entanto, sem a adição de coagulantes ou 

desmulsificadores, a tecnologia não consegue remover as menores partículas de 

óleo emulsionado nem reduzir os níveis de DQO associado à matéria orgânica 

dissolvida (AL-MALAH et. al., 2000; YANG et. al., 2007). 

A evaporação a vácuo é uma técnica muito eficaz na produção de uma fase 

aquosa purificada e pode ser usada quando houver objetivo de reutilização da água. 

No entanto, os custos operacionais são inibitórios para uma aplicação em larga 

escala (BENITO et. al., 2010). Roques (1991) propõe coalescência em meio granular 

como estratégia de tratamento. Este método funciona promovendo a agregação de 

pequenas gotículas de óleo em partículas maiores, para que sejam facilmente 

separadas pela gravidade assim que saem do elemento coalescente. O mecanismo 

se desdobra em três etapas: primeiro, as gotículas de óleo são atraídas para a 

superfície dos grânulos; então, eles aderem aos sólidos por meio de interações 

fracas; finalmente, o óleo ascende do elemento coalescente em gotículas maiores, 

que flutuam facilmente para o espaço de descanso livre formando uma camada. 

Esta tecnologia é geralmente à base de materiais de resina, mas também foi feito 
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com outros meios granulares e fibrosos, como fibras de polipropileno e nylon, areia, 

poliuretano, poli (tereftalato de etileno) e grânulos de polipropileno e microfibras de 

vidro (MAITI et. al., 2011; LI & GU, 2005; MULTON & VIRARAGHAVAN, 2006; 

SOKOLOVIC et. al., 2014; MA et. al., 2014). 

Em vez de promover a coalescência em da separação na parte inferior, um 

leito de filtração proporcionará remoção de óleo por ambos os mecanismos: 

retenção e coalescência (PATTERSON, 1985). No entanto, o estudo dos leitos de 

filtração é muito complexo, pois vários mecanismos ocorrem simultaneamente, 

incluindo sorção. A filtração por membrana tem a capacidade de atingir um efluente 

de alta pureza e muitas vezes permitem a recuperação da fase oleosa separada 

(DECLOUX et al., 2007). A maior restrição ao bom desempenho da membrana é a 

manutenção e incrustações, que podem ser minimizadas por pré-tratamentos para 

remoções elevadas de O&G e sólidos em suspensão, e pela escolha cuidadosa das 

características da membrana e condições de operação (AHMAD et al., 2003). 

Na separação óleo-água, a afinidade do material da membrana para óleo e 

água é uma das características mais importantes que influencia o desempenho da 

filtração. As membranas podem variar de superhidrofóbicas (ângulo de contato com 

água = 0) a super-hidrofílicas (ângulo de contato com a água > 150º) e de 

superoleofílica (ângulo de contato com óleo = 0) a superoleofóbica (ângulo de 

contato com óleo > 150º). Outro parâmetro importante é o tamanho do poro da 

membrana, que determina se está se trabalhando com microfiltração (MF), 

ultrafiltração (UF), nanofiltração (NF) ou osmose reversa (RO) (KOTA et. al., 2012). 

Decloux et. al., (2007) realizaram o tratamento de um verdadeiro VORW ácido 

usando uma membrana mineral hidrofílica MF operando a baixa pressão 

transmembranar. Eficiências de remoção superiores a 90% para sólidos em 

suspensão e O&G e 60% para DQO. 

Boa eficiência de remoção de O&G também foram obtidas no tratamento de 

águas residuais de refinarias de petróleo com uma membrana de MF (ABADI et. al., 

2011). No entanto, devido aos seus grandes poros, a MF é frequentemente usada 

em tratamento de membrana em duas etapas. Sendo a primeira com pré-tratamento 

da água residual e a segunda etapa o tratamento com as membranas. 

Peng & Tremblay (2008) usaram MF em combinação com UF, onde a 

membrana MF funciona como um meio de coalescência para partículas menores e é 

muito eficaz na separação de surfactantes e detergentes. 
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Uma abordagem mais recente das membranas MF tem sido melhorar suas 

propriedades de superfície, a fim de combinar hidrofilicidade com oleofobicidade e 

aproveitar essas afinidades para melhorar o desempenho de separação e evitar 

problemas de incrustação (ZHU, et. al., 2014). Um notável estudo de Kota et. al., 

(2012) informaram sobre a criação de uma membrana superhidrofílica/ 

superoleofóbica de aço inoxidável com malha revestida de etileno glicol reticulado 

que mantém suas propriedades após o umedecimento da água. 

A densidade diferencial entre água e óleo torna possível que o processo seja 

conduzido por forças de gravidade sozinho. Os autores demonstram a viabilidade do 

método com separações bem-sucedidas (99,9% de pureza para cada fase) das 

emulsões óleo em água e água em óleo, mesmo quando estabilizadas por 

surfactantes, mantendo a operação por mais de 100 h sem sujar ou perder a 

permeação da membrana. 

Esta linha da pesquisa progrediu no desenvolvimento de substâncias super- 

hidrofóbicas, membranas com maior durabilidade e cuja produção pode ser 

facilmente realizada, como poli tereftalato de etileno têxteis revestidos com 

polidimetilsiloxano e cloreto de polivinilo (XUE, et. al., 2015). Zhang et al. (2015) 

desenvolveram membranas superoleofóbica que removem simultaneamente 

corantes solúveis em água enquanto realiza a separação óleo-água. 

A UF tem sido usada tanto como tratamento secundário quanto terciário, para 

emulsões de óleo em água e para águas residuais oleosas (BENITO et. al., 2002; 

BENITO et. al., 2010; CHAKRABARTY et. al., 2008; MOHAMMADI, 2004; 

MASOUDNIA et. al., 2014). Ainda assim, altas pressões operacionais e métodos 

específicos de limpeza e regeneração são frequentemente necessárias para que a 

UF funcione sem problemas (PENG & TREMBLAY, 2008). 

 
2.2.3. TRATAMENTO TERCIÁRIO 

 
O tratamento terciário é frequentemente projetado com a perspectiva de 

reaproveitamento de água, sendo esperada uma ótima qualidade de efluente. As 

membranas NF e RO estão nessa categoria, pois, podem fornecer permeados de 

qualidade ainda mais alta que os sistemas MF e UF. No entanto, eles também são 

mais caros para operar. Membranas NF foram utilizadas com sucesso em 

tratamentos de fim de linha de águas residuais de petróleo e águas residuais de 
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moinhos de oliveira (MONDAL & WICKRAMASINGHE, 2008; OCHANDO-PULIDO & 

STOLLER, 2014). 

Mondal & Wickramasinghe (2008) também mostraram que as membranas RO 

podem alcançar maior qualidade de permeado que os da NF. Al-Jeshi & Neville 

(2008) alcançaram mais de 99% de remoção de O&G na separação de emulsões 

óleo em água com conteúdo de óleo variando de 0,15% a 50% com uma membrana 

RO. Em um estudo recente, foi observado que a nanofiltração com membranas anti- 

incrustante podem separar o óleo do motor na água a uma concentração de 500– 

1000 ppm, com eficiência de 95,5 a 99,5% (MUPPALLA et. al., 2015). 

Uma vantagem das membranas RO é que elas também permitem a 

separação de sais, comumente encontrados em águas residuais oleosas das 

indústrias de petróleo e alimentos. No entanto, a eficiência da rejeição de sal é 

influenciada pela concentração de óleo dos alimentos. 

As tecnologias de oxidação, também estão surgindo como alternativas de 

tratamento terciário para águas residuais oleosas, em particular devido à sua 

capacidade de destruir matéria orgânica dissolvida e, portanto, reduzir o conteúdo 

restante de DQO após tratamento secundário. 

Muitas metodologias de oxidação química ao ultravioleta solar (Fotocatálise por 

radiação UV), foram estudados para esta finalidade. Por exemplo, o reagente de Fenton 

(Fe2+/H2O2), H2O/UV, eletro-Fenton, foto-Fenton (Fe2+/H2O2/UV), O3/UV, Fenton 

heterogêneo aerado com nano ferro zero valente e foto-Fenton solar (DINCER et. al., 

2008; MICHEL et. al., 2014; KALYANARAMAN et.al., 2012; SILVA et. al., 2011; SOUZA 

et. al., 2011; TAHA & IBRAHIM, 2014; ULUCAN & KURT, 2015) 

 
2.3. TRATAMENTO BIOLÓGICO 

 
O uso de reatores biológicos no tratamento de efluentes é muito comum, já 

que é uma tecnologia muito barata e de fácil acesso. Os motivos pelos quais O&G 

não são tão facilmente tratados por métodos biológicos e como interfere com o seu 

funcionamento normal estão apresentados nesse tópico. No entanto, em alguns 

casos particulares, é possível usar tratamento biológico para remover O&G de águas 

residuais. 

Águas residuais industriais não tratadas que contêm altas concentrações de 

O&G raramente é realizado tratamento por degradação biológica. Aslan et al. (2009) 
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avaliaram a biodegradabilidade das águas residuais de refinarias de óleos vegetais,  

inferindo que eles não podem ser tratados apenas por métodos biológicos, devido à 

sua baixa Relação DBO5,20/DQO. Óleos e graxas biodegradáveis é, portanto, 

constituído principalmente por substâncias solúveis e gotículas muito finamente 

divididas em concentração muito baixa (RHEE et. al., 1989; CHIPASA, 2001). Óleos 

de origem biológica (como óleos vegetais e animais) são, em geral, mais fáceis de 

biodegradar do que os de origem mineral (PATTERSON, 1985). 

Para o funcionamento adequado de um reator biológico como tratamento 

secundário, os tratamentos a montante devem permitir a remoção de todos os O&G 

e substâncias que não estão sujeitos a biodegradação. É uma estratégia comum 

para o tratamento físico-químico (coagulação/floculação seguido de 

sedimentação/flotação) anterior a um reator de lodo ativado. Isso foi testado com 

sucesso para o tratamento de VORWs (PANDEY et al., 2003; CHIPASA, 2001). 

Aslan et. al. (2009) confirmaramque o efluente de um tratamento físico-químico leva 

a um aumento da biodegradabilidade nesses tipos de águas residuais. 

Outras tipologias de reatores biológicos também foram testadas para 

remediação oleosa de águas residuais, como sistemas anaeróbicos/aeróbicos, filtros 

biológicos com biomassa suportada em granulado de carvão ativado (GAC), filtros 

biológicos aerados e reatores biológicos de membrana (SARGUI et. al., 2013; 

SOUZA et. al., 2011; TONG et. al., 2013; ZHAO et. al., 2006; ZHANG et. al., 2014). 

A remoção de O&G e a descontaminação total de águas residuais são 

alcançadas apenas por uma combinação de diferentes metodologias e etapas 

sequenciais. 

Na literatura, é mais comum encontrar estudos explorando as possibilidades 

de cada tecnologia de uma só vez, mas, alguns autores propuseram combinações 

de estratégias de tratamento que provaram ser bem sucedidas na remoção de O&G 

de emulsões de água e águas residuais reais. Pandey et. al. (2003) examinaram 

uma verdadeira estação de tratamento de águas residuais de refinarias de óleos 

vegetais, dando sugestões para melhorar sua operação e desempenho. A base do 

tratamento proposto foi a combinação comum de tratamento físico-químico e 

biológico. 

