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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho estudou-se a remocao do cadmio num efiuente sintetico usando-se 

argilas bentoniticas Primavera e de Pernambuco, em dois sistemas, um de banho finite e 

outro utilizando coluna de leito fixo. Os estudos realizados apontaram estes materiais como 

promissores na remocao de ions Cd2+ em efiuentes sinteticos contendo baixos teores deste 

metal. Testes foram realizados em sistema de banho finite com concentracoes iniciais 

variando de 18 a 185 ppm a pH e temperatura constantes, de 4,5 e 27 °C respectivamente, 

apresentando um percentual de remocao superior a 80%, para a concentracao de 18 ppm. 

Aos dados obtidos foram aplicados os modelos de Langmuir e Freundlich, sendo o melhor 

ajuste obtido usando-se o modelo de Langmuir para a argila Primavera e o de Freundlich 

para a argila de Pernambuco. Nos ensaios realizados em coluna de leito fixo, foi aplicado 

um planejamento fatorial do tipo 2" e verificou-se que o aumento da vazao influencia 

negativamente o processo de remocao de cadmio enquanto que a concentracao atua de 

forma positiva. A argila Primavera mostrou-se mais eficiente tanto nos ensaios de banho 

finite quanto na coluna de leito fixo, provavelmente por apresentar maior area superficial 

que a de Pernambuco. 

Palavras Chave: Argila Bentonitica, Cadmio, Adsorcao, Remocao de Metais 



Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

The removal of cadmium from a synthetic effluent using Primavera and bentonitic 

clays in two systems, one of finite bath and other using fixed bed column was studied. 

Studies pointed these materials as promising in Cd2* ions removal in low content synthetic 

effluent. Tests in finite bath system with initial concentration varying from 18 to 185 ppm 

at constant pH and temperature of 4,5 and 27 °C respectively, presenting a removal 

percentage higher than 80%, for the concentration of 18 ppm were realized. The models of 

Langmuir and Freundlich were applied to the obtained data. The best fit to Primavera clay-

was obtained using Langmuir model and for Pernambuco clay, was using Freundlich one. 

For fixed bed assays, the factorial 22 design was used and the increase of the volumetric 

flow acts negatively in the cadmium removal process while the concentration acts 

positively. The Primavera clay showed more efficient in finite bath assays as much as in 

fixed bed column, probably for presenting major superficial area than Pernambuco clay. 

Key Words: Bentonitic Clay, Cadmium, Adsorption, Metal Removal. 
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CAPITULO I 

1.0 INTRODUGAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas ultimas decadas, o acelerado desenvolvimento industrial ocorrido trouxe 

graves problemas ambientais. Devido a atual preocupacao com o bem estar funcional do 

meio ambiente, para que este desenvolvimento possa ser compativel com a preservacao 

dos recursos naturals, novas tecnicas de tratamento de efluentes se fazem necessarias a 

fim de que seja possivel aliar baixos custos a eficiencia e a preservacao ambiental. 

A poluicao quimica de natureza inorganica, originada principalmente pela 

presenca de residuos industrials contendo metais pesados, e atualmente um dos mais 

serios problemas na area ambiental, constituindo series riscos a saiide. Os metais 

pesados sao toxicos, ate mesmo em baixissimas concentracoes, e nao sao compativeis 

com a maioria dos tratamentos biologicos, descartando-se a possibilidade da descarga 

deste efluente na rede publica para tratamento conjunto com o esgoto domestico. 

Entre os metais pesados que causam prejuizo ao meio ambiente, os que tern sido 

amplamente citados em estudos de remocao, sao o chumbo, cromo, mercurio, cadmio, 

zinco e niquel. 

Em 2001, o cadmio foi o 7° classificado na lista das "Substancias mais Perigosas" 

da CERCLA (Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability 

Act), juntamente com o EPA (Environmental Protection Agency) e AT SDR (Agency 

for Toxic Substances and Disease Registry), onde as substancias sao classificadas de 

acordo com sua toxicidade, potencial de risco a saude e exposicao destes aos 

organismos vivos. 

A remocao de metais pesados de efluentes industrials pode ser obtida atraves da 

utilizacao de diversos processes tais como: precipitacao por via quimica, adsorcao em 

carvao ativado, ultrafiltracao, osmose reversa e troca ionica, dentre outros. O processo 

mais comumente empregado refere-se a precipitacao quimica, devido a sua relativa 

simplicidade operacional. Porem apresenta serios inconvenientes, relacionados com o 

grande volume de lodo gerado, cujo acondicionamento e dispendioso, apresentando 

elevada periculosidade devido a alta concentracao de metal e ainda, a limitada 
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capacidade de remocao dos metais pesados contidos no efluente de forma que os limites 

estabelecidos pela legislacao ambiental podem nao ser atingidos. 

Devido a alta capacidade de troca ionica e de sorcao, a argila bentonitica tern sido 

estudada como adsorvente no processo de remocao de metais pesados presentes em 

solucoes aquosas, ja que sao abundantes e possuem baixo custo, caracteristicas 

importantes para a utilizacao do material em processos de escala industrial. 

O presente trabalho tern como objetivo geral estudar a remocao do cadmio 

presente num efluente sintetico utilizando argilas bentoniticas provenientes uma ua 

jazida Primavera, municipio de Boa Vista Paraiba e a outra do municipio de Toritama, 

Pernambuco, e como objetivos especificos: 

- Avaliar o potencial de remocao de cadmio, apresentado pelas argilas, partindo-se de 

um efluente sintetico, por meio de ensaios em um sistema de banho fmito. 

- Estudar a cinetica de remocao de cadmio apresentada pelas argilas em sistema de 

banho finito. 

- Estudar a adsorcao do cadmio a partir de um planejamento experimental fatorial 22 

avaliando o efeito da concentracao de cadmio na solucao inicial e da vazao de 

alimentacao de uma coluna de leito fixo sobre a remocao do metal. 
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CAPITi LG SI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 Poluicao 

Nos ultimos anos houve um aumento consideravel do grau de conscientizacao da 

sociedade quanto aos efeitos desastrosos da poluicao sobre o meio ambiente. Em geral, 

dois aspectos importantes devem ser eonsiderados: a quantidade crescente da poluicao, 

conseqiiencia direta do desenvolvimento de novas tecnologias, da urbanizacao e do 

crescimento populacional e, a complexidade dos novos tipos de compostos 

industrializados, ou que nao existiam na natureza ou entao apareciam apenas em 

quantidades reduzidas, que nem sempre sao biodegradaveis ou de possivel assimilacao 

pelo meio ambiente, exigindo processes de tratamento antes do seu descarte (PAVAN, 

1988). 

A poluicao interfere na integridade dos recursos naturais que conservam a vida na 

biosfera, afetando significativamente o meio ambiente. O descarte de produtos 

poluentes sem um tratamento adequado acaba violando o equilibrio dos ecossistemas, 

destruindo sua capacidade de auto-regulaeao e renovacao. Estes dejetos sao referidos 

como residuos. Eles resultant de atividades humanas, seja nurn processo industrial ou o 

descarte de um produto industrializado. 

Dessa forma, podemos designar poluicao como toda materia ou energia que, 

introduzido no meio ambiente, torna-se prejudicial ou perigosa para a saude humana e 

para a propria natureza, criando eondicoes adversas as atividades sociais e economicas e 

afetando as eondicoes esteticas e sanitarias do meio ambiente (ROBINSON, 1986). 

A disposicao do lixo de processes industrials e um problema que vem 

preocupando as autoridades responsaveis pela preservacao do meio ambiente. Sem 

tecnologias adequadas para dispor, de forma segura, estes residuos, muitas ernpresas 

acondicionam o lixo toxico dentro de tambores, que por sua vez sao jogados ern aterros 

sanitarios, sem qualquer sistema de prevencao contra possiveis vazamentos. Nos 



Revisdo Bibliografica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

Estados Unidos ja foram verificados casos de fontes de aguas serem contaminadas por 

vazamentos dos chamados lixoes quimicos que chegaram aos mananciais de agua 

subterranea, e assim coTnprorneterarn o abastecirnento de toda a regiao envoi vida. 

O mesmo processo ja esta ocorrendo no Brasii, onde restos de pesticidas e de 

solventes industrials, borras de sistemas de tratamentos de efluentes liquidos, rejeitos 

contendo metais toxicos, olees diversos e produtos petroquimicos tern continuamente 

vazado para o meio ambiente Em alguns casos o vazamento ocorre varios anos apos a 

disposicao nos tambores, tomando praticamente impossivel a determinacao da origem 

da eontaminacao ou a empresa responsavel pelo deposito. Por falta de eonsciencia 

ambiental, muitas industrias optam por jogar os residuos no esgoto, ou entao por 

despeja-lo em um terrene baldio longe das vistas da populacao e das autoridades 

cornpetentes do meio ambiente. 

Um dos fatores complicantes reside no fato de que a maioria dos residuos acaba 

naturalmente se acumuiando nas aguas, o que e preocupante, pois sem agua de 

qualidade nao existiria vida na terra. O proprio cicio da agua na natureza, evaporacao, 

precipitacao em chuvas e retorno as reservas liquidas, acaba contribumdo para este 

acurnulo, pois lava periodicarnente o ar e os solos A contaminacao das aguas provoca 

varios disturbios no equilibrio ecologico do planeta, questionando assim as atitudes do 

homem em poluir o meio arnbiente 

A comunidade cientifica tenta esclarecer que as conseqiiencias do lancamento ao 

meio ambiente de substancias como agrotoxicos, residuos industrials, domesticos e 

compostos notadamente toxicos, carcinogenicos ou geradores de doencas sao tao 

problernaticas para a sobrevivencia da vida do planeta quanto qualquer guerra ou 

catastrofe. 

E precise desfazer a crenga generalizada de que, se o homem cria determinado 

probiema, a ciencia e capaz de resolve-lo Isto e verdade em muitos casos, mas a ciencia 

nao e e nunca sera onipotente. Muitos problemas provocados pelo homem sao 

irreversiveis, outros de dificil solucSo. 

Alem disso, ernbora sendo urn mstrumento poderoso e indispensavel ao 

desenvolvimento da sociedade, a ciencia so pode solucionar certos problemas em um 

prazo extremamente longo. Assim, para impedir a detenoracao irreversivel do meio 

ambiente, o melhor e evita-lo. 
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Para rninirnizar os efeitos negativos da poluicao sobre o meio ambiente, a 

sociedade desenvolveu leis e mecanismos para orientar, controlar e punir se for 

necessano, as pessoas e orgarnzacoes en vol vi das em alteracoes nas condic5es natural s 

do meio ambiente. Passou a se exigir que cada modificacao fosse analisada, o que e 

feito atraves de Estudos de Impacto Ambiental - EIA, e somente levada adiante se 

estivessern de acordo corn as leis e politicas vigentes. 

As leis sobre o controle da poluicao ambiental sao prornulgadas pelo governo 

federal, estadual e municipal, tendo como base cientifica a pesquisa da qualidade 

ambiental existente e os impactos ambientais causados devido a qualquer atividade 

poluidora. 

Sensiveis as novas tendencias da sociedade, as ernpresas rnodernas tentarn 

sincronizar as suas atividades lucrativas com politicas de gerenciamento ambiental, 

investindo em tecnologias de tratamento e disposicao adequada de sens residuos. 

Robinson (1986), considerando os diversos efeitos da poluicao sobre o equilibrio 

ecologico, fundamentalmente como funcSes da concentracao dos agentes poluidores no 

meio ambiente, classificou as areas em estudo como: 

• Areas Virgens. Regioes destituidas de qualquer atividade industrial significativa 

e afastadas de centros urbanos; 

• Areas Livres: Regioes onde a carga de poluicao provocada pelas atividades nao 

excedeu os limites tidos como aceitaveis; 

• Areas de Transitjao: Areas em que a acao decorrente das atividades humanas 

atingiram proporcSes tais que, para a instalacao de novas industrias sejam exigidas 

rnedidas atenuantes, relacionadas com a quaiidade e a quantidade da acao poluidora; 

• Areas Criticas: Regioes onde as eondicoes do meio ambiente estejam proximas 

ou acima dos limites tidos como aceitaveis, exigindo que as atividades industrials 

executem uma acao de controle e tratamento de efluentes ainda que isto signifique um 

aumento no investimento do processo. 
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2.2 Metais pesados 

Os metais pesados sao elernentos quirnicos que possuern pjeso especifico superior 

a 5 g/cm, sendo considerados ''elernentos traco" por serem naturalmente encontrados 

cm puucas p a n e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p u i inui iao ^ppm). ( M /i i i i n z , i u - r j \ c z , u i J u , i v v 4 , cuauu pur zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D E L K J U , ZUUH) 

A toxidade apresentada pelos metais pesados afeta de rnaneira direta o ser 

hurnano. A toxidade de urn metal ou de um composto rnetalico tern sido definida corno 

a capacidade intrinseca de causar prejuizos a vida, incluindo o seu potencial 

cancerigeno, mutagenico e efeito teratogenico. Essa toxidade pode ser manifestada de 

forma aguda ou cronica; aguda refere-se aos efeitos adversos produzidos por toxicos 

administrados por uma dose multipla num periodo menor ou igual a 24 horas. Verifica-

se que a atividade cronica e dificil de se avaliar atraves das condic5es de laboratorio e 

do tempo requerido. 

Os metais pesados exercem a sua toxidade quando reagem com atomos doadores 

de enxofre e proteinas, resultando comumente em enzimas desativadas. Substituindo 

elernentos essenciais como calcio e inagnesio, os metais pesados podem desestabilizar 

as estruturas das biornoleculas. No caso de acidos nucleicos, a combinacao pode induzir 

a urna replicacao defeituosa, resultando em efeitos mutagenicos que produzern 

desordern genetica hereditaria e cancer. A natureza quimica de rnuitos metais, e espeeies 

metalicas adicionais perrnitern movirnentos de transferencia levando a ernbriotoxidade e 

a teratogenicidade. 

