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RESUMO 

Neste t raba lho fo i e s t u d a d a a adsorção dos ions d o s me ta i s c a d m i o , cobre 

e n ique l e m solução por u m a tur fa nac iona l , p roven ien te d o E s t a d o d e Santa 

Ca ta r ina . In ic ia lmente foi rea l i zada a caracterização física e química da tur fa de 

aco rdo c o m parâmetros r e l a c i o n a d o s ao s e u e levado teor d e matéria orgânica e à 

s u a aplicação c o m o mater ia l a d s o r v e n t e . O s es tudos de adsorção d o s meta is em 

soluções a q u o s a s f o r a m c o n d u z i d o s por m e i o da a b o r d a g e m cinética e d e equilíbrio 

d o p rocesso . A cinética d e adsorção foi e s t u d a d a e m e x p e r i m e n t o s e m ba te lada e m 

d i fe ren tes va lo res d e concentração in ic ia l . Os resu l tados ob t i dos f o r a m bem 

a jus tados a um m o d e l o d e p s e u d o - s e g u n d a o r d e m . Equações empíricas fo ram 

desenvo l v i das b a s e a n d o - s e no m o d e l o cinético para p red ize r o a u m e n t o da 

concentração dos me ta i s na tur fa c o m o t e m p o e m s i s temas e m ba te lada . Os dados 

ob t idos dos e x p e r i m e n t o s d e equilíbrio f o r a m b e m co r re l ac i onados s e g u n d o a 

equação d e Langmu i r . A f o r m a l inear izada das i so te rmas ob t i das permi t iu a 

determinação das c a p a c i d a d e s teóricas d e saturação d a tur fa pa ra os meta is 

e s t u d a d o s . A indicação da interação en t re os íons dos meta is e a tu r fa ca rac te r i zada 

pe la adsorção química foi o b s e r v a d a e m a m b o s os es tudos cinético e d e equilíbrio. A 

adsorção d e níquel pela tur fa e m lei to f ixo fo i e s t u d a d a m e d i a n t e e x p e r i m e n t o s e m 

co luna para a construção da c u r v a s d e breakthrough e eluição. N e s s e caso , f o ram 

ver i f i cadas a retenção quan t i ta t i va d o meta l nas co lunas de tur fa e s u a subseqüente 

eluição pela percolação d e solução de ácido clorídrico. A recuperação ef icaz do 

meta l adsorv ido e a conseqüente regeneração da tur fa f o ram o b s e r v a d a s por meio 

d e expe r imen tos rea l i zados e m c ic los de adsorção e eluição. Na simulação de um 

t ra tamen to d e u m a solução d e u m e f luen te industr ia l e m co luna d e tu r fa foi ver i f icada 

a retenção quant i ta t i va d o níquel d o e f luen te , além da redução d o s t eo res de sólidos 

e m suspensão, cor a p a r e n t e e d e m a n d a química de oxigênio. 



KINETIC A N D EQUILIBRIUM EVALUATION OF THE ADSORPTION PROCESS OF 

CADMIUM, COPPER AND NICKEL METAL IONS ON PEAT 

SÉRGIO LUIS GRACIANO PETRONI 

ABSTRACT 

In th is work t he adso rp t i on o f c a d m i u m , copper and n icke l m e t a l ions in 

so lu t i on w a s s tud ied on a Braz i l ian peat , f r o m San ta Catar ina s ta te . Ini t ial ly, chemica l 

a n d phys ica l charac te r i za t ion o f the pea t w a s pe r fo rmed acco rd ing to p a r a m e t e r s 

re la ted to its h igh organ ic con ten t a n d to its app l i ca t ion as an adso rben t ma te r i a l . T h e 

adso rp t i on s tud ies of me ta l s in a q u e o u s so lu t ion w e r e car r ied out by t h e k inet ic and 

equ i l i b r i um app roach of the p r o c e s s . K ine t i cs o f adsorp t ion w a s s tud i ed in ba tch 

e x p e r i m e n t s at di f ferent ini t ial concen t ra t i ons . T h e resul ts ob ta ined w e r e we l l f i t ted to 

a p s e u d o - s e c o n d order m o d e l . Emp i r i ca l equa t i ons w e r e d e v e l o p e d b a s e d on 

p a r a m e t e r s of the k inet ic m o d e l to pred ic t the inc rease of meta l c o n c e n t r a t i o n on peat 

w i t h t ime in ba tch sys tems . T h e d a t a ob ta i ned f r o m the equ i l ib r ium e x p e r i m e n t s w e r e 

w e l l cor re la ted accord ing to t he L a n g m u i r equa t i on . T h e l inear ized f o r m of the 

i so the rms permi t ted the d e t e r m i n a t i o n o f the theore t ica l sa tura t ion capac i t y o f the 

pea t for the s tud ied meta ls . T h e ind ica t ion o f t he in teract ion b e t w e e n t h e me ta l ions 

a n d pea t charac te r i zed by c h e m i c a l adso rp t i on w a s obse rved in b o t h k inet ic a n d 

equ i l i b r i um s tud ies . T h e adso rp t i on o f n ickel o n peat in f ixed b e d w a s s tud ied in 

c o l u m n expe r imen ts for the cons t ruc t i on o f b reak th rough and e lu t ion cu rves . In this 

c a s e , the quant i ta t ive re tent ion of me ta l in peat c o l u m n s w a s ver i f ied a s we l l as its 

s u b s e q u e n t e lu t ion by t he pe rco la t i on of hyd roch lo r i c ac id so lu t i on . T h e ef fec t ive 

r ecove ry of the adso rbed me ta l a n d t h e c o n s e q u e n t regenera t ion o f the peat w e r e 

o b s e r v e d th rough expe r imen ts p e r f o r m e d in cyc les of adsorp t ion a n d e lu t ion . In a 

s imu la t i on of t rea tment of an indust r ia l e f f luent so lu t ion in pea t c o l u m n , the 

quan t i t a t i ve re tent ion of t he n icke l o f the e f f luent w a s ver i f ied . Bes ides , t h e reduc t ion 

o f concen t ra t i ons of s u s p e n d e d so l ids , a p p a r e n t co lor and chem ica l o x y g e n d e m a n d 

w a s a lso o b s e r v e d . 
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CAPITULO 1 

1. INTRODUÇÃO 

A emissão d e e f l uen tes líquidos c o m t e o r e s e l e v a d o s d e meta is const i tu i 

u m a d a s p r inc ipa is problemáticas no con t ro le d a poluição d e co rpos d'água. A 

aplicação d e p r o c e s s o s c o n v e n c i o n a i s d e t r a t a m e n t o po r precipitação química pa ra a 

redução d e s t e s t eo res , a p e s a r d o ba ixo cus to , resu l ta mu i tas vezes e m ba ixa 

eficiência ( B R O W N et ai, 2000 ) . O inves t imen to e m t r a t a m e n t o s físico-químicos ma is 

e f ic ientes, c o m o a t roca iónica, impl ica e m c u s t o s e l e v a d o s e d i f i cu ldades de 

operação ( P I V E L l , 1997) . 

D i a n t e d e s s a situação, o es tudo da aplicação de adsorven tes na tura is de 

ba ixo cus to na adsorção d e meta is e m solução r e p r e s e n t a u m a a b o r d a g e m prioritária 

de pesqu isa p a r a solução d e p rob lemas a m b i e n t a i s re l ac ionados ao t ra tamen to de 

águas c o n t a m i n a d a s po r e s s e s e l e m e n t o s . 

A tu r fa é u m s e d i m e n t o orgânico f o r m a d o a par t i r da decomposição parc ia l 

da matéria v e g e t a l e m u m amb ien te úmido, ácido e d e pouca oxigenação. É um 

mater ia l p o r o s o , a l t a m e n t e po lar e c o m e levada c a p a c i d a d e de adsorção para meta is 

de transição e moléculas orgânicas po la res . A fo r te atração da tur fa pe la maior ia dos 

cátions d e m e t a i s e m solução d e v e - s e ao e l e v a d o teor d e substâncias húmicas 

(ácidos húmico e fúlvico) na sua matéria orgânica. E s s a s substâncias, também 

conhec idas c o m o polímeros natura is , são r icas e m g r u p o s func iona is c o m ca rgas 

negat ivas , ta is c o m o ácidos carboxílicos e h id rox i las fenólicas e alcoólicas, q u e são 

jus tamen te o s sítios d e adsorção d o s meta is ( C O U I L L A R D , 1994) . 

U m a d a s p r ime i ras aplicações da tur fa na remoção d e po luen tes de águas 

data do a n o d e 1930 , o n d e f o ram ut i l izados f i l t ros d e are ia e tur fa para t r a tamen to d e 

ef luentes g e r a d o s d e p r o c e s s o s da indústria têxtil ( H O et al., 2000) . A partir daí, a 
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utilização do mate r ia l p a s s o u a d i fund i r -se p r i nc ipa lmen te na E u r o p a . No en tan to , 

s o m e n t e nos últimos v in te e c inco a n o s , es tudos a c e r c a d o s fenômenos f i s i co -

químicos de adsorção, b e m c o m o d a s variáveis e n v o l v i d a s nos p r o c e s s o s de 

remoção e m co luna e e m ba te lada , t e m - s e in tens i f i cado p r i nc ipa lmen te e m pa i ses 

c o m o a Ch ina , R e i n o U n i d o e Canadá. 

O Bras i l possu i u m a reserva d e tur fa ca l cu l ada e m 2 0 9 milhões d e me t ros 

cúbicos distribuídos a o l o n g o d o s e u território ( F R A N C H I , 2 0 0 4 ) . N o in ic io d a década 

d e 8 0 , época c o r r e s p o n d e n t e a o f ina l da cr ise d o petróleo, vários e s t u d o s f o r a m 

rea l i zados d e aplicação d a tu r fa c o m o veículo energético (ELETROBRÁS, 1993) . 

A t u a l m e n t e , a tu r fa nac iona l t e m sua aplicação c o n s a g r a d a na agr icu l tu ra e 

na j a r d i n a g e m , c o m o f o n t e d e matéria orgânica pa ra fer t i l izar e me lho ra r as 

p rop r iedades d o so lo . N o t r a t a m e n t o d e águas residuárias, no en tan to , p o u c o s 

es tudos são e n c o n t r a d o s na l i teratura re fe ren tes á aplicação d o mate r ia l c o m o 

adso rven te d e me ta i s p e s a d o s o u d e po luen tes orgânicos. 

Es te t raba lho t e m c o m o pr inc ipa l oo je t ivo e s t u d a r o p r o c e s s o d e adsorção 

d e meta is po r u m a tur fa nac i ona l v i s a n d o seu po tenc ia l d e utilização no t ra tamen to 

d e águas residuárias. 