Os autores foram capazes de alcançar a qualidade da descarga no local do 

sistema de drenagem de águas residuais por uma sequência de filtração, 

demulsificação / centrifugação, UF e leito de turfa. Ahmad et. al. (2003) e Peng & 
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Tremblay (2008) também defendem estratégias de tratamento centradas em uma ou 

mais separações por unidade de membrana. Mas enquanto o primeiro grupo de 

autores recomenda o uso de diferentes pré-tratamentos para remover sólidos em 

suspensão e O&G e evitar incrustações, este último combina diferentes tipos de 

membranas para uma operação mais eficiente. 

Em outro estudo com tecnologias mais sofisticadas, Souza et. al. (2011) 

combinaram AOPs com um filtro biológico suportado no GAC para o tratamento de 

águas residuais de petróleo. O efluente depois de ambas as unidades teve 

qualidade suficiente para reutilização da água. 

Al-Malah et. al. (2000) propôs o tratamento de efluentes de moinhos de 

azeitona em sedimentação sequencial, centrifugação, filtração e sorção em argila 

ativada. Anteriormente, Alther (1995) havia sugerido que a absorção de O&G em 

organoargilas pode ser posicionada como pré-tratamento para adsorção e 

separação de membranas mais sensíveis ou como um pós-tratamento para 

unidades primárias, como separadores por gravidade. 

Ahmad et. al. (2005) estudaram a remoção de O&G por sorção como 

acompanhamento da coagulação e sedimentação. Dalmacijaet et. al. (1996); Rhee 

et. al. (1989) e Hami et. al. (2007) usaram solventes como complemento direto para 

outras tecnologias, como processos de lodo ativado e DAF, com melhorias na 

eficiência de remoção de O&G e COD. 

O surgimento da adsorção como alternativa a outros tratamentos 

apresentados nesta seção consistiram em um esforço para minimizar as 

desvantagens apresentadas pelas tecnologias apresentadas até agora neste artigo. 

 
2.4. TRATAMENTO DE ÓLEOS E GRAXAS POR PROCESSO FÍSICO-QUÍMICO 

DE ADSORÇÃO 

 
Trinta anos atrás, em uma visão geral das metodologias de remoção de O&G 

no tratamento de águas residuais industriais, Patterson (1985) mencionou a 

adsorção como uma tecnologia emergente. Nas duas últimas décadas, a 

importância da adsorção no tratamento de águas residuais oleosas mudou 

imensamente. 

O trabalho de Alther (1995) foi pioneiro no uso do processo de adsorção, 

demonstrando a versatilidade de organoclorados na remoção de óleo, como pré- 
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tratamento para membranas nos processos de separação ou como tratamento 

secundário após a separação por gravidade. 

Estes adsorventes podem ser utilizados tanto em pó como em grânulos. Pó, 

em sistemas descontínuos e grânulos em unidades de filtração, misturados com 

outros meios, como antracita, por exemplo. Em estudos mais recentes, argila ativada 

e outros minerais adsorventes demonstraram fornecer tratamento bem-sucedido 

para águas residuais de moinhos de oliveira (AL-MALAH et al., 2000; SANTI et al., 

2008). 

Santi et. al. (2008) testou configurações de coluna e percolação, não 

encontrando nenhuma diferença entre eles em termos de eficiência do tratamento. O 

resultado da intereção das unidades de sorção para uma melhor qualidade dos 

efluentes foi ineficaz. 

Zhou et al. (2008) realizaram um tratamento bem sucedido em duas etapas 

ao tratar uma emulsão sintética de óleo em água usando resina modificada para 

remover altas concentrações de óleo e GAC para polimento de tratamento. 

Dalmacija et. al. (1996) e Hami et al. (2007) utilizaram carvão ativado na 

forma de pó como auxílio a processos de coagulação/floculação/flotação por ar 

dissolvido e lodo ativado, e na forma granular como uma etapa terciária, no 

tratamento de as águas residuais de uma refinaria. 

Contudo, apesar do aumento demonstrado na eficiência da demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO5,20) e remoção de DQO, a adsorção em carvão ativado 

pode ser ter um custo elevado. Se houver concentrações mais altas de O&G, podem 

ocorrer efeitos de entupimento nos poros (MOWLA, 2013). 

O uso de mídia granular em uma configuração de coluna também precisa 

levar em consideração a ocorrência de coalescência, esse problema foi corrigido 

usando um leito de fluido de nanogéis hidrofóbicos (ROQUES, 1991. WANG et al., 

2010). Para melhorar a operação os autores testaram combinações de leito fixo e 

fluidizado na mesma corrida, alternando entre caudais abaixo e acima da velocidade 

mínima de fluidização. A principal desvantagem de um leito fluidizado é a alta vazão 

necessária para expansão adequada da cama (WANG et al., 2010) 

A maioria dos materiais de baixo custo foi testado apenas em forma de lote 

para uma triagem preliminar da capacidade de sorção; exemplos incluem pó de 

borracha, biomassa fúngica, casca de noz e pó e flocos de quitosana (AHMAD et al., 

2003; AHMAD et. al., 2005; GEETHA et. al., 2012; PITAKPOOSIL & HUNSOM, 
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2014; SRINIVASAN & VIRARAGHAVAN, 2010). Se alguns materiais não 

apresentassem alta afinidade pelo petróleo, eles eram submetidos a pré-tratamentos 

para melhorar a capacidade de absorção de óleo, como modificação da superfície 

com surfactante catiônico ou nanopartículas de sílica (IBRAHIM et. al., 2009; 

IBRAHIM et. al., 2010; WANG et. al., 2012). 

Outros tratamentos, como a deposição de óxido de ferro na superfície dos 

adsorventes para facilitar sua separação da água usando propriedades magnéticas 

e finalmente unidades de sorção foram projetados, como a biossorção em colunas 

de Salvinia sp. e biomassa morta de M. rouxii (RIBEIRO et. al., 2003; SRINIVASAM 

& VIRARAGHAVAN, 2014). 

Testes experimentais de sorção foram realizados em emulsões de óleo-em- 

água e em águas residuais reais de várias procedências. Além da sorção de óleo, 

alguns materiais como a quitosana também desencadeiam mecanismos 

semelhantes à coagulação. A quitosana foi mencionada como um coagulante natural 

além de superar o coagulante tradicional PAC e alúmen; também foi comprovado 

que o pó de quitosana supera os adsorventes bentonita e carvão ativado na 

capacidade de absorção de óleo (AHMAD et. al., 2005). Para melhorar a eficiência 

da remoção de óleo, a quitosana também trabalha em níveis de dosagens mais 

baixos que os coagulantes e adsorventes convencionais (AHMAD et. al., 2006). 

Por fim, vale ressaltar que muitas pesquisas de materiais adsorventes de 

óleos foram feitas sem tecnologias de tratamento de águas residuais, com 

aplicações de gerenciamento de derramamento de óleo, aonde os autores se 

concentraram no aumento da capacidade de adsorção de óleo através da síntese 

aprimorada de material ou na redução dos custos de descontaminação de 

derramamentos, encontrando materiais de alta adsorção. 

Os adsorventes testados com esta finalidade incluiram feltros de fibra de 

carbono, fibras vegetais, casca de noz, polímeros e nanopartículas de óxido de ferro 

(ANNUNCIADO et. al., 2005; ATTA et. al., 2013; INAGAKI et. al., 2014; 

MIRSHAHGHASSEMI & LEAD, 2015; PALCHOUDHURY & LEAD, 2014; 

SRINIVASAM & VIRARAGHAVAN, 2008). 

 
 
 

2.5. TIPOS E CARACTÉRISTICAS DOS SORVENTES 
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Um dos adsorventes mais comuns, amplamente utilizado e testado para 

muitas aplicações, é o carvão ativado. No entanto, sua produção é cara devido aos 

baixos rendimentos de carbonização acoplados a altos requisitos de energia. Uma 

das maneiras de reduzir o custo de produção de carvão ativado é usar materiais 

carbonáceos naturais como precursores (PINTORet. al., 2013). 

Ngarmkam et al. (2010) usaram casca de palmeira, um recurso local, como 

precursor de carvão ativado para o tratamento de águas residuais de refinarias de 

óleo vegtal, o que alcançou remoções superiores a 90%. Os carbonos tratados com 

ZnCl2 tiveram a capacidade de adsorção dos adsorventes de casca de palma crus 

ou os carbonos com melhor desempenho não excedendo 30-90 mg.L1, um valor 

baixo. 

Capacidades de sorção semelhantes por massa de matéria-prima foram 

utilizadas em um estudo com cortiça, com carbonos ativados tratados com ácido 

fosfórico (PINTOR et. al., 2013). Adsorção em carvão ativado comercial foi usada 

com mais sucesso como complemento de outros métodos de tratamento, 

melhorando a DBO5,20 e remoção de DQO em águas residuais de refinarias e 

salmoura de campos de petróleo (DALMACIJA et. al.,1996; HAMI et. al., 2007). 

A principal desvantagem do uso de sorção por carvão ativado em O&G é que 

as gotículas de óleo ficam na entrada dos poros, bloqueando uma grande parte da 

área de superfície disponível nesses materiais, e não tirando proveito de suas 

propriedades mais distintas, o desenvolvimento de microporosidade (ALTHER, 1995; 

MOWLA, 2013). 

Zhou et al. (2008) defederam o uso de adsorventes poliméricos sintéticos, 

destacando sua maior estabilidade, seletividade e menor custo. Eles propuseram um 

tratamento com uma resina organofílica modificada por surfactante catiônico. 

Outros adsorventes do mesmo tipo incluem poliacrilonitrila adicionada em 

etanol e resina de poliestireno, usadas no tratamento de água com óleo, emulsões e 

espumas de poliuretano e matrizes não tecidas de poliéster, frequenteme utilizadas 

para contenção de derramamentos de óleo. Mais recentemente, polímeros 

modificados com adsorventes minerais têm sido uma inovação, com estudos 

apresentando materiais como espuma de poliuretano com nanotubos de carbono 

imobilizados, espuma de poliuretano modificada com nanoclarados e fluoreto de 

poliestireno, tapetes magnéticos compostos de nanofibras (ATTA et. al., 2013; 
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JIANG & TIJING, 2015; JI et. al., 2009; KESHAVARZ et. al., 2015; KUNDU & 

MISHRA, 2013; LI et. al., 2015; NIKKHAH et. al., 2015). 

Além disso, outros materiais como nanogéis hidrofóbicos têm sido utilizados 

para o tratamento de emulsões e limpeza de derramamentos de óleo. Mais 

recentemente, nanomateriais sintéticos de óxido de ferro foram testados na 

adsorção de óleo em situações de derramamento, devido à facilidade de 

recuperação por meios magnéticos (MIRSHAHGHASSEMI & LEAD, 2015; 

PALCHOUDHURY & LEAD, 2014; QUEVEDO et. al., 2009; WANG et al., 2010; 

WANG et. al., 2012). 

Outros autores optaram pelo uso de adsorventes minerais naturais como 

argila bentonita, vermiculita, sepiolita, solo argiloso e zeólita. Estes materiais não 

apresentam porosidade elevada, mas, este não é um aspecto preponderante na 

sorção de óleo (AL-MALAH et. al., 2000; ALTHER, 1995; MOAZED & 

VIRARAGHAVAN, 2005; MYSORE & VIRARAGHAVAN, 2005; RAJAKOVIC- 

OGNJANOVIC et. al., 2008 SANTI et. al., 2008). Eles funcionam melhor quando 

modificados com surfactantes, para aumentar a lipofilicidade e, nesse caso, eles são 

denominados como compostos orgânicos clorados. Alther (1995) define argilas 

orgânicas como argilas cuja superfície de sódio e cálcio foram trocados pela 

extremidade nitrogenada de uma amina quaternária. 

