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RESUMO

Considerando a problematica ambiental que envolve a polui¢do de aguas por residuos industriais que contém
metais pesados, este estudo baseia-se na adsorcdo de chumbo e zinco, metais pesados altamente toxicos,
presente em efluentes sintéticos; por meio da adsor¢do em argila cinza em sistema de banho finito. Este
trabalho tem como objetivo caracterizar a argila fornecida pela empresa Stid-Chemie do Brasil Ltda, e avaliar
experimentalmente a capacidade de remogéo dos cations Pb?* e Zn**, utilizando a argila. Para tal finalidade, as
técnicas de caracterizacdes foram: Difracdo de Raios-X (DRX), Espectrofotometria de Raios-X por Energia
Dispersiva (EDX) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Os testes em sistema de banho finito foram
realizados variando a concentragcdo do efluente sintético em 10 e 50 ppm para os dois metais, o pH foi
escolhido de forma a evitar a precipitagdo dos metais em solugdo, sendo utilizado 3,0 e 5,0 para o chumbo e
6,0 e 7,0 para o zinco, a velocidade de agitacdo permaneceu constante durante todo os experimentos. Os
resultados finais denotaram que o chumbo e o zinco apresentam grande afinidade com a argila cinza,
alcancando remoc6es de 100 % para o chumbo e 99,12 % para 0 zinco.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorcao, Argila, Chumbo e Niquel.

INTRODUCAO

As alteracGes do equilibrio ecoldgico e o impacto da atividade humana sobre a ecosfera terrestre comecaram a
se transformar em assunto de preocupacdo de alguns cientistas e pesquisadores durante a década de 60,
ganharam dimensédo politica a partir da década de 70, e é hoje, um dos assuntos mais polémicos do mundo.
N&o é mais possivel implantar qualquer projeto ou discutir qualquer planejamento sem considerar o impacto
sobre o meio ambiente.

A atividade industrial tem contribuido muito para um aumento significativo nas concentracfes de fons
metalicos em 4&guas, representando uma importante fonte de contaminacdo dos corpos aquéticos,
principalmente, quando consideramos que tais ions podem ser disseminados via cadeia alimentar.

Metais pesados em excesso podem causar muitas doencgas e sérios problemas fisiologicos, ja que sdo
acumulativos no corpo humano. Os residuos contendo cadmio, cromo, manganés, zinco, chumbo e niquel
possuem alto poder de contaminacdo e, com facilidade, atingem as aguas superficiais e subterraneas, que sdo
as fontes de abastecimento de agua das cidades. O contato com a pele pode causar dermatite alérgica e, mais
raramente, provocar ulceracdes na pele formando cicatrizes, perfuragdes do septo nasal, cancer, distirbios
afetivos, irritacdo neuromuscular, cefaléia, nduseas e desmaios. Ha também suspeitas de que possam afetar o
sistema imunolégico de seres humanos.

Os efluentes liquidos industriais apresentam composi¢do quimica bastante complexa, contendo compostos
organicos e inorganicos. O método mais utilizado no tratamento de efluentes liquidos contendo matéria
orgénica é o bioldgico. No entanto, a presenga de compostos inorganicos pode inibir este processo. Neste
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caso, € necessario realizar uma etapa de tratamento quimico antes da realizacdo do tratamento bioldgico,
visando a remocdo desta carga inorganica. O tratamento classico de efluentes contendo metais pesados
envolve processos fisico-quimicos de precipitacdo, troca idnica, adsorcéo e extracdo por solventes. O método
mais utilizado atualmente é a precipitagdo quimica, que pode ser feita, por exemplo, pela adicdo de uma base
(geralmente hidroxido de célcio) ao efluente, de modo que haja a formacédo de produtos insollveis sob a forma
de hidrdéxidos e Oxidos. Processos subseqiientes de sedimentacdo e filtracdo sdo entdo realizados para que,
posteriormente, a 4gua tratada possa ser recuperada. Contudo, estas técnicas tradicionais sdo inadequadas para
a descontaminacdo de grandes volumes de efluentes contendo metais pesados em baixas concentrages,
devido a baixa eficiéncia operacional e aos elevados custos de extragdo resultante deste processo.

Diante de uma legislagdo ambiental cada vez mais restritiva, na qual se tem buscado o estabelecimento de
padrbes de concentragdo cada vez menores para 0s poluentes presentes nos efluentes, as indudstrias tém sido
levadas a ajustar os processos existentes, por meio da adogéo de procedimentos que visam a menor geragéo ou
a remocéo de elementos toxicos dos efluentes industriais. Como a recuperacdo de ions metalicos a partir de
solucdes diluidas utilizando métodos classicos é ineficiente e levando-se em consideracao a politica ambiental
atual, métodos alternativos vém sendo investigados como, por exemplo, a eletrodialise, a osmose reversa, a
ultrafiltragdo e a adsor¢do em materiais naturais, que promovam a retencdo seletiva e reversivel de cations
metélicos. Dentre os materiais naturais passiveis de utilizagdo, as argilas vém merecendo atencdo devido ao
seu reduzido custo e simplicidade no processo.

