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RESUMO

Os metais pesados estdo entre os poluentes mais importantes de aguas superficiais na atualidade, tornando-se
uma questdo de preocupacdo ambiental. Assim, as argilas surgem como uma alternativa na remocao desses
poluentes téxicos, pelo fato de possuirem uma alta capacidade de troca catidnica e capacidade de remocéao de
jons metalicos. Além de possuir grande importancia industrial, por sua abundancia e baixo custo. Neste
trabalho foram utilizadas argilas nacionais (Chocolate B, Bofe e Brasgel) naturais para serem avaliadas em
processo de remocdo de chumbo provenientes de efluentes sintéticos utilizando sistema de banho finito
avaliando as argilas quanto a sua capacidade de remogao (qeq) € Seu percentual de remogdo (%Rem) de metais.
Foi utilizado um planejamento fatorial 2 analisando as duas varidveis de entrada concentracdo inicial de
metais pesados (10, 30 e 50 mg.L™) e pH (3, 4 e 5). As argilas foram caracterizadas por meio das técnicas de
Difracdo de Raios X (DRX), Adsorcdo Fisica de Nitrogénio (método de BET), Capacidade de Troca Catibnica
(CTC). Os resultados das analises de DRX comprovaram que as argilas possuem como argilomineral
predominante a esmectita. Enquanto que as analises de CTC e Adsorcdo Fisica de N, apresentaram valores
tipicos de argilas esmectiticas. Os resultados finais apds os ensaios de remogdo de Pb** mostraram que, de
forma geral, as argilas (Chocolate B, Bofe e Brasgel) naturais apresentaram grande eficiéncia na remocao de
chumbo, constatando-se que as mesmas podem ser utilizadas como adsorventes no tratamento de aguas
contaminadas por chumbo, tornando-se uma alternativa promissora de baixo custo e com elevada capacidade
de remocéo de ions chumbo.

PALAVRAS-CHAVE: Efluentes sintéticos contaminados, argilas nacionais, adsor¢do, chumbo.

INTRODUCAO

Sabemos que hoje em dia existe uma grande preocupacdo com relacdo a poluicdo das aguas. Isso porque, a
mesma é contaminada por diversas vias de polui¢do, as quais interferem na integridade dos recursos naturais
que conservam a vida na biosfera, afetando de forma significativa 0 meio ambiente, o que acaba violando o
equilibrio dos ecossistemas, destruindo sua capacidade de autorregulacdo e renovacéo.

Sendo assim, 0s metais pesados, configuram-se em uma das principais formas de poluentes toxicos de aguas e
subsolo. E o chumbo é um dos metais mais Gteis no setor industrial, e tem sido usado como um aditivo de
gasolina, pintura, mobiliario e porcelana. Intoxicacdo por chumbo tipicamente resulta da ingestdo de alimentos
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ou agua contaminada. A presenga de chumbo tem um efeito potencialmente nocivo a fisiologia humana e de
outros organismos, quando o nivel de tolerancia seja ultrapassado (YU-Feng et al., 2012).

Geralmente, na remocdo de metais pesados de aguas contaminadas e efluentes industriais, os métodos mais
empregados incluem a precipitagdo quimica, separacdo por membranas, troca idnica e adsorgdo. No entanto,
diferentemente dos demais métodos, a adsorcédo se sobressai dos demais, devido a sua eficiéncia em empregar
diversos adsorventes, principalmente pelo baixo custo dos materiais utilizados neste processo.

A adsorcdo é um fendmeno de transferéncia de massa, uma das técnicas mais efetivas no tratamento de aguas
contaminadas. Este processo é empregado nas indUstrias para reduzir os niveis de compostos nocivos ao
ambiente dos efluentes (Ahmaruzzaman; Sharma, 2005).

Assim, varios materiais alternativos vém surgindo na area de adsor¢do, com o intuito de remover poluentes
com a maior eficiéncia possivel. Alguns dos adsorventes relatados sdo carvéo ativado (Yue et al., 2009),
zedlita (Mumford et al., 2008), argila (Jiang et al., 2010), calcita (Shirvani et al., 2006), biossorvente
(Santhana et al., 2012), dentre outros (YU-Feng et al., 2012).