A cauda hidrofóbica do surfactante é deixada em contato com a solução ou 

emulsão, garantindo propriedades organofílicas para o adsorvente. Para a remoção 

de óleo e contaminantes orgânicos, o uso de surfactantes com uma cadeia alquil 

longa é preferido, uma vez que se acreditava que essas caudas possuem mais 

afinidade com esses contaminantes do que os mais curtos (ATKIN et. al., 2003; 

SALEHI et. al., 2013). 

A modificação de argilas com cátions quaternários de amônio tem sido 

extensivamente estudada e várias aplicações foram pesquisadas além da remoção 

de óleos e graxas (XI et. al., 2007; GÖK et. al., 2008). Estes materiais podem ser 

utilizados tanto em forma de pó como forma granular (ALTHER, 1995). 

Alguns autores aplicaram a ideia da modificação da argila com surfactantes 

catiônicos para materiais orgânicos. Este método foi primeiro relatado por 

Namasivayam & Sureshkumar (2008) sobre casca de coco, mas usado apenas 

posteriormente por Ibrahim et al. (2010) na palha cevada para sorção de óleo, esses 

pesquisadores verificaram que a palha crua tinha uma afinidade muito baixa com o 
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petróleo e conseguiu melhorá-lo quase nove vezes através da modificação com 

cloreto de cetilpiridinio. 

Wang et al. (2012) propuseram recentemente um superhidrofóbico 

revestimento com nanopartículas de sílica para fibra de sumaúma. Apesar de a fibra 

de sumaúma apresentar afinidade por óleo por si só, isso foi altamente aprimorado 

no pré-tratamento, com capacidade de sorção aumentada para vários tipos de óleos 

e substâncias orgânicas. 

Materiais orgânicos com afinidade por óleo natural podem ser usados como 

sorventes de O&G sem modificações na superfície. Quitosana em pó e em flocos foram 

utilizados no tratamento de efluentes de refinarias de petróleo com melhor 

desempenho que coagulantes alúmen, PAC, adsorventes bentonita e carvão ativado 

(AHMAD et. al., 2005). O pó de quitosana parece funcionar especialmente bem. Devido 

à sua alta área de superfície e densidade de carga foi testado com sucesso na 

remoção de DQO turbidez e condutividade elétrica das águas residuais de uma 

refinaria de óleos vegetais (AHMAD et. al., 2005; GEETHA et. al., 2012). 

Quitosana em flocos também foram utilizados no tratamento de efluentes de 

biodiesel, além de vários tipos de biomassa mortas utilizadas no tratamento de 

emulsões de óleo em água, tais como plantas aquáticas hidrofóbicas Salvinia sp.,  

culturas fúngicas deM. rouxii, corpos frutíferos do macrofungo Auricularia polytricha, 

folhas de A. coerulea, casca de sumaúma (Ceiba pentandra (L.) Gaertn. e cascas de 

arroz (ABDULLAH et. al., 2015; PITAKPOOSIL & HUNSOM, 2014; RAZAV et. al., 

2015; SRINIVASAN & VIRARAGHAVAN, 2010; RIBEIRO et. al., 2003; SRINIVASAM 

& VIRARAGHAVAN, 2014; YANG et. al., 2014). 

Srinivasan & Viraraghavan (2010) sugeriram que a afinidade de M. rouxii em 

relação ao petróleo pode ser parcialmente causada pela presença de quitosana em 

sua constituição. Ribeiro et al. (2003) avaliaram a hidrofobicidade do sorvente 

através de uma metodologia que mede a partição entre uma fase orgânica e a água. 

A hidrofobicidade também tem sido usada como justificativa para o uso de pó 

de borracha como sorvente no tratamento de efluente de uma fábrica de petróleo 

(AHMAD et. al., 2005). Contudo, as dosagens necessárias para um tratamento 

eficaz por sorção neste material são muito altas. No gerenciamento de 

derramamentos de óleo, os adsorventes fibrosos naturais são cada vez mais uma 

opção comum para sorção. Uma revisão recente de Wahi et al. (2013) destaca as 
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vantagens de adsorventes fibrosos naturais, nomeadamente a sua elevada 

flutuabilidade e baixo custo de processamento. 

Abdullah et al. (2010) apontam ainda que os recursos naturais de adorventes 

orgânicos são mais fáceis de descartar após o uso e podem ser aplicados 

novamente com outras técnicas, como a biorremediação. A adsorção de fibras 

naturais tem recebido a atenção de pesquisadores há várias décadas, mas muitos 

materiais, como fio de seda, casca de nozes, fibras de sumaúma e casca de arroz 

apenas recentemente demonstrou ser adequado para esta aplicação (ABUDULLAH 

et. al., 2010; ANNUNCIADO et. al., 2005; BAZARGAN et. al., 2014; JOHNSON et. 

al., 1973; INAGAKI et. al., 2014). Características comuns descritas como propícios 

ao alto teor de óleo na sorção incluem hidrofobicidade e baixa gravidade específica. 

Esta última característica significa que o material terá tendência de flutuar na água, 

assim como o óleo, facilitando o contato entre sorvente e poluente quando ocorre 

derramamento em água no ambiente (ANNUNCIADO et. al., 2005). 

Inagaki et al. (2002) demonstram, através de diferentes tipos de materiais de 

carbono, que existe uma inversão na correlação proporcional entre densidade 

aparente e capacidade de adsorção. 

Tanto a hidrofobicidade quanto a baixa gravidade específica são 

características da cortiça, um material lignocelulósico (casca de Quercussuber L.). 

Portanto, este material também é um adsorvente orgânico natural indicado para a 

limpeza de derramamentos de óleo (AMORIM, 2009). Estudos recentes também 

demonstraram a capacidade da cortiça de sorver o óleo das emulsões de óleo em 

água (PINTOR et. al., 2015). 

 
2.6. MECANISMO DE ABSORÇÃO DE ÓLEO EM MATERIAIS ORGÂNICOS 

NATURAIS 

 
Existem dois grandes tipos de interações óleo/adsorvente a serem tomadas 

ao examinar a sorção de óleo: absorção e adsorção. Embora este último se refira 

apenas a interações de superfície, acumulação de adsorvato na interface 

líquido/sólido, o primeiro envolve a penetração do sorbato no material absorvente, 

mesmo que apenas por alguns nanômetros (ANNUNCIADO et. al., 2005). Ao entrar 

em contato os adsorventes com óleo puro, ou seja, na limpeza de derramamentos 

de óleo, acredita-se que ambos os processos ocorrem. Nesse cenário, o petróleo se 
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acumula quase instantaneamente na superfície através de interações lipofílicas ou 

de coalescência, sendo este último proeminente em materiais hidrofílicos, que não 

ocorra emulsão facilmente com óleo (SRINIVASAN & VIRARAGHAVAN, 2008). 

Então, a absorção no material é promovida pelas forças capilares. Essas 

forças são especialmente relevantes em adsorventes com características 

semelhantes. (INAGAKI et. al., 2014; RIBEIRO et. al., 2003). Wahi et al. (2013) 

sugerem que a sorção de óleo ocorre em uma fase trifásica de mecanismo 

constituído por difusão, ação capilar e aglomeração em estruturas porosas e 

rugosas. 

Quando o contato entre óleo e sorvente ocorre em um meio aquoso, a 

competição entre água e óleo pode levar a emulsão (ANNUNCIADO et. al., 2005 

(SRINIVASAN & VIRARAGHAVAN, 2008). Interações entre óleo e água devem ser 

levadas em consideração, e isso geralmente é feito medindo-se a tensão interfacial. 

Srinivasan & Viraraghavan (2008) sugerem que óleos com menor tensão interfacial 

exibem maior absorção porque eles alcançam os poros do absorvente mais 

facilmente. 

A estabilidade da emulsão é mais comumente avaliada através do tamanho das 

gotículas medidas na distribuição e potencial zeta (SRINIVASAN & VIRARAGHAVAN, 

2010). Agentes tensioativos (surfactantes) também influenciam na estabilidade da 

emulsão e, consequentemente, sorção de óleo. Benito et al. (2010) também estudou a 

influência do tipo e concentração do surfactante, observando maior estabilidade nas 

emulsões preparadas com maior dosagem de surfactante. Wang et al. (2010) também 

identificaram a presença de surfactante como influência dificultadora na absorção de 

óleo por nanogéis e Pintor et al. (2016) demonstraram o efeito impeditivo na presença 

de sabão em emulsões de óleo em água vegetal. 

A desestabilização de emulsões pode ser realizada por neutralização de 

carga de gotículas de óleo, promovendo assim sua agregação. A maioria dos 

autores concorda que a diminuição do pH contribui para a desestabilização da 

emulsão, mais notavelmente, aproximando o potencial zeta de zero, resultando em 

uma melhoria na sorção de óleo em vários materiais adsorventes (AHMAD et. al., 

2005; AHMAD et. al., 2006; PINTOR et. al., 2015; SRINIVASAN & 

VIRARAGHAVAN, 2010). 

Isso funciona ainda melhor quando o adsorvente também se torna carregado 

positivamente via protonação da funcionalidade de superfície, como no caso de 
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grupos amino na quitosana, atraindo assim partículas coloidais carregadas 

negativamente (GEETHA et. al., 2012). Nesse caso, a ação do adsorvente se 

assemelha a de um coagulante, agregando as gotas de óleo na sua superfície 

(AHMAD et. al., 2005). Além de condições eletrostáticas favoráveis, agitação 

adequada também é essencial para superar a resistência do filme de superfície, que 

é sugerido por Ahmad et. al., (2003) ser o principal fator na taxa de sorção, devido à 

observação da cinética mais rápida com maior velocidade de mistura. 

Altas velocidades e tempos de agitação levam a uma quebra desejável das 

gotas de óleo, aumentando a área da superfície disponível para contato entre óleo e 

adsorvente. Mesmo assim, a velocidade não deve ser muito intensa para evitar a 

redispersão das gotículas de óleo em um estado estabilizado (AHMAD et. al., 2005; 

PINTOR et. al., 2015). O risco é maior quando há um excesso de adsorvente que 

pode promover a reversão da carga (GEETHA et. al., 2012); otimização da dosagem 

de adsorvente e condições de mistura devem ser feitas para toda aplicação. 

Se a resistência do filme for facilmente superada por agitação adequada, a 

ligação do óleo ao sorbato pode consistir em uma etapa de controle de taxa. Difusão 

de intrapartículas e adsorção da porosidade é então apresentado por alguns autores 

como o principal mecanismo de transferência de massa (AHMAD et. al., 2005). 

Muitos pesquisadores concordam que a quimisorção ocorre entre o óleo e a maioria 

dos materiais adsorventes. 

Interações hidrofóbicas levam a absorção de óleo orgânicos do meio aquoso 

por um processo de partição (ALTHER, 1995; PINTOR et. al. 2015).. Em materiais 

modificados com surfactante, essas interações ocorrem entre o óleo e as caudas 

oleofílicas na superfície do sólido. Esses adsorventes modificados na superfície 

podem ser regenerados sem perderem as propriedades da superfície, a ligação 

iônica entre sólido e surfactante é mais forte que as ligações fracas entre surfactante 

e óleo (ROQUES et. al., 1991; ZHOU et. al., 2008). 