Par t indo da caracterização c o m p l e t a e t r a t a m e n t o q u i m i c o prévio do 

mater ia l , p roven ien te d e u m a tur fe i ra loca l izada a o Su l d o pa i s , f o r a m rea l i zados 

expe r imen tos d e adsorção c o m a tur fa e m con ta to c o m soluções ind iv idua is d o s ions 

dos me ta i s c a d m i o , c o b r e e n ique l e c o m u m a solução p r e p a r a d a d e e f luen te 

indust r ia l . O s resu l tados o b t i d o s f o r a m in te rp re tados d o p o n t o d e v is ta físico-quimico 

d o p rocesso b a s e a n d o - s e e m parâmetros cinéticos e d e equilíbrio c o n s i d e r a d o s 

imprescindíveis ao d i m e n s i o n a m e n t o d e um s i s t ema d e t r a t a m e n t o á b a s e de 

adsorção. 
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1.1 MOTIVAÇÃO E JUSTIFICATIVAS PARA A REALIZAÇÃO DO TRABALHO 

D e s d e o início d a década d e 7 0 , a c rescen te incorporação d e meta is 

p e s a d o s no me io a m b i e n t e v e m p r e o c u p a n d o os órgãos a m b i e n t a i s d e d ive rsos 

países c o m relação a o s e fe i t os p r o v o c a d o s por e s s a s substâncias nos seres 

h u m a n o s e nos e c o s s i s t e m a s aquáticos. 

Mu i tos meta is são e s s e n c i a i s à v ida na Ter ra . Ou t ros m e t a i s não e x e r c e m 

n e n h u m a função c o n h e c i d a n o c ic lo biológico. E m a m b o s o s c a s o s , e m situações 

n a s qua is as concentrações d o s m e t a i s e x c e d e m os níveis na tu ra i s , p o d e - s e passar 

d e u m a condição m e r a m e n t e tolerável pa ra u m q u a d r o d e tox i c i dade a g u d a , c o m 

e f e i t o s sobre os seres h u m a n o s e ou t ros o r g a n i s m o s ( T A V A R E S & C A R V A L H O , 

1 9 9 2 ) . 

O cádmio, por e x e m p l o , a p r e s e n t a efe i to tóxico a g u d o c o n c e n t r a n d o - s e 

n o s r ins, fígado, pâncreas e na tireóide. O c o b r e p o d e c a u s a r distúrbios 

gas t r in tes t ina is , e o níquel é tóxico a pe i xes e p lan tas , além d e se r c o n s i d e r a d o u m 

e l e m e n t o po tenc ia lmen te carcinogênico ( S E I L E R & S I G E L , 1988 ) . 

Na tentat iva d e s e con t ro la r as emissões d e s t e s po luen tes , v i sando a 

preservação d o s co rpos d'água, va l o res máximos permissíveis d e concentrações de 

m e t a i s e ou t ras substâncias n o s e f l uen tes são es tabe lec i dos pe la legislação de 

a c o r d o c o m s u a utilização. 

A tua lmen te , o Bras i l dispõe d a s Legislações Es tadua i s (Dec re to 8468 , 

A r t i g o 18 e 19-A) e Federa l ( C O N A M A N.° 2 0 , Ar t igo 21) pa ra o lançamento d e 

e f l uen tes líquidos nos c o r p o s r e c e p t o r e s ( C E T E S B , 1991) , além d a Por ta r ia N.° 1469 

d o MINISTÉRIO D A SALJDE (2001 ) , pa ra o e s t a b e l e c i m e n t o d o padrão de 

po tab i l i dade de águas d e s t i n a d a s a o c o n s u m o h u m a n o . 

G r a n d e par te d a s t e c n o l o g i a s ex is ten tes pa ra a remoção d e me ta i s de 

e f l uen tes desenvo l veu -se b a s e a d a n a s necess i dades d a s indústrias e e m p r e s a s de 

s a n e a m e n t o e m atender a e s s e s t i pos d e n o r m a s lega is . 

N o Brasi l , a precipitação química t e m sido a técnica c o m u m e n t e ap l i cada 

p a r a remoção de me ta i s p r i n c i p a l m e n t e n a s indústrias d e ga l vanop las t i a . D e fa to . 
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c o n s i d e r a n d o as concentrações e l e v a d a s ( da o r d e m d e g r a m a s por l i tro) d e me ta i s 

n o s e f luen tes g e r a d o s n e s s a s indus t r ias , a eficiência relat iva ob t ida , a s imp l i c i dade 

d e operação e o ba ixo cus to j us t i f i cam s u a utilização na g r a n d e ma io r ia d o s c a s o s . 

U m a d e s v a n t a g e m des ta técnica é q u e c a d a meta l t e m seu va lo r ótimo de 

p H d e precipitação, d e f o r m a q u e , q u a n d o s e têm mis tu ras de d i ve rsos m e t a i s , p o d e 

se r p rec i so q u e se t raba lhe e m m a i s d e u m a fa ixa d e p H ( P I V E L l , 1997) . 

Além d isso , s a b e - s e q u e a redução d a concentração d o me ta l no e f l uen te 

por precipitação só é a t ing ida a o s e u respec t i vo d o p rodu to d e so lub i i i dade , o qua l 

m u i t a s v e z e s s i tua-se a c i m a d o permissível pa ra desca r te s e g u n d o a legislação 

( B R O W N eía/.,2000). 

S e n d o ass im , a n e c e s s i d a d e d a aplicação d e t ra tamen tos ad i c i ona i s pa ra 

redução d a concentração r e m a n e s c e n t e d e m e t a i s a níveis m a i s ba i xos , p o d e surg i r 

c o m o u m a necess idade pa ra o e n q u a d r a m e n t o d o s e f luen tes aos requ is i tos da 

legislação o u a condições i m p o s t a s por questões d e qua l i dade a m b i e n t a l . 

N e s s e ponto , a o p o r t u n i d a d e d e s e es tuda r a utilização d e mate r ia i s 

a d s o r v e n t e s c o m o a tur fa p o d e t razer u m a g r a n d e contribuição não só n o q u e s e 

re fe re às técnicas d e t ra tamen to d e e f l uen tes , m a s também no d e s e n v o l v i m e n t o d e 

tecno log i as d e remediação, c o m o por e x e m p l o , na aplicação e m lei tos f i l t ran tes o u 

bar re i ras d e contenção para p e q u e n o s c u r s o s d'água. 

A p e s a r d e já ter s ido e s t u d a d a c o m o a d s o r v e n t e d e me ta i s e m ou t ros 

países, a ocorrência de e s t u d o s a c e r c a d a utilização da tur fa bras i le i ra pa ra es ta 

f i na l i dade é e s c a s s a , e s p e c i a l m e n t e no nível d e d e t a l h a m e n t o físico-químico 

a p r e s e n t a d o nes te t raba lho . 

D e s s a fo rma , a realização d o t r a b a l h o p ropos to p re tende não s o m e n t e 

f o rnece r subsídios para e s t u d o s d e n o v a s a l te rna t i vas de t r a t a m e n t o d e águas 

residuárias ut i l izando mate r ia is na tu ra is , a b u n d a n t e s e de ba ixo cus to , m a s também 

a g r e g a r u m n o v o va lor além d o s já atribuídos à tur fa nac iona l . 

É impor tan te ressa l ta r q u e es te t r a b a l h o d e pesqu isa é u m a seqüência d o 

t r aba lho rea l i zado no p r o g r a m a d e m e s t r a d o ( P E T R O N I , 1999) , o n d e fo i e s t u d a d o o 
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potenc ia l de adsorção d a turfa para os íons d o s meta is Z n e Cd e m soluções 

a q u o s a s . Na ocasião, além da familiarização adqu i r i da no m a n u s e i o d o mate r ia l , 

f o r a m ava l i ados parâmetros c o m o : f o r m a s d e t r a t a m e n t o da tur fa , influência d o p H e 

d e e l e m e n t o s in te r fe ren tes no p rocesso e definição d a s condições a d e q u a d a s pa ra a 

realização d e e x p e r i m e n t o s de adsorção e m ba te l ada e e m co luna . 

1.2 OBJETIVOS 

V i s a n d o cont r ibu i r c o m a ampliação das estratégias de con t ro le d e 

po luen tes através do d e s e n v o l v i m e n t o d e tecno log ia d e ba ixo cus to para o 

t r a t a m e n t o d e águas residuárias, o p r e s e n t e t r aba lho t e m c o m o ob je t ivo pr inc ipa l 

es tuda r o p r o c e s s o de adsorção de íons d e me ta i s e m solução por u m a tur fa 

nac iona l . 

Den t re os ob je t ivos específicos a s e r e m a t ing idos c o m a realização d o 

t raba lho , p o d e m ser c i tados : 

• A atualização e consolidação d a s informações técnicas e científicas 

disponíveis re lac ionadas à adsorção d e me ta i s e m tur fa. 

• A caracterização d e d i fe ren tes a m o s t r a s d e tur fa co le tadas de u m a 

tur fe i ra loca l izada no Es tado d e S a n t a Ca ta r ina . 

• O e s t u d o físico-químico da adsorção d e Cd^* , Cu^* e Ni^* e m solução 

a q u o s a pela turfa med ian te e x p e r i m e n t o s e m bate lada c o n s i d e r a n d o a 

a b o r d a g e m cinética e de equ i l i b r i o d o p rocesso . 

• O e s t u d o da adsorção de N i^ * e m le i to f ixo, inc lu indo a construção d a s 

c u r v a s d e breakthrough e d e eluição, além do es tudo da c a p a c i d a d e d e 

regeneração e reutilização da tu r fa . 

• A avaliação d o c o m p o r t a m e n t o d a tur fa na adsorção de N i^ * de u m a 

solução p reparada de um e f l uen te indust r ia l p roven ien te de u m p r o c e s s o 

d e t r a t a m e n t o super f ic ia l de peças metálicas. 

COÍ^SSAO N^IOKAL BE B^Rf lA MUCIBR/SP-IPEM 
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CAPÍTULO 2 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 TURFA 

A tur fa é o p r ime i ro p rodu to da evolução d a série d o s combustíveis fósseis 

sólidos. É u m mate r ia l d e i dade geológica recen te constituído d e u m a mis tu ra 

heterogênea d e ma te r i a i s orgânicos pa rc i a lmen te d e c o m p o s t o s e d e mater ia is 

inorgânicos q u e se a c u m u l a r a m e m a m b i e n t e s s a t u r a d o s d'água (ELETROBRÁS, 

1993) . 

T e n d o e m v is ta s u a composição e s e u p r o c e s s o característico de 

formação, é c o m u m o b s e r v a r na l i teratura a tu r fa de f in ida s o b d i fe ren tes 

denominações, c o m o por e x e m p l o : s e d i m e n t o orgânico, substância fóssil o r g a n o -

minera l , matéria vege ta l pa rc ia lmen te foss i l i zada , en t r e ou t ras (K IEHL , 1985 , 

C O U L L A R D , 1994 , P E T R O N I etal., 2000 ) . 