2.2.1 Cadmio 

O cadrnio foi descoberto, ern 1817, por F. Strohrneyer, professor de rnetalurgia ern 

Goettingen, na Alemanha. E um elemento relativamente raro, encontrado em tracos (2 a 

3 partes por mil) na rnaioria dos minerios de zinco. E extraido na forrna de sulfato de 

cadmio, contido como impureza no sulfato de zinco. Adiciona-se zinco em po a solucfio 

contendo ZnSO+ZCdSO.}, deslocando o equilibrio e precipitando o cadmio, que e 

dissolvido ern H2SO4 e purificado por eletrolise (LEE, 1997) 
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A maior parte do cadmio produzido e ernpregada na protecao do ago contra 

corrosao, na fabricacao de baterias Ni/Cd, como pigment© principaimente em piasticos, 

estabilizador na industria de piasticos, em ligas, pesticidas, detectores de fumaca, em 

telas fosforescentes entre outros (LEE, 1997; LAWS, 1993). 

E toxico mesmo em pequenas concentracoes. Depois de ingerido, o Cadmio e 

transportado para todas as partes do corpo pela corrente sanguinea. As maiores 

concentracoes sao sempre encontradas nos rins e no figado, sendo que 1/3 e 1/6 de todo 

o cadmio encontrado no corpo, e acumulado, respectivamente, nesses orgaos. Apos 

longo periodo de exposicao a baixos teores, a maior parte deste metal e encontrada nos 

musculos. 

A eficiencia de absorcao pelo intestine e de cerca de 5%, porem a deficiencia de 

ferro e calcio pode elevar o percentual de absorcao para 10 a 20%. Para o pulmao, esse 

valor pode variar de 10 a 60%. Ao fumar um cigarro, inala-se cerca de 0,1 a 0,2ug de 

Cadmio. 

O cadmio nao penetra na placenta, portanto, nao envenena o feto como o 

mercurio. Uma das maiores causas de envenenamento por cadmio ingerido esta 

relacionada com o seu periodo de meia-vida no corpo humano, que e de 16 a 33 anos. E 

por isso que se torna extrernarnente perigoso, pois pequenas quantidades ingeridas por 

urn longo periodo de tempo podern levar o acurnulo deste metal a niveis toxicos 

(LAWS, 1993). 

Algumas caracteristicas Fisico-Quimicas do cadmio sao apresentadas na Tabela 

2.1a seguir. 

Tabela 2.1 - Caracteristicas fisico-quimicas do cadmio. 

Propriedade Valor Correspondente 

Numero atomico 48 

Estado de oxidacao +2,+1 

Peso Atomico 112,411 

Densidade (298K) (kg/'m3) 8650 

Ponto de Fusao (°C) 867,15 

Ponto de Ebuiicao (°C) 1311,15 

Fonte. LIDE (1996) 
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2,2.2 Aguas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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O Ministerio do Meio Ambiente divide os diversos tipos de agua nas seguintes 

classes: aguas doces, salobras e salinas. 

AGUAS DOCES 

Classe Especial - aguas destinadas: 

a) ao abastecimento domestico sem previa ou com simples desinfeccao. 

b) a preservacao do equilibrio natural das cornunidades aquaticas. 

Classe 1 - aguas destinadas: 

a) ao abastecimento domestico apos tratamento simplificado; 

b) a protecao das cornunidades aquaticas; 

c) a reereaeao de contato prirnario (natacao, esqui aquatico e mergulho); 

d) a irrigacao de hortalicas que sao consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam 

rentes ao Solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula. 

e) a criafao natural e/ou intensiva (aquicultura) de espeeies destinadas a alirnentacao 

humana. 

Classe 2 - aguas destinadas: 

a) ao abastecimento domestico, apos tratamento convencional; 

b) a protecao das cornunidades aquaticas; 

c) a reereaeao de contato prirnario (esqui aquatico, natacao e rnergulho); 

d) a irrigacao de hortalicas e plantas frutiferas, 

e) a criafao natural e/ou intensiva (aquicultura) de espeeies destinadas a alirnentacao 

humana. 

Classe 3 - aguas destinadas: 

a) ao abastecimento domestico, apos tratamento convencional; 

b) a irrigacao de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras, 

c) a dessedentacao de animais. 
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Classe 4 - aguas destinadas: 

a) a navegacao; 

b) a harmonia paisagistica; 

c) aos usos menos exigentes. 

AGUAS SALINAS 

Classe 5 - aguas destinadas: 

a) a reereaeao de contato prirnario, 

b) a protecao das cornunidades aquaticas; 

c) a criacao natural e/ou intensiva (aquicultura) de espeeies destinadas a alirnentacao 

humana. 

Classe 6 - aguas destinadas: 

a) a navegacao comercial; 

b) a harmonia paisagistica, 

c) a reereaeao de contato secundario. 

AGUAS SALOBRAS 

Classe 7 - aguas destinadas: 

a) a reereaeao de contato prirnario, 

b) a protecao das cornunidades aquaticas; 

c) a criacao natural e/ou intensiva (aquicultura) de espeeies destinadas a alirnentacao 

humana. 

Classe 8 - aguas destinadas: 

a) a navegacao comercial; 

b) a harmonia paisagistica; 

c) a reereaeao de contato secundario 

Os valores estabelecidos pela legislacao do CONAMA (Conselho Nacional do 

Meio Ambiente), de 1986, para aquelas onde ha uma exigencia de controle mais 
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apurada quanto a concentracao de rnetais presentes, considerando a quantidade maxima 

de Cadmio permitida encontram-se na Tabela 2.2. 

Tabela 2.2 - Quantidades maximas permitidas de Cd nas diferentes classes de 

agua 

Quantidade max. Cd (ppm) 

Classes 1 e 2 0,001 

Classes 0,01 

Classe 5 e 7 0,005 

Fonte: CON AM A - resolucao n°20 (1986) 

Alern disto, o artigo 21 da Resolucao do n° 20 CONAMA, de 1986, determina que 

"Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser lancados, direta ou 

indiretamente nos corpos de agua desde que obedecam as seguintes eondicoes": 

Valores maximos admissiveis de concentracao de cadmio. 0,2 ppm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 Argiias 

A argila e um material natural, terroso, de granulacao fina, que geralmente 

adquire, quando umedecido com agua, certa plasticidade; quimicamente as argilas sao 

formadas essencialmente por silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnesio. 

Designa ainda o nome "argila" urn grupo de particulas do solo cujas dimensoes se 

encontrarn entre uma faixa especifieada de valores. Ha variacao consideravel na 

terminologia das argilas e argilominerais nos diversos setores cientificos e tecnologicos 

que se utilizarn deste material. 

As argilas tern grande importancia nas prospeccoes geologicas, e agricultura, em 

mecanica dos solos e em grande numero de industrias, como, por exemplo, metalurgica, 

de petroleo, de borracha, de papel e de ceramica. 

Moderadamente todas as argiias sao constituidas essencialmente por particulas 

cristalinas extremamente pequenas de um numero restrito de rninerais conhecidos como 

"argilominerais". Uma argila qualquer pode ser composta por particulas de um 

argilornineral ou por uma mistura de diversos argilominerais. 
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Quimicamente, os argilominerais, como foi coiocado anteriormente, sao formados 

por compostos de silicates hidratados de aluminio e ferro, contendo ainda, geralmente, 

certo teor de elernentos alcalinos e alcalino-terrosos. As argilas tambem podem conter 

minerals que nao sao considerados argilominerais (calcita, dolomita, quartzo e outros), 

materia organica e outras impurezas, caracterizando-se por: (SOUZA SANTOS, 1975) 

Possuirem um elevado teor de particulas de diametro abaixo de 2u.rn, 

Adquirirem, geralmente, propriedades plasticas quando pulverizadas e 

A 'A 

umeoeciuas; 

Serem duras e rigidas apos a secagem e adquirem a dureza do aeo a temperaturas 

elevadas (acima de 180°C); 

Possuirem capacidade de troca de cations entre 3 meq e 150 rneq por lOOg de 

argila. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Classificaeao e propriedades 

As argilas podem variar na composicao mineralogica qualitativa ou quantitative 

dentro dos argilominerais, cristalinos ou amorfos, diferencas relativas dos varios 

minerals e no grau de substituicao isomorfica nos reticulados cristalinos os 

componentes nao-argilominerais, cristalinos (silicatos hidroxidos, oxidos, carbonatos, 

nitrates, sulfates, sulfetos) ou arnorfos (acidos silicos, hidroxidos, acido humico e 

humatos). Sendo as argilas, na natureza, de dirnensoes coloidais, diferencas apreciaveis 

existern nas propriedades fisico-quirnicas, tais como na capacidade de troca ue cations, 

natureza dos cations trocaveis, distribuicao granulometrica das particulas, area 

especifica, potencial eletrocinetico, viscosidade de suspensSes, piasticidade e outras. 

Essas diferencas levarn a propriedades tecnologicas diversas para as industrias de 

ceramica, borracha, papel, metalurgica, de petroleo, agricola, quimica e de engenharia 

civil. 

Geralmente, sao os seguintes fatores que controlam as propriedades que uma 

deterrrnnada argila possui: 
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- A composicao mineralogica dos argilominerais qualitativa e quantitativa, e 

distribuicao grarruiornetrica das particulas. 

A composicao mineralogica dos nao-argilominerais qualitativa e quantitativa, e 

distribuicao granuiometrica das particulas. 

Teor em eletroiitos quer dos cations trocaveis, quer de sais soluveis, qualitativa e 

quantitativamente. 

- Natureza e teor de componentes organicos. 

Caracteristicas texturais da argila, tais como forma dos graos de quartzo, grau de 

orientacao ou paralelismo das particulas dos argilominerais e outros. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,3,2 Argiias esmectiticas 

As argilas esmectiticas antigamente conhecidas como montmorilonitas e 

Bentonitas, caracterizarn-se por possuirem uma alta capacidade de troca cationica e 

tambem por apresentarem um intenso inchamento quando estao em suspensao. Sao 

materials importantes para as industrias, porque sao encontrados em abundancia na 

natureza e, portanto, tern um baixo custo (SOUZA SANTOS, 1975) 

Estas argilas esmectiticas sao policationicas no seu estado natural. Os 

argilominerais desse grupo sao silicates hidratados de aluminio e/ou magnesio, 

contendo teores significativos de ferro, niquel, cromo e outros cations na estrutura 

cristalina em substituicao isomorfica. A estrutura cristalina peculiar dos argilominerais 

gera uma capacidade de troca reversivel para os cations organicos, inorganicos e 

organo-metaiicos. A troca por cations especificos pode gerar centros ativos nos 

argilominerais, tornando-os catalisadores para um grande numero de reacoes quimicas 

de uso industrial. A capacidade de troca ionica das montmorilonitas varia de 180 a 150 

meq/lOOg de montmorilonita (SOUZA SANTOS, 1975). 
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2.3.3 Estrutura dos argilominerais 

As camadas dos argilominerais sao constituidas por folhas que estruturalmente 

sao de dois tipos: tetraedros ou oetaedros. Na folha de tetraedros, Figura 2.1b, o cation 

dominante e o Si4', mas o Al3+ o substitui freqtientemente e o Fe'+ ocasionalmente. A 

folha de oetaedros, Figura 2. Id, pode ser vista como dois pianos de oxigenios 

estreitamente empacotados com cations ocupando os sitios octaedricos resultantes entre 

dois pianos. Esses cations sao usualmente:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Al^, Mg2+, Fe2+ ou Fe3+ (MOORE e 

REYNOLDS, 1989). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Oxigertio ou hidroxtla O Aluminio, ferro ou rnagnesio 

o Silicio 

Figura 2.1 - a. Tetraedro de Si04, b. folha de tetraedros (os tetraedros de Si04 

associam-se em arranjos hexagonais), c. octaedro em que o atorno coordenado pode ser 

Al, Fe ou Mg; d. folha de oetaedros. 

Fonte: Gomes (1988) 
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O Comite Internacional para o Estudo de Argilas (MACKENZIE, 1959) 

reeomenda a seguinte subdivisao para os argilominerais cristalinos, em duas classes 

gerais: a) silicatos cristalinos com estrutura em camadas ou lamelas e b) silicatos 

cristalinos com estrutura fibrosa. Os silicatos de estrutura lamelar podem ser divididos 

em dois grupos ou familias: a) camadas 1:1 ou diformicos e b) camadas 2:1 ou 

triformicos. 

A nomenclature 1:1 e 2:1 (Figura 2.2), se prende ao numero de camadas de 

tetraedros Si04 e de oetaedros de hidroxidos, respectivamente, que entram na 

constituicao da cela unitaria da estrutura cristalina do argilominerai (SOUZA SANTOS, 

1989). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fa) (b) 

(a) camada tipo J.J - agnipamento de 1 follia de tetraedros (T) e I follia de oetaedros (O) 

(b) camada tipo 2:1 - agrupamento de 2 follias de tetraedros (T) e 1 follia de oetaedros (O) 

Figura 2.2 - Representacao esquernatica do agrupamento das folhas de tetraedros e 

oetaedros. 

Fonte. Abreu (1997) 

As ultimas pesquisas desenvolvidas com as argilas esmetiticas do Brasil sao com 

as do municipio de Boa Vista, das localidades de Lages, Jua e Bravo por serem as mais 

utilizadas nas industrias beneficiadoras e onde essas argilas se apresentam em maior 

abundancia (VIEIRA COELHO e SOUZA SANTOS, 1988). 

Atualmente, define-se bentonita como sendo uma argila constituida 

essencialmente por um ou mais argilominerais do grupo das esmectitas (montmorilonita 

propriamente dita, beideiita, nontronita; saponita; sauconita, volconscoita; hectorita), 

nao importando qual seja a origem geologica; essa deflnicao substitui a antiga que 

vinculava a alteracao de cinzas vulcanicas acidas (VALENZUELA-DIAZ et al, 1992) 

Uma definicao mais restrita e fomecida por Souza Santos (1992), uma argila 

esmectrtica que tenha, ou que nela possam ser desenvolvidas propriedades, que as 
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permitam ter usos tecnologicos analogos as bentonitas tradicionais estrangeiras (caso da 

bentonita de Wyoming, EUA) ou, mais precisamente, que ja sejam utilizadas 

comercialmente para essa finalidade, pode ser chamada bentonita, nao importando se e 

ou nao originaria de cinzas vulcanicas acidas. 

Sao argilas de granulacao muito fina, compostas por minerals do grupo das 

esmectitas (SOUZA SANTOS, 1989), dotadas de alto teor de materia coloidal. O nome 

abrange um grupo de argilas de propriedades semelhantes, de grande capacidade de 

adsorcao, mas nao uma especie definida (ABREU, 1973). A Figura 2.3 mostra a 

estrutura cristalina dos argilominerais esmectiticos, constituintes essenciais das 

bentonitas. 