O fato de a sorção de óleo geralmente ocorrer por particionamento pode 

significar que a presença de outras substâncias orgânicas em solução pode dificultar 

a captação de óleo. No entanto, Mirshahghassemi et al. (2015) mostraram boa 

absorção de óleo por nanopartículas de óxido de ferro na presença de ácidos 

fúlvicos, como representantes de condições relevantes. O equilíbrio e a cinética da 

sorção de óleo foram descritos usando modelos matemáticos comumente 

empregados na literatura para interpretar processos de adsorção. 
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A isoterma de Freundlich (1907), que é ilustrativo da adsorção heterogênea 

em multicamadas, é o modelo aplicado pela maioria dos autores para descrever o 

equilíbrio dado (AHMAD et. al., 2005; RIBEIRO et. al., 2003) No entanto, Ibrahim et 

al. (2010) também ajustou com sucesso a equação isotérmica de Langmuir (1918), 

que representa adsorção em monocamada e Yang et al. (2014) usaram a isoterma 

de Langmuir – Freundlich com melhores resultados do as Equações de Langmuir e 

Freundlich separadamente. 

Quanto à cinética em questão, a sorção de óleo geralmente é rápida. Numa 

mistura aquosa, a cinética pode geralmente ser descrita por pseudo-primeira ordem 

ou equações empíricas de pseudo-segunda ordem ou uma combinação de ambos 

(AHMAD et. al., 2005; PITAKPOOSIL & HUNSOM, 2014; YANG et. al., 2014). 

Recentemente, Pintor et al. (2015) propuseram um modelo sw cinética baseado em 

uma resistência externa de filme de fluido e particionamento na superfície do 

adsorvente. 

 
2.7. DESSORÇÃO/ RECUPERAÇÃO 

 
 

A grande vantagem das tecnologias de sorção é a possibilidade de 

regeneração de adsorventes e recuperação de óleo, expandindo o ciclo de vida da 

tecnologia e criando a possibilidade de recuperação do produto. A dessorção e 

recuperação de óleo, especialmente de adsorventes naturais, tem muito espaço 

para exploração, uma vez que até agora apenas superficialmente é coberto na 

literatura. 

A regeneração de adsorventes e a recuperação de óleo foram estudadas 

por ambos os métodos químicos e físicos. Métodos químicos incluem eluição de 

óleo usando soluções aquosas e outros agentes químicos. Métodos físicos incluem 

compressão, centrifugação e outros métodos usando forças físicas para separar a 

fase oleosa do sólido adsorvente. 

Quando o óleo pode ser recuperado do absorvente com qualidade suficiente 

para reintrodução na linha de produção ou pode ser adequado para outros fins. Se 

traços de elementos perigosos forem não presentes, o óleo pode ser queimado 

como fonte de energia (BENITO et. al., 2010; SRINIVASAN & VIRARAGHAVAN, 

2008). 
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2.8 ETILENO ACETATO DE VINILA (EVA) 

 
O copolímero etileno acetato de vinila é um composto microporoso, formado 

por resina de Etileno Acetado de Vinila, agente de expansão, agente reticulante, 

cargas ativadoras e auxiliares de processo, além de outros polímeros, como a 

borracha. Sua formação se dá pela polimerização do etileno com acetato de vinila,  

via radicais livres, em reatores de alta pressão e pode apresentar propriedades 

diferentes de acordo com a porcentagem de acetato de vinila utilizado na 

polimerização, podendo ser utilizado como termoplástico ou elastômero. A redução 

do teor de acetato de vinila aumenta o módulo de rigidez desses copolímeros e a 

temperatura de amolecimento (WALKENS, 2010). 

As espumas poliméricas como o copolímero acetado de vinilina – ganharam 

espaço no mercado devido a sua baixa densidade e baixo custo. Suas propriedades 

são geralmente intermediárias, em comparação com componentes puros, são 

constituídos por uma fase sólida de uma matriz polimérica e por uma fase gasosa 

derivada de um agente de expansão. Sua formação se dá pela polimerização do 

etileno com acetato de vinila, podendo ser utilizado como termoplástico ou 

elastômero. (IDELFONSO, 2007; AZEVEDO et. al. 2009; ZATERRA et. al. 2005). 

Os materiais expandidos como o EVA vêm ganhando importância no 

mercado, especialmente pela escassez de matéria-prima oriunda do petróleo. Estes 

materiais elastométricos têm mostrado crescimento de consumo acentuado: 142 

toneladas no ano de 1985, passando para 39.103 tonelada no ano de 1999 e de 

45.780 toneladas em 2003. Segundo a Associação Brasileira da Indústria de 

Plásticos (ABIPLAST), em 2003 o consumo de resinas termoplásticas no Brasil foi 

da ordem de 3.817.000 toneladas. O polietilieno representou a maior porcentagem 

deste montante, cerca de 39,9% (1.522.704 toneladas), e o copolímero EVA com um 

valor de 1,2% (45.780 toneladas) (AZEVEDO et. al. 2009; ZATERRA et. al. 2005). 

O EVA é usado em embalagens plásticas flexíveis por conter uma boa 

propriedade de barreira contra gases, aromas e solventes. Como as cadeias 

poliméricas do EVA possuem tanto grupos apolares como grupos polares, ele é 

usado como uma barreira intermediária na composição da embalagem, ou seja, o 

EVA não fica em contato direto nem com o alimento e nem com o meio externo. 

(ZATERRA et al. 2005; VEDOY, 2006; FALCONE, 2008; DE PAOLI, 2009). 
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Devido à sua flexibilidade, o EVA também é muito utilizado na indústria de 

calçados, equipamentos esportivos, protetores bucais para esportistas, brinquedos 

flexíveis, filmes para agricultura e componentes para telecomunicações. Na indústria 

de calçados o EVA utilizado contém entre 18% e 28% de AV (acetato de vinila) em 

sua estrutura, para filmes finos com comportamento borrachoso limitado, o teor de 

AV é menor que 5%. Os filmes utilizados em estufas agrícolas são produzidos com 

uma camada externa de LDPE (polietileno de baixa densidade), uma camada 

intermediária de EVA com 14% de AV e uma camada interna de EVA com 4% de 

AV. As camadas de EVA são responsáveis pelo armazenamento e liberação 

controlada do agente anti-fogging que evita o embaçamento do filme mantendo sua 

transparência à luz (ZATERRA et al. 2005; VEDOY, 2006; FALCONE, 2008; DE 

PAOLI, 2009). 

Segundo Alemany & Javier (2002) há várias aplicações deste copolímero 

dependendo da quantidade de AV, como: 

AV entre 3% e 20%: usados em mercados plásticos; 

AV entre 15% e 40%: utilizado como adesivo de forma fundida (Hot melt 

adhesives); 

AV entre 18% e 20%: utilizado na indústria de calçado na forma de espuma; 

AV entre 45% e 50%: usado como borracha; 

Com o aumento dos adeptos para reutilização dos polímeros, especialmente 

do setor calçadista, tem-se testemunhado uma procura elevada de soluções 

econômicas e sustentáveis para resolução do problema da destinação desses 

materiais, principalmente no que se refere a: reciclagem mecânica e química, 

reutilização de EVA na construção civil e outras alternativas conforme descrito na 

Quadro 01 abaixo: 

Quadro 01 – Estudos para reaproveitamento de EVA 
 

Autor  Estudo  Resultados 

 Estudaram o processo com o Os resíduos obtiveram 
Monthé & Tavares, objetivo de reciclar o resíduo boa confluência para 
1997. de EVA da indústria utilização na indústria de 

 calçadista na forma moída 
associada a polissacarídeos 

calçados. 

Zaterra, 1997. Estudou uma nova mistura 
elastométrica termoplástica a 
partir da junção de polietileno 
de baixa densidade com EVA 

utilizando resíduo    moído da 

Resultou em     um novo 
produto para utilizações 
em elevada resistência 
ao    impacto.     Por    ser 

muito     duro     não      se 
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 indústria calçadista enquadra  em uma 
possível reutilização  no 
setor de calçados. 

 
 
 
 

Moreira & Soares, 2000. 

 

Investigaram  a  ação de 
resíduo do EVA como reforço 
de  uma    mistura 
elastométrica,  misturando 
com butadieno-acrilonitrilo), 
para  reutilização  na 
fabricação de solas de 
calçados. 

Resultou em material 
que poderia ser utilizado 
na produção de solas de 
calçados, entretanto, o 
material   utilizado para 
mistura com EVA não é 
viável  economicamente 
para as  indústrias 
calçadistas (borracha 
nitrílica pura). 

 
 
 
 
 
 
 

 
Moreira & Soares, 2000. 

 
 
 
 
 
 

 
Estudaram a incorporação do 
resíduo do EVA com o teor de 
gel em 63% em borracha 
nitrílica. 

Verificou-se que com o 
teor mínimo de EVA 
(20%)  as propriedades 
mecânicas e viscosidade 
não    sofreram 
modificações 
significativas,  o que 
poderia indicar sua 
reutilização no processo 
de fabricação de solas 
de calçados adicionando 

pequenas  quantidades 
de resinas.  Resultado 
esse corroborando por 
Oliveira  et   al., que 
aplicou diferentes cargas 
para  avaliar  as 
propriedades mecânicas 

  da mistura. 

 
 

Zaterra et al., 2005. 

Realizaram      um         estudo 
comparativo entre o EVA 
resíduo e EVA virgem de 
modo    a    compreender     as 
propriedades se alteram. 

Calcularam os custo 
energético e moagem no 
sentido de possibilitar a 
reciclagem mecânica dos 
materiais. 

 
 
 
 

Stael, 2005. 

 
 
 

Estudou a incorporação de 
partículas de sílica em 
resíduo de EVA. 

A análise dos resultados 
permitiu constatar que 
essa incorporação se 
refletia        em uma 
diminuição  das 
propriedades mecânicas 
dos compósitos de 
EVA/sílica assim como 
uma reduzida 
compatibilidade        entre 

  EVA e sílica. 

Santos, 2007. Realizou estudo referente a 

adição de resíduo de EVA e 

Os resultados obtidos 

concluíram que o uso de 
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 poliéster ou areia e diatomita 
nas propriedades mecânicas 
da resina de poliéster. 
Avaliando-se a propriedades 
de flexão e resistência de 
impacto. 

EVA e poliéster como 
cargas em matrizes  de 
compósitos poliméricos é 
uma alternativa viável. 

  Os resultados apontaram 
para viabilidade  da 
hipótese, sendo 

 
Oliveira, 2007. 

Estudou a mistura do resíduo 
EVA com formulações de 

borracha. 

necessário a produção 
em maior escala de 
alguns tipos de sola de 

calçados. A introdução 
do EVA não a densidade, 
resistência à flexão   ou 

  estabilidade térmica. 

 

 
Silva et al., 2009. 

 

Estudaram a utilização do 
resíduo de EVA na mistura 
com o EVA virgem e CaCo3 
em diferentes proporções. 

Os resultados indicaram 
que as proporções 
contendo 20%   do EVA 
resíduo são as que terão 
maior aplicabilidade  no 

  setor de calçados 

 
 

Montagnoli, 2010. 

 
 

Realizou uma análise 
gravimétrica em cinco 
diferentes resíduos de EVA. 

Obteve informações 
fundamentais (etapas de 
degradação, teor de Av) 
para análise da 
viabilidade de reciclagem 
química desses 

  materiais. 