C o m relação ao s e u aspec to , a tur fa a p r e s e n t a coloração variável en t re o 

m a r r o m e s c u r o e o p re to , consistência b r a n d a q u a n d o úmida e tenaz q u a n d o s e c a 

(K IEHL , 1985) . 

A formação d a tur fa se dá pe la decomposição parc ia l da matéria orgânica 

vege ta l e m u m a m b i e n t e úmido e pouco o x i g e n a d o , o n d e o acúmulo do mater ia l é 

ma is rápido q u e sua decomposição ( C O U I L L A R D , 1994 ) . 

D u r a n t e es te p rocesso , a matéria v e g e t a l so f re alterações, p e r d e n d o gás 

carbônico e m e t a n o , t r a n s f o r m a n d o - s e e m c o m p o s t o s húmicos, so f rendo u m a 

concentração e m c a r b o n o e u m a diminuição d o teo r d e oxigênio. R e c e b e 
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o c a s i o n a l m e n t e a rg i las e s i l i ca q u e irão const i tu i r a m a i o r porção d a s c inzas das 

tu r fas ( A B R E U , 1973 ) . 

De a c o r d o c o m a I N T E R N A T I O N A L P E A T S O C I E T Y ( IPS apud F R A N C H I , 

2 0 0 0 ) , ma is d e 9 0 % d a s tu r fe i ras no m u n d o s i t u a m - s e n a s regiões fr ias e 

t e m p e r a d a s d a E u r o p a , Ásia e América do Nor te . O r e m a n e s c e n t e concen t ra - se e m 

la t i tudes t rop ica is e sub t rop i ca i s , e m s u a maior ia e m a m b i e n t e s f lo res ta is . 

Nas regiões f r ias , a s tur fas são fomnadas d e m u s g o s ( n o r m a l m e n t e d o 

gênero Sphagnum) e d e matéria húmica p roven ien te d a alteração d e d ive rsas 

p lan tas ( F R A N C H I , 2 0 0 0 , A B R E U , 1973) . 

N o Bras i l , são e n c o n t r a d a s tur fas de do is t i pos : a s tu r fas d e gramíneas, 

ciperáceas e d e ou t ras p l an tas q u e s e d e s e n v o l v e m n o s pântanos, e a s tu r fas de 

a lgas ou saprope l i t os , q u e têm o aspec to d e u m a l a m a c o m p o u c o s det r i tos de 

p lan tas super io res . En t re e s s e s e x t r e m o s há u m a gradação de t ipos con tendo 

quan t i dades variáveis d e s s e s ma te r ia i s ( A B R E U , 1973) . 

Do pon to de v is ta físico-químico, a tur fa p o d e se r de f in ida c o m o u m 

mater ia l po roso e a l t a m e n t e po lar , c o m al ta c a p a c i d a d e d e adsorção e t roca de 

cátions ( C O U P A L & L A L A N C E T T E , 1976) . Suas características são d i re tamen te 

in f luenc iadas pe la sua idade , pe la região climática o n d e s e f o r m o u a tur fe i ra e 

p r inc ipa lmen te pe lo t ipo d e v e g e t a l q u e a or ig inou ( g r a m a s , árvores, m u s g o s ou 

ou t ras p lan tas d o pântano). 

2.1.1 APLICAÇÕES 

A s pr inc ipa is aplicações d a tur fa d i v i d e m - s e e n t r e combustíveis, na 

geração de g a s e s , c o m o cond i c i onado r d e so los e , m a i s r ecen temen te , e m 

p rocessos amb ien ta i s d e remediação de áreas c o n t a m i n a d a s e t r a t amen to d e águas 

residuárias. 

O uso d a tur fa c o m o combustível ocor re n a geração d e e le t r i c idade e m 

p e q u e n a s e médias cen t ra is termoelétricas ou na geração d e ca lo r na indústria e e m 

domicílios (ELETROBRÁS, 1 9 9 3 , A B R E U , 1973) . 
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A s f o r m a s energéticas c o n v e n c i o n a i s d e tur fa são a tur fa m o i d a , ex t r udada 

o u e m br ique tes . O pode r ca lo r i f i co super io r d a tur fa c o m u m i d a d e e n t r e 5 0 % e 5 5 % 

va r i a d e 2.000l<cal.l<g"^ a 3 . 0 0 0 k c a l . k g " \ pa ra a tu r fa s e c a ao ar, c o m u m i d a d e ent re 

2 5 % e 5 0 % , é d e a p r o x i m a d a m e n t e 3 .500kca l .kg '^ e pa ra b r ique tes , c o m u m i d a d e 

e n t r e 1 0 e 1 5 % , de 4.400kcai.kg(ELETROBRÁS, 1993) . 

A necess idade imprescindível d e s e c a r a tur fa reduz o v a l o r d o mater ia l 

c o m o combustível. A s e c a g e m art i f ic ia l po r a q u e c i m e n t o é por d e m a i s o n e r o s a e a 

s e c a g e m natura l , ao ar, é len ta e d e p e n d e d a s condições atmosféricas. N e s s a s 

condições, s e u poder calorífico é comparável a o d a lenha s e c a ( A B R E U , 1 9 7 3 ) . 

Na gaseificação, d e v i d o a o al to t eo r d e voláteis ( 6 0 % a 7 0 % ) , cons i de ra - se 

a tu r fa ma is fácil de gase i f i ca r d o q u e o carvão. No p rocesso , a tu r fa p r o d u z 3,2 

v e z e s m a i s m e t a n o q u e o carvão, c o m b a i x o teor d e enxo f re (de 0 , 2 % a 0 , 4 % ) , e o 

d o b r o do teor d e nitrogênio, o q u e imp l i ca e m m a i s amônia c o m o s u b p r o d u t o da 

gaseificação (ELETROBRÁS, 1993 ) . 

Por ser c o n s i d e r a d a exce len te f on te d e matéria orgânica p a r a fer t i l izar e 

m e l h o r a r a s p rop r iedades d o s o l o , a utilização da tur fa na agr icu l tu ra e na j a r d i n a g e m 

e n c o n t r a nos días de ho je s u a m a i s vas ta aplicação. 

Além das e l e v a d a s c a p a c i d a d e s d e retenção d e água e t roca d e cátions, o 

p o d e r tampão da turfa é i nd i cado en t re as p r o p r i e d a d e s m a i s impor tan tes d o mater ia l 

p a r a e s s a s aplicações. A tur fa p rop ic ia u m ma io r poder tampão ao so lo p r e v e n i n d o 

c o n t r a mudanças b ruscas d e p H , p re jud ic ia is a o s m i c r o o r g a n i s m o s e às raízes d a s 

p lan tas ( K I E H L , 1985) . 

Dent re as várias f o r m a s d e utilização agrícola da tur fa p o d e m se r c i tadas : 

c o m o so lo agrícola, d e p o i s d e d r e n a d a , a tur fe i ra é p repa rada p a r a recebe r as 

cu l tu ras ; c o m o fonte d e matéria orgânica, e m p r e g a d a s o b a denominação de 

fer t i l i zante orgânico s i m p l e s ; c o m o fon te d e matéria orgânica e n r i q u e c i d a de 

nu t r ien tes minera is , c o m e r c i a l i z a d a c o m o fer t i l i zante o rgano -m ine ra l ; c o m o matéria 

p r i m a na preparação d e c o m p o s t o s ; c o m o v e i c u l o pa ra m i c r o o r g a n i s m o s inocu lan tes 

d e s e m e n t e s d e l egum inosas ; e n t r e ou t ras ( K I E H L , 1985) . 
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N o s últimos v in te e c i nco a n o s , a tur fa t e m sido a m p l a m e n t e e s t u d a d a 

c o m o a l te rnat iva tecnológica d e utilização d e u m adso rven te de ba ixo cus to ap l i cado 

a o t r a t a m e n t o de águas e e f l uen tes . S u a s características po la res e d e al ta 

p o r o s i d a d e f a z e m da tur fa u m mate r ia l c o m as p rop r i edades a d e q u a d a s para a 

remoção d e matéria orgânica, óleos, nu t r ien tes e meta is p e s a d o s d e águas 

residuárias ( C O U I L L A R D , 1994 ) . 

2.1.2 A TURFA NO BRASIL 

D e acordo c o m u m l e v a n t a m e n t o recen te rea l i zado por F R A N C H I (2004) , o 

Bras i l possu i u m a reserva d e tur fa m e d i d a e m 2 0 9 milhões d e m e t r o s cúbicos. Além 

d i s s o , a o l ongo d o s e u território, são i n d i c a d o s m a i s 4 2 2 milhões d e m e t r o s cúbicos e 

in fe r idos m a i s 4 6 0 milhões d e m e t r o s cúbicos e m rese rvas de tur fa . 

A produção anua l d a s d u a s m a i o r e s u n i d a d e s p rodu to ras d e tu r fa é d e 

a p r o x i m a d a m e n t e 145 mi l m e t r o s cúbicos, d o s qua i s 8 0 % é des t i nado a aplicações 

na agr i cu l tu ra e j a r d i n a g e m , 1 4 % à geração d e energ ia e o res tan te na área 

a m b i e n t a l , na recuperação d e áreas d e g r a d a d a s . Ex i s tem a inda , p l a n o s d e se 

e x p a n d i r a produção de tur fa bras i le i ra e m 2 7 % , e pro je tos e m a n d a m e n t o para a 

comercialização de p rodu tos pa ra a purificação d e águas residuárias e contenção d e 

v a z a m e n t o s d e h id roca rbone tos ( F R A N C H I , 2 0 0 4 ) . 

N o passado , a tur fa começou a s e r e x p l o r a d a no Brasi l d u r a n t e a II G u e r r a 

M u n d i a l , período de maior carência d e combustível, t e n d o s ido ut i l i zada e m mis tu ra 

c o m o carvão minera l pe la Es t rada d e Fe r ro Cen t ra l d o Brasi l (ho je R e d e Ferroviária 

F e d e r a l ) , e e m a lgumas fábricas n o R io d e Jane i ro e São Pau lo , e m substituição à 

l e n h a . N e s s a época fo ram e x p l o r a d a s p r i n c i p a l m e n t e as tur fe i ras d o V a l e d o Paraíba, 

d a b a i x a d a d e C a m p o s e da res t inga d e C a b o Fr io ( A B R E U , 1973) . 