Figura 2.3 - Estrutura cristalina da bentonita. 

Fonte: Rodrigues-Franco modificada por Jose (2001) 

Seu nome foi dado em funcao do deposito descoberto em folhelhos argilosos do 

Fort Benton, Wyoming (EUA), onde essa argila foi pela primeira vez caracterizada 

como um tipo especial (SOUZA SANTOS, 1975a). Apresentam aspecto de cera, podem 

ser cortadas em finas fatias; molhadas adquirem uma untuosidade semelhante a do 

sabao molhado (ABREU, 1973) 
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Segundo Abreu (1973), as argilas bentoniticas possuem a!ta capacidade de 

adsorcao e alto teor de materia coloidal ou, ainda, grande possibilidade de ativacao. 

Tern composicao quimica muito variavel e suas aplicac5es sao numerosas. Todos os 

tipos de bentonita tern alguns ou varios argilominerais do grupo da esmectita, com, 

geralmente, montmorilonita como argilomineral predominante (SOUZA SANTOS, 

1989). 

Os tipos de bentonitas mais freqiientes, segundo Valenzuela Diaz et al. 

(1992)sao: 

a) Homocationica em sodio (Wyoming, USA) 

b) Homocationica em calcio (Mississipi, USA) 

c) Policationicas (a maioria das ocorrencias, como as de Boa Vista/PB). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.4 Bentonitas que expandem e que nao expandem em agua 

Segundo Valenzuela Diaz (1999) e Souza Santos (1975), para uso industrial ha 

dois tipos de argilas esmectiticas: um tipo sao as argilas esmectiticas que tem sodio 

como cation interlamelar preponderate e a propriedade de expandir em agua, 

apresentando geis tixotropicos em dispersoes aquosas a baixas concentracoes de argila; 

o outro tipo sao as argilas esmectiticas que nao expandem em agua, estas sao 

geralmente policationicas ou preponderantemente calcicas, isto e, nao contem nenhum 

cation interlamelar ou contem calcio como cation interlamelar preponderante. 

Bentonitas que expandem por higroscopicidade 

Essas argilas sao caracterizadas por sua propriedade especifica de expandir ate 

vinte vezes o volume da argila seca, quando imersas em agua (SOUZA SANTOS, 

1989). A bentonita que expande apresenta como cation de troca o sodio e revela grande 

tixotropia, tendo amplo uso industrial (GOMES, 1988). 

As argilas esmectiticas que expandem em agua, quando expostas a umidade 

atmosferica adsorvem agua, apenas ate a quantidade correspondente a uma camada 
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monornoiecular de agua em torno de cada particula. Em meio aquoso, a argila adsorve 

continuamente varias camadas de moleculas de agua, expandindo e aumentando de 

volume, essa adsorcao continua promove o desfolhamento das particulas 

proporcionando a estas argilas esmectiticas, os seus usos tecnologicos exclusivos tipicos 

(VALENZUELA DIAZ, 1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bentonitas que nao expandem 

Podem ter a composicao mineralogica das bentonitas que expandem, diferindo 

nos cations trocaveis (SOUZA SANTOS, 1989), predominantemente Ca2+ e Mg2+, e 

ainda por nao evidenciar tixotropia. Embora haja usos que sao comuns a ambos os tipos 

de bentonita, existem outros que sao especifieos do tipo que nao expande e que parece 

ser consequencia do calcio ou magnesio serem os cations trocaveis (GOMES, 1988). Por 

tratamento com acidos inorganicos concentrados, estas bentonitas produzem argilas 

ativadas, que sao utiiizadas no descoramento ou branqueamento de oleos e gorduras 

minerals, vegetais e animais (SOUZA SANTOS, 1989). 

A troca do sodio por calcio ou magnesio em uma bentonita sodica destroi a 

propriedade de expandir e dispersar espontaneamente em agua, alem da tixotropia. A 

argila, em dispersao aquosa, sedimenta e permanece precipitada ou floculada, nao 

formando geis tixotropicos (isto e, nao mais defloculam espontaneamente em agua). 

As argilas esmectiticas que nao expandem em agua nao tern sodio (nem litio) 

como cation interlamelar preponderante. As argilas esmectiticas preponderantemente 

calcicas (por exemplo), quando expostas a umidade atmosferica adsorvem agua ate uma 

quantidade correspondente a tres camadas moleculares, em meio aquoso, a adsorcao de 

mais camadas de moleculas de agua nao ocorre; nao se da o desfolhamento acentuado 

das particulas e estas precipitam rapidamente em dispersoes aquosas (VALENZUELA 

DIAZ, 1999). 
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2.3.5 Apiicacoes industrials das argiias 

As argilas sao materias primas industrials importantes devido a sua larga 

aplicacao, sejam como componente principal da composicao de diversos produtos ou 

como aditivo. Dentre essas apiicacoes podemos citar (SOUZA SANTOS, 1975): como 

catalisadores; ceramica artistica; eliminacao de residuos radioativos; materials poroses 

expandidos, agentes ligantes, materials ceramicos para industria quimica; cosmeticos, 

produtos medicinais e farmaceuticos; agentes descorantes e clarificantes; agentes para 

eliminacao de agua; fiuidos ou lamas para perfuracao rotativa de pocos, trocadores de 

calor; inseticidas e pesticidas; materials isolantes termicos; fosforos; tintas; cargas e 

coberturas para papel, agentes plastificantes, abrasivos para polimento; aquecedores 

para irradiacao; materials refratarios; retardantes; materials sanitarios saboes e 

detergentes; estabilizadores; loucas de po de pedra; terracotazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (louca vermelha utilitaria); 

materials texteis; amolecedores de aguas duras; materials de porcelana domestica e 

eletrica, discos de gravacao sonora; lapis coloridos; tijolos, telhas, cimentos e outros 

materials de construcao; componentes quimicos de aluminio; agentes absorventes. 

Os principals segmentos consumidores de argila bentonitica no mercado 

nacional sao: industria petrolifera (agente tixotropico nas perfuracoes dos pocos de 

petroleo); industria sidenirgica (pelotizacao de minerio de ferro), industria de fundicao 

(aglomerante em sistemas de areia verde - demonstrando-se o melhor aglomerante 

utilizado pelas industrias de fundicao em seus processes de moldagens de pecas criticas 

de ferro fundido, ace e ligas nao-ferrosas); industria de tintas e vernizes (espessante); 

industria vinicola (elemento filtrante e clarificante de vinhos e sucos), industria da 

construcao civil (impermeabilizante de barragens, metros, aterros sanitarios); perfuracao 

de pocos artesianos (estabilizador de solos); industria alimenticia animal (componente 

inerte - veiculo - para racoes); industria farmaceutiea e de cosmeticos. (SUMARIO 

MINERAL, 2004). 
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2.3.6 Ocorrencias de Bentonitas no Brasii 

Segundo o Sumario Mineral (2004), a expressiva abundancia das reservas 

mundiais de Bentonita dificulta a efetivacao da estimativa desses recursos em um 

contexto global. No Brasii, as reservas (medida + indicada) de Bentonita totalizaram 

aproximadamente 83 milhoes de toneladas em 2003, das quais 51,4% sao relativas as 

reservas medidas, distribuidas no Estado do Parana, Municipio de Quatro Barras, 

representando 39,0% das reservas lavraveis nacionais, no Estado de Sao Paulo, nos 

Municipios de Pindamonhangaba, Taubate e Tremembe, com 23,4%; no Estado da 

Paraiba, no Municipio de Boa Vista com 22,0% e, no Estado do Piaui, no Municipio 

Guadalupe com 15,6%. 

Segundo dados da publicacao Mineral Commodity Summaries 2004, elaborada 

pelo United States Geological Survey - USGS, a producao mundial preliminar de 

Bentonita no exercicio de 2003 foi de aproximadamente 10,1 milh5es de toneladas, 

destacando-se as producoes dos Estados Unidos (3,97 milhoes de toneladas/ano); Grecia 

(1,2 milh5es de toneladas/ano); Comunidade dos Estados Independentes - CEI (750 mil 

toneladas/ano) e Turquia (600 mil toneladas/ano). Nao obstante o Brasii figurar entre os 

dez principals produtores, a producao nacional, nesse contexto, e bastante discreta (199 

mil toneladas/ano, representando cerca de 2,0% da producao mundial). 

A Paraiba tern sido o maior produtor desse material, onde atuam nove empresas 

operando no municipio de Boa Vista dentre elas, a principal empresa produtora de 

Bentonita no pais, a Bentonit Uniao Nordeste S.A., tendo produzido cerca de 178.200 

toneladas de Bentonita ativada no ano de 2003. O Estado de Sao Paulo, segundo maior 

produtor nacional, possui tres empresas em atividade. As empresas Aligra Industria e 

Comercio de Argila Ltda. e Argos Extracao e Beneficiamento de Minerals Ltda. 

local izadas no municipio de Taubate e, no municipio dc Tremembe, a empresa 

Sociedade Extrativa Santa Fe Ltda., perfazendo um total de 20.774 toneladas de argila 

moida seca produzidas no estado de Sao Paulo durante o exercicio de 2003. 

No ano de 2003, o consume aparente nacional de bentonita beneficiada 

apresentou um modesto crescimento de 4,4% em relacao ao exercicio anterior. Os dados 

relativos as vendas no mercado interne (producao comereializada), para o ano de 2003, 

apresentaram um acrescimo de aproximadamente 5,9% quando comparado ao periodo 
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anterior. A Tabela 2.3 apresenta os dados de producao, importacao, exportacao, 

consumo aparente e precos medios para os anos de 2001, 2002 e 2003 no Brasii 

(SUMARIO MINERAL, 2004). 

Tabela 2.3 - Principals estatisticas sobre a Bentonita no Brasii 

Discriminacao 2001 w 2002(r) 2003(p) 

Producao 

Bruta (ROM.) (t) 319,.302 420,995 

Producao 
Beneficiada (t) 178.610 184.909 199.212 

Producao 

Comercializada (t) 177,714 184.691 195,556 

Importacao 

Bens Primaries 

(Bentonita NCM25081000) 
e Terras Descorantes e de 

Pisao NCM25082000) 

(Kg) 73.502,510 94.222,183 94.281,18 

Importacao 

Bens Primaries 

(Bentonita NCM25081000) 
e Terras Descorantes e de 

Pisao NCM25082000) 
(USS-FOB) 7 175.280,00 8.129.306,00 9.056.368,00 

Importacao 
Semimanufaturados 

(Atapulgita NCM 
38029030) 

(Kg) 377,627 626,243 986.859 
Importacao 

Semimanufaturados 

(Atapulgita NCM 
38029030) 

(USS-FOB) 125.645,00 175.923,00 249.285,00 
Importacao 

Manufaturados 

(Bentonita - Materia 
Mineral Natural Ativada 

NCM 38029020) 

(Kg) 1.033,068 666.604 1.202,708 

Importacao 

Manufaturados 

(Bentonita - Materia 
Mineral Natural Ativada 

NCM 38029020) 
(US$-FOB) 2.076.429,00 1.283.382,00 1.455.672,00 

Exportacao 

Bens Primarios 

(Bentonita NCM 
25081000) e Terras 

Descorantes e de Pisao 
NCM 250820001) 

(Kg) 381,163 446,585 2.450,551 

Exportacao 

Bens Primarios 

(Bentonita NCM 
25081000) e Terras 

Descorantes e de Pisao 
NCM 250820001) 

(USS-FOB) 90.991,00 111.52L00 895.736.00 

Exportacao 
Semimanufaturados 

(Atapulgita NCM 
38029030) 

(Kg) 0 2,721 0 

Exportacao 
Semimanufaturados 

(Atapulgita NCM 
38029030) (USS-FOB) 0 3.811.00 0 

Exportacao 

ManufaUirados 

(Bentonita - Materia 
Mineral Natural Ativada 

NCM 38029020) 

(Kg) 8.246 89.398 14.803 

Exportacao 

ManufaUirados 

(Bentonita - Materia 
Mineral Natural Ativada 

NCM 38029020) 
(USS-FOB) 2.692,00 24.766,00 7.698,00 

Consumo 

Aparente(1) 

Beneficiada (i\ W 
251.730 278,685 291,042 

Precos 

Medios(2) 

Beneficiada (US$-FOB/t) 97,63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 
86,27 96,06 

Notas: (!) Producao beneficiada + Importacao - Exportacao. (2) Pregos Medios - Base Importacao de 

Bens Primarios. (p) Preliminar; (r) Revisado; ( R O M . ) - Run of Mine 

Fonte: Sumario Mineral (2004). 
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2.4 Remocao de metais pesados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um dos metodos frequentemente usado para separacao de metais de soluc5es e 

precipitacao quimica como hidroxidos, sulfetos ou como sais insoluveis, no entanto este 

processo apresenta uma tarefa dificil com reiacao ao grande volume de rejeito gerado, 

cuja disposieao e perigosa e de alto custo, alem de nao produzir um efluente com 

conteudo de metais pesados suficientemente haixo (SCORZELLI et al 1999, NERBITT 

e DAVIS 1994). 

Os processos de sorcao com sorventes tradicionais como carvao ativado e resinas 

de troca ionica, empregados no tratamento de efluentes gerados nos diferentes tipos de 

industrias, sao considerados onerosos, o que dificulta a sua utilizacao industriaimente, 

resultando em um problema tecnologico e/ou economico, pois estes metais devem ser 

rernovidos antes dos efluentes serem descarregados no meio ambiente. 

Desta forma, diversos materials sorventes nao convencionais tern sido objeto de 

estudos e propostos para a remocao de ions metalicos de solucoes aquosas. Esses 

sorventes alternatives devem apresentar caracteristicas adequadas para sua 

implementacao em escala industrial, tais como: altas capacidades de sorcao, abundancia 

e baixo custo (COSTA et al., 1999; BAILEY et al., 1999; REED et al., 1997; 

SCHNEIDER e RUBIO, 1999;) 

Petroni et al (2000), estudaram a remocao de zinco e cadmio em turfa, obtendo 

cerca de 99% de remocao para os dois metais isolados. Perlita foi utilizada por 

Mathialagan e Viraraghavan (2002) na remocao de cadmio apresentando um percentual 

de remor;ao de 55%. Cheung et al (2001) estudaram a cinetica de adsorcao de cadmio 

sobre carvao produzido a partir de ossos de animais, concluindo que o mesmo apresenta 

uma alta capacidade de remocao e pode ser utilizado na remocao de ions de cadmio de 

aguas residuarias. 