  
Estudou a alternativa de 

O estudo caracterizou os 

resíduos passíveis de 
utilização no processo de 
desvulcanização, com  a 
objetivo de deixá-los 

semelhantes ao EVA 

virgem. 

Montagnoli, 2010. desvulcanização do resíduo 
 de EVA da indústria de 

 calçado. 

 
 

Rezende, 2007. 

Estudou as propriedades 
mecânicas da mistura de EVA 
e LDPE modificadas com 
resíduo da indústria de 
calçados. 

O resultado do  estudo 
mostrou que os materiais 
obtidos a partir dessas 
misturas conduziram a 
um aumento de  rigidez 

do material final. 

 
 

Silva et al, 2009. 

 

Estudaram  a utilização do 
EVA resíduo em blocos para 
aplicação de   alvenaria de 
vedação sem fim estrutural 

Os resultados foram 
satisfatórios  na medida 
em que permitem a 
utilização de quantidades 
consideráveis   desse 

resíduo   em elementos 
  não estruturais. 

Melo & Filho, 2009. Realizaram um estudo de Os resultados foram 
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 análise de desempenho de satisfatórios na medida 
muros protótipos construídos em que permitem a 
a partir de blocos de EVA. utilização de quantidades 

 consideráveis desse 
 resíduo em elementos 
 não estruturais. 

 
 

Santiago, 2009. 

 

Realizou um estudo do 
comportamento mecânico da 
betonilha cimentícia leve com 
resíduo de EVA 

Os resultados foram 
satisfatórios  na medida 
em que permitem a 
utilização de quantidades 
consideráveis  desse 

resíduo em elementos 
  não estruturais. 

 
 

Ledur, 2006. 

 
 

Estudou a possibilidade de 
aplicação do resíduo do EVA 
na produção de papel. 

Os    resultados apontam 
que a mistura para 
confecção do papel 
também contou com 
carbonato de cálcio e 
polietileno, sendo viável 

  sua produção. 

 
 

Paz, 2006. 

Estudou a utilização do EVA 
em pisos de centros 
desportivos 

Os resultados apontam 
para a viabilidade em 
determinadas 

proporções. 

 
 
 

Filho, 2010. 

Estudou a utilização do EVA 

para produção de caixas de 
abelhas modelo Langstroth 
em substituição a madeira 

Os resultados apontaram 
para uma nova 

potencialidade de 
utilização dos resíduos 

de EVA 

 
 

Casa, 2009. 

Realizou um projeto de 

utilização do resíduo do EVA 
através de tecnologias 
artesanais, transformando o 

resíduo em obras de artes 

manuais. 

 
O resultado foi a 

fabricação de puffs e 

desenhos artesanais 

  Os estudos apresentam 
 Estudou a incorporação do resultados satisfatórios e 
 EVA resíduo a borracha propriedades dentro dos 
Lopes, 2012. nitrílica e borracha butadieno limites aceitáveis. Em 

 e estireno para utilização no que pese   tem existido 
 setor calçadista. algumas diferenças nos 
  materiais. 

 

Os estudos demonstram que a maioria das pesquisas realizadas estão 

centradas na reciclagem mecânica sendo, a maior parte deles aplicáveis a indústria 

de calçados com formulações utilizando borracha natural e nitrílica. No entanto, é 

importante destacar, que os materiais obtidos a partir das misturas com resíduo de 
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EVA são mais duros do que os que são aplicados, comumente, nas solas dos 

calçados. 

Na construção civil os estudos se concentram na resistência de compressão e 

módulo de elasticidade. Os resultados foram satisfatórios na medida em que 

permitem a utilização do EVA em forma de resíduo, em quantidades consideráveis, 

em elementos não estruturais da indústria civil. 

Além das utilizações mais convencionais, como as supracitadas, também foi 

possível identificar a utilização do EVA em forma de resíduo na reciclagem 

artesanal, para produção de objetos de artes. O estudo ao qual estamos propondo, 

utilizará o resíduo do EVA de uma indústria de calçado para testar seu potencial na 

remoção de óleos e graxass de efluentes industriais de uma oficina automotiva, 

comparando com materiais reconhecidamente filtrantes. 

 
2.8.1 EVA E O MEIO AMBIENTE 

 
O EVA é uma substância orgânica e não oferece riscos à saúde humana em 

seu estado normal. Em que pese seja um material atóxico, é classificado de acordo 

com a NBR 10004-04 como resíduo não perigoso, o EVA não é biodegradável e sua 

reutilização ainda é muito pequena em comparação a quantidade de resíduos 

produzidos na indústria calçadista (PRESTES, 2013). 

O descarte de EVA deve ser feito em conformidade com as leis federais, 

estaduais ou municipais, que recomendam que sejam aterrados ou incinerados, 

neste último caso com risco de liberação de gases tóxicos, como CO2, CO, fumaça, 

hidrocarbonetos e possibilidade de traços de acroleina (PRESTES, 2013). 

Estudos realizados na região sul do Brasil apontam que os resíduos gerados 

pelo setor calçadista foram superiores a 200 toneladas/mês em 2001, sendo o maior 

volume advindo dos cortes de placas expandidas (ZATERRA et al. 2005). 

O resíduo de EVA pode gerar diversos problemas ambientais, se não houver 

destinação adequada. Por se tratar de um material termofixo apresenta limitação 

para ser reciclado pelos processos convencionais na própria indústria, entretanto, 

pode ser reaproveitado. Embora já exista proposta de reciclagem química 

(PRESTES, 2013), os processos de reaproveitamento continuam sendo importantes, 

visto que tais resíduos podem constituir matérias-primas em outros ciclos produtivos, 

sem maiores custos energéticos. 
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Figura 01 – Sobras de EVA na indústria de calçados 

Fonte: Rocha, 2016. 

Considerando a escassez de relatos do uso do resíduo do EVA no tratamento 

de efluentes, o estudo aqui proposto foi o de avaliar a utilização de resíduo de EVA 

de uma indústria de calçados para testar seu potencial na remoção de óleos e 

graxas em efluente de uma oficina automotiva, comparando a outros materiais 

adsorventes de uso comercial reconhecidamente filtrantes. 

A utilização do EVA na proposta realizada por este estudo pode gerar dois 

ganhos ambientais: o primeiro relativo ao reaproveitamento desse material que 

geraria custos de destinação para as indústrias; o segundo a utilização de EVA para 

o desenvolvimento de uma técnica que melhoraria a eficiência dos separadores de 

água e óleo de forma a atender aos parâmetros estabelecidos pelas legislações 

ambientais vigentes, reduzindo a carga de óleos e graxas que poderia ser despejada 

no meio ambiente. 

 

2.9 PRODUTO COMERCIAL EM FIBRA VEGETAL 

 
São almofadas (figura 02) compostas por fibras orgânicas de polipropileno, 

desnaturadas e estabilizadas em atmosfera inerte. Estes equipamentos foram 

projetados para absorção de hidrocarbonetos sobrenadantes em água. Eles não 

desintegram ou afundam mesmo quando saturados. 

Elas podem ser utilizadas no mar, em cursos d’águas e espelhos d’água de 

forma geral. Os hidrocarbonetos são absorvidos em estruturas de fibras 

encapsuladas. Não é recomendada sua utilização em efluentes com presença de 

oxidantes, ácidos e bases muito fortes, uma vez que é composta de substâncias 

orgânicas, que sofrem alterações na presença de tais compostos. 
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Figura 02 – Produto comercial a base de fibra vegetal em forma de travesseiro 

Fonte: crunchoil.com 

 

 
2.10 CARVÃO ATIVADO 

 
O carvão ativado é um material carbonáceo poroso com área superficial 

interna superior a 80 m2/g (WERLANG et al., 2013). Esse material é definido por 

características como formato, volume de poro, estrutura do microporo, distribuição 

de tamanho de poro, tamanho de partícula, área superficial, além das características 

físicas e químicas da superfície (OZDEMIR et al., 2014). Contudo, estes parâmetros 

podem ser modificados, e, portanto, produzir diferentes tipos de carvão com 

características melhoradas, conferindo aos mesmos, maior capacidade de absorção 

(RAMOS et al., 2009). 

Os poros do carvão ativado são classificados como macroporos, quando 

possuem diâmetros superiores a 50 ηm; mesoporos, com diâmetros entre 2 e 50 ηm 

e microporos, quando apresentam diâmetros menores que 2 ηm (LU et al., 1991). 

Na Figura 03 está apresentado a estrutura dos poros no carvão ativado. 

Figura 03 – Estrutura dos poros do carvão ativado 
 

Fonte: Martini (2017). 
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Atualmente usado como adsorvente para filtrar, purificar ou descolorir 

materiais líquidos e gasosos nas mais diversas áreas do conhecimento, como por 

exemplo, alimentícia, farmacêutica, química, petrolífera, nuclear e automotiva, além 

do tratamento de águas residuais das indústrias e água potável para abastecimento 

residenciais (CLARK, 2010). No entanto, apresentam desvantagens, como o alto 

custo, ineficácia a certos tipos de adsorvatos, não-seletividade e regeneração não 

linear dos carvões saturados (GERÇEL et al., 2007). 

Santos et al. (2014) avaliaram o uso de carvão ativado preparado a partir da 

folha do coqueiro para adsorção de fenol de soluções aquosas e concluíram que 

essa técnica é uma alternativa viável para o tratamento de efluentes contendo este 

tipo de substâncias. Da mesma forma, Werlang et al. (2013) estudaram a produção 

de carvão ativado a partir de resíduos vegetais e constataram que esse produto 

desponta como mais uma alternativa de reaproveitamento para os resíduos 

vegetais. Costa et al. (2015) analisaram a produção, caracterização e aplicação de 

carvão ativado de casca de nozes para adsorção de azul de metileno e observaram 

que o material mostrou-se ser promissor na remoção deste composto em solução 

aquosa. 

Ativação física 

A ativação física consiste em tratamentos térmicos, utilizados na eliminação 

de impurezas, como compostos voláteis, por meio de temperaturas relativamente 

elevadas, utilizando fluido inerte por períodos prolongados (pirólise/carbonização) 

para a obtenção de uma estrutura composta basicamente de carbono (COSTA et al., 

2015). Essa ativação ocorre pela reação de gaseificação do carvão com gases 

contendo oxigênio (na maioria das vezes, H2O e CO2). Esses gases atuam como 

agentes oxidantes moderados e esta reação é favorecida a temperaturas de 800 a 

1000 ºC (SOARES, 2001). 

Em virtude da natureza endotérmica das reações de ativação, as partículas 

de carvão precisam ser mantidas em contato direto com os gases oxidantes. Além 

disso, o sistema deve ser aquecido acima da temperatura de reação desejada. Em 

temperaturas inferiores a 800 ºC, a velocidade de reação é significativamente 

reduzida (OZDEMIR et al., 2014). O tipo de forno empregado na ativação física 

influencia a energia de reação (COSTA et al., 2015). 

Na ativação   física,   existem   duas   etapas,   carbonização   e   ativação. 
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Inicialmente, a matéria-prima é carbonizada em atmosfera inerte, na sequência, o 

carvão produzido é ativado em alta temperatura por vapor ou CO2 (OZDEMIR et al., 

2014). 

Ativação química 

O processo de ativação química acontece em temperaturas mais baixas 

quando comparada à ativação física, e ocorre na presença de agentes ativantes, 

como o ácido fosfórico (H3PO4), cloreto de zinco (ZnCl2), hidróxido de potássio 

(KOH), hidróxido de sódio (NaOH), ácido clorídrico (HCl), ácido sulfúrico (H2SO4), 

etc (COSTA et al., 2015). 