N a década de 7 0 , a exploração d a tur fa pa ra f ins energéticos n o Bras i l foi 

s u g e r i d a po r A B R E U (1973) c o m o u m a a t i v i dade d e hor izon tes es t re i tos , t e n d o sua 

aplicação restr i ta a p e q u e n o s e m p r e e n d i m e n t o s e m v is ta do s e u va lo r energético 

l im i tado pe lo ônus da s e c a g e m d o ma te r i a l e d o v o l u m e l imi tado d e s u a s j a z i d a s . 
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Class i f i cada na época por espec ia l i s t as c o m o um combustível medíocre, o 

a p r o v e i t a m e n t o d a tur fa brasi le i ra foi r e c o m e n d a d o para aplicações na agr icu l tu ra 

c o m o fon te d e matéria orgânica para o s o l o , e m substituição à produção da tur fa 

energética ( A B R E U , 1973) . 

A par t i r de 1979, c o m o f ina l d a c r i se d o petróleo, a tu r fa bras i le i ra 

começou a s e r ob je to de p r o g r a m a s sistemáticos d e pesqu isas geológicas, 

p r i nc ipa lmen te pe la C P R M - C o m p a n h i a d e P e s q u i s a de Recu rsos Minera is - e m 

várias regiões d o país. Após 1984 , o b s e r v a - s e u m a interrupção nos t raba lhos d e s s a s 

pesqu isas . M e s m o a s s i m , pesqu isas d e utilização d a tur fa c o m o combustível t i ve ram 

p r o s s e g u i m e n t o , rea l izadas, den t re ou t r os , pe lo IPT - Inst i tuto d e P e s q u i s a s 

Tecnológicas (ELETROBRÁS, 1993) . 

A produção de tur fa brasi le i ra p a r a aplicação agrícola teve início no f inal 

década d e 8 0 , q u a n d o a C E S P - C o m p a n h i a Energética de São Pau lo - in ic iou a 

lavra d e u m módulo d e 50ha de uma tu r fe i ra loca l i zada no distr i to d e Eugênio d e 

Me lo e m São José d o s C a m p o s (SP) . N a ocasião, o propósito inicial da C E S P era 

produz i r tu r fa pa ra f ins energéticos, no e n t a n t o p r o b l e m a s de d i m e n s i o n a m e n t o d o 

m e r c a d o loca l e d a s reservas da tur fe i ra f i z e r a m c o m q u e a e m p r e s a v e n d e s s e sua 

produção ao se to r agrícola e e m s e g u i d a a b a n d o n a s s e o projeto e r e p a s s a s s e os 

d i re i tos minerários à E U C A T E X M I N E R A L ( O L I V E I R A , 2001 ) . A t u a l m e n t e a e m p r e s a 

s e g u e a exploração da turfeira de Eugênio d e M e l o pa ra produção d e cond i c i onado r 

d e so lo a b a s e de tur fa , ind icado para o cu l t i vo d e hortaliças, f lo res , p a i s a g i s m o , 

c i t ros, café, g e n g i b r e , cebo la , f rutas, en t re ou t ras ( E U C A T E X , 2004 ) . 

J u n t a m e n t e c o m a E U C A T E X M I N E R A L , a e m p r e s a F L O R E S T A L S.A. 

const i tu i u m a d a s un idades p rodu to ras d e tur fa m a i s impor tan tes d o país. C o n f o r m e 

será m o s t r a d o pos te r i o rmen te , a tur fa u t i l i zada nes te t raba lho é p roven ien te des ta 

e m p r e s a . U m histórico de ta lhado sob re a produção e aplicação des ta tur fa será 

a p r e s e n t a d o no i tem 3.4. 

A poss ib i l i dade d e aplicação d a tur fa bras i le i ra e m p rocessos d e 

despoluíção v e m c h a m a n d o a atenção d o s p rodu to res nac iona is nos últimos anos 

pela c h e g a d a a o m e r c a d o brasi le i ro d e p r o d u t o s impor tados c o m características 
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s e m e l h a n t e s às da tur fa nac iona l e cus to b e m m a i s e l e v a d o , s e n d o comerc ia l i zados 

para aplicações e m p r o c e s s o s d e remediação d e áreas c o n t a m i n a d a s , 

p r i nc ipa lmen te e m a c i d e n t e s c o m v a z a m e n t o s d e combustíveis. 

É o c a s o d e p rodu tos c o m o o Peat Sorb, p r o d u z i d o a part i r de m u s g o 

c a n a d e n s e pe la Zorbit Technologies Inc., o qua l já fo i u t i l i zado pela Petrobrás no 

desas t re ecológico oco r r i do e m jane i ro d e 2 0 0 0 , c a u s a d o p e l o v a z a m e n t o de 1,29 

milhões d e l i t ros d e óleo combustível d e u m o l e o d u t o d a Petrobrás q u e l iga a 

R E D U C - Ref inar ia d e D u q u e d e C a x i a s - à Ilha D'Água na Baía d e G u a n a b a r a (RJ ) . 

N a ocasião, o uso d o p rodu to c a n a d e n s e p a r a a b s o r v e r o óleo c h e g o u a 

ser no t i c iado na i m p r e n s a , no en tan to , dev ido a o s e u a l to c u s t o n o m e r c a d o nac iona l , 

p o u c o mater ia l p o d e se r ap l i cado e m relação a o g r a n d e v o l u m e d e óleo a se r 

r e m o v i d o (O E S T A D O D E S. P A U L O , 2000 ) . 

Ou t ro e x e m p l o é o Sphag Sorb, f ab r i cado pe la Lakeland Peat Moss, 

também p roduz ido a part i r d e m u s g o c a n a d e n s e . S e g u n d o informações d o 

fabr ican te , o c u s t o d a remoção d e u m litro d e óleo pe la utilização d o produ to é d e 

U S $ 1,00, e após o uso , o mate r ia l p o d e ser d i s p o s t o e m ater ro ou até m e s m o 

a b a n d o n a d o n o próprio loca l , po is s u a degradação o c o r r e s i m u l t a n e a m e n t e à d a 

substância abso rv i da ( G A Z E T A M E R C A N T I L , 1999) . 

C o m relação à utilização d a tur fa bras i le i ra no t r a t a m e n t o d e e f luen tes 

c o n t a m i n a d o s por m e t a i s p e s a d o s , c o n f o r m e já a p r e s e n t a d o c o m o par te d a s 

jus t i f i ca t ivas pa ra a realização d e s t e t raba lho , as aplicações nessa área têm s ido 

l im i tadas a t r aba lhos d e p e s q u i s a na maior ia d a s v e z e s c o m o e n f o q u e vo l tado ao 

es tudo do fenômeno d e adsorção d o s me ta i s e m solução (D'ÁVILA et al., 1992 , 

S A N T O S , 1998 , L A M I N etal., 2 0 0 1 , P E T R O N I , 1999 , P E T R O N I etal., 2000 , 2 0 0 1 , 

2004 ) . Até o pon to e m q u e fo i rea l izada a p e s q u i s a nes te t raba lho , não f o r a m 

ver i f i cadas ocorrências d e aplicações práticas da tur fa pa ra e s t a f ina l idade. 

A segui r , no i tem 2 .2 , serão a p r e s e n t a d a s e d iscu t idas a l g u m a s 

características e p r o p r i e d a d e s d a tur fa na aplicação c o m o mate r ia l adso rven te e m 

processos d e t r a t a m e n t o d e e f luen tes . 
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2.2 USO DA TURFA NO TRATAMENTO DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS 

A tur fa é r e c o n h e c i d a m u n d i a l m e n t e , há m a i s d e q u a r e n t a a n o s , c o m o u m 

mater ia l a d e q u a d o a o t r a t a m e n t o d e águas residuárias. D a s p r ime i ras ocorrências de 

utilização d o mate r ia l q u e s e t e m reg is t ro , d e s t a c a m - s e a aplicação d a tur fa e m f i l t ros 

d e are ia e tur fa pa ra o t r a t a m e n t o d e e f luen tes d a indústria têxtil no a n o d e 1930 

( O T T E N M E Y E R apud H O et al., 2 0 0 0 ) , e a utilização d e u m a área d r e n a d a de u m a 

tur fe i ra para o t r a t a m e n t o d e águas residuárias, e m operação d e s d e 1957 , e m u m 

vi lare jo na Finlândia ( S U R A K K A & K A M P P I apud H O etal., 2 0 0 0 ) . 

A part i r d e s s a época, a utilização d o mater ia l pa ra es ta f i na l i dade p a s s o u a 

d i fund i r -se p r i nc ipa lmen te na E u r o p a , Canadá e E s t a d o s U n i d o s . C o m o e x e m p l o d e 

aplicação prática m a i s recen te , e m m e a d o s da década d e 9 0 , p o d e se r c i tada a 

pa ten te a m e r i c a n a reg is t rada po r B U E L N A & BÉLANGER ( 1 9 9 3 ) , a qua l re fe re -se ao 

u s o da tur fa c a n a d e n s e e m p r o c e s s o s d e biofiltração e m le i to orgânico, aplicáveis a o 

t ra tamen to d e e f l uen tes domésticos e indust r ia is para sa t i s fazer as n e c e s s i d a d e s d e 

p e q u e n a s c o m u n i d a d e s (de até 2 . 0 0 0 hab i tan tes) e p e q u e n a s indústrias. 

T e n d o e m v is ta a s v a n t a g e n s amb ien ta i s o b s e r v a d a s n a s aplicações 

práticas d a tur fa e m p r o c e s s o s d e s a n e a m e n t o , nos últimos v in te e c inco anos , 

ver i f i ca-se e m p a i s e s c o m o a C h i n a , R e i n o Un ido e Canadá, a intensificação d a 

produção científica a ce rca d o s fenômenos físico-quimicos e n v o l v i d o s na remoção 

dos po luen tes , b e m c o m o d a s variáveis d e p rocesso d o s s i s t e m a s d e t r a t amen to . 

N e s s e s anos , além d o v a s t o mater ia l p roduz ido a respe i to d o assun to , os 

qua is mu i tos de les são r e f e r e n c i a d o s e m discussões a p r e s e n t a d a s ao longo des te 

t raba lho , qua t ro revisões c o m p l e t a s f o r a m rea l i zadas , s e n d o três de las a b o r d a n d o 

aspec tos gera is da utilização d a tur fa no t r a t a m e n t o d e águas residuárias 

( V I R A R A G H A V A N & A Y Y A S W A M I , 1987, V I R A R A G H A V A N , 1 9 9 1 , C O U I L L A R D , 

1994) e u m a re fe ren te a o u s o d o mater ia l na remoção d e m e t a i s p e s a d o s d e 

e f luen tes ( B R O W N etal., 2 0 0 0 ) . 

D e u m a m a n e i r a g e r a l , nes tes t raba lhos , a tu r fa é a p r e s e n t a d a c o m o u m 

adso rven te e f ic ien te e u m b o m m e i o f i l t rante, não só n o q u e s e re fe re a o s me ta i s e 
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h id roca rbone tos , m a s também n a remoção d e sólidos e m suspensão, odor , matéria 

orgânica e ou t ras substâncias. 