Benguella e Benaissa (2002) estudaram o efeito do tempo de contato, 

concentracao inicial de cadmio, massa de quitina, tamanho das particulas, velocidade de 

agitacao, temperatura e a natureza de sal de cadmio, na cinetica de remocao de cadmio 

utilizando quitina como adsorvente, Os parametros que desempenham um papel 

irnportante no fenomeno de remocao sao: concentracao inicial de cadmio, tamanho da 

particula e a massa de quitina. 
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Liu et al (2003) investigaram a viabilidade de graos aerobics, provenientes de 

biomassa bacteriana, como um tipo moderno de biossorvente para remocao de cadmio 

de rejeitos industrials. Ensaios ern batelada foram realizados corn diferentes 

concentracoes iniciais de cadmio e de graos. Os resultados mostraram que a biossorcao 

de cadmio pelos graos aerobios sofre forte influencia dos parametros estudados. A 

capacidade maxima de biossorcao de cadmio foi de 566 rng de metal/g de biossorvente. 

A cinza de bagaco proveniente da industria de acucar foi usada para a remocao de 

cadmio e niquel de aguas residuarias por Gupta et al (2003), conseguindo ate 90% 

remocao de cadmio e niquel, em aproximadamente 60 e 80 min, respectivamente, em 

ensaios em batelada. A adsorcao maxima de cadmio e niquel aconteceu a uma 

concentracao de 14 e 12 mg/1 e a um valor de pH de 6,0 e 6,5, respectivamente. 

Ahmed et al (1998) estudaram a remocao de chumbo e cadmio pela zeolita Na-Y 

e verificaram que a remocao de chumbo e muito maior que a de cadmio sob as mesmas 

eondicoes. Curkovic et al (1997) estudaram a remocao de cadmio e chumbo com zeolita 

clinoptilolita. A remocao de chumbo foi de cerca de 90% enquanto a de cadmio ficou 

entre 45 e 70% para uma concentracao inicial de 2,5 mmol/1 de ambos os metais. 

A partir dos ultimos anos, estudos mais aprofundados das propriedades das 

Bentonitas vem despertando interesses crescentes para sua utilizacao como material 

sorvente alternative. 

As esmectitas caracterizam-se por apresentarem, dentro de sua estrutura 

cristalografica, o aluminio substituido parcial ou totalmente por Mg*2 ou F e 3 , 

principalmente. Esta substituicao isomorflea origina um excesso de carga negativa nas 

superficies das unidades estruturais, alem de apresentarem ligac5es quebradas nas 

extremidades; que deverao ser compensadas por cations (LAGALY, 1981). Esses 

cations de compensacao, adsorvidos na superficie das particulas, podem ser trocados 

por outros cations, conferindo a estes argilominerais a propriedade de troca cationica, 

semelhante as zeolitas naturais (BETEJTIN, 1977; SLABAUGH, 1958). 

A adsorcao de Cd 2 e Zn*2 de solucoes aquosas foi investigado por Pradas et al 

(1994), utilizando Bentonita natural. Observou-se que o Cd+2 foi duas vezes mais 

adsorvido que o Zn~2, devido ao fato de os ions de cadmio apresentarem menor efeito de 

polarizacao sobre as cargas superficiais da Bentonita que os de zinco. 
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2.5 Planejamento experimental 

O planejamento fatorial tern sido muito aplicado em pesquisas basicas e 

tecnologicas e e classificado como um metodo do tipo sirnultaneo, onde as variaveis de 

inter esse que realmente apresentam influencias significativas na resposta sao avaliadas 

ao mesmo tempo. 

Para realizar um planejamento fatorial, escolhem-se as variaveis a serem estudadas 

e efetuam-se experimentos em diferentes valores destes fatores. Os experimentos sao 

realizados em todas as combinacoes possiveis para os niveis selecionados. 

De um modo geral, o planejamento fatorial pode ser representado por ba , onde "a" 

e o numero de fatores "b" e o numero de niveis escolhidos. Em funcao deste numero de 

fatores e de niveis, um planejamento fatorial de 3 variaveis e 2 niveis pode ser indicado 

como sendo 23, o que ja sugere que sao 8 os experimentos diferentes a serem realizados. 

Em geral, os planejamentos fatorlais do tipo 2 a sao os mais comuns. Um dos 

aspectos favoraveis deste tipo de planejamento e a realizaeao de poucos experimentos. 

Toma-se obvio que com um numero reduzido de niveis nao e possivel explorar de 

maneira completa uma grande regiao no espaeo das variaveis. Entretanto podernos 

observar tendencias importantes para a realizaeao de investigates posteriores. 

Nos planejamentos experimentais onde as variaveis sao exploradas em dois niveis 

e comum codifica-las usando sinais (+) e (-). A atribuieao destes sinais aos niveis 

superiores ou inferiores e feita de forma arbitraria e nao interferem na realizaeao dos 

experimentos ou interpretacao dos resultados, alem de permitir esquematizar o 

planejamento na forma de matriz de planejamento. 

Esta codificaeao de variaveis, embora parega desnecessaria, e de grande ajuda 

quando se realizam os caiculos para determinar qual a influencia das variaveis estudadas 

e das suas interaeoes no sistema em estudo. (BARROS NETO et al, 1995). 
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2.6 Adsorcao 

Adsorcao e um processo de separacao no qual certos componentes de uma fase 

fluida (gas ou liquido), chamados adsorbato, sao transferidos para a superficie de um 

soiido adsorvente. 

A teoria da adsorcao baseia-se na separacao de componentes de uma mistura, 

tendo a transferencia de massa como fenomeno fisico. Na mistura, ha um composto que 

esta diluido na fase fluida, e um soiido, o adsorvente. Quando estas duas fases entram 

em contato, o composto ou ion que esta diluido se difunde indo da fase fluida para a 

superficie do adsorvente. A forca motriz desta difusao e a diferenca de concentracao 

entre a solucao e a superficie do material soiido. 

O fenomeno da adsorcao envolve dois tipos de interacoes: quimissorcao e 

fisissorcao. 

Na quimissorcao ocorre uma interacao quimica entre o soiido adsorvente e o 

soluto a ser adsorvido, o adsorbato, ou seja, ocorre transferencia de eletrons entre as 

espeeies. Esta ligacao quimica gera a formaeao de uma monocamada sobre a superficie 

do adsorvente. A quimiossorcao e um processo irreversivel, ja que altera a natureza 

quimica do adsorbato. 

A fisissorcao ocorre atraves de forcas intermoleculares entre as espeeies, como 

foreas de Van der Waals ou forcas de Valencia secundaria. Por serem interacoes de fraca 

intensidade, a fisissorcao e um processo reversivel. 

Diversos fatores influenciam no processo de adsorcao. Um dos fatores a ser 

observado e a velocidade de agitacao: rnelhores resultados sao obtidos quando se tern 

uma dispersao de particulas hornogeneas porque diminui a espessura da camada iimite e 

aumenta a taxa de transferencia de massa. 

Outro fator a ser considerado e a temperatura: na maioria dos sistemas um 

aumento da temperatura implica em uma diminuicao da quantidade adsorvida, o que 

significa que a adsorcao e geralmente exotermica. 

O tamanho da particula tambem deve ser estudado como uma variavel. quanto 

menor o tamanho das particulas, maior e a superficie de contato e maior a adsorcao, 
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contudo as propriedades e as caracteristicas estruturais e morfologicas tern se mostrado 

mais relevantes no estudo do processo (HOMEM, 2001). 

O estudo sobre equilibrio entre o adsorvente e o adsorbato em um processo de 

adsorcao baseia-se na apresentacao dos dados experimentais em forma de cinetica e de 

isotermas de adsorcao. As isotermas representam a relacao de equilibrio entre a 

concentracao na fase fluida e a concentracao nas particulas do adsorvente, no equilibrio, 

em uma dada temperatura. 

Cada um dos tipos mostrados na Figura 2.4 e uma caracteristica de um processo 

especifico de adsorcao. De acordo com o tipo de adsorcao (quimissorcao ou 

fisissorcao), as forcas predominantes (forcas de Van der Walls ou pontes de 

hidrogenio), as caracteristicas fisico-quimicas do adsorbato e as propriedades do 

sistema, a isoterma pode assumir uma forma ou outra. 

Para a isoterma linear da Figura 2.4, a capacidade de adsorcao e proporcional a 

concentracao em equilibrio e nao mostra um limite maximo para a capacidade do 

adsorvente. A isoterma concava para baixo e bastante favoravel ao processo de 

adsorcao, pois, e possivel obter uma capacidade de remocao relativamente alta, mesmo 

em eondicoes de baixa concentracao de adsorbato na solucao. Para as isotermas que 

apresentam a concavidade para cima observa-sc o contrario, isto e, a capacidade de 

remocao so e satisfatoria em eondicoes de alta concentracao de adsorbato. Para baixas 

concentracoes, nao sao satisfatorias, ao longo do leito, observa-se zona de transferencia 

de massa muito grande. A isoterma que apresenta um comportamento constante zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p«MTI 

Figura 2.4 - Tipos de isotermas 

Fonte: Mccabe et. al., 2000 
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independente da concentracao e um caso limite das isotermas favoraveis, ou seja, para 

valores muitos baixos de concentracao, sao obtidas excelentes capacidades de remocao 

(MCCABE et al, 2000). 

As isotermas podem ser representadas por modelos na forma de equacoes simples 

que relacionam diretamente a massa adsorvida no adsorvente em funcao da 

concentracao do adsorbato na fase liquida, destacando-se os modelos de Freundlich e de 

Langmuir como os mais representatives na maioria dos processos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Isoterma de Freundlich 

O primeiro modelo empirico foi desenvolvido por Freundlich em 1926. A sua 

forma e dada pela Equacao 2.1. 

Ainda hoje esse modelo e considerado um dos que possui melhor ajuste em 

termos de modelos cmpiricos (RUTHVEN, 1984). 

Isoterma de Langmuir 

Entre os modelos representatives dessas relacoes de equilibrio, o mais utilizado e 

o de Langmuir, que ocorre geralmente quando a natureza de interacao do adsorbato com 

a fase solida e quimica. No modelo de Langmuir, consideram-se as seguintes hipoteses: 

A superficie e assumida como sendo homogenea, ou seja, composta por somente 

um tipo de sitio de adsorcao; 

As espeeies metalicas adsorvidas interagem somente com um tipo de sitio ativo de 

forma que cada sitio pode acomodar somente uma molecula e que haja formacao de 

uma monocamada, 

A adsorcao e limitada a monocamada; 

Assume-se que nao haja competieao de espeeies a serem adsorvidas, de forma que 

apenas uma pode ser adsorvida; 

(2.1) 

Essa expressao pode ser linearizadas sob a forma da Equacao 2.2. 

log a = log£ + — logCt, (2.2) 
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A energia de adsorcao e identica em todos os sitios ativos e independe da presenca 

de espeeies adsorvidas em sitios ativos vizinhos; 

A solucao carregada de espeeies metalicas e diluida; 

O processo de adsorcao ocorre de forma reversivel. 

A expressao matematica representativa da isoterma de Langmuir e dada pela 

Equacao 2.3: 

(«) 

Verifica-se que os desvios da idealidade do modelo de Langmuir sao devidos a 

heterogeneidade da superficie e/ou interacoes laterais, ou seja, a superficie apresenta 

duas ou mais classes de sitios com diferentes afinidades, ou entao, a medida que um 

sitio e ocupado por uma molecula, ha uma diminuicao ou aumento da probabilidade de 

que a molecula seguinte possa interagir com um sitio vizinho. 

Duas situacoes limite podem ser consideradas para a isoterma de Langmuir. 

Quando Kd » Ce a equacao toma a forma: 

q«=£~c. (2.4) 

Esta dependencia linear e caracteristica das regi5es de baixas concentracoes da 

curva de adsorcao. 

Quando Ce » Ka, o que se verifica a concentracoes elevadas ou velocidades de 

adsorcao muito grandes, a isoterma reduz-se a: 

qtq = qm (2.5) 

Fonnas Linearizadas 

A equacao de Langmuir pode ser linearizada por meio de transformacoes 

algebricas. Ha tres possiveis formas linearizadas. 

Reciproco: E o metodo mais comumente empregado. Sua utilizacao e mais 

adequada quando Ce e proximo de Kd, Equacao 2.6: 
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curva com a forma mostrada na Figura 2.5 chamada de curva de ruptura (breakthorough 

curves). 

A Figura 2.5 represent a a curva de ruptura tipica para urn sistema com um unico 

componente. Pode-se observar nesta figura a representacao do tempo de ruptura, tb, e o 

tempo estequiometrico, t*, os quais representam o ponto relative ao momento em que o 

leito de adsorvente eomeca a saturar e o momento em que a capacidade maxima do 

sistema e aicancada, respectivamente, (TANTET, 1993). 

Considerando-se que o soiido nao contem nenhuma quantidade de adsorbato no 

inicio do processo a maior parte da adsorcao ocorrera na entrada do leito o que explica 

uma zona de adsorcao restrita uma vez que nessa etapa a adsorcao em funcao do 

comprimento do leito se da de maneira exponential tendendo rapidamente a uma 

concentracao nula. 

A medida que o adsorvente proximo da entrada satura, esse perfil tende a assumir 

um comportamento em forma de "s", sendo que a maior parte da adsorcao ocorre mais 

afastada da entrada. A regiao em que a maior parte da adsorcao ocorre e chamada de 

zona de transferencia de massa. 

O formato em "s" caracteristico das curvas de ruptura indica a resistencia a 

transferencia de massa, que e determinante do processo de adsorcao, quanto mais aberto 

e o formato de s, maior e a resistencia transferencia de massa. 

Tempo 

Figura 2.5 - Curva de ruptura 
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Com o passar do tempo essa zona de transferencia de massa se transfere cada vez 

mais para baixo do leito evidenciando a saturacao do mesmo nas regioes acima dessa 

zona. 

Determina-se o instante de terrnino do processo de adsorcao quando a 

concentracao de adsorbato a saida da coluna se iguala a concentracao inicial da solucao 

ou quando o materia! adsorvente encontra-se saturado, sendo esse instante denominado 

ponto de exaustao. 