Esses produtos químicos são agentes de desidratação que interferem na 

decomposição pirolítica e dificultam a formação de alcatrão, o que aumenta o 

rendimento do carbono. No processo de ativação química, a carbonização de 

precursores promovida pelos agentes KOH e ZnCl2 tem apresentado resultados 

promissores. Dentre estes dois agentes de desidratação, o ZnCl2, tem sido o agente 

químico amplamente utilizado na preparação de carvão ativado (OZDEMIR et al., 

2014). Apresenta algumas vantagens, como a menor temperatura para a reação de 

ativação, maior rendimento e obtenção de material com maior área superficial 

específica (COSTA et al., 2015). 

 
2.9 PROCESSO DE ADSORÇÃO 

 
 

A adsorção é um método universal, em virtude da sua capacidade de eliminar 

vários tipos de poluentes, o qual utiliza como adsorvente sílica gel, alumina ativada, 

carvão ativado, etc. A adsorção corresponde ao acúmulo de uma substância na 

interface entre duas fases, por exemplo, sólido e líquido ou sólido e gás (WERLANG 

et al., 2013). Ou seja, é o fenômeno físico-químico que ocorre a migração de um ou 

mais componentes da fase fluida para a superfície de um sólido (CLARCK, 2010). A 

substância que se acumula na interface é chamada de adsorvato e o sólido em que 

a adsorção ocorre é adsorvente. 

Os adsorventes, de forma geral, são sólidos muito porosos, que oferecem 

sítios para a adsorção devido a sua elevada área superficial, sendo o carvão ativado 

o adsorvente mais utilizado comercialmente (COSTA et al., 2015). Além da área 

superficial, outros fatores também afetam o fenômeno da adsorção, como a 

distribuição dos poros, tamanho das partículas e a química da superfície do 
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adsorvente (BISPO, 2018). 

A cinética de adsorção representa a velocidade da adsorção das moléculas 

do adsorvato pelo adsorvente. Entretanto, as características físico-químicas do 

adsorvato, adsorvente e solução influenciam nesta velocidade (SCHNEIDER, 2008). 

Nesse processo, são diversos os parâmetros que serão avaliados, dentre eles 

a temperatura, pH, tamanho dos poros do adsorvente, concentração e tipo do 

adsorvato e a natureza da etapa limitante de velocidade de adsorção (CLARK, 

2010). 

A cinética de adsorção, geralmente, ocorre de forma rápida inicialmente, 

devido a adsorção acontecer na superfície externa. Na sequência, ocorre uma etapa 

lenta de adsorção, ocorrendo na superfície interna do adsorvente. Quando o 

adsorvente possui baixa microporosidade, a cinética de adsorção é mais rápida em 

relação aos adsorventes com grande volume de microporos (BARROS, 2001). 

Desta forma, o equilíbrio de adsorção, geralmente, é um requisito essencial 

para a obtenção de informações de um processo de separação por adsorção. O 

processo adsortivo ocorre quando se coloca o adsorvato em contato com o 

adsorvente, desta forma, as moléculas ou íons do adsorvente tendem a fluir do meio 

fluido para a superfície do adsorvente até que a concentração do adsorvato na fase 

líquida permaneça constante. Neste estágio é dito que o sistema atingiu o estado de 

equilíbrio e a capacidade de adsorção do adsorvente é determinada (NASCIMENTO 

et al., 2014) 

 
 
 

 
3. METODOLOGIA 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 
 

O Recife é um município brasileiro, capital do estado de Pernambuco, 

localizado na região nordeste do país, pertence à Mesorregião metropolitana do 

Recife e Microrregião do Recife. 

O estudo será realizado em uma empresa de ônibus que é integrante do 

Sistema de Transporte Público da Região Metropolitana do Recife (STTP/RMR) 

gerido pelo Grande Recife Consócio de Transportes (GRCT). 
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Figura 04 – Mapa da localização da Empresa na cidade do Recife 
 

Fonte: Google Maps 

 

Figura 05 – Demarcação da vista aérea da empresa 

 

Fonte: Google Maps 

 
 
 
 

 
3.1.1 A EMPRESA 

 
A empresa foi fundada em 06 de novembro de 1972. Atualmente conta com 

frota de 130 veículos e transporta mais de 1.400.00 pessoa mensalmente em 16 

linhas de operação. 

Como prova das excelentes práticas de gestão adotadas, a empresa mantém- 

se entre as primeiras colocadas na avaliação realizada pelo Instituto Harrop de 

pesquisa com todas as operadoras do sistema. Também conquistou por 4 anos 

seguidas o prêmio de referência mundial GPTW (Great Place to Work), 



60 
 

 

classificando-se entre as 15 melhores empresas para trabalhar em Pernambuco, em 

total de 6.000 organizações. 

 
3.1.2 SEPARADOR ÁGUA E ÓLEO UTILIZADO 

 
 

Inicialmente foi caracterizado cada etapa do tratamento do separador 

água-óleo do setor de lavagem de peças e chassis da oficina mecânica, distribuídas 

de tal forma: Módulos Pré-Filtro (MPF), Caixa Separadora Água-Óleo, Módulos de 

Inspeção de Efluentes (MIE) e Módulo Coletor de Óleo (COM). A figura 06 

demonstra as etapas do tratamento. 

 
 

Figura 06 – Componentes do sistema de tratamento: Módulo Pré-Filtro (MPF), Caixa 

Separadora Água-Óleo (CSAO), Módulo de Inspeção de Efluentes (MIE) e Módulo Coletor de Óleo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Adaptado do manual técnico da Zeppini (2013). 

 

O separador de água e óleo utilizado pela empresa e que consequentemente 

será objeto deste estudo é da marca Zeppinni, modelo ZP-2000. Este modelo 

apresenta as mesmas características e especificações técnicas do ZP-5000 

apresentadas abaixo, a diferença entre eles está na capacidade de armazenamento 

do efluente para realizar a separação de água e óleo, o primeiro armazena dois mil 

litros de efluentes, enquanto o segundo cinco mil litros. 

Este tipo separador é composto por dois estágios de separação (figura 7). O 

efluente contaminado é conduzido ao primeiro estágio onde há um defletor com a 

função de causar a primeira separação entre a água e óleo mais livres, bem como 

reter os sólidos como areia e pedras. Além desta função o defletor também direciona 



61 
 

 

o fluxo de água, de maneira uniforme, para os elementos coalescentes 

(ZEPPINI,2013). 

O segundo estágio consiste a submeter um fluxo a um regime de escoamento 

controlado através dos elementos coalescentes, onde se dará o processo de 

agrupamento de pequenas gotas de óleo, facilitando assim o processo de emergir, 

formando um filme oleoso (ZEPPINNI,2013). 

Finalizado estas fases o filme oleoso será coletado manualmente por um 

sistema de tubulação interna, onde será armazenado em um coletor de óleo e em 

seguida descartado de acordo com as normas e legislações vigentes. A água 

tratada, por sua vez, segue pela tubulação de saída de efluentes existente no 

separador (ZEPPINNI,2013). 

 
Figura 07 – Módulos do separador água-óleo Zeppinni 

 

Fonte: Manual técnico Zeppinni (2013). 

 

3.2 FLUXOGRAMA DO EXPERIMENTO 

 
Para melhor entendimento das etapas do processo experimental, foi 

desenhado um fluxograma com as principais fases do estudo em bancada, conforme 

demonstrado na figura 08. 
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Figura 08 – Fluxograma das etapas do procedimento experimental 
 
 

3.3 COLETA DAS AMOSTRAS 

 
Os efluentes foram coletados no setor de Manutenção dos ônibus da 

empresa, mais especificamente, na entrada e na saída do Separador de Água e 

Óleo, do setor de lavagem de peças (Figura 09) dos veículos. 

Esta área recebe as peças dos veículos que são desmontadas no setor de 

Montagem para a realização de algum reparo, e necessitam limpeza para que 

possam ser remontadas e instaladas novamente nos veículos, além da limpeza dos 

chassis dos veículos antes de ir para revisão na oficina. 

Figura 09 – Setor de lavagem de peças e chassis 
 

 

Fonte: Acervo pessoal do autor 

 

 
O efluente gerado além de conter os óleos e graxas que servem para 

lubrificação dos componentes do motor, também apresenta os compostos químicos 

utilizados para desincrustar estes materiais das peças dos veículos. Os produtos 
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mais utilizados para estas atividades são o óleo diesel, desengraxantes e os 

desengripantes. 

 
3.4 ANÁLISE DAS AMOSTRAS 

 

3.4.1 PREPARAÇÃO DOS FRASCOS 

 
Para separação das alíquotas foram utilizados fracos reagentes de 250 ml. 

Os fracos foram lavados com detergente neutro a 0,5% (figura 10) de concentração 

e depois submetidos à limpeza com água deionizada em 10 repetições, a seguir 

foram colocados para secar. 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 10 – Limpeza dos fracos reagentes 
 

Fonte: Acervo pessoal do autor 

 
 

3.4.2 PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 

 
Uma amostra de aproximadamente dezesseis litros foi coletada na saída de 

caixa separadora de água e óleo do setor de lavagem de peças e chassis de uma 

empresa de ônibus urbano da Região Metropolitana do Recife, no momento de 

maior demanda de separação. 
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A amostra foi levada para laboratório, onde foi submetida rotação constante de 

agitação e homogeneização manual. Foram retiradas alíquotas de 150 ml e transferidas 

para frascos reagentes de vidro com capacidade para 250 ml (figura 11). 

 

Figura 11 – Alíquotas de 150 ml do efluente distribuídas nos frascos regentes 

Fonte: 

Acervo pessoal 

do autor 

 

 
3.4.3  

 
 
 
 
 
 

 
TRATAMENTO DAS AMOSTRAS 

 
As amostras de 150 ml foram tratadas com diferentes doses do produto 

comercial à base de fibra orgânica, carvão ativado e EVA (0,275 g, 7,0125 g e 13,75 

g). As amostras foram submetidas à agitação em Mesa Agitadora da marca Orbital 

Shaker, modelo OS-20, a velocidade de 200 RPM (figura 12) para diferentes 

intervalos de tempo de contato (5, 77,5 e 150 minutos). 

Figura 12 – Agitação das alíquotas do efluente com os adsorventes nos diferentes 

intervalos de tempo 

Fonte: Acervo pessoal do autor 

 

 
As amostras, depois de submetidas à agitação, foram filtradas em peneiras de 
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100 mesh para separação do efluente líquido tratado e retirada do elemento filtrante 

(figura 13), evitando assim um tempo de contato maior que o necessário. 

Figura 13 – Separação do efluente dos elementos filtrantes através de peneiras de 20 mesh 
 

Fonte: Acervo pessoal do autor 

As amostras foram armazenadas em frascos específicos de vidro com 

capacidade para 100 ml (figura 15) e enviadas para o Laboratório do SENAI 

CLIMATEC em Salvador-BA. 

Figura 14 – Frascos específicos para armazenamento dos efluentes após processo 

de filtração 

Fonte: Acervo pessoal do autor 

 
 

3.4.4 PREPARAÇÃO DOS ADSORVENTES 

 
Obteve-se o produto comercial à base fibra orgânica PILLOW FLOTANTE 

CRUNCH OIL através de sua forma tradicional em travesseiros. Foi realizada a 

abertura do tecido e separado apenas as fibras do material, retirando as esferas de 

isopor que faz o travesseiro flutuar quando em contato com a água conforme a figura 
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15. 