Os argilominerais tém um grande potencial como adsorvente eficaz devido ao seu baixo custo, & grande
superficie especifica, propriedades quimicas e mecénicas favordveis e alta capacidade de troca catidnica
(Bhattacharyya; Gupta, 2008; Eloussaief; Benzina, 2010).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo colaborar com o desenvolvimento tecnoldgico-cientifico. E o
Laboratério de Desenvolvimento de Novos Materiais (LABNOV) vem se destacando na area ambiental,
buscando novas formas de minimizar os impactos provenientes das acGes humanas. Assim, varios trabalhos
vém sendo realizados (Vilar et al., 2009; Lima, 2011; Lima et al., 2012; Patricio, 2012; Mota et al., 2012;
Mota et al., 2014), para investigar melhores formas, de tratamento de efluentes contaminados por metais
pesados e poluentes organicos utilizando argilas nacionais e internacionais, naturais e tratadas, como materiais
alternativos adsorventes.

Sendo assim, este trabalho visa a avaliagdo do processo de remocéo de chumbo, tendo como sélido adsorvente
as argilas nacionais (Chocolate B, Bofe e Brasgel) naturais, utilizando sistema de banho finito.

MATERIAIS E METODOS

A argila utilizada neste trabalho foi a argila Chocolate B do grupo das esmectitas, fornecida pela empresa
BENTONISA - Bentonita do Nordeste S.A., situada no municipio de Boa Vista/PB. A mesma foi submetida a
modificacdo térmica a 500°C em forno mufla por 24 horas e em seguida caracterizada (natural e modificada)
pelos seguintes métodos: difracdo de raios X (DRX), capacidade de troca de céations (CTC) e adsorcao fisica
de nitrogénio.

Caracterizagéo

Difracdo de raios X (DRX): Os dados foram coletados utilizando o método do p6 empregando-se um
difratdmetro Shimadzu XRD-6000 com radiacdo CuKa, tensdo de 40 KV, corrente de 30 mA, tamanho do

passo de 0,020 26 e tempo por passo de 1,000s, com velocidade de varredura de 2°(26)/min, com angulo 26
percorrido de 5° a 50°.

Capacidade de Troca de Cations (CTC): Na determinacdo da capacidade de troca catidnica das argilas
(Chocolate B, Bofe e Brasgel), em sua forma natural, foi utilizado um equipamento destilador Kjeldahl modelo
MA - 036 PLUS. O método foi realizado de acordo com Lima, 2011.

Adsorcdo fisica de nitrogénio: Na obtencdo das isotermas de adsorcdo de N, a -196°C para argila Chocolate B
utilizou-se um aparelho ASAP 2020 da Micromeritics, onde a amostra inicialmente foi pesada e levada a
secagem a 300°C por 24 horas sob vacuo. Logo apds, a amostra foi novamente pesada e assim iniciou-se a
analise, para a obtencdo de isotermas de adsor¢do de N, a -196°C (77K), em diferentes pressdes parciais de N.,.
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Planejamento Experimental e Ensaios de Banho Finito

Na realizac&o deste trabalho foi adotado o planejamento fatorial 22 com triplicata no ponto central, totalizando
7 experimentos. E os efeitos adotados foram concentracdo (10, 30 e 50 mg. L™) e pH (3, 4 e 5). A partir do
planejamento, foi possivel identificar as melhores respostas dos fatores. A triplicata do ponto central (0)
permite obter uma estimativa independente do erro a ser obtido (Montgomery, 1996).

As solucgdes de efluentes sintéticos foram preparadas a partir do reagente nitrato de chumbo [Pb(NO3),], nas
seguintes concentracdes: 10, 30 e 50 mg.L™. Para ajustar o pH das solucdes para os respectivos valores
estabelecidos (3, 4 e 5), foram utilizadas solucgdes diluidas a 3% de acido cloridrico (HCI) e hidréxido de

sodio (NaOH).