Geralmente, o tempo de ruptura diminui com o decreseimo da altura do leito, com 

o aumento da particula do adsorvente, com o aumento da velocidade do fluido atraves 

do leito e com o aumento da concentracao inicial de soluto na alirnentacao. 

A capacidade de remocao e dada pela Equacao 2.9 caracteristica para um processo 

em leito fixo: (MCCABE et. al., 2000). 

(2.9) 
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CAPITi LO III zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.0 MATERIAIS E METODOS 

3.1 Materials utilizados 

Argiia bentonitica 

Nitrate- de Cadmio (Cd(N03)2), Vetec 

Acido CloridricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( H N O 3 ) , Merck 

Hidroxido de Sodio (NaOH), Merck 

Pipetas 

Erlenmeyers 

Baioes e Bequeres 

Micro Pipeta 

Shaker com controle de Temperatura 

Medidor de pH 

Baianca analitica 

Bomba peristaltica Masterflex 

Sistema de leito fixo composto por uma coluna de acrilico de 12cm de 

comprimento e 1,4cm de diametro e mangueiras de silicone (Masterflex tamanho 14) 

Espectrofotometro de Absorcao Atomica, Analyst 100 da Perkin Elmer 
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3.2 Metodoiogia 

3.2.1 FreparacSc do adsorvente 

3.2.1.1 Classiuca^ao granuiometrica 

A argila bentonitica, proveniente da Jazida Primavera, cidade Boa-Vista, Estado 

da Paraiba, cedida pela empresa BUN - Bentonita Uniao Nordeste S/A foi moida e 

separada atraves da tecnica de peneiraeao, no Laboratorio de Analise Mineral da UFCG 

- Universidade Federal de Campina Grande. 

A argila bentonitica proveniente do municipio de Toritama, estado de Pernambuco 

foi moida e separada atraves da tecnica de peneiraeao, no Laboratorio de Engenharia 

Ambiental da Unicamp - Universidade Estadual de Campinas. 

A peneiraeao e uma tecnica de separacao mecanica e classifica^ao de materiais 

solidos, baseada exclusivamente no tamanho das particulas. O material e colocado em 

um conjunto de peneiras de diversas aberturas, passando uma parte e ficando outra 

retida, o diametro das particulas pode ser obtido atraves da media dos diametros das 

peneiras, entre as quais o material esta retido. 

As argilas foram utilizadas na faixa granuiometrica 35 - 48 mesh, com diametros 

de particula medios de 0,358 mm. 

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram as argilas (a) de Pernambuco e (b) Primavera apos a 

preparacao das mesmas, sendo as imagens das argilas em tamanho natural e ampliada 

em 4 vezes, respectivamente. 

mf (mm) 

(3.1) 
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(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2 - Argilas (a) de Pernambuco e (b) Primavera apos preparacao (imagem 

das argilas em tamanho ampliado em 4 vezes) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1.2 Tratamento termico das argilas 

Observou-se em ensaios preliminares, que quando em solucao aquosa e submetida 

a agita^ao, as argilas de Pernambuco e Primavera se dissolviam total e/ou parcialmente, 

desta forma foi realizado um tratamento termico nas argilas visando torna-las 

mecanicamente mais estaveis. As amostras foram submetidas ao processo de calcinaciio 

em mufla a diferentes temperaturas entre 100 e 500°C por periodos de 24 horas, sendo 

que a argila Primavera tornou-se mecanicamente mais estavel (nao apresentou 
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dissolueao), apos a calcinacao a 300°C e a de Pernambuco a 500°C, tendo siuO estas as 

temperaturas escolhidas para o tratamento, e as argilas calcinadas utilizadas no processo 

de remocao do cadmio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

das 

As amostras tanto calcinadas quantozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura foram caracterizadas segundo os 

seguintes aspectos: 

3.2.2.1 AnaSiSc (juimica por espectrornctria de raios-x por energia 

dispersiva (EDX) 

A analise quimica a partir do espectrornetro de raios-X por energia dispersiva 

(EDX) permite identificar e quantificar a composicao quimica global de um solido. A 

amostra a ser analisada deve ser homogenea. 

O equipamento utilizado foi um Espectrometro de Raios-X por Energia dispersiva 

EDX-700 Shimadzu. Os elementos com numero atdrnico abaixo de 11 (Na) nao podem 

ser detectados por limitacao do metodo. O ensaio foi realizado no Centra de Tecnologia 

do Gas - CTGas/UNPA - Unidade de Pesquisa Aplicada - Laboratorio de 

Materiais Natal-RN. 

_>._.._.._. uriiracao Uc Raios-X (DRX) 

A difrafao de raios-X e uma tecnica que permite o estudo de um solido a nivel 

atomico. A rede eristalina fornece um maximo de intensidade de difracao para 

comprimentos de onda de sina! monocromatico "k, apenas para angulos de incidencia 

especificos. 

Neste trabalho, foi utilizado o metodo de varredura, que consiste na incidencia 

dos raios-X sobre uma amostra em forma de po, compactado sobre um suporte. O 
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aparelho utilizado e da rnarca Philips X'PERT MPD com radiacao K a do cobre, tensao 

de 40 kV e corrente de 40 mA. O ensaio foi realizado no Centre de Tecnologia do Gas -

CTGas/UNP A - Unidade de Pesquisa Aplicada - Laboratorio de Ensaios de Materiais -

Natal-RN. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nitrogenio (me tod 

A fisissorcao de nitrogenio (metodo BET) permite avaliar a area superficial de 

diversos materiais por meio da adsorcao de moleculas de nitrogenio (gas inerte) em 

fungao da quantidade de gas adsorvido. 

A analise foi realizada em um equipamento BET Gemini I I I 2375 Surface Area 

Analyser da Micromeritics, no Laboratorio de Engenharia Ambiental da Faeuldade de 

Engenharia Quimica da UNICAMP (LEA/DTF/FEQ/UNICAMP) 

3.2.3 Preparacao da soiucao de nitrato de cadmio 

Foi preparada uma soiucao de Nitrato de Cadmio, utilizando-se Cd(N03zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)2 e agua 

destilada, a uma concentracao de 1000 ppm, tendo sido preparadas por diluicao desta, as 

solucoes nas concentracoes definidas para os ensaios. 

Foram realizados os ensaios em banho finito e ao termino deles, as soluyoes foram 

filtradas objetivando retirar todo o material solido, para que as mesmas fossem 

anaiisadas por espectrofotometria de absorgao atomica, quantificando entao a absor^ao 

de cadmio I I , removida, por grama de argila bentonitica. 

Absorcao Atomica 

A espectrofotometria de absorfao atomica foi utilizada na determinacao do teor de 

cadmio presente na fase Siquida das solucoes preparadas e submetidas aos respectivos 

experimentos. Este metodo foi escolhido por ser relativamente rapido, preciso e por usar 

pequenas quantidades de amostra. 

A absorcao de energia radiante por atomos neutros nao excitados, em estado 

gasoso, e a base da Absorcao Atomica. Certa especie atomica, neutra e no estado 
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fundamental, e capaz de absorver as radiacoes com comprimento de onda iguais aos que 

ela emite, ao ser excitada aos niveis de energia mais altos. 

Na espectrofotometria de absorcao atomica, o elemento a determinar e levado a 

condicao de uma dispersao atomica na qual se faz passar um feixe de radiacao com 

comprimento de onda que possa ser convenientemente absorvido. Para isto, utiliza-se 

lampada de catodo oco ou de descarga sem eletrodos, conforme o elemento a ser 

analisado. O processo empregado consiste em introduzir a amostra em forma de um 

aerosol, em uma chama apropriada. A energia termica da chama, entao, provoca a 

atomizacao da amostra. 

O equipamento utilizado foi um Espectrofotometro de Absorcao Atomica da 

Perkin Elmer, Analyst 100, do Laboratorio de Engenharia Ambiental 

(LE A/DTF/FEQ/UNIC AMP). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4 Isotermas de equilibrio para a argila bentonitica em sistema de 

banho finito 

Os ensaios foram realizados simultaneamente para cada argila, colocando-se 100 

ml de solucao de nitrato de cadmio, com concentracoes entre 20 e 200 ppm, em 

erlenmeyers de 125 ml contendo lg de argila bentonitica, e mantidos sob agitacao com 

pH controlado em 4,5 e temperatura de 27°C, por 5 horas de forma a garantir o 

equilibrio do sistema. 

O equipamento utilizado nos ensaios de banho finito foi um shaker com controle 

de temperatura e agitacao, Figura 3.3. 

Figura 3.3 - Equipamento utilizado nos ensaios de banho finito 
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O pH foi defmido partindo-se de um estudo de precipitacao do cadmio, realizado 

em trabaihos anteriores no laboratorio de Engenharia Ambiental da Universidade 

Estadual de Campinas. O referido estudo encontra-se em anexo, Figura A l . 

Para controlar o pH foi adicionado sernpre que necessario acido cloridrico e/ou 

hidroxido de sodio a 0,1M. Decorrido o tempo do ensaio, as solue5es foram 

centrifugadas, visando a total retirada do solido para entao ser realizada a analise por 

Espectrofotometria de Absorcao Atomica. 

Foram realizados ensaios com as duas argilas propostas, e a pereentagem de 

remocao (%Rem), bem como a capacidade de remocao foram obtidas atraves das 

equacoes 3.2 e 3.3, respectivamente: 

f 

%R.em = 
C -C^ 

° *100 (3.2) 
V J 

^ = - ( C 0 - C e q ) (3.3) 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i c i i c S C i i i 6 l l COSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p i i i i i i i S i g i i a Ut f i i i On i i i Ci i c i i i S i S i 0 i i i a u c u a u u O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i n i t o 

Foi utilizado sistema de banho fmito na realizaeao dos testes eineticos, com as 

condic5es de pH definidas nos ensaios anteriores e forneceu a 

melhor pereentagem de remocao de cadmio pela argila bentonitica para ambas as 

amostras em estudo. 

O experimento consistiu em manter sob agitacao constante um eonjunto de 

bequeres de 250 ml, a temperatura constante de 27°C e pH de 4,5, uma mistura na 

proporcao de 1/100 massa de argiWvolume de soiucao de nitrato de cadmio. 

Visando-se estudar a cinetica de remo9ao, forarn coletadas aliquotas de 2 ml de 

soiucao, em intervalos de tempos de 1; 4, 8, 12; 16; 20; 30; 40; 50; 60, 90; 120, 150; 

180; 210; 240 rninutos, para a obtencao da curva de concentracao de cadmio em funcao 

do tempo de remocao, a fim de se avaliar o tempo de equilibrio, tomando-se cuidado 

para que o volume retirado nao ultrapassasse 8% do volume total. 
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3 . 2 . 6 r h i i i t j n i i i i r i s UJ c .X pc i i i i i c i i i a i c i l i CO i l i i i a u c ScitO f lXO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram realizados ensaios em urn sistema de leito fixo, composto por uma coluna 

de acrilico com dimensoes de 12 cm de comprimento e 1,4 cm de diametro, uma bomba 

peristaltica e mangueiras de silicone numero 14, conforrne o esquema da Figura 3.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M a n o m e i r O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-=rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-4r —j Tela de contencao 

12 cm 

A m o st r a 

, / S u p o r t e d o leito 

Distrfbuidor (p!_-c_'. perf.'rada) 

Camara de equaHzacao do fluldo 

2 ^ <r 
1̂ 1,4 cmH 

Soluyao de metal 

Figura 3.4 - Esquema do sistema experimental 

Realizou-se um estudo hidrodinamico medindo-se, com o auxilio de um 

manomctro dc mcicurio, a qucda dc pressao no leito para di\eisos valores de vazao 

Este estudo possibilitou analisar o comportamento fluidodinarnico do sistema e a 

escolha dos valores dos niveis para a vazao, de forma a desenvolver os experimentos 

dentro da regiao regida pela lei de Darcy, dada pela equa^ao 3.4, que estabelece uma 

iinearidade entre a perda de carga em funcao da altura do leito e a velocidade superficial 

(AP/L e v s). 

AP fi 
— = - v , 

L K 
(3.4) 

Os niveis para a vaiiavel euueeutracao furam escolhidos de acordo com 

resultados obtidos de ensaios preliminares. 



Materiais e Metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 39 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O pH nao foi considerado corno variavel no estudo pois resultados anteriores 

mostraram que o mesmo nao apresenta infiueneia significativa na remocao de metais, 

devendo apenas estar dentro da faixa onde nao havera precipita?ao do metal. 

O modeio Fatoriai foi do tipo 2 2, com ponto central. De acordo com a literatura, 

escoiiieu-se uutis vanaveis processo as quais furam analisadas, levando-se em 

consideracao o seu efeito sobre a capacidade e a pereentagem de rernocao de cadmio 

das argilas em estudo. 

Os valores do planejamento para os niveis (+) e (-) estao mostrados na Tabela 

3.1. As variaveis escolhidas foram a concentracao de cadmio no efluente e a vazao de 

alimentacao da coluna, como citado anteriormente. 

Tabela 3.1- Valores para os Niveis escolhidos 

Variaveis 
Niveis 

Variaveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- T r\ 

\J 

Concentracao (ppm) 150 300 225 

Vazao (ml/min) 5 9 7 

A matriz do planejamento e mostrada a seguir, na Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 - Matriz de planejamento 

Ensaio Concentracao Vazao 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

2 + -

3 - + 

4 + + 

5 0 0 

6 0 0 

Os resultados de interesse, ou seja, as respostas, sao a capacidade e a 

pereentagem de remocao do cadmio, calculadas pelas equacSes (2.9) e (3.2) 

respectivamente. A infiueneia das variaveis sobre as respostas foi analisada com o 

auxilio do software STATISTICA 5.0, fornecendo um modeio matematico para 

representar o processo de remocao. 
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C A P i T i L O IV 

4.0 RESUL1 AUUiS E DlSCuSsOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•».i v^aracieTizayao uos a usorventes 

4.1.1 Composicao quimica 

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentarn os resultados obtidos para a composicao 

quimica das argilas Primavera e de Pernambuco respectivamente. 