Esse trabalho teve como objetivo geral estudar a remogao do zinco (Zn?*) e do chumbo (Pb?"), metais pesados,
em efluente sintético, através do processo de adsorc¢do, utilizando um sistema de banho finito e tendo como
material adsorvente a argila cinza.

O presente trabalho faz parte de uma série de pesquisas que vem sendo estudadas pelo Laboratério de
Desenvolvimento de Novos Materiais (LABNOV), pertencente a unidade académica de Engenharia Quimica
(UAEQ) e ao Centro de Ciéncias e Tecnologias (CCT) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada no Laboratorio de Desenvolvimento de Novos Materiais (LABNOV), situado na
cidade de Campina Grande - PB.

O diagrama de bloco abaixo (Figura 1) mostra de forma resumida as etapas que foram realizadas na pesquisa.
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FIGURA 1 - Diagrama de blocos da metodologia experimental
Caracterizagdo da Argila
Para a caracterizacdo da amostra, foram realizadas as seguintes técnicas:

o Difracdo de Raios—X (DRX);
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o Espectrofotdmetro de Raios-X por Energia Dispersiva (EDX);
e Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

Difracdo de Raios—X (DRX)

A Difracdo de Raios-X foi empregada para identificar as principais fases presente na argila cinza. A referida
analise foi realizada no Laboratério de Engenharia de Materiais (LEMa) da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG).

Espectrofotometria de Raio-X por Energia Dispersiva (EDX)

A anélise quimica a partir da Espectrofotdmetria de Raios-X por Energia Dispersiva (EDX) permite identificar
e quantificar a composicdo quimica global de um sélido. A analise foi realizada com o equipamento da marca
Shimadzu 720, no laboratério de caracterizagdes da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da
Universidade Federal de Campina Grande.

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura teve como finalidade verificar a morfologia da argila cinza. As
micrografias foram obtidas no microscépio eletrénico de varredura da marca Philips, modelo XL30 EDAX do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares de Sdo Paulo (IPEN-SP) e do Laboratério de Microscopia
Eletronica de Varredura do Departamento de Engenharia Metaldrgica e de Materiais da Escola Politécnica da
Universidade de So Paulo (EPUSP).

Preparacédo dos Efluentes Sintéticos

Para a obtencdo da concentragdo de chumbo a 10 e 50 ppm foi utilizado o sal de nitrato de chumbo, Pb(NO3),
e agua deionizada, ap0s a realizacdo dos célculos, obtivemos as concentragdes iniciais do chumbo em solucéo.
O mesmo procedimento foi realizado para preparar a solucdo de zinco a 10 e 50 ppm, utilizando o nitrato de
zinco hexa-hidratado Zn(NOs),.6H,0.

Banho Finito

Os ensaios de banho finito foram realizados para determinar a capacidade de adsor¢do dos metais: chumbo e
zinco pela argila cinza, em um reator batelada com agitacdo constante e com tempo de contato
(argila/efluente) determinado.

Foram utilizadas solucdes de Pb(NO3), e Zn(NOs),.6H,0O na faixa de concentracdo de 10 e 50 ppm, fonte dos
metais removidos. A faixa de variacdo do pH foi de 3,0 e 5,0 para o chumbo e 6,0 e 8,0 para o zinco, de forma
a evitar a precipitagcdo dos metais.

Os ensaios de banho finito constaram da dispersdo de 0,5 g de argila cinza, em 50 mL de solugdo do metal
estudado, com o pH sendo controlado a cada hora e com agitacdo constante durante 5 h. Ao final deste
periodo, foi realizada uma filtracdo e o filtrado foi analisado por espectrofotometria de absorcédo atomica,
sendo essa metodologia aplicada a todas as amostras.

RESULTADOS

Os resultados foram apresentados em duas etapas, a primeira etapa referente a caracterizacdo da argila e a
segunda etapa referente aos resultados da remog¢&o dos metais chumbo e zinco.
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CARACTERIZACAO DA ARGILA CINZA
Difracdo de Raios-X (DRX)

A Figura 2 apresenta o difratograma da argila cinza.
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FIGURA 2 - Curva de DRX da argila cinza

De acordo com a Figura 2, pode-se verificar que a argila cinza revelou as linhas de interferéncia basais do
grupo das micas (d = 10,01 A) e do grupo das caulinitas (d = 7,59 A); Além das reflexdes basais dos
argilominerais, foram observadas reflexdes do quartzo (d = 4,45 A), (d = 4,29 A), (d=3,35A) e (d = 2,49 A).
A identificacdo por difragdo de raios-X mostrou que a argila cinza é constituida por uma mistura de
argilominerais dos grupos das micas e das caulinitas.