Figura 15 – Fibras orgânicas do produto comercial 

Fonte: Acervo pessoal do autor. 
 
 

O resíduo da indústria de calçado da Paraíba foi fornecido para realização de 

testes nos laboratórios do IFPE campus Recife. Uma fração do resíduo obtido foi 

separada para realização deste estudo. Por se tratar de um resíduo, o EVA tem 

diversas granulometrias, visando a padronização do material de estudo, foi utilizado 

uma peneira de 20 mesh, como demonstrado na figura 16. 

Figura 16 – Peneiramento do EVA 

Fonte: Acervo pessoal do autor 

 

 
O Carvão Ativado comercial foi obtido em sua forma granular, disponível no 

mercado, conforme demonstrado na figura 17. 

 
Figura 17– Carvão Ativado comercial em sua forma granular 
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Fonte: Acervo pessoal do autor 

 
 

Todos os materiais foram pesados em balança analítica de acordo com o 

delineamento experimental e separados para adição ao efluente em Becker de vidro, 

assim como mostra a figura 18. 

 
Figura 18 – Pesagem das amostras dos elementos filtrantes 

 

Fonte: Acervo pessoal do autor 

 
 

3.4.5 DETERMINAÇÃO DA DENSIDADE APARENTE DOS ADSORVENTES 
 

A determinação da densidade aparente, em base seca, consistiu na aferição 

de determinado volume das amostras do produto comercial, do EVA e do carvão 

ativado comercial. 

Para realização dos testes de volume foi utilizado provetas de 25 ml e uma 

balança de precisão para obtenção dos pesos de cada material conforme figura 19. 

Em todos os pontos foram realizadas três repetições e calculado a média dos 

resultados. 
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Figura 19 – Ensaio para determinação da densidade aparente 

Fonte: Acervo pessoal do autor 

 
 

Para o cálculo da densidade aparente e obtenção dos resultados do ensaio 

foi utilizada a seguinte fórmula: 

da = m/v 

Onde: 

da – densidade aparente; 

m – massa (g) 

v – volume (cm³) 

Por ser um produto de diferente granulometria, o EVA foi passado em uma 

peneira de 20 mesh para reduzir as diferenças de superfícies específicas existentes 

no resíduo bruto obtido na indústria. 

 
3.5 ENSAIO DE ADSORÇÃO 

 
O experimento foi estruturado com a utilização do efluente em sua forma 

simples, após tratamento em SAO, submetendo-o a diferentes tipos de adsorventes, 

massa e tempo de contato (tabela 01). A técnica utilizada para obtenção dos 

resultados estatísticos de remoção de O&G para os adsorventes foi o planejamento 

fatorial 2² completo em triplicata. 

Esse modelo de planejamento foi selecionado para esse estudo porque é 

utilizado em fases exploratórias da região experimental, o que permite estudar com 

baixo custo um número grande de fatores. Dessa forma, é possível selecionar os 

fatores de importância e indicar uma nova região experimental para um próximo 

estudo. Decorrente do uso de 2 níveis (tempo de contato e massa), assume-se que 



69 
 

 

a reposta seja aproximadamente linear ao redor dos níveis de fatores estudados. 

 

Tabela 01 – Tempo de contato e massa de adsorventes 

 

Fatores -1 0 1 

Massa (g) 0,2750 7,0125 13,75 

Tempo de contato (Min.) 5 77,5 150 

 

O planejamento fatorial determina a influência de uma variável sobre outra 

variável de interesse. Estatisticamente, esse planejamento ajudará a entender o 

potencial de adsorção dos materiais adsorvente utitilizados nesse estudo nas 

variáveis tempo e massa. 

O objetivo é, justamente, entender melhor a natureza a natureza da reação 

em estudo, e assim escolher as melhores condições estatísticas. 

 
As amostras foram submetidas aos diferentes tratamentos de acordo com a 

tabela 02 entre os tempos de contatos e massas de adsorvente, em triplicata. 

 
Tabela 02 – Planejamento Fatorial 2² completo para massas de adsorventes e tempo de contato 

 

Frasco Massa (g) Tempo de Contato (min.) 

1 0,275 5 

2 13,75 5 

3 0,275 150 

4 13,75 150 

5 7,0125 77,5 

6 0,275 5 

7 13,75 5 

8 0,275 150 

9 13,75 150 

10 7,0125 77,5 

11 0,2750 5 

12 13,75 5 

13 0,275 150 

14 13,75 150 
  15  7,0125  77,5  

 
 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

Os ensaios da densidade aparente do carvão ativado, EVA e produto 
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comercial a base de fibras orgânicas foram demonstrados na tabela 03. 

 
Tabela 03 – Resultado da densidade aparente dos materiais utilizados no estudo. 

 

Material 
Densidade 

Aparente (g/cm³) 

Carvão Ativado 0,49 

EVA 0,28 

 Produto Comercial  0,27  
 

Com base nos resultados, o valor da densidade encontrado para carvão 

ativado foi o maior que o valor dos outros materiais. Logo, verificou-se pelo fato da 

compactação do carvão ser maior que a compactação dos outros materiais, houve 

redução do volume do carvão ocupado na proveta e, consequentemnte, aumento da 

densidade aparente. Segundo Metcall & Eddy (2004), a densidade aparente 

encontra-se de 0,4 a 0,5 gm/cm³ para carvão ativado. 

 
4.1 EFLUENTES SEM UTILIZAÇÃO DO MATERIAL ADSORTIVO 

 
Todos os efluentes do experimento foram coletados no MIE e dividido em 

alíquotas. A figura 20 apresenta os resultados das concentrações de óleos e graxas 

presentes nos efluentes antes da utilização do material adsortivo. 

Figura 20 – Concentração de óleos e graxas após o separador de água-óleo sem utilização de 

material adsortivo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Conforme demonstrado na figura acima, apesar do tratamento imposto pelos 
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SAO, os resultados apontam o não cumprimento dos parâmetros estabelecidos na 

legislação CONAMA 430/2011, seção II, Art. 16 que estabelece limite de 20 mg/L 

para lançamento de efluentes industriais no meio ambiente. 

Essas amostras ratificam que, apesar do potencial de separação desses 

equipamentos serem consideráveis, quando utilizados como único método de 

tratamento, não são suficientes para cumprir a legislação vigente no Brasil. 

 
 
 

 
4.2 EFLUENTES COM UTILIZAÇÃO DE MATERIAL ADSORTIVO 

 
 

A remoção de óleos e graxas de acordo com a eficiência de adsorção de 

cada material é demonstrada na figura 21. 

 
 

Figura 21 – Remoção de TOG após utilização do material adsortivo em cada tipo de tratamento 
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Foi possível observar reduções no teor de O&G quando comparados com 

efluente bruto (sem utilização de material adsortivo) em boa parte dos tratamentos. 

Mesmo assim, dos quinze tratamentos aplicados com a presença de CAC, 

quatro não apresentaram parâmetros de acordo com o que pede legislação vigente, 
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conforme demonstrado na figura 22. 

Figura 22 – Remoção de TOG após utilização do CAC em cada tipo de tratamento 
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Na figura 23 é apresentado graficamente os resultados referentes ao EVA, 

dos quais duas amostras obtiveram parâmetros acima da legislação vigente. 

O tratamento com menor redução de óleos e graxass de todos os tratamentos 

apresentado foi com menor massa (0,275 g) e menor tempo de contato (5 min) do 

CAC não existindo representatividade com relação ao atendimento da legislação 

vigente nas três repetições, indicando que para o tempo de contato em massa 

aplicada não apresenta eficiência na remoção de O&G. Umas das repetições de 

menor massa (0,275 g) e maior tempo de contato (150 min) ficou levemente acima 

do limite do CONAMA 430, entretanto, as duas outras repetições do mesmo 

tratamento obteve eficiência máxima no tratamento. 

Figura 23 – Remoção de TOG após utilização do EVAC em cada tipo de tratamento 
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. 

Com relação aos tratamentos obtidos a partir da utilização do EVA destaca-se 

o grande potencial de adsorção do material, com exceção dos controles com menor 

tempo (5 min) e menor massa (0,275 g) que, apesar de apresentar uma redução do 

teor de O&G, duas repetições ficaram acima dos limites estabelecidos pela 

legislação vigente estabelecido pelos órgãos competentes. Isso indica, 

estatisticamente, que para essa quantidade de material e tempo de contato é 

necessária uma maior quantidade de replicatas para melhorar o intervalo de 

confiança dos resultados. 

A figura 24 que representa os resultados do PCFO demonstra que uma das 

amostras está acima dos parâmetros estabelecidos pela legislação vigente 

 
 
 
 

 
Figura 24 – Remoção de TOG após utilização do PCFO em cada tipo de tratamento 
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A utilização do produto comercial foi extremamente eficiente na remoção dos 

teores de O & G, exceto em uma das amostras, maior tempo de contato (150 min) e 

menor massa (0,275 g). Certamente, o valor discrepante com relação às demais 

amostras, pode ser explicado por uma possível contaminação da amostra durante a 

realização do processo experimental em bancada. 

A tabela 04 apresenta uma visão detalhada dos resultados de cada 

tratamento e da dos valores obtidos após a utilização dos materiais adsortivos. 

Tabela 04 – Matriz dos teores de O&G após aplicação dos diferentes tratamentos com os materiais 

adsortivos. 

Amostra Massa 
Tempo de 

CAC 
 

PCFO contato EVA 

(g) (min) TOG (mg.L-1) TOG (mg.L-1) TOG (mg.L-1) 

1 0,275 5 189 26 <1 

2 13,750 5 <1 <1 <1 

3 0,275 150 22 <1 105 

4 13,750 150 <1 <1 <1 

5 7,012 77,5 <1 <1 <1 

6 0,275 5 51 23 <1 

7 13,750 5 <1 8 <1 

8 0,275 150 <1 16 <1 

9 13,750 150 <1 <1 <1 

10 7,012 77,5 <1 <1 <1 

11 0,275 5 104 3 <1 

12 13,750 5 <1 <1 <1 

13 0,275 150 <1 <1 <1 

14 13,750 150 <1 <1 <1 

15 7,012 77,5 88 <1 <1 

A matriz de adsorção estudada indica que a maioria dos tratamentos 
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obtiveram resultados de remoção dos TOG das amostras. Para o CAC os resultados 

dos ensaios de menor tempo e menor massa de adsorvente (1,6 e 11) apresentaram 

baixa eficiência de remoção com o melhor resultado atingindo 72,7% de remoção do 

TOG. O ensaio 15 demonstrou baixa eficiência de remoção de TOG, no entanto, 

suas replicatas resultaram em máxima eficiência de remoção, apontando a 

necessidade de estudos com maior número de repetições. Os ensaios de maior 

massa, conforme representado na tabela 05, representaram resultados de remoção 

de TOG a partir de 88,2%, o que indica boa eficiência de remoção. 

Tabela 05 – Resultado da percentagem de adsorção do TOG no experimento com CAC 
 

Concentração 

Tempo Massa do TOG Adsorção 

(minutos) (g) (mg.L) (%) 

0 0 187 0 

5 0,275 189 0 

5 0,275 51 72,7 

5 0,275 104 44,4 

5 13,75 <1 100 

5 13,75 <1 100 

5 13,75 <1 100 

77,5 7,02 <1 100 

77,5 7,02 <1 100 

77,5 7,02 88 52,9 

150 0,275 22 88,2 

150 0,275 <1 100 

150 0,275 <1 100 

150 13,75 <1 100 

150 13,75 <1 100 

  150  13,75  <1  100  

Os resultados obtidos (tabela 05) são corroborados pelo estudo de Okiel et al. 