Tabela 4.1 - Composicao quimica da argila Primavera 

Primavera 

Natural (%) 

Primavera 

Elemento 
Primavera 

Natural (%) 
Calcinada 

(300°C) (%) 

Si0 2 
58,318 59,681 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AI2O3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA3, /OU 22,639 

Fe 2 0 3 
11,886 11,592 

K 2 0 0,471 0,454 

MgO 2,681 2,811 

C dO 1,705 1,638 

Na 20 - -
T i 0 2 

0,526 0,579 

V 2 0 5 
0,221 0,102 

S0 3 
0,104 0,124 

P;0 5 
0,078 0.078 

MnO - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<•••<•> 0,065 0,066 

CuO 0,067 0,055 

Z1O2 0,029 0,021 

ZnO 0,034 0,024 

NiO 0,030 0,035 

SrO 0,024 0,026 

CdO - -
Y2O3 - 0,018 

Nb;0 5 
- 0,021 
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Tabela 4.2 - Composicao quimica da argila de Pernambuco 

Elemento 
Pernambuco 

Natural (%) 

Pernambuco 

Calcinada 

(500°C) (%) 

Si0 2 49,140 49,375 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A I 2 O 3  26,179 27,242 

r e 2 0 3 
10,662 9,787 

K 2 0 6,222 5,914 

MgO 3,011 2,637 

CaO 2,083 1,799 

Na 2 0 1,283 1,735 

T i 0 2 
0,520 0,715 

V 2 0 5 0,212 0,277 

S0 3 
0,130 0,113 

P 2 0 5 
0,134 0,099 

MnO 0,122 0,082 

Cr 2 0 3 
0,038 0,049 

CuO 0,059 0,044 

Z r 0 2 
0,055 0,042 

ZnO 0,045 0,031 

NiO 0,026 0,025 

SrO 0,028 0,017 

CdO - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y2O3 0,028 -

N b 2 0 5 0,022 -

A analise de composicao quimica das argilas Primavera natural e de 

Pernambuco natural indica a presenca de oxidos de silicio (Si0 2) e aluminio ( A I 2 O 3 )  

como principals constituintes dos materiais, alem da presenca dos oxidos de ferro 

(Fe203), potassio (K 2 0) , calcio (CaO) e magnesio (MgO), caracteristicos dos 

argilominerais. 

Com relacao ao processo de ealcinaeao a 300°C para a argila Primavera e a 

500°C para a argila de Pernambuco nao foram observadas variacoes significativas 

nas composicoes das referidas argilas. 

Pode-se observar tarnbem que as duas argilas apresentarn composic5es 

quimicas semelhantes, e que a argila Primavera tanto natural quanto calcinada a 

300°C nao apresentarn sodio em sua composicao. A argila de Pernambuco apresenta 

um pereentual relativamente pequeno de sodio (1,283% para a natural e 1,735% para 

a calcinada a 500°C) evidenciando que o processo predominante na remocao do 

cadmio code adsorcao, pois o sodio e o cation mais facilmente trocavel. 
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A Figura 4.1 apresenta os difratogramas das argilas Primavera natural e 

calcinadas a iOO°C, 200°C, 300°C, 400°C e 500°C respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.1 - Difratogramas das Argilas Primavera natural e calcinadas a 100°C, 

200°C, 300°C, 400°C e 500°C. 

Observa-se que o difratograma da argila Primavera natural apresenta os picos 

caracteristicos da montmorilonita (M) e do quartzo (Q), principals componentes das 

argilas bentoniticas. Verifiea-se tambern que o processo de calcinaQao nao provoca a 

destruicao da estrutura da argila Primavera, ocorrendo apenas a diminuicao dos picos 

caracteristicos. Desta forma pode-se utilizar a argila Primavera calcinada a 

temperatura de 300°C corno adsorvente no processo de remocao de cadmio, visto que 

a estrutura da mesma foi preservada. 

A Figura 4.2 apresenta os difratogramas das argilas de Pernambuco natural e 

calcinadas a !00°C, 200°C, 300°C, 400°C e 500°C respectivamente. 
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Observa-se que o difratograma da argila de Pernambuco natural apresenta 

comportamento semelhante ao da argila Primavera, indicando que existe semelhanca 

entre as duas estruturas, no entanto a argila de Pernambuco apresenta mais impurezas 

que a argila Primavera. Tambern para a argila de Pernambuco o processo de 

calcinasjao nao provoca a destruigao da estrutura, ocorrendo apenas a diminuicao dos 

picos caracteristicos. Desta forma pode-se utilizar a argila proveniente do estado de 

Pernambuco calcinada a temperatura de 500°C como adsorvente no processo ue 

remocao de cadmio, visto que a estrutura da rnesma foi preservada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.3 Area supenicial 

Os resultados obtidos para a area especifica das amostras tanto in natura quanto 

calcinadas encontram-se na Tabela 4.3. 
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Tabeia 4.3 - Area superficial das amostras peio metodo BET zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Argila ' y 

Area Superficial (m /g) 
Argila Primavera - PB in-natura 80,90 

Argila Primavera - PB calcinada (300°C) 77,90 

Argila de Pernambuco in natura 63,08 

Argila de Pernambuco Calcinada (500°C) 58,73 

Observa-se que, apesar da ealcinaeao, o valor da area superficial da argila 

Primavera calcinada a 300°C, apresentou uma diminuicao na area de 

aproximadamente 3% em relaeao a argila natural, e devido a sua grande area, esta 

alteracao foi considerada pequena e nao afeta o processo de adsorcao de cadmio. 

Com relaeao a argila de Pernambuco natural, a mesma apresenta area 

superficial cerca de 22% inferior em relaeao a argila Primavera natural e, apos a 

calcinagao a 500°C ocorre diminuicao de aproximadamente 6,9% da sua area, sendo 

considerada uma perda signifieativa. A diferenca entre as areas das argilas em estudo 

(Primavera calcinada a 300°C e Pernambuco calcinada a 500°C) e de 24,6%. 

O fato da diminuicao da area superficial apresentada pela argila proveniente de 

Pernambuco, ter sido maior Que o apresentado pela argila Primavera era esperado, 

devido a primeira ter sido submetida a temperatura de caleinacao (500°C) superior 

que a Primavera (300°C). 

As argilas foram calcinadas a temperaturas diferentes, pois a argila Primavera 

tomou-se mecanicamente estavel apos ter sido submetida a temperatura de 300°C, 

enquanto que a argila de Pernambuco so atingiu a estabilidade mecanica quando 

submetida a temperatura de 500°C. 

As isotermas de fisissor?ao de N 2 para as argilas Primavera e Pernambuco 

naturals e calcinadas encontram-se nas Figures 4.3 e 4.4. 
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Figura 4.3 - Isotermas de fisissorcao de N 2 das Argilas Primavera - PB Natura! 

e Calcinada (300°C) 
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Figura 4.4 - Isotermas de fisissorcao de N 2 das Argilas de Pernambuco Natural e 

Calcinada (500°C) 

Atraves dos resultados encontrados verifica-se que tanto as isotermas das 

argilas in natura como as amostras calcinadas seguem o comportamento de isoterma 

do tipo I da classificaeao BET, que e tipica de solidos microporosos (GREGG, 

1982). 

A distribuicao de poros das argilas in natura e calcinadas estao na Tabela 4.4. 
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Tabela 4.4 - Distribuicao de poros das argilas Primavera e de Pernambuco 

Argila Primavera in natura Argila Primavera Calcinada (300°C) 

Faixa de diametros (A) Diametro Medio (A) Faixa de diametros (A) Diametro Medio (A) 

1195,9-212,2 238,5 1301,8-213,4 238,3 

212,2-104,4 123,4 213,4-104,9 124,2 

104,4-69,0 79,0 104,9-68,5 78,7 

69,0 - 50,6 56,7 68,5-50,2 56,2 

50,6 39,3 43,4 50,2 - 38,6 42,7 

39,3-31,5 34,4 38,6 - 30,6 33,5 

31,5-25,2 27,5 30,6 - 24.5 26,8 

25,2 - 22,6 23,8 24,5-21,9 23,0 

22,6 - 20,2 21,2 21,9-19,5 20,5 

20,2- 18,3 19,1 19,5-17,6 18,4 

Argila de Pernam juco in natura Argila de Pernambuco Calcinada (500°C) 

Faixa de diametros (A) Diametro Medio (A) Faixa de diametros (A) Diametro Medio (A) 

1334,3 -219,9 245,8 1231,1 -216,2 243,1 

219,9-105,4 124,8 216,2-104,0 123,3 

105,4-68,5 78,7 104,0-67,9 78,1 

68,5-50,1 56,1 67,9 - 49,3 55,4 

50,1 -38,5 42,6 49,3 - 37,8 41,9 

38,5-30,5 33,5 37,8 - 29,8 32,7 

30,5 - 24,4 26,7 29,8 - 23,7 25,9 

24,4-21,8 22,9 23,7-21,0 22,2 

21,8-19,3 20,4 21,0-18,6 19,7 

19,3 - 17,4 18,3 18,6-16,7 17,5 

A partir dos dados de distribuicao de poros para as argilas in natura e 

calcinadas observa-se que o processo de calcinaeao nao provoca destruicao dos 

poros, verificando-se apenas uma diminuicao nos lirnites das faixas de diametros. 
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4.2.1 Isotermas de equilibrio em sistema de banho finito 

Os resultados de percentual e capacidade de remocao de cadmio, obtidos com 

os ensaios em sistema de banho finito, para as argilas provenientes da Paraiba e de 

Pernambuco encontram-se nas Tabelas 4.5 e 4.6 respectivamente. 

Tabela 4.5 - Resultados obtidos para a pereentagem e a capacidade de 

remocao da Argila Primavera calcinada (300°C) 

Concentracao Inicial 

(mg/L) 
%Removida 

Capacidade de remocao 

(mg/g) 

18,47 88,20 1,63 

62,81 87,39 5,49 

107,67 81,13 8,74 

14v.S^ 74,77 11,20 

185,52 71,79 12,60 

Tabela 4.6 - Resultados obtidos para a pereentagem e a capacidade de remocao da 

Argila de Pernambuco calcinada (500°C) 

Concentracao Inicial 

(mg/L) 
%Removida 

Capacidade de remocao 

(mg/g) 

18,47 82,17 1,52 

62,81 58,59 3,68 

107,67 48,55 5,23 

149,85 42,90 6,43 

185,52 33,99 6,18 

Observa-se que tanto para a argila Primavera como para a argila de 

Pernambuco a capacidade dc remocao aumenta para maiores -valores dc concentracao 

de cadmio na soiucao. Ao comparar os diferentes tipos de argilas, este crescimento e 
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maior com a argila Primavera que com a de Pernambuco, sendo que a primeira 

apresenta um maximo para a capacidade de remocao de 12,60 mg de cadmio/g de 

argila para a concentracao da soiucao de 185,52 ppm de cadmio, enquanto a segunda 

apresenta um valor de apenas 6,18 mg de cadmio/g de argila nas mesmas condieoes. 

Com relaeao a pereentagem de remocao, a argila Primavera tambern fornece 

resultados bast ante superiores aos da argila proveniente de Pernambuco atingindo 

88,20% de remocao de cadmio para a concentracao da soiucao de 18,47 ppm de 

cadmio contra 82,17% apresentado pela Argila de Pernambuco nas mesmas 

condiyoes. Venfica-se ainda que o desempenho da argila Primavera e superior ao da 

argila de Pernambuco, pois esta ultima apresenta uma remocao minima de apenas 

33,99% enquanto a Primavera remove cerca de 71,79% de cadmio para a 

concentracao de 185,52 ppm, ocorrendo diferenca tambern com relaeao as demais 

concentracoes estudadas, o que pode ser visto nas Tabelas anteriores. 

Provavelmente esta diferenca entre as argilas ocorre em funcao da argila 

Primavera apresentar area superficial cerca de 25% maior que a argila proveniente de 

Pernambuco, ja que as argilas apresentarn composicao e estrutura semelhantes como 

foi constatado atraves das analises quimicas e de DRX (Tabelas 4.1 e 4.2). 

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentarn as isotermas de remocao em sistemas de 

banho finito para as argilas Primavera calcinada a 300°C e de Pernambuco calcinada 

a 500°C, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.5 - Isoterma de adsorcao de cadmio para Argila Primavera calcinada a 

300°C 
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Figura 4.6 - Isoterma de adsoreao de cadmio para Argila de Pernambuco calcinada a 

500°C 

Observa-se que a argila Primavera apresenta capacidade de remocao superior a 

argila de Pernambuco, onde para um valor de concentracao de equilibrio de 40 ppm a 

capacidade de remocao apresentada pela argila Primavera e de aproximadamente 11 

mg de metal/g de adsorvente e nas mesmas condicoes a Argila de Pernambuco 

apresenta capacidade de remocao de 4,5 mg de metal/g de adsorvente 

As isotermas para as argilas Primavera e de Pernambuco foram linearizadas 

tanto para o modeio de Langmuir dado pela Equacao 2.6 quanto para o modeio de 

Freundlich dado pela Equacao 2.2. Os resultados encontram-se nas Figuras 4.7 e 4.8. 

1/Ce(ppm"1) tog(Ce) 

Figura 4.7 - Linearizacao da isoterma de adsoreao de cadmio para a Argila Primavera 

calcinada a 300°C 
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Figura 4.8 - Linearizacao da isoterrna de adsoreao de cadmio para Argila de 

Pernambuco calcinada a 500°C 

Observa-se que os dados se ajustam mais adequadamente ao modeio de 

Langmuir linearizado para a argila Primavera enquanto que a argila de Pernambuco 

se ajusta melhor ao modeio de Freundlich linearizado, como mostram os coeficientes 

de correlacao. Os parametros obtidos para as equacoes linearizadas eneontram-se na 

Tabela 4.7. 