Ou t ros es tudos são e n c o n t r a d o s re fe ren tes à utilização d a tu r fa c o m o 

a d s o r v e n t e na remoção d e he rb i c i das ( C L O U T I E R et al., 1985) , co r ( H O & M C K A Y , 

1 9 9 8 ) , nut r ien tes ( N I C H O L S apud C O U I L L A R D , 1994) , no t r a tamen to d e esgo to 

indust r ia l e doméstico ( R I Z N Y K , et al., 1993 ; B U E L N A , 1994) , t r a t a m e n t o de 

e f l u e n t e s d e fossa séptica ( V I R A R A G H A V A N & R A N A , 1991) e t r a t a m e n t o d e águas 

residuárias d e m a t a d o u r o e indústria d e laticínio ( V I R A R A G H A V A N & K l K K E R l , 

1 9 8 8 ) . 

D ive rsas v a n t a g e n s p o d e m ser a p o n t a d a s c o m relação á utilização d a tur fa 

p a r a es tas aplicações, c o m o por e x e m p l o : 

• Boas características adso ro t i vas : a tu r fa , na sua f o r m a na tu ra l , é u m 

mater ia l a l t a m e n t e po la r e p o r o s o . T r a t a m e n t o s químicos o u térmicos 

p o d e m me lho ra r e s s a característica ( C O U I L L A R D , 1994) . 

• Ba ixo cus to : além d e se r u m mater ia l a b u n d a n t e , a turt'a ap resen ta 

resu l tados e c o n o m i c a m e n t e favoráveis q u a n d o t e m s u a c a p a c i d a d e de 

adsorção c o m p a r a d a a res inas d e t roca iónica, carvão a t i vado , sílica e 

a lum ina ( V I R A R A G H A V A N & A Y Y A S W A M I , 1987 ; A L L E N , etal., 1994) . 

• Fac i l idade d e utilização: po r se r u m mate r ia l natura l e não ap resen ta r 

características a b r a s i v a s n e m tóxicas, a tur fa é d e fácil m a n u s e i o e não 

requer mão d e o b r a espec ia l i zada . 

A s f o r m a s d e utilização d a tur fa na remoção d e po luen tes d e e f luen tes 

líquidos p o d e m var iar d e s d e le i tos e c o l u n a s f i l t rantes a rea to res o p e r a n d o e m 

p r o c e s s o s contínuos ou e m b a t e l a d a . 

Na e tapa de p ro je to d o s s i s t e m a s d e t r a tamen to , a realização d e es tudos 

p re l im ina res med ian te e x p e r i m e n t o s e m esca la d e laboratório é c o n s i d e r a d a de 

f u n d a m e n t a l importância pa ra determinação d e parâmetros q u e d e t e r m i n a m a 

eficiência d o s s i s t emas d i m e n s i o n a d o s . 
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N o c a s o específico da aplicação d a tur fa para adsorção d e m e t a i s , as 

variáveis n o r m a l m e n t e cons ide radas nes tes e s t u d o s são as condições d e t r a t a m e n t o 

d o m a t e r i a l , a influência do p H d o m e i o , a c a p a c i d a d e de adsorção, além de 

a s p e c t o s cinéticos e d e equ i l ib r io r e l ac i onados a o p rocesso de remoção. A segu i r , no 

i tem 2 .3 , serão d iscu t idos a l guns a s p e c t o s c o n s i d e r a d o s re levantes n e s s e s e s t u d o s . 

2.3 ESTUDOS DE ADSORÇÂO DE METAIS EM TURFA 

2.3.1 ADSORÇÃO (WEBER, 1972) 

A adsorção, p r ime i ramen te o b s e r v a d a por C. W . Schee le e m 1 7 7 3 para 

g a s e s e e m s e g u i d a para soluções por L o w i t z e m 1785 ( K R A E M E R aptyd W E B E R 

1972 ) , é a t u a l m e n t e reconhec ida c o m o s e n d o u m fenômeno s ign i f ica t ivo n a ma io r i a 

d o s p r o c e s s o s f i s i cos , químicos e biológicos d a na tu reza . A sorção e m sólidos, 

pa r t i cu l a rmen te e m carvão a t i vado, é u m a operação a m p l a m e n t e u t i l i zada pa ra a 

purificação d e águas e águas residuárias. 

A adsorção p o d e ser de f in ida c o m o s e n d o o acúmulo ou a concentração 

d e substâncias e m u m a superfície ou in te r face . O p rocesso p o d e oco r re r e m u m a 

in te r face en t re d u a s fases , ta is c o m o , líquido-líquido, gás-sólido o u líquido-sólido. O 

mate r i a l c o n c e n t r a d o o u adsorv ido é c h a m a d o d e adso rba to e a fase a d s o r v e d o r a é 

c h a m a d a d e adso rven te . 

A absorção, por sua vez , é u m p r o c e s s o no qua l as moléculas o u átomos 

d e u m a fase in te rpene t ram q u a s e u n i f o r m e m e n t e en t re aque las da ou t ra f a s e para 

f o r m a r u m a "solução" c o m a s e g u n d a f a s e . 

O t e r m o sorção, o qua l inc lu i a m b a s a adsorção e absorção, é u m a 

expressão genérica ut i l izada pa ra def in i r u m p rocesso no qua l u m c o m p o n e n t e 

m o v e - s e d e u m a fase para s e a c u m u l a r e m ou t ra , par t i cu la rmente p a r a c a s o s e m 

q u e a s e g u n d a fase é sólida. 

A s diferenças fenomenológicas e n t r e adsorção e absorção são i lus t radas 

g r a f i c a m e n t e na F I G . 2.1 para reações d e c a d a t ipo nas qua is u m a substância m o v e -
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se d a fase líquida pa ra a fase sólida. A letra C no e i xo d a s absc i ssas rep resen ta a 

concentração d o adso rba to na fase líquida e m con ta to c o m a fase sólida e m u m a 

in ter face líquido-sólido. O te rmo Qe no e i xo d a s o r d e n a d a s rep resen ta a quan t i dade 

d e substância q u e se m o v e u através da in te r face . 

1 - Adsorção 
Favorável 

II - Adsorção 
e Absorção/""'^ 

' ^ 1 1 1 - Adsorção 
Dfisfavnrávfil 

F I G U R A 2.1 - T ipos d e sorção ( W E B E R , 1972) . 

A s c u r v a s I e III i nd i cam, para adsorção, a dependência curvilínea da 

quan t i dade c o n c e n t r a d a na superfície sólida c o m a q u a n t i d a d e r e m a n e s c e n t e e m 

solução para m o d e l o s favoráveis e desfavoráveis d e separação, respec t i vamen te . A 

cu rva II r ep resen ta u m m o d e l o l inear d e adsorção, ou d e absorção, d i r e tamen te 

p roporc iona l à concentração. 

2.3.2 ASPECTOS FÍSICO-QUÍMICOS DA ADSORÇÃO DE METAIS EM TURFA 

C o n f o r m e já se pode observa r no i tem 2 . 1 , a matéria orgânica des taca -se 

en t re os cons t i t u in tes da tur fa por ser majoritária na s u a composição e p r inc ipa lmen te 

por d e s e m p e n h a r as funções c h a v e nas d i v e r s a s aplicações tecnológicas atribuídas 

a o mate r ia l . 
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Dent re o s cons t i t u in tes da matéria orgânica d a tu r fa , as substâncias 

titímicas (subd iv id idas e m ácido tiúmico e fúlvico) f i g u r a m c o m o a s pr inc ipa is 

substâncias d e in te resse n o p r o c e s s o d e adsorção d e m e t a i s e ou t ros po luen tes e m 

solução. 

E s s a s substâncias, também c o n h e c i d a s c o m o polímeros natura is , 

cons is tem d e moléculas orgânicas c o m p l e x a s d e a l to p e s o mo lecu la r , n a s qua is s e 

ver i f ica a presença, e m g r a n d e q u a n t i d a d e , d e g r u p o s p o l a r e s ta is c o m o álcoois, 

ácidos carboxílicos, c e t o n a s e fenólicos, os qua i s estão d i r e t a m e n t e envo lv idos nos 

m e c a n i s m o s d e adsorção d o s m e t a i s e moléculas orgânicas po la res ( H O & M C K A Y , 

1998) . N a F IG . 2 .2 é i lus t rado u m m o d e l o d e es t ru tu ra d e u m a molécula d e ácido 

húmico ( S C H U L T E N & S C H N I T Z E R , 1993) . 

A interação en t re os g r u p o s func iona is d a s substâncias húmicas e os 

meta is oco r re d e a c o r d o c o m a a f in idade d a s ligações f o r m a d a s en t re e s s a s 

espécies. E s s a a f i n i dade p o d e var ia r d e f racas forças d e atração à formação d e 

ligações c o o r d e n a d a s a l t a m e n t e estáveis. 

tCHilo-J 

(CH])a-2 

IH 

(CHj)o-l 

(CH,)o-j 

(CH3I0-S 

F I G U R A 2 .2 - Molécula d e ácido húmico ( S C H U L T E N & S C H N I T Z E R , 1993) . 
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A complexação d o C u ^ * por e x e m p l o , p o d e oco r re r po r m e l o de : (a) u m a 

ligação f o r m a d a por u m a molécula d e água; (b) u m a atração eletrostática en t re o 

meta l e o g r u p o C O O ' ; (c) u m a ligação c o o r d e n a d a c o m u m g r u p o d o a d o r d e elétrons 

e (d) fomiação de u m a es t ru tu ra q u e l a n t e (anel) , por intermédio d o s s i t ios C O O ' e 

O H fenólico, c o n f o r m e I lust rado n a F I G . 2 .3 ( S T E V E N S O N , 1994) . 

0 H 2 

H 2 0 ^ I ^ 0 H 2 / / ' \ 0 H 2 ® 

,0H K Cu r ^) C O — o . I 0 H 2 

- ¿ = 0 - H - 0 H-d\ ^0H2 \ / ]Cu 

0H2 H2tí^ I ^ 0 H 2 

(a) (c) 

0 H 2 

^ 9H2 i* I / 0 H 2 

(b) ^ \ = y 

F I G U R A 2.3 - F o r m a s d e interação d o ion Cu^"" c o m o s g r u p o s func iona i s d a s 

substâncias húmicas ( S T E V E N S O N , 1994 ) . 