(2011) que evidencia que o carvão ativado comercial removeu, em média, 80% de 

óleo contido em uma amostra de efluente de uma empresa local, o que demonstra 

seu potencial de utilização como adsorvente de matéria orgânica. 

Os resultados demonstram o bom potencial de remoção de O&G utilizando o 

EVA como adsorvente. A percentagem de remoção de mínima foi de 86,1% (tabela 

6) apresentado no ensaio 1, com menor tempo de contato e menor massa utilizada. 

O ponto de atenção para o propósito desse estudo fica, justamente, para a 

repetições de menor massa  e  tempo  de contato onde, apesar da eficiência  de 

remoção, dois ensaios apresentam-se acima dos limites permitidos pela legislação 
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ambiental vigente. No entanto, o ensaio 11 com as mesmas características indica 

uma boa eficiência de remoção e atingimento dos parâmetros legais, sendo 

necessário estudos com maior número de replicatas nesse faixa. 

Tabela 06 – Resultado da percentagem de adsorção do TOG no experimento com EVA 

 

Concentração do 

Tempo Massa TOG Adsorção 

(minutos) (g) (mg.L) (%) 

0 0 187 0 

5 0,275 26 86,1 

5 0,275 23 87,7 

5 0,275 3 98,4 

5 13,75 <1 100 

5 13,75 16 91,4 

5 13,75 <1 100 

77,5 7,02 <1 100 

77,5 7,02 <1 100 

77,5 7,02 <1 100 

150 0,275 <1 100 

150 0,275 8 95,7 

150 0,275 <1 100 

150 13,75 <1 100 

150 13,75 <1 100 

150 13,75 <1 100 

 
 

Para o PCFO a percentagem de remoção foi de quase 100% referente ao 

TOG em todos os tratamentos, com exceção do ensaio 3, que obteve uma 

percentagem de 43,8% (tabela 07) de remoção, menor que a necessária para os 

padrões legislativos. Tais resultados indicam que o PCFO apresenta alta afinidade 

com O&G. Além disso, a variação encontrada entre os pontos foi muito pequena, 

indicando boa reprodutibilidade dos ensaios. 

Tabela 07 – Resultado da percentagem de adsorção do TOG no experimento com PCFO 
 

Concentração do 

Tempo Massa TOG Adsorção 

(minutos) (g) (mg.L) (%) 

0 0 187 0 

5 0,275 <1 100 

5 0,275 <1 100 

5 0,275 <1 100 

5 13,75 105 43,8 
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5 13,75 <1 100 

5 13,75 <1 100 

77,5 7,02 <1 100 

77,5 7,02 <1 100 

77,5 7,02 <1 100 

150 0,275 <1 100 

150 0,275 <1 100 

150 0,275 <1 100 

150 13,75 <1 100 

150 13,75 <1 100 

     150  13,75  <1  100  
 
 
 

4.3 RESULTADO EXPERIMENTAL 

 

4.3.1 CARVÃO ATIVADO 
 

Os resultados da eficiência de remoção do TOG obtidos no ensaio 

estão apresentados na figura 25. 

 
 
 
 
 
 

Figura 25 – Valores médio obtidos para cada ponto experimental com o CAC 

 
 

A figura 25 indica que a redução de TOG foi significativa em todos os níveis 

experimentais dos tratamentos com carvão ativado, entretanto, os pontos de menor 

massa e menor tempo de contato entre as fases apresentam uma eficiência média 
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de 38,34%, enquanto as demais combinações experimentais removeram acima de 

95% dos O&G presentes no efluente obtido. Dentro do parêntese encontram-se os 

valores dos intervalos de confiança com 95% de certeza. Os valores fora dos 

parênteses representa o percentual de redução de TOG após o processo adsortivo. 

O Diagrama de Pareto da figura 26 estima os efeitos padronizados. 

Figura 26 – Diagrama de Pareto apresentando os efeitos do tempo de contato e da 

massa de adsorvente no experimento com CAC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
De acordo com o gráfico de Pareto todos os efeitos foram signativos 

estatisticamente para o CAC. As concentrações apresentaram efeito positivo em 

todas a váriáveis, ou seja, quanto maior o volume de massa, maior tempo e 

interação entre os dois fatores, ocorreu maior remoção do TOG. 

A figura 27 mostra que todos os efeitos foram significativos com 95% de 

certeza dentro da faixa experimental investigada. No entanto, ambas variáveis 

independentes (massa e tempo), apresentam variação positiva com a variável de 

interesse (TOG). Ou seja, o incremento da massa de carvão ativado e maior tempo 

de contato do sistema, maximizaram a remoção do teor de óleos e graxass do 

efluente. 

Figura 27 – Gráfico da superfície de resposta de TOG em relação ao tempo de contato 

e massa de carvão ativado 
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O gráfico da superfície de resposta apresenta em escala de cores 2D as 

estimativas médias de TOG. Observa-se que 150 minutos de contato e uma massa 

de 0,275 g de CA foi capaz de reduzir o TOG do efluente para valores médios 

inferiores a 22,0 mg.L-1. O que qualifica o efluente sob os parâmetros da legislação 

brasileira vigente com relação ao lançamento de efluentes industriais. 

. 

 
 

4.3.2 EVA 

 
Os resultados da eficiência de remoção do TOG obtidos no ensaio 

estão apresentados na figura 28. 

Figura 28 - Valores médio obtidos para cada ponto experimental com EVA 
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A figura 28 indica que a redução de TOG foi significativa em todos os níveis 

experimentais dos tratamentos com EVA, inclusive os pontos de menor massa e 

menor tempo de contato entre as fases apresentam uma eficiência média de 

91,12%, enquanto as demais combinações experimentais removeram acima de 

97,0% TOG presentes no efluente obtido. Dentro do parêntese encontram-se os 

valores dos intervalos de confiança com 95% de certeza. Os valores fora dos 

parênteses representa o percentual de redução de TOG após o processo adsortivo. 

O Diagrama de Pareto da figura 29 estima os efeitos padronizados. 

Figura 29 - Diagrama de Pareto apresentando os efeitos do tempo de contato e da massa no 

experimento com EVA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

De acordo com a figura 29 apenas o efeito massa foi significativo com 95% de 

certeza dentro da faixa experimental investigada. No entanto, ambas variáveis 

independentes (massa e tempo), apresentam variação positiva com a variável de 

interesse (TOG). Ou seja, o incremento da massa de EVA e maior tempo de contato 
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do sistema, maximizaram a remoção do teor de óleos e graxass do efluente. 

O gráfico da superfície (figura 30) de resposta apresenta em escala de cores 

2D as estimativas médias de TOG. Observa-se que o menor tempo de contato e 

uma massa de 0,275 g de EVA foi capaz de reduzir o TOG do efluente para valores 

médios inferiores a 26,0 mg.L-1, no entanto não sendo suficiente para atingir os 

parâmetros exigidos pela legislação vigente 

Figura 30 - Gráfico da superfície de resposta de TOG em relação ao tempo de contato e massa de 

EVA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Esses resultados podem ser explicados pela estrutura morfológica e o grau 

de hidrofilicidade dos materiais poliméricos que influenciam no poder de retenção de 

óleo desses materiais (QUEIROZ et al., 2006). Tal hidrofilicidade pode ter 

influenciado no contato com os O&G quando utilizados massas menores do EVA, 

fazendo com que não atingisse certos pontos necessários à retenção. 

A figura 30 também evidencia que massas a partir 77,6 g em todos os tempos 

de contato foi capaz de reduzir o TOG do efluente para valores inferiores a 8 mg L-1. 

O que qualifica o efluente sob os parâmetros da legislação brasileira vigente com 

relação ao lançamento de efluentes industriais. 

 
4.3.3 PRODUTO COMERCIAL 
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Os resultados da eficiência de remoção do TOG obtidos no ensaio 

estão apresentados na figura 31. 

Figura 31 - Valores médio obtidos para cada ponto experimental com o PCFO 
 

 

A figura 31 indica que a redução de TOG foi significativa em todos os níveis 

experimentais dos tratamentos com o produto comercia, atingindo o percentual de 

100% de remoção, com exceção de uma amostra com a menor massa e menor 

tempo de contato que atingiu 81,6 % de remoção. O motivo pode estar associado a 

algum tipo de contaminação na amostra durante o procedimento experimental, já 

que os demais dados obtidos são sólidos com relação a eficiência de remoção. 

Dentro do parêntese encontram-se os valores dos intervalos de confiança com 95% 

de certeza. 

Os valores fora dos parênteses representam o percentual de redução de 

TOG após o processo adsortivo. O Diagrama de Pareto da figura 32 estima os 

efeitos padronizados. 
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Figura 32 - Diagrama de Pareto apresentando os efeitos do tempo de contato e da massa no 

experimento com produto comercial (PCFO). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

De acordo com a figura 32 todos os efeitos não foram significativos com 95% 

de certeza dentro da faixa experimental investigada. Sendo assim a quantidade de 

massa do produto comercial e o tempo de contato não interferem na eficiência de 

redução de TOG. O que qualifica o efluente sob os parâmetros da legislação 

brasileira vigente com relação ao lançamento de efluentes industriais. 

O gráfico da superfície (figura 33) de resposta apresenta em escala de cores 

2D as estimativas médias de TOG. Observa-se que todas as variáveis experimentais 

obtiveram adsorção máxima dos teores de óleos e graxass, com exceção de uma 

amostra com o menor tempo de contato e maior massa que, certamente, foi um 

ponto fora da curva, possivelmente explicado por alguma contaminação na amostra 

em questão. Evidenciando o potencial do material na remoção do TOG, sendo o 

mais eficiente desse estudo para atingir os parâmetros da legislação vigente. 
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Figura 33 - Gráfico da superfície de resposta de TOG em relação ao tempo de contato e massa 

de Produto Comercial 
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5. CONCLUSÕES 
 

O estudo experimental permitiu observar: 

O tratamento de efluentes aplicado em oficinas mecânicas nos setores de 

lavagem de peças e chassis não garante o cumprimento de legislação 

referente a óleos e graxas de forma confiável; 

Os pontos de menor massa e menor tempo de contato utilizando o carvão 

ativado como material adsortivo, não possuem eficiência suficiente para o 

enquadramento dos parâmetros na legislação vigente; 

As amostras indicaram uma relação positiva entre as variáveis aplicadas 

(massa e tempo de contato) com a redução do teor de óleos e graxas para o 

carvão ativado, ou seja, quanto maior o tempo de contato e a quantidade de 

material, maior será a remoção tetor de óleos e graxas. 

O EVA apresentou eficiência de redução do teor de óleos e graxas acima dos 

90% em todas as amostras realizadas, entretanto, os pontos de menor massa 

e menor tempo de contato não atingiram os parâmetros legais exigidos em 

legislação; 

Os resultados apontaram para o grande potencial do EVA resíduo para 

remoção de óleos e graxas de efluentes industriais, sendo o uso desse 

material apropriado para este fim. 

Os tratamentos realizados com o (PCFO) apresentaram máxima eficiência de 

separação, não importando as massas e os tempos de contato utilizados, de 

modo que demonstrou ser o material com maior potencial de redução de 

TOG. 
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