Tabela 4.7 - Parametros obtidos para as equacSes linearizadas de Langmuir e de 

Freundlich 

Argila Langmuir Freundlich 

Primavera -tn n-

q mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z . U , U . J 

k = 1,16 

Kd = 24,41 n = 1,56 

Pernambuco qm ~ 6,16 k = 0,94 

K d = 10,13 n = 2,39 

Sao apresentados nas Figuras 4.9 e 4.10 os ajustes dos modelos de Langmuir e 

de Freundlich aos dados experimentais obtidos para as argilas Primavera e de 

Pernambuco. 
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Figura 4.9 - Ajuste dos modelos de Langmuir e de Freundlich aos dados 

experimentais obtidos com a argila Primavera calcinada a 300°C 
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Figura 4.10 - Ajuste dos modelos de Langmuir e de Freundlich aos dados 

experimentais obtidos com a argila de Pernambuco calcinada a 500°C 

Como o ajuste pelo modeio da isoterma de Langmuir e mais representative 

para a argila Primavera e o modeio de Freundlich para a argila de Pernambuco tem-

se que os modelos que representam o processo de remocao de cadmio, em banho 
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finito, pelas argilas Primavera e de Pernambuco respectivamente, podem ser dados 

pelas seguintes equacoes: 

Modeio para Argila Primavera: 
20,05 * Ce 

24,41 + C , 

Modeio para Argila de Pernambuco: q = 0.94C } i i 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2 Cinetica de remocao 

A cinetica de remocao de cadmio pelas argilas Primavera e de Pernambuco 

encontram-se nas Figuras 4.11 e 4.12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.11 - Cinetica de adsoreao de cadmio para a Argila Primavera 

calcinada a 300°C com concentracao inicial de 38,47 ppm de cadmio 

Pode-se observar atraves da Figura 4.11 que ha uma queda brusca na 

concentracao de cadmio na soiucao, atingindo um minimo de 0,55 ppm de cadmio 

entre 16 e 30 minutos. Verifica-se ainda um pequeno aumento na concentracao apos 

esse periodo, provavelmente devido a dessorcao de cadmio pela argila em funcao do 

equilibrio com a soiucao. 
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Figura 4.12 - Cinetica de adsoreao de cadmio para a Argila de Pernambuco 

calcinada a 500°C com concentracao inicial de 18,47 ppm de cadmio 

O grafico da argila de Pernambuco apresenta um comportamento semelhante 

ao da Argila Primavera com uma rapida remocao de cadmio no inicio, apresentando 

uma cinetica bem definida, tendo sido removidos 84% do cadmio nos primeiros 50 

minutos. 

Provavelmente este comportamento e devido as grandes areas superficiais 

apresentadas pelas argilas, sendo que mais uma vez se observa um maior rendimento 

da argila Primavera, que atinge o equilibrio em aproximadamente 20 minutos 

enquanto que a argila de Pernambuco apresenta tendencia ao equilibrio decorridos 60 

minutos de ensaio. 

4.3 Ensaios em coluna de leito fixo - planejamento experimental 

Os ensaios em sistema de leito fixo foram desenvolvidos considerando o 

planejamento fatoria! conforme tabelas 3.1 e 3.2 
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4.3.1 Estudo hidrodinamico da coluna de leito fixo 

A Figura 4.13 apresenta os dados obtidos para a queda de pressao no leito 

composto pela argila de Pernambuco calcinada a 5 0 0 ° C . 

30 

£ 2 0 -

CL 

% 15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Queda de pressao 

Fajxa linear 

40 60 

Vazao (ml/min) 

Figura 4 .13 - Queda de Pressao no leito composto pela Argila de 

calcinada a 500°C c m luncao u3 vazao 

Observa-se que o intervalo de dados de vazao ate 10 ml/min apr 

linear com um coeficiente de correiacao R 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 -  1 , e, portanto, as vazoes de trabalho 

foram defimda^ dentro desie intervalo e de forma que o ponio central fosse um 

numero inteiro, visto que a bomba possui um ajuste unitario. As vazoes de trabalho, 

em ml/min, definidas foram: 

Limite superior - 9 

Limite inferior - 5 

Ponto Central - 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i ^ a u t u i u u ^ i v v i a i C azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi i z _ a y a v u t UI11 t a i u u u i l l u l UUl I i a i i i i \A j y a i a a r S l g i i a 

Primavera, pois a mesma apresenta elevada queda de pressao mesmo para pequenas 

v t u - u t a , U v i i i a  1LCI \̂  11 y a G U u v_ da \-WiLiliclN !iv) H l a l l U I I l d l U m v i v^ui lO u a i d 

uma vazao de 2 ml/min, e para a vazao de 5 ml/min esta diferenca excedeu a altura 

da coluna do manometro 

Verificou-se em testes preliminares que a Argila Primavera calcinada a 300°C 

quando em contato com liquidos apresenta e?qoansao, tendo seu volume duplicado. 
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Dessa forma para nao provocar a quebra da coluna de acrilico preencheu-se a mesma 

parcialmente, observando-se que, ao ser atravessada pela soiucao do efluente, a 

argila incha, preenchendo completamente a coluna, como pode ser observado na 

Figura 4.14. Este comportamento nao foi observado na Argila de Pernambuco. 

Figura 4.14 - Expansao da Argila Primavera na coluna 

Outro aspecto observado foi a instabilidade do leito constituido pela Argila 

Primavera, que por muitas vezes bloqueou a coluna, impossibilitando a continuidade 

dos experimentos. Desta forma tornou-se impossivel a execucao de experimentos 

longos, os quais sao necessarios para atingir a exaustao do leito, condicao requerida 

para a obtencao da isoterma de equilibrio. 

Inglezakis e Grigoropoulou (2004) estudaram a remocao de diversos metais 

(Pb , Cu , Cr \ e Fe 3 ) pela zeolita Clinoptilolita em coluna de leito fixo, 

considerando o termino dos ensaios ao se atingir na saida da coluna uma 

concentracao final equivalente a 10% do valor da concentracao inicial. Sendo assim, 

devido aos problemas apresentados na coluna, foi adotada esta condicao de parada 



Resultados e Discussoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 56 

(concentracao final igual a 10% da inicial), para todos os ensaios, sendo considerada 

a ruptura do leito ao se atingir na saida da coluna a concentracao de 5% da inicial. 

4.3.2 Processo de remocao de cadmio em coluna de leito fixo 

As Figuras 4.15 a 4.39 apresentarn as curvas de ruptura da remocao de 

cadmio para as argilas Primavera calcinada a 300°C e de Pernambuco calcinada a 

500°C, segundo as condi?5es de operacao defmidas para o planejamento 

experimental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.15- Curva de ruptura da remocao de Cd 2 para concentracao de 150 

ppm e vazao de 5 ml/min - Argila Primavera calcinada a 300°C e de Pernambuco 

calcinada a 500°C 
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Figura 4.16 - Curva de ruptura da remocao de Cd 2 para concentracao de 150 

ppm e vazao de 9 ml/min - Argila Primavera calcinada a 300°C e de Pernambuco 

calcinada a 500°C 
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Figura 4.17- Curva de ruptura da remocao de Cd 2 para concentracao de 225 

ppm e vazao de 7 ml/min (media do ponto central) - Argila Primavera calcinada a 

300°C e de Pernambuco calcinada a 500°C 
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Figura 4.18 - Curva de ruptura da remocao de Cd~
2para concentracao de 300 

ppm e vazao de 5 ml/min - Argila Primavera calcinada a 300°C e de Pernambuco 

calcinada a 500°C 
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Figura 4.19 - Curva de ruptura da remocao de Cd* para concentracao de 

300ppm e vazao de 9 ml/min - Argila Primavera calcinada a 300°C e de Pernambuco 

calcinada a 500°C 

Pode-se observar atraves das figuras 4.15 a 4.19 que o processo de remocao 

de cadmio em coluna de leito fixo apresenta, para ambas as argilas, comportamento 

cinetico esperado segundo a literatura (MCCABE, 2000), onde nu micio a 
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concentracao de metal na saida da coluna e nula, aumentando ao longo do tempo e 

tendendo a saturaeao total do leito. 

Comparando-se as duas argilas observa-se que as curvas de ruptura da argila 

Primavera calcinada a 300°C apresenta o chamado "ponto de ruptura", no tempo t*, 

apos tempos de ensaios superiores aos apresentados pela argila de Pernambuco 

calcinada a 500°C, como tambern apresentarn maior resistencia a transferencia de 

massa. 

Verifica-se ainda, atraves das curvas apresentadas, que enquanto o leito 

constituido pela argila Primavera esta na fase de ruptura, o da argila de Pernambuco 

encontra-se na fase de saturaeao. 

Como foi observado nos experimentos em banho finito, a argila Primavera 

fornece melhores resultados que a de Pernambuco, provavelmente devido a sua 

maior area superficial. 

Os resultados obtidos para a pereentagem e a capacidade de remocao, atraves 

do planejamento fatorial 2 2 para o sistema de remocao de Cd*2 de efiuentes sinteticos 

pelas argilas Primavera calcinada a 300°C e de Pernambuco calcinada a 500°C, sao 

apresentados nas Tabelas 4.8 e 4.9 respectivamente. 

Tabela 4.8 - Resultados obtidos a partir do Planejamento Fatorial 2 2 para Argila 

Primavera. 

Ensaio Vazao Concentracao 
Capacidade de 

remocao 

% Removida 

Cd + 2 

1 -1 -1 4,91 100 

2 1 -1 4,90 98,40 

3 -1 1 10,59 100 

4 1 1 10,29 96,29 

5 0 0 7,19 98,95 

6 0 0 7,38 99,48 
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Tabela 4.9 - Resultados obtidos a partir do Planejamento Fatorial 2 2 para Argila de 

Pernambuco. 

Ensaio Vazao Concentracao 
Capacidade de 

remocao 

% Removida 

Cd^2 

1 -1 -1 1,20 99,98 

2 1 -1 1,46 99,97 

3 -1 1 2,35 98,10 

4 1 1 2,49 96,74 

5 0 0 1,99 99,85 

6 0 0 1,77 99,83 

Partindo-se da analise realizada com o STATISTICA 5.0, foi proposto um 

modeio que reiaciona a capacidade e a porcentagem de remocao de Cd 2 pelas argilas 

Primavera e de Pernambuco, com os fatores estudados, os quais sao representados 

pelas equacoes 4.1 a 4.4. 

Estes modelos usam valores codificados para as variaveis, ou seja, valores - 1 , 

e 1. 

Argila Primavera calcinada a 300°C 

%REM = 98,85 - 1,33 • vazao - 0,53 • cone - 0,53 • vazao • cone (4.1) 

R
2 = 0,9457 

q e q = 7,54 0,08 - vazao + 2,77 • cone - 0,77 • vazao • cone (4.2) 

R
2

 = 0,9929 

Argila de Pernambuco calcinada a 500°C 

%REM = 99,08 - 0,34 • vazao - 1,28 • cone - 0,34 • vazao • cone (4.3) 

R 2 = 0,8107 

q^ = 1,88 + 0,10 • vazao + 0,54 • cone 0,03 • vazao - cone (4.4) 

R 2 = 0,9807 
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Observa-se que os rnodeios propostos para a capacidade de remocao 

apresentarn coeficientes de correiacao eSevados, indicando que os mesmos podem 

representar o processo, considerando um nive! de confianca de 95%, entretanto para 

a resposta pereentagem de remocao, nao foram obtidos modelos representatives ao 

nivel de 95% confianca. 

A infiueneia das variaveis vazao e concentracao sobre a capacidade e a 

pereentagem de rernocao de cadmio pode ser vista atraves dos graficos de Pareto, 

onde a variavel apresenta uma infiueneia estatisticamente significativa, quando sen 

efeito ultrapassa a linha de p = 0,05. 

As Figuras 4.20 e 4.21 estao relacionadas com a Argila Primavera e as Figuras 

4.22 e 4.23 com a Argila de Pernambuco. 

Figura 4.20 - Grafico de Pareto para capacidade de remocao da Argila 

Primavera calcinada a 300°C 
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Figuras 4.21 - Grafico de Pareto para pereentagem de remocao da Argila 

Primavera calcinada a 300°C 

Capacidade de Remocao - Argila de Pernambuco 
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Fisura 4.22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Grafico de Pareto para capacidade de remocao da Argila de 

Pernambuco calcinada a 500°C 
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Figura 4.23 - Grafico de Pareto para pereentagem de remocao da Argila de 

Pernambuco calcinada a 500°C 
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Corn relaeao a capacidade de remocao das argilas Primavera calcinada a 300°C 

e de Pernambuco calcinada a 500°C, a concentracao apresenta uma infiueneia 

positiva, ou seja, quando se aumenta a concentracao de 150 ppm (nivel -1) para 300 

ppm (nivel +1), obtem-se um valor superior para a capacidade de remocao. 

A variavel vazao nao apresentou infiueneia estatisticamente signifieativa, ao 

nivel de 95% de confianca, sobre a capacidade de rernocao de cadmio para nenhuma 

das argilas em questao. 

Considerando a infiueneia sobre a pereentagem de remocao, verifica-se que a 

variavel vazao interfere negativamente no processo para a argila Primavera calcinada 

a 300°C, ou seja, quando se passa do nivel inferior (5 ml/min) para o nivel superior 

(9 ml/mim), ha reducao no valor apresentado para a pereentagem de remocao. Ja a 

variavel concentracao nao influenciou estatisticamente, dentro da faixa estudada, a 

pereentagem de remocao. Para a argila de Pernambuco calcinada a 500°C, nenhuma 

das variaveis, dentro da faixa em estudo, apresenta infiueneia signifieativa ao nivel 

de 95% de confianca. 

De acordo com os resultados obtidos com o planejamento experimental fatorial 

2 2, quanto maior a concentracao de cadmio na soiucao, maior a capacidade de 

remocao para ambas as argilas. Corn relaeao a pereentagem de remocao, o aumento 

da vazao implica na diminuicao da eficiencia do processo, verificando-se que o 

melhor valor a ser utilizado e o de 5 ml/min, tanto para a argila Primavera calcinada 

a 300°C quanto para a de Pernambuco calcinada a 500°C. 

Corno o objetivo e alcar^ar a maior pereentagem de remocao aproveitando ao 

maximo a argila, devem-se utilizar baixas vazoes para valores de concentracao 

quaisquer ate o limite da faixa estudada. 

De posse dessas informacoes realizaram-se experimentos em diferentes 

eoncentracdes de metal, com o objetivo de avaliar qua! e a tendencia da isoterma de 

equilibrio para a remocao de cadmio num efluente sintetico, visto que nao foi 

possivel a realizacao dos experimentos ate a saturaeao do leito como foi exposto 

anteriormente. 

As concentrac5es escolhidas foram 150, 200, 250, 300 e 400 ppm de cadmio. 
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ibriO As Figuras 4.24 e 4.25 apresentarn as tendencias das isotermas de equiii 

para a remocao de cadmio, em sistema de leito fixo, pelas argilas Primavera e de 

Pernambuco respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.24 - Tendencia da isoterma de equilibrio para a remocao de Cd* pela 

rgila Primavera calcinada a 300°C em sistema de leito fixo, com vazao de 5 ml/min 
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Figura 4.25 - Tendencia da isoterma de equilibrio para a remocao de Cd + 2 pela 

Argila de Pernambuco calcinada a 500°C em sistema de leito fixo, com vazao de 5 

ml/min 

que ha semelhanca entre os comportamentos apresentados pelas argilas no leito fixo 



Primavera se ajustou meihor ao modeio de Langmuir e a de Pernambuco ao modeio 

de Freundlich. 