A interação d o me ta l c o m o s g rupos func iona i s oco r re p re fe renc ia lmen te 

nos s i t ios c a p a z e s d e f o r m a r c o m p l e x o s ma is f o r t e m e n t e l i gados , o u se ja , os q u e 

f o r m a m ligações c o o r d e n a d a s e es t ru tu ras que lan tes (anéis) (c e d ) . A formação d a s 

ligações m a i s f racas vai o c o r r e n d o à m e d i d a q u e os s i t ios m a i s fo r tes vâo f i cando 

sa tu rados . A ma io r ia d o s e s t u d o s rea l i zados en fa t i za a formação d o s anéis 

que lan tes , porém esse m e c a n i s m o não pode se r c o n s i d e r a d o s o z i n h o . Evidências 

indi retas para a formação de c o m p o s t o s a l tamen te estáveis vêm da d i f i cu ldade 

expe r imen ta l d e se obter o ácido húmico do so lo i sen to d e m e t a i s ( S T E V E N S O N , 

1994) . 
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Além do caráter químico d a s reações e n v o l v e n d o as substâncias húmicas, 

a influência d o pH d o m e i o cons t i t u i ou t ro a s p e c t o c o m u m e n t e c o n s i d e r a d o nos 

e s t u d o s d e adsorção de me ta i s e m tu r fa . 

A capac idade na tu ra l d e adsorção da tur fa está d i r e t a m e n t e r e l ac i onada ao 

p H . N e s s e pon to , obse rva -se c o m o c o n s e n s o nos e s t u d o s rea l i zados c o m tu r fas de 

d i f e ren tes o r igens , u m c o m p o r t a m e n t o típico d o mate r ia l , n o q u a l e m p H a c i m a d e 9, 

a t u r f a não é estável, ou se ja , a s u a es t ru tura s e d e g r a d a . E m p H a b a i x o d e 3, a 

m a i o r i a d o s meta is é f r a c a m e n t e adsorvída. Ent re e s s e s va lo res , s a b e - s e q u e a turfa 

é c a p a z d e adsorver os me ta i s d e f o r m a ef ic iente ( C O U P A L & L A L A N C E T T E , 1976) . 

GÖSSET et al., ( 1986 ) e s t u d a r a m a influência d o p H s o b r e a adsorção de 

Z n , C d e Ni e m tur fas f r ancesas e m e x p e r i m e n t o s e m ba te lada . O s au to res o b t i v e r a m 

m a i s d e 9 0 % de remoção d o s m e t a i s e m u m a fa ixa d e p H d e 4 ,0 a 6 ,7 . E m p H 2 ,0 a 

3 ,3 , 5 0 % d o s meta is fo ram a d s o r v i d o s pe las tur fas e e m pH 1,5 a 2 ,0 a p e n a s 1 0 % . 

E m t raba lhos a n t e r i o r e s ( P E T R O N I , 1999 , P E T R O N I et al. 2 0 0 0 ) , a 

influência d o p H na retenção d e Z n e C d d e soluções a q u o s a s fo i e s t u d a d a e m 

e x p e r i m e n t o s e m co lunas d e tu r f a bras i le i ra . N e s s e c a s o f o r a m ve r i f i cadas as 

retenções quant i ta t ivas ( > 9 5 % ) d o s m e t a i s nas co lunas na fa ixa d e p H d e 3 ,7 a 6,5. 

A b a i x o d e s t a fa ixa , a retenção fo i f o r t e m e n t e p re jud icada e , e m p H 2 ,0 , p ra t i camen te 

nu la . 

C o m relação a ou t ros a s p e c t o s c i tados an te r i o rmen te , c o m o a c a p a c i d a d e 

d e adsorção da tur fa, a s p e c t o s cinéticos e de equilíbrio d o p r o c e s s o , e s t e s serão 

o p o r t u n a m e n t e de ta lhados n o s i t ens 2 .3 .3 e 2.3 .4 . 

2.3.3 CINÉTICA DE ADSORÇÃO DE METAIS EM TURFA 

Na e tapa de d i m e n s i o n a m e n t o d e qua lque r s i s t ema ( reator ) d e t r a tamen to 

d e água a base de adsorção, o c o n h e c i m e n t o da cinética d o p r o c e s s o a l iado às 

características hidráulicas d o rea to r p e r m i t e a determinação d o g rau d e conversão do 

p o l u e n t e no reator e c o m isso a avaliação da eficiência d e remoção d o po luen te . 

Além d i sso , por me io do e s t u d o cinético p o d e m se r ob t i das indicações impo r t an tes a 
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respe i to d o m e c a n i s m o de adsorção l imi tante n o p r o c e s s o ( F A U S T & A L Y , 1987 ; H O 

& M C K A Y , 1999 ) . 

Da m e s m a fo rma , no caso d a tu r fa , o e s t u d o cinético de adsorção d o s 

me ta i s e m solução a q u o s a p o d e p red ize r s o b r e a v e l o c i d a d e de remoção d o s me ta i s 

para q u e s e p o s s a d imens iona r s i s t e m a s a p r o p r i a d o s d e t r a tamen to d e águas 

c o n t a m i n a d a s p o r meta is . 

C o m relação aos m o d e l o s cinéticos e m p r e g a d o s para d e s c r e v e r p r o c e s s o s 

d e adsorção c o m o o d e meta is pe la tu r fa , d e a c o r d o c o m HO & M C K A Y (1999 ) , 

n o r m a l m e n t e é incor re to s e ut i l izar m o d e l o s cinéticos s imp les c o m o equações d e 

p r ime i ra o u d e s e g u n d a o r d e m para r e p r e s e n t a r a adsorção e m superfícies p o u c o 

homogêneas d e v i d o ao fa to de o s fenômenos d e t ranspo r te e as reações químicas 

n e s s a s superfícies s e r e m e x p e r i m e n t a l m e n t e inseparáveis. 

S e n d o ass im , para es tes c a s o s são u t i l i zadas equações d e v e l o c i d a d e 

c o m o as d e pseudo -p r ime i ra o r d e m o u p s e u d o - s e g u n d a o r d e m , po r m e i o d a s qua i s 

n o r m a l m e n t e s e ver i f ica a me lhor correlação d e d a d o s exper imen ta i s . 

E m u m a revisão recen te rea l i zada p o r H O & M C K A Y (1999) , o s a u t o r e s 

con tab i l i za ram m a i s d e se ten ta t r aba lhos p u b l i c a d o s d e s d e 1984 sob re a adsorção 

de c o r a n t e s , m e t a i s e ou t ras substâncias orgânicas e m solução por a d s o r v e n t e s ou 

b i o a d s o r v e n t e s . D o tota l dos t raba lhos , fo i ve r i f i cado e m quaren ta e três e s t u d o s os 

d a d o s e x p e r i m e n t a i s rep resen tados pe lo m o d e l o d e pseudo-p r ime i ra o r d e m . D e s t e s , 

o n z e f o r a m t e s t a d o s s e g u n d o a equação d e p s e u d o - s e g u n d a o r d e m , d a q u a l f o r a m 

ob t i dos e m t o d o s os casos resu l tados s u p e r i o r e s d e correlação d o s d a d o s 

e x p e r i m e n t a i s s e g u n d o es ta equação. 

2.3.3.1 EQUAÇÃO DE PSEUDO-PRIMEIRA ORDEM 

A equação de Lage rg ren ( L A G E R G R E N apud H O & M C K A Y , 2 0 0 0 ) fo i a 

p r ime i ra equação ut i l izada para a adsorção d e líquidos e m sólidos b a s e a d a na 

c a p a c i d a d e d o sólido. É u m a d a s equações d e ve loc idade m a i s a p l i c a d a s para 
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adsorção d e u m so lu to d e um líquido, e pode se r r ep resen tada por (HO & M C K A Y , 

1999) : 

^ = k(q,-q,) (2 .1 ) 

o n d e /í é a cons tan te de ve loc idade e m m i n " \ qe a concentração d e meta l 

no a d s o r v e n t e no equilíbrio e m m g . g ^ e QÍ a concentração d e me ta l no a d s o r v e n t e no 

t e m p o í e m m g . g " \ 

S e p a r a n d o a s variáveis na equação (2 .1 ) : 

— = kdt (2.2) 

In teg rando para os l imi tes í = O a f = t e Q Í = O a Q Í = Qf, t e m - s e : 

ln{ ) = kt (2 .3 ) 

A qua l r ep resen ta a lei d e ve loc i dade i n t eg rada pa ra a reação d e p s e u d o -

pr ime i ra o r d e m . 

A f o r m a l inear izada da equação (2.3) p o d e se r ob t ida por: 

ln(q,-q,)^ln(qj-kt (2 .4 ) 

Nes ta equação, a cons tan te d e v e l o c i d a d e k p o d e ser ca lcu lada por m e i o 

do coe f i c ien te angu la r ob t ido da representação gráfica d e In(qe-qt) e m função d e t. No 

en tan to , a n a l i s a n d o a equação (2.4) é fácil no ta r a d i f i cu ldade d e se ut i l izar es te 

m o d e l o pe la n e c e s s i d a d e de se de te rm ina r p r e v i a m e n t e , de a l g u m a f o r m a , o 

parâmetro pa ra isso . U m a das técnicas u t i l i zadas nes te c a s o é a da extrapolação 

dos d a d o s e x p e r i m e n t a i s a f = co, ou tratar o parâmetro qe c o m o um parâmetro 

ajustável a ser d e t e r m i n a d o por métodos de ten ta t i va e er ro (HO & M C K A Y , 1999) . 

Nes te t r aba lho , c o n f o r m e será desc r i t o pos te r i o rmen te na apresentação 

dos resu l t ados (Capítulo 4 ) , os va lo res d e qe f o r a m e s t i m a d o s c o m o auxílio da 

interpretação prévia d o s dados e x p e r i m e n t a i s , s e g u n d o o m o d e l o d e p s e u d o -

s e g u n d a o r d e m ( m o s t r a d o no i tem 2.3 .3 .2) . 
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D e a c o r d o c o m A H A R O N I & S P A R K S {apud H O & M C K A Y , 1999) , es ta 

equação ap l i cada a resu l tados expe r imen ta i s d i fe re d e u m a equação d e pr ime i ra 

o r d e m e m do i s a s p e c t o s . E m pr ime i ro lugar, o parâmetro k(qe-qt) não rep resen ta o 

número d e sítios disponíveis na superfície d o adso rvedo r . Além d isso , c o n f o n n e 

m e n c i o n a d o a n t e r i o r m e n t e , o parâmetro In(qe) é u m parâmetro ajustável, o qua l 

n o r m a l m e n t e não c o i n c i d e c o m o va lo r ob t ido d o coe f i c ien te l inear ob t ido por m e i o d o 

gráfico de In(qe-qt) e m função d e t. 