Os ensaios de banho finito, constaram da dispersdo de 0,5 g de argila em 50 mL dos efluentes sintéticos de
nitrato de chumbo [Pb(NO3),]. O pH da solugéo foi controlado a cada hora e com agitacdo constante de 200
rpm durante 5 horas utilizando o equipamento shaker. Ao final deste periodo, foi realizada uma filtracdo e o
filtrado seguiu para andlise. Foi utilizado o método de espectrofotometria de absorcdo atdmica para a
determinacdo do teor de metal presente na fase liquida das solugdes submetidas aos respectivos experimentos.

RESULTADOS OBTIDOS
A Figura 1 apresenta os resultados de difracdo de raios X das argilas Chocolate B, Bofe e Brasgel naturais.
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Figura 1: Difratogramas de raios X das argilas Chocolate B, Bofe e Brasgel.

Os difratograma de raios X da argila Chocolate B, Bofe e Brasgel apresentaram picos caracteristicos de argila
esmectita (pico correspondente a distancia interplanar (dgo;) de 15,6; 17,9 e 13,0 A, respectivamente), tendo
como principais argilominerais a propria esmectita e ainda a caulinita e quartzo (Souza Santos, 1992).

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados das propriedades texturais da argila Chocolate B, Bofe e Brasgel.

Tabela 1: Propriedades texturais das argilas Chocolate B, Bofe e Brasgel.

. < 2 1 Microporos Mesoporos
Argila Area BET (m.g7) Volume (cm®/g) Volume (cm*/g)
Chocolate B 82 0,01236 0,05589
Bofe 107 0,01202 0,18307
Brasgel 86 0,09044 0,07494
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As argilas apresentaram area superficial especifica tipicas de argilas esmectiticas brasileiras (Lima et al.,
2012). A area superficial influencia na capacidade de troca i6nica do material, pois quanto maior a area
superficial especifica, maior a quantidade de sitios na superficie do material e, consequentemente, maior a
capacidade de troca ibnica do mesmo (Tagliaferro et al., 2011).

Nas Figuras 2 (a), (b) e (c) estdo ilustradas as isotermas de adsor¢do de N, da argila Chocolate B, Bofe e
Brasgel.
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Figura 2 (a), (b) e (c): Adsorcéo fisica de N, das argilas Chocolate B, Bofe e Brasgel, respectivamente.

As Figuras 2 (a), (b) e (c) apresentam forma classica de isoterma de adsorc¢do, classificada como tipo I,
caracteristica da formacdo de multiplas camadas de moléculas adsorvidas na superficie sélida. Este tipo de
isoterma sigmoidal é frequentemente encontrada em sélidos ndo porosos ou com poros maiores que
microporos, o que explica os baixos valores de volume microporoso (Rhutven, 1984).

Na regido de baixa pressdo, de P/P, = 0 a 0,2, a adsorcdo ocorre na superficie externa das particulas e na
superficie de microporos, se tais poros (diametro 0-2 nm) existem. Em altas pressdes relativas (0,4 < P/P, <
0,95), a adsorcdo da segunda e terceira camada ocorre acompanhada pela condensagdo em mesoporos (4-40
nm). Finalmente, as pressdes relativas > 0,95, a condensacdo em macroporos (40 nm) ocorre (Bergaya et al.,
2006).

Na Tabela 2 esta apresentado o resultado referente a capacidade de troca catiénica (CTC) para a argila
Chocolate B, Bofe e Brasgel.

Tabela 2: Capacidade de troca catidnica das argilas Chocolate B, Bofe e Brasgel.
Amostra CTC (meq/100 g de argila)
Chocolate B 76
Bofe 71
Brasgel 92
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Por meio dos valores de capacidade de troca catidnica apresentados na Tabela 2 (obtidos através do método do
acetato de amonio) foi possivel verificar que a argila Brasgel apresenta maior CTC (92 meq/100g de argila),
quando comparado com as argilas Chocolate B (96 meqg/100g de argila) e Bofe (71 meq/100g de argila),
valores estes dentro dos limites referentes ao grupo das esmectitas de acordo com os dados da literatura (Grim,
1968). Esses resultados confirmam que cada argila, mesmo pertencente ao mesmo grupo, possui propriedades
diferentes.