Espectrofotometria de Raios-X por Energia Dispersiva — EDX

A Tabela 1 apresenta o resultado da composicdo quimica da argila cinza, obtida através da técnica de
espectrofotometria de raios-x por energia dispersiva (EDX).

TABELA 1 - Constituintes quimicos da argila obtidos através do EDX

Composicdo Quimica | Percentual (%)

SiO, 51,63
Al,O4 23,61
Fe;0; 9,29

K,0 3,92

Ca0 3,71

MgO 3,04

SO; 2,85
Outros 1,95
Total 100

Na Tabela 1 percebe-se, que a presenga mais abundante nesta amostra sdo SiO, e Al,O3, provavelmente
provenientes dos minerais argilosos, da silica livre e feldspato. Portanto, o material pode ser classificado como
silico-aluminoso, apresentando razédo SiO,/AlO; de 2,19. A estrutura cristalina da mica apresenta como cation
neutralizante o potassio, isso, justifica a presenca de quantidades significativas de potassio, K,0 (3,92%), na
amostra. A presenca de célcio, CaO (3,71 %) é geralmente na forma de cation trocavel.
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Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A micrografia obtida a partir da microscopia eletrdnica de varredura para a argila est apresentada na Figura 3.
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FIGURA 3 - Micrografia obtida por Microscopia eletrénica de varreduras da argila cinza, com
ampliacao de 6500x

Na Figura 3, é possivel verificar que ndo ha uma distribuigdo homogénea de particulas, pois apresentam graos
de diversos tamanhos, ocasionando, portanto, uma distribuigéo de particulas irregular.

REMOGAO DOS METAIS PESADOS

De acordo com os ensaios de banho finito, foi possivel verificar, de acordo com a Tabela 2, que h4 uma forte
interacdo entre os metais (chumbo e zinco) e a argila cinza.

Para o chumbo foi alcancada remocfes de 100% nos ensaios 2 e 4, podendo-se verificar, uma grande
vantagem no sistema argila cinza e chumbo nas condi¢des estudadas.

Ja para o ensaio 1 e 3 foi obtido valores de 36,46 e 45,22 % respectivamente. O fato dos ensaios 1 e 3 terem
resultados menos significativos foi devido ao baixo valor do pH escolhido, na ordem 3,0, pois, quanto mais
acida for a solugdo, maior sera a competicdo entre os ions H™ e os ions dos metais de transicdo para serem
adsorvidos, o que dificulta a adsorcédo destes.

Para a remog&o do zinco pode-se observar que a capacidade de remog&o nos ensaios 5, 6 e 8, foram na ordem
de 93,67, 91,90 e 99,12 % respectivamente, 0 que denota uma grande afinidade argila cinza e o zinco. Para o
ensaio 7, o resultado foi inferior aos ensaios 5, 6 e 8, na ordem de 64,85%, isso provavelmente aconteceu
porque em pH considerados 4cidos ocorre uma dissolucdo dos fons de AI** da argila, aumentando assim a
competitividade com o metal Zn?*, diminuindo assim a percentagem de remogo.

O resultado de remogao obtido para o chumbo foi superior ao do zinco, atingindo 100 % de remocgéo contra
99,12 % do zinco.
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TABELA 2 - Resultados de remoc¢éo para o chumbo e o zinco

Variaveis Resultado

Experimentos Concentracéo do Con.centragéo do oH Percen:cual de

chumbo (ppm) zinco (ppm) remocao (%)
1 10 ) 3,0 36,46
2 10 - 5,0 100,00
3 50 ) 3,0 45,22
4 50 - 5,0 100,00
5 - 10 6,0 93,67
6 - 10 8,0 91,90
7 - 50 6,0 64,85
8 - 50 8,0 99,12

CONCLUSOES

Na primeira etapa do trabalho, a caracterizacdo da argila cinza, pode-se concluir que a argila cinza é
constituida por uma mistura de argilominerais dos grupos das micas e das caulinitas, que o material é
classificado como silico-aluminoso, e que possui lamelas irregulares de diferentes tamanhos e presenca de
agregados ndo uniformes.

Na segunda etapa, a remocao dos metais pesados, foi possivel verificar que o pH é uma variavel importante,
que influencia diretamente na adsorcdo dos metais: zinco e chumbo. E observou-se que o estudo da remocéo
de zinco e chumbo em efluentes sintéticos pela argila cinza, através do processo de adsorcdo, apontou a
possibilidade de utilizagdo para o tratamento de efluentes, pois atingiu remocdes de 100% para o chumbo e
99,12% para o0 Zinco, demonstrando que ambos 0s metais apresentam grande afinidade com a argila cinza.
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