2.3.3.2 EQUAÇÃO DE PSEUDO-SEGUNDA ORDEM (HO & MCKAY, 2000) 

C o n f o r m e desc r i t o no i tem 2 .3 .2 , a adsorção d e íons d e me ta i s e m solução 

ocor re p r e d o m i n a n t e m e n t e pe los g r u p o s func iona i s d a s substâncias húmicas da 

tur fa . T o m a n d o c o m o e x e m p l o a situação rep resen tada n a F I G . 2 .3 , a reação en t re o 

Cu^"^ e o g r u p o f u n c i o n a l d a tur fa p o d e ser r ep resen tada d e d u a s f o r m a s ( C O L E M A N 

eí al. apud H O & M C K A Y , 2 0 0 0 ) : 

2 P + C u ^ ^ o CuPs (2 .5) 

2 H P + C u ^ ^ o CuP2 + 2 H * (2.6) 

o n d e P e H P são os sítios d e adsorção na superfície d a tur fa . 

N a intenção de ap resen ta r u m a equação rep resen ta t i va d a adsorção de 

meta is b iva len tes na tur fa , HO & M C K A Y (2000 ) a s s u m i r a m a hipótese de q u e o 

processo p o d e ser r e p r e s e n t a d o por u m a cinética d e p s e u d o - s e g u n d a o r d e m e m que 

a e tapa l im i tan te d o p r o c e s s o é adsorção química, e n v o l v e n d o forças d e va lenc ia 

através d o c o m p a r t i l h a m e n t o de elétrons dev ido a forças c o v a l e n t e s ex is ten tes ent re 

o adso rven te e o a d s o r b a t o ( H O & M C K A Y , 2 0 0 0 ) . 

N a e t a p a in ic ia l d o d e s e n v o l v i m e n t o d e q u a l q u e r m o d e l o matemático, 

a lgumas considerações d e v e m ser fe i tas . In i c ia lmente , d e v e - s e assumi r q u e o 

fenômeno d e adsorção d o s me ta i s p o d e se r r e p r e s e n t a d o pe la equação de 

Langmui r . I sso s ign i f i ca d izer q u e o fenômeno a t e n d e às condições a s e r e m 

ap resen tadas no i t em 2.3 .4 .2. D e s s a f o r m a , a lei cinética d e p s e u d o - s e g u n d a o r d e m 

p o d e ser r e l a c i o n a d a à quan t i dade d e íons metálicos na superfície da tur fa e à 
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q u a n t i d a d e de íons adso rv i dos n o equilíbrio. A q u a n t i d a d e d e i ons adso rv i dos no 

equilíbrio Qe é função, por e x e m p l o , d a tempera tu ra , d a concentração inicial d e 

me ta i s , d a concentração d e tu r fa e d a na tu reza d a interação e n t r e o adso rba to e o 

adso rven te . 

A expressão d e v e l o c i d a d e d e p s e u d o - s e g u n d a o r d e m ut i l izada para as 

reações d e adsorção a p r e s e n t a d a s e m (2.5) e (2.6) p o d e se r desc r i t a po r ( H O & 

M C K A Y , 2000 ) : 

^ = k[{P)e-{P)tr (2.7) 

ou 

^^~^^k{{HP),-{HP\f (2.8) 

Nas equações, (P)Í e {HP)t c o r r e s p o n d e m a o número d e sítios da tur fa 

o c u p a d o s no t e m p o t e ( P ) e e {HP)e o número de s i t i os disponíveis na tur fa no 

equilíbrio. 

A s equações cinéticas d a ve loc idade p o d e m se r reescr i tas d a segu in te 

f o r m a : 

^ = k{qe-qtf (2.9) 

o n d e k é a c o n s t a n t e d e ve loc idade e m g.mg"^min \ q e a concentração d e 

meta l adsorv ido à tur fa no equilíbrio e m m g . g ^ e Q f a concentração d e me ta l 

adso rv ido à tu r fa no t e m p o í e m m g . g " \ 

S e p a r a n d o as variáveis d a equação (2.9) : 

i n teg rando pa ra os l im i tes t= O a t= \e qt = O a qt= qt, t e m - s e : 

= — + /(í (2 .11) 
iÇe-Qt) Qe 
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A qua l rep resen ta a lei d e v e l o c i d a d e in tegrada pa ra u m a reação de 

p s e u d o - s e g u n d a o r d e m . A equação (2 .11) p o d e se r e x p r e s s a e m função d e qt na 

f o r m a : 

D a linearização d a equação (2 .12) s e obtém: 

D a equação (2 .13) é de f in ida a v e l o c i d a d e in ic ia l d e adsorção h, e x p r e s s a 

h = l<ql (2 .14) 

Subs t i tu indo a equação (2 .14) na equação (2 .13) , t em-se : 

/ 1 1 
= - + — f (2 .15) 

por : 

A s cons tan tes qe, h e k p o d e m se r ob t i das po r m e i o do gráfico de t/qt e m 

função d e t. 

2.3.4 EQUILÍBRIO DE ADSORÇÃO DE METAIS EM TURFA 

U m a mane i ra prática e u s u a l d e se quant i f i car a adsorção é por m e i o da 

construção d e iso te rmas d e adsorção. I s o t e r m a s c o n s i s t e m d e cu rvas p a r a d e s c r e v e r 

a dependência da q u a n t i d a d e de a d s o r b a t o c o n c e n t r a d a na supe r f i c i e sólida e m 

função da q u a n t i d a d e r e m a n e s c e n t e e m solução na condição d e equilíbrio ( F I G . 2.1) . 

O s dados d e equilíbrio u t i l i zados pa ra a construção d a s i s o t e r m a s p o d e m 

se r ob t i dos por m e i o d e e x p e r i m e n t o s rea l i zados c o m o a d s o r b a t o e m d i fe ren tes 

concentrações iniciais e m con ta to c o m u m a q u a n t i d a d e f ixa de a d s o r v e n t e , e m 

t e m p e r a t u r a cons tan te , por período d e t e m p o p r e v i a m e n t e es tabe lec i do p a r a q u e 

se ja a s s e g u r a d a a condição d e equ i l i b r io . 
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O s d a d o s ob t i dos nes tes e x p e r i m e n t o s são ap l i cados a m o d e l o s teóricos 

na intenção d e se ava l ia r e c o m p r e e n d e r as variáveis q u e con t ro lam o p r o c e s s o de 

adsorção. D e n t r e os m o d e l o s ma is u t i l i zados d e s t a c a m - s e n o r m a l m e n t e as equações 

d e F reund l i c t i e Langmu i r . 

N o c a s o d a adsorção d e me ta i s pe la tu r fa , a equação d e L a n g m u i r é 

g e r a l m e n t e a p r e s e n t a d a c o m o a m e l h o r opção d e a jus te de d a d o s d e equ i l i b r i o 

( B E N C H E I K H - L E H O C I N E , 1989 ; S H A R M A & F O R S T E R , 1993 ; A L L E N et al., 1 9 9 4 ; 

M C K A Y & P O R T E R , 1997) . N o en tan to , e m a l g u n s t r aba lhos da l i teratura ve r i f i ca -se 

o a jus te pe la utilização d e a m b o s os m o d e l o s d e Freund i ich e L a n g m u i r 

( V I R A R A G H A V A N & R A O , 1993 ; H O etal., 1 9 9 5 ) . 

N a T A B . 2.1 es te aspec to é i l us t rado por me io de resu l t ados d e 

coe f i c i en tes d e correlação ( r ou i^) ob t i dos d e e s t u d o s d e equi l ibr io d e adsorção d o s 

ions d o s m e t a i s Z n , C d , C u N i , Pb e Cr (V I ) e m tu r fa . 

T A B E L A 2.1 - I so te rmas d e Freund i i ch e L a n g m u i r ut i l izadas e m e s t u d o s d e 

equ i l i b r io d a adsorção d e me ta i s e m tur fa . 

METAL FREUNDLICH LANGMUIR Referência 

Zn^* 

r = 0,981 

1^ = 0,9732; 0,9495* 

r = 0,988 

= 0,9992 

r= 0,999 

BENCHEIKH-LEHOCINE, 1989 

MCKAY & PORTER, 1997 

PETRONI ef al., 2001 

Cd^* 
r - 0 , 9 9 5 " 

= 0,9719; 0,9116* 

r= 0,995** 

= 0,9999 

r = 0,997 

VIRARAGHAVAN & RAO, 1993 

MCKAY & PORTER, 1997 

PETRONI ef a/., 2001 

Cu^^ 
A ^ = 0,9157 

= 0,9939; 9589* 

= 0,9996 

= 0,9991 

HO eí ai., 2002 

MCKAY & PORTER, 1997 

Ni^* 
= 0,9618 

= 0,985 a 0,992' 

= 0,9988 

= 0,984 a 0,991' 

HO etal., 2002 

HO etal., 1995 

Pb^* - = 0,987 a 0,997'' HO etal., 1996 

Cr ' * = 0,978 (pH4,0) = 0,988 (pH 4,0) SHARMA & FORSTER, 1993 

*Valores calculados em faixas de concentrações baixa e alta, respectivamente. 
**Valores calculados de experimentos realizados a 5°C. 
'Valores calculados de experimentos realizados na faixa de pH 4,0 a 7,0. 
"Valores calculados de experimentos realizados na faixa de pH 4,0 a 6,0 de 10°C a 40''C. 
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A segui r , nos i tens 2.3.4.1 e 2 .3 .4 .2 , serão a p r e s e n t a d o s d e t a l h a d a m e n t e 

os dois m o d e l o s c o n t e m p l a d o s nos es tudos de adsorção rea l i zados nes te t raba lho . 

2.3.4.1 ISOTERMA DE FREUNDLICH 

E m 1906 Freund l i ch ap resen tou o p r i m e i r o m o d e l o d e iso te rma de 

adsorção q u e se t e m c o n h e c i m e n t o . D e s e n v o l v i d o e m b a s e s empíricas, es te m o d e l o 

é n o r m a l m e n t e ap l i cado a s is temas não idea is d e adsorção, tan to e m superfícies 

heterogêneas c o m o pa ra adsorção e m m u l t i c a m a d a s ( H O eí al., 2 0 0 2 ) . 

A i so te rma d e Freund l i ch é p r o v a v e l m e n t e a ma is ut i l izada para desc reve r 

m a t e m a t i c a m e n t e a adsorção e m soluções a q u o s a s ( F A U S T & A L Y , 1987) . E m 

p r o c e s s o s d e t r a t a m e n t o d e água, por e x e m p l o , s u a aplicação é mu i to freqüente na 

adsorção d e p o l u e n t e s orgânicos e m carvão a t i v a d o e m pó ( W E B E R , 1972) . 

A p e s a r d i s so , por se tratar de m o d e l o empírico, a equação d e Freund l ich é 

mui tas v e z e s c r i t i cada pela falta de fundamentação termodinâmica n o s e u 

d e s e n v o l v i m e n t o ( H O et al., 2002) . Além d isso , é m u i t o c o m u m se ver i f icar o a jus te 

de d a d o s d e equilíbrio s e g u n d o esta equação p a r a fa i xas est re i tas d e concentração 

do a d s o r b a t o ( W E B E R , 1972) . 