Variaveis Chocolate B Bofe Brasgel
Ens Ci
. 1 %Rem Qe (Mg.g”) | % Rem e (Mg.g”) | % Rem e (Mg.g”)
aio (mg.L™)
1 10 3 | 60,02 0,52 99,80 0,50 86,41 0,45
2 50 3 | 60,29 4,19 99,97 3,36 82,95 3,12
3 10 5 | 98,83 0,85 97,38 0,48 98,06 0,51
4 50 5 | 97,64 6,79 99,97 3,38 99,80 3,80
5 30 4 | 88,46 3,22 99,94 2,10 99,55 2,19
6 30 4 | 90,30 3,29 99,95 2,10 99,50 2,19
7 30 4 | 84,70 3,08 99,95 2,10 98,82 2,17

De acordo com a analise do teor de chumbo, 0 maximo percentual de remocgdo (%Rem) e capacidade de
remogao () pela argila chocolate B foi no ensaio 3 e 4, respectivamente, com um percentual de remogao
igual a 98,83% (C;= 10 e pH=5) e capacidade de remocdo de 6,79mg de metal por grama de argila (C;= 50 e
pH=5). Nos resultados utilizando a argila Bofe foram obtidos os seguintes valores: percentual de remocéo
igual a 99,97% (C;= 50 e pH=5) e capacidade de remoc¢do de 3,38mg de metal por grama de argila (C;= 50 e
pH=5). Ja nos resultados da argila Brasgel, pode-se perceber que o %Rem (99,80%) e 0 0.4 (3,80mg de metal
por g de argila) apresentaram valores similares aos resultados encontrados pelas argilas chocolate B e Bofe. No
entanto, verifica-se que os melhores resultados para as trés argilas estudadas foram encontrados nos ensaios 3 e
4, nas condicBes de concentragdo inicial variando entre 10 e 50mg.L™ e pH fixo igual a 5. Isso significa que
nestas condicdes as argilas chocolate B, Bofe e Brasgel, tém a sua capacidade de remoc¢édo de chumbo elevada.

Observa-se de maneira geral, que os melhores resultados de percentual de remogéo (%Rem) e capacidade de
remocao (geq) foram com os experimentos com valor de pH igual a 5. Nessa faixa de pH (3 — 5) os efeitos de
precipitacdo de metais em forma de hidroxidos sdo reduzidos, ou seja, a remogao se dar potencialmente por
adsorcdo (Kaya; Oren, 2005).

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A partir dos resultados de caracterizacdo obtidos para a argila Chocolate B, Bofe e Brasgel pdde-se perceber
que as argilas pertencem ao mesmo grupo caracteristico das esmectitas, no entanto, possuem propriedades
diferentes, como valores de CTC e area superficial especifica.

Assim, pelas caracterizagGes, espera-se, que a argila Bofe adsorva maior quantidade de ions chumbo
(percentual de remocédo), tendo em vista suas propriedades texturais como sua elevada area superficial
especifica (107 m%.g™), quando comparada as argilas Chocolate B e Brasgel.

As argilas utilizadas na remocao de chumbo apresentaram comportamentos similares, com maiores valores de
adsorc¢do nas concentracBes 10 e 50 mg/L e maior pH (5).

Observando os resultados experimentais de banho finito concluiu-se que as argilas Chocolate B, Bofe e
Brasgel, possuem uma boa afinidade com o metal chumbo, chegando a uma remocédo de quase 100% (argila
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Bofe). Assim, pode-se sugerir que as argilas apresentaram-se promissoras como adsorventes para utilizacdo em
tratamento de efluentes na remocéo de chumbo.
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