Isto que sugere que as isotermas para as argilas no leito fixo, se comportam da 

mesma forma que no sistema de banho finito. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.3 Composicao quimica das argiias apos utilizacao 

As Tabelas 4.10 e 4.11 apresentarn a composicao quimica das argilas 

Primavera calcinada a 300°C e de Pernambuco calcinada a 500°C antes e apos o 

processo de remocao de cadmio em coluna de leito fixo. 

Tabela 4.10 - Composicao quimica da argila Primavera calcinada a 300°C 

antes e apos o ensaio na coluna de leito fixo 

Primavera Primavera 

Elemento 
Calcinada Calcinada 

Elemento 
(300°C) (%) (300°C) (%) 

Antes Depois 

Si0 2 
59,681 56,974 

A1203 
22,639 23,731 

Fe 20 3 
11,592 1 1.525 

K 2 0 0,454 0,901 

MgO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 0 1 1 

Z , o I I 
2,160 

CaO 1,638 1,397 

Na20 - 1,622 

T i 0 2 
0 579 0,697 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V2O5 0,102 0,141 

S0 3 
0,124 0,077 

P 20 5 
0.078 0,064 

MnO - 0,042 

Cr 20 3 
0,066 0,057 

CuO 0,055 0,049 

Z r 0 2 
0,021 0,029 

ZnO 0,024 0,030 

NiO 0,035 0,027 

SrO 0,026 u,uzi 

CdO - 0,455 
Y2 Q3 0.018 -

Nb 20 5 
0 m i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
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Tabela 4.11 - Composicao quimica da argila de Pernambuco calcinada a 500°C 

antes e apos o ensaio na coluna de leito fixo 

Pernambuco Pernambuco 

Elemento 
Calcinada Calcinada 

Elemento 
(500°C) (%) (500°C) (%) 

Antes Depois 

Si0 2 
49,375 51,697 

A i ; 0 , 27,242 28,194 

Fe 2 0 3 
9,787 9,719 

K 2 0 5,914 3,073 

MgO 2,637 3,274 

CaO 1,799 1,606 

Na 2 0 1,735 -

T i 0 2 0,715 1,260 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 2o 5 
0,277 0,083 

so3 
0,113 0,118 

P 2 0 5 
0,099 0,158 

MnO 0,082 0,135 

Ci ;0 ; 0,049 -

CuO 0,044 -

Z r 0 2 
0,042 0,049 

ZnO 0,031 0,038 

NiO 0,025 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

SrO 0,017 0,020 

CdO - 0,575 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y 2 O 3 - -

N b 2 0 5 
- -

Observa- se que apos o processo de remocao de cadmio em coluna de leito fixo 

as argilas apresentarn pequena variacao em suas composicoes como pode ser visto 

nas tabelas 4.10 e4.11. 

A argila Primavera apresenta um discreto aumento no teor de oxido de potassio 

(K 2 0) e de sodio (Na 20), sendo que o sodio foi proveniente da adicao de hidroxido 

de sodio a soiucao para o controle do pH, enquanto que a de Pernambuco apresenta 

comportamento contrario, havendo diminuicao desses teores. Ambas as argilas 

apresentaram teores de cadmio em sua composicao, como era esperado. 

Esta foi uma analise semi-quantitativa, pois as amostras foram coletadas ao 

aeaso, nao tendo sido utilizadas nas mesmas condicoes de concentracao de cadmio e 

de vazao de alimentacao da coluna. 
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CAPITi L O V 

5.0 CONCLUS6ES E SUGESTOES 

5.1 Conclusoes 

O estudo desenvolvido para o processo de remocao de Cadmio com argila 

bentonitica permitiu chegar as seguintes conclusoes. 

1. As argilas Primavera e de Pernambuco apresentarn composicao quimica e 

estrutura semelhantes de acordo com a analise quimica e o difratograma de 

Raios-X. 

2. O tratamento termico a que as amostras foram submetidas nao provocou 

alteracoes significativas nas composicoes e estruturas das mesmas, porem 

acarretou diminuicao em suas areas superficiais, efeito mais pronunciado 

na argila de Pernambuco. 

3. Os dados experimentais para o sistema de banho finito se ajustaram 

satisfatoriamente aos modelos estudados, no entanto a argila Primavera se 

ajustou melhor ao modeio de Langmuir, enquanto a argila de Pernambuco 

se ajustou melhor ao modeio de Freundlich. 

4. O equilibrio do processo de remocao de cadmio pelas argilas bentoniticas, 

em sistema de banho finito, ocorre rapidamente para a argila Primavera, 

sendo que nos primeiros 20 minutos 96,86% do cadmio ja havia sido 

removido, enquanto que a argila de Pernambuco so atinge o equilibrio, 

decorridos 120 minutos de experimento e apresenta um percentual de 

cerca de 86,78% de remocao de cadmio. 

5. No sistema de coluna de leito fixo, a vazao de alimentacao da coluna 

interfere signifieativa e negativamente na pereentagem de remocao do 

cadmio, enquanto que a concentracao influi signifieativa e positivamente 

na capacidade de remocao, para ambas as argilas. 
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6. O comportamento das argilas na coluna se assemeiha ao comportamento 

apresentado pelas mesmas quando em sistema de banho finito. 

7. Comparando-se a Argila Primavera calcinada a 300°C e a de Pernambuco 

calcinada a 500°C conclui-se que a argila Primavera apresenta resultados 

superiores aos apresentados pela argila de Pernambuco, provavelmente 

devido a sua maior area superficial. 

8. Apesar de fornecer melhores resultados que a Argila de Pernambuco, tanto 

de percentual quanto de capacidade de remocao em ambos os sistemas, a 

Argila Primavera mostra-se problematica por softer expansao no interior 

da coluna de leito fixo, tornado inviavel sua aplicacao neste sistema. 
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5.2 Sugestoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* Estudar o comportarnerrfo com particulas maiores da Argila Primavera na coluna 

de leito fixo, 

* Estudar o processo em coluna de leito fiuidizado com ambas as argdas. 

» Estudar o comportamento de um leito misto, formado pelas duas argilas em 

diferentes proporcoes. 

* Avaliar o desempenho das argilas e a competitividade na presenca de mais de um 

metal em soiucao. 

* Utiiizacao de modelos matematicos. 

* Utiiizacao de efiuentes reais. 
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A N E X O S 



77 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estudo dc precipitaeao do cadmio 

Figura A l - Concentracao de cadmio em funcao do pH da soiucao 

Verifica-se que para valores de pH de 4 a 6 nao ha variacao grande na concentracao do sal e, 

portanto deve-se trabalhar nesta faixa de pH para garantir que nao haja precipitacao. 

Processo de remocao de cadmio em sistema de banho finito 

Tabela A l - Dados obtidos para o processo de remocao de cadmio em sistema banho finito 

Concentracao inicial (ppm) 
Argila Primavera 

Concentracao final (ppm) 
Argila de Pernambuco 

Concentracao final (ppm) 

18,47 2,17891 3,29 

62,81 7,92007 26,01 

107,67 20,31523 55,39 

149,85 37,80453 85,57 

185,52 49,5093 ]13,71 
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Tabela A2 - Dados obtidos para o estudo cinetico da rernocao de cadmio ern sistema de banho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f i n i t o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Argila Primavera - concentracao de 

nm 

Argila de Pernambuco - concentracao de 

20nnm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo (nun) Concentracao (ppm) Tempo (min) Concentragdo (ppm) 

0 18,47 0 18,47 
1 5,17 1 16,31 

1,5 4.19 2 12,02 
3 3,63 4 10,73 

3,5 3,49 8 6,44 
4 ! .83 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O 4,72 
8 0,91 16 3,78 
12 0,91 20 3,43 
16 0,55 30 3,09 
20 0,55 40 2,83 
30 0,55 50 2,75 
40 0,73 64 2,58 
50 0,73 90 2.49 
60 1,1 120 2,32 
70 1,28 150 2 *>'>, 
80 1,1 180 -> n~i 

90 1.28 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT i n 
_ 1 \J 2.15 

120 1.1 
-! !;"-, 1,97 

150 1.1 150 1.1 
180 1,83 
210 1,83 210 1,83 
240 1,28 
270 1,83 
300 1,64 



Processo de remocao de cadmio em coluna de leito fixo 

Tabela A3 Dados obtidos para a perda de carga no leito em funcao da vazao 

Vazao AH1 (cm) AH1 (cm) AH (cm) AP (kPa) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-> 1,9 2,0 

5 2,8 2,6 2,7 3,32 

10 3,7 4,2 4,0 4,86 

15 6,4 6,3 6,4 7,81 

20 8.5 8,7 8,6 10,58 

25 11,3 11,5 11,4 14,02 

30 12,8 12,9 12,9 15,81 

35 15,1 15,5 15,3 18,82 

40 10,9 16,7 16,8 20,67 

45 17,7 17,6 17,7 21,71 

50 ! S ? 18,5 18,4 22,57 

60 20,3 20,4 20,4 25,03 

70 21,8 21,9 21,9 26,88 

80 23,7 23,4 23,6 28,97 

90 Z4,D T J T 
Z . J , / 24,1 29,65 

100 25,9 25,6 25,8 31,68 



Tabela A4 - Dados obtidos para a cinetica da rernocao de cadmio em coluna de leito fixo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Argila Primavera zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

150 ppm 150 ppm 225ppm 225ppm 300ppm 300ppm 

5 mVmin 9 ml/min 7 ml/min ImUmin 5 mlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/nun 9ml/min 

Tempo Cone (ppm) Cone (ppm) (One (ppm) Cone (ppm) Cone (ppm) Cone (ppm) 
5 0,00 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO.Oi 0,00 0,00 0,16 
10 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,16 
15 0,00 0.00 0,02 0,00 0.00 0,16 
20 0,00 0,00 0,04 0.02 0,00 0,21 
30 0,00 0.00 0.13 0.04 0.00 0.69 
40 0,00 000 0 15 0,10 0 00 6,34 
50 0,00 0,00 0,32 0,12 0,00 10,57 
60 0,00 0,22 1,04 0,39 0,03 23,24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*7 A 
/  V 

A A A 0,45 2,35 1 i n 
J , z . u  

0,13 33,81 
80 0,00 1,23 3,74 2,85 0,16 50,71 
90 0,00 1,67 6,62 5,48 0,26 63,39 
100 0.00 2.28 10,04 8,88 0.70 84,52 
110 0,00 3,57 15,38 13,27 1,62 103,54 
120 0,00 4,46 23,77 16.67 3,34 118,33 
130 0,00 6,02 26,17 25zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.50 5,99 128,89 
140 0 10 7 36 .1.1 1J 10 4 1 10 24 1.1.1 12 
150 0,31 9,81 39,52 35,91 16,98 145,80 
160 0,47 45,67 41,67 23,46 156,36 
170 0,67 13,65 52,61 44,69 32,62 171,15 
180 0,88 14,49 53,19 43,14 177,49 
190 1,35 
200 1,66 

210 1,76 
220 2,07 
230 2,90 
240 3,53 
250 4,15 

260 4,46 
270 5,60 

280 5,91 



Tabela A5 - Dados obtidos para a cinetica da remocao de cadmio em coluna de leito fixo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ArgiJa Primavera zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200ppm 250ppm 400ppm 

5 ml/min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 ml/min 5 mUmin 

Tempo Cone (ppm) Cone (ppm) Cone (ppm) 

5 0,00 0,00 0,00 
10 0,00 0,19 0,00 
15 0,00 0,19 0,00 
20 0,00 0,28 0,00 
30 0,00 0,65 0,10 
40 0,00 0,65 0,10 
50 0,00 0,56 0,31 
60 0,10 0,74 0,51 
70 0,20 1,39 1.23 
80 0,20 2,13 
90 0,20 2,69 6,76 



Tabela A6 - Dados obtidos para a cinetica da remocao de cadmio em coluna de leito fixo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ArgiJa de Pernambuco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

150 ppm 150 ppm 225ppm 225ppm 300ppm 300ppm 

5 ml/min 9 ml/min 7 ml/min 7mUmin 5 ml/min 9ml/min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo Cone (ppm) Cone (ppm) Cone (ppm) Cone (ppm) Cone (ppm) Cone (ppm) 

5 0,30 0,11 0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i o,n 0,03 0,06 
10 0,17 0,09 0,15 0,04 0,11 0.64 
15 0,10 0,06 0,10 0,10 0,09 2,62 
20 0,09 0,04 0.11 0.25 0.12 9,15 
30 0,02 0,09 0.77 2,67 0,53 27,46 
40 0,03 0,36 2,43 5,07 8,54 57,54 
50 0,03 1,49 9,19 10,67 18,16 86,30 
60 0,03 7,79 18,38 19,20 21.56 112,46 
70 0,06 11,12 31,09 32,00 38,45 126,84 
80 0,11 17,80 40.82 45,07 54,47 158,22 
90 0,24 27,81 52,98 58,31 77,96 169,99 
i oo 0,63 36,71 80,02 68,27 87,58 184,38 
110 . 1-67 45.60 108.94 189.61 
120 4,25 50,05 117,48 198,76 

130 6,38 68,96 
140 8.51 72.30 
150 11,70 80,09 
160 14,89 
170 23,40 
180 24,46 
190 28,72 
200 30,84 
210 37,23 
220 46,80 
230 51,05 
240 53,18 
250 53,18 



Tabela A7 - Dados obtidos para a cinetica da remocao de cadmio em coluna de leito fixo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Argila de Pernambuco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200ppm 250ppm 400ppm 

5 ml/min zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 ml/min 5 ml/min 

Tempo Cone (ppm) Cone (ppm) Cone (ppm) 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,00 0,00 0,25 

10 0,00 0,17 0,17 

15 0,00 0,25 0,34 

20 0,00 0,50 0,84 

30 0,00 0,67 8,23 

40 0,00 0,67 13,58 

50 0,00 1,01 26,93 

60 0,03 3,53 65,06 

70 0,04 8,15 94,53 

80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-7 9,04 133,81 

90 0,10 10,89 181,68 