A equação d e Freund l ich p o d e se r r e p r e s e n t a d a por ( F A U S T & A L Y , 

1987) : 

qe=a,C,''^ ( 2 .16 ) 

o n d e qe e Cg rep resen tam r e s p e c t i v a m e n t e as concentrações do adso rba to 

no a d s o r v e n t e e e m solução, e ap e bp são c o n s t a n t e s empíricas características do 

s i s tema. 

R e e s c r e v e n d o a equação (2.16) na f o r m a logarítmica t em-se : 

Inq^ = Inap+bp InC^ ( 2 .17 ) 

O gráfico d e Inqe e m função de Cg p e r m i t e a determinação das cons tan tes 

ap e bp. 
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2.3.4.2 ISOTERMA DE LANGMUIR 

E m 1 9 1 6 , o químico indust r ia l a m e r i c a n o I rv ing L a n g m u i r d e d u z i u u m a 

expressão para a fração d e equ i l ib r io d e u m a supe r f i c i e sólida (adso rven te ) cober ta 

por um a d s o r b a t o e m função da concentração d e s s e a d s o r b a t o na f a s e g a s o s a ou 

l iqu ida. O m o d e l o teórico foi desenvo l v i do b a s e a d o n a s segu in tes hipóteses 

( M O R T I M E R , 1993 ; M O O R E , 1976) : 

• A superfície sólida contém u m número f i xo d e sítios d e adsorção. No 

equilíbrio, e m q u a l q u e r t e m p e r a t u r a e pressão, u m a fração «9 d e sítios é o c u p a d a por 

moléculas a d s o r v i d a s A e u m a fração ^ - ô a qua l não s e e n c o n t r a o c u p a d a . 

• C a d a s i t io p o d e m a n t e r a p e n a s u m a molécula adsorvída, f o r m a n d o u m a 

c a m a d a única ( m o n o c a m a d a ) d e moléculas adso rv i das s o b r e a superfície sólida. 

• O ca lo r d e adsorção é o m e s m o pa ra t o d o s o s sítios e não d e p e n d e d a 

fração cober ta ô. 

• Não ex i s te interação en t re moléculas s i t uadas e m sítios d i fe ren tes . A 

probab i l i dade d e u m a molécula c o n d e n s a r sob re u m sítio não o c u p a d o o u a b a n d o n a r 

u m sítio o c u p a d o não d e p e n d e d e os sítios v i z inhos e s t a r e m o u não o c u p a d o s . 

A reação d e adsorção p o d e se r rep resen tada por : 

A + s i t i o d e adsorção o A (adsorv ido ) 

O p r o c e s s o d e adsorção p o d e se r c o n s i d e r a d o u m p r o c e s s o e lemen ta r , no 

qua l a ve l oc i dade d e adsorção é p roporc iona l à concentração d e A na f ase f lu ida e 

também p ropo rc i ona l à fração 1 - ^ d e sítios disponíveis pa ra adsorção: 

v e l o c i d a d e d e adsorção = /cJ/A](1-0) (2 .18) 

A dessorção também é c o n s i d e r a d a u m p r o c e s s o e lemen ta r , d e s s a f o r m a : 

v e l o c i d a d e d e dessorção = k\9 (2 .19) 
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N o equilíbrio, a s v e l o c i d a d e s d e adsorção e dessorção são igua is e p o d e m 

ser escr i tas : 

k\e = k,[A]{^-G) (2 .20) 

reso lvendo para 0, t e m - s e : 

e-.'íM^-.M, (2 .21) k\+k,[A] ^ + K[Á 

o n d e K é a c o n s t a n t e d e equ i l ib r io d e L a n g m u i r e m L.mmol"^ ou L.mg"^ 

de f i n ida por: 

K = ̂  (2 .22) 

A equação (2 .21) é c o n h e c i d a c o m o i so te rma d e Langmu i r . O n o m e 

" i so te rma" é ut i l izado, po is a fórmula fo rnece a fração d a supe r f i c i e cober ta e m 

função d a concentração d a substância A a u m a d e t e r m i n a d a t empe ra tu ra 

( M O R T I M E R , 1993) . 

S e n d o x a concentração d o adso rba to A na f a s e sólida e m mg.g"^ 

p roporc iona l a 0 para u m d e t e r m i n a d o adsorvedor , t e m o s x = b0 , o n d e b é u m a 

cons tan te , a equação (4) p o d e se r esc r i ta : 

x = ̂  ( 2 2 3 ) 

Subs t i tu indo : bK = S l , e t e m - s e 

o n d e di é u m a c o n s t a n t e característica da equação d e L a n g m u i r d a d a e m 
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A n a l o g a m e n t e , para a adsorção d e m e t a i s e m solução a q u o s a na tu r fa , a 

i so te rma d e Langmu i r r e p r e s e n t a d a pe la equação (2.24), p o d e ser escr i ta por : 

q (2.25) 

O n d e qe rep resen ta a concentração d e equilíbrio d o s m e t a i s n a tu r fa , e m 

m g . g " \ e C e a concentração d e equilíbrio d o s me ta i s e m solução, e m m g . L ' \ 

A s cons tan tes a/, e K p o d e m ser d e t e r m i n a d a s pe la linearização da 

equação (2.25): 

^ = - ^ - C , (2.26) 
Qe at ' 

o n d e a representação gráfica d e C e / q e e m função d e C e f o r n e c e u m a reta 

d e coe f i c i en te angu la r KI at, i n t e r c e p t a n d o o e i xo d a s absc i ssas no p o n t o 1 / a L A 

razão a¡. / K f o rnece a c a p a c i d a d e d e saturação da m o n o c a m a d a , Xm e m mg.g"^ 

( M C K A Y & P O R T E R , 1997). 

Além des te impo r tan te parâmetro, a i so te rma pe rm i te a inda o cálculo da 

e n e r g i a l ivre d e adsorção (AGads) po r m e i o d a c o n s t a n t e K, pa ra q u e s e p o s s a ava l ia r 

o t i po d e adsorção (física o u química) característico do p r o c e s s o pe la equação 

( J A M E S & H E A L Y , 1972): 

A G , , , = - R r In K (2.27) 

2.3.5 ADSORÇÃO EM LEITO FIXO 

U m aspec to de par t i cu la r importância na operação d e p r o c e s s o s à b a s e de 

adsorção, re fere-se à m a n e i r a pe la q u a l o a d s o r v e n t e en t ra e m con ta to c o m o f lu ido 

c o n t e n d o o adso rba to a ser t r a t a d o . 

A inconveniência e o re la t ivo cus to d e se t ranspor ta r c o n t i n u a m e n t e 

partículas sólidas e m situações q u e n e c e s s i t a m d e operação e m r e g i m e p e r m a n e n t e . 
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c o m o oco r re nas operações e m bate lada , m u i t a s v e z e s to rna ma is econômico fazer 

pe rco la r o f lu ido a ser t r a tado através d e u m lei to estacionário, ou lei to f i xo de 

a d s o r v e n t e . 

A percolação d e q u a n t i d a d e s c r e s c e n t e s d e f lu ido através d o le i to f ixo 

imp l i ca e m u m conseqüente a u m e n t o da concentração d o adso rba to na f a s e sólida. 

E s t a técnica é a m p l a m e n t e ut i l izada e e n c o n t r a aplicações nos m a i s d i ve rsos 

c a m p o s , c o m o na recuperação de v a p o r e s d e so l ven te d e gases , purificação d e ar 

c o m o e m máscara d e g a s e s , desidratação d e g a s e s e líquidos, descoloração d e 

óleos vege ta i s e m inera is , concentração d e so lu tos d e soluções líquidas c o m o no 

t r a t a m e n t o d e águas, e e m m u i t o s ou t ros c a s o s . ( T R E Y B A L , 1981) . 

Operações d e f l uxo contínuo e m le i to f i xo (ou e m co luna) , a p r e s e n t a m u m a 

impo r t an te v a n t a g e m sob re operações e m ba te l ada , po is as taxas d e adsorção 

d e p e n d e m d a concentração d o so lu to na solução a se r t ra tada . 

E m operações e m co luna , o a d s o r v e n t e está c o n t i n u a m e n t e e m con ta to 

c o m a solução na s u a concentração in ic ia l . Conseqüentemente, a concentração da 

solução e m con ta to c o m o a d s o r v e n t e no le i to f i xo e m u m a co luna é re l a t i vamen te 

c o n s t a n t e . Para u m p r o c e s s o e m ba te lada , a concentração d o so lu to e m c o n t a t o c o m 

u m a cer ta q u a n t i d a d e de a d s o r v e n t e d e c r e s c e n o deco r re r d a adsorção, i m p l i c a n d o 

e m u m a q u e d a de eficiência d o a d s o r v e n t e n a remoção d o so lu to ( W E B E R , 1972 ) . 

2.3.5.1 CURVA DE BREAKTHROUGH {\NEBER, 1972) 

E m p rocessos d e t r a t a m e n t o d e águas e águas residuárias q u e ut i l i zam 

operações d e adsorção e m le i to f i xo , a solução a se r t ra tada é pe rco lada através de 

u m lei to estacionário constituído por u m a c o l u n a e m p a c o t a d a c o m o mate r ia l 

a d s o r v e n t e . 

N e s s a s condições, á m e d i d a q u e a solução é perco lada , p r e v a l e c e u m a 

condição d e reg ime d e desequilíbrio, ou não-equilibrio, na qua l o adso rven te p a s s a a 

r e m o v e r c o n t i n u a m e n t e as i m p u r e z a s con t i das na solução duran te todo o período útil 

file://{/NEBER
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d e operação. A F IG . 2.4 ap resen ta g r a f i c a m e n t e u m m o d e l o d e c o m p o r t a m e n t o 

n o r m a l m e n t e ob t i do pa ra um adso rven te s e n d o o p e r a d o e m leito f ixo. 

1.0 — 

C/Cn 

- {C3/C0) 
- (C2/C0) 
- (C,/Co) 

Tempo ou Volume de Água Tratada 

F I G U R A 2.4 - Representação esquemática d o m o v i m e n t o d a z o n a de adsorção e da 

curva de breakthrough resu l tan te de u m p r o c e s s o e m leito f ixo (mod i f i cado d e 

W E B E R , 1972) . 

O so lu to o u a i m p u r e z a é adso rv ido m a i s r a p i d a m e n t e e ma is e fe t i vamen te 

nas c a m a d a s supe r i o res do adso rven te d u r a n t e o s estágios inic iais da operação. 

Es tas c a m a d a s m a i s a l tas do adso rven te estão, l og i camen te , e m con ta to c o m a 

solução no s e u nível m a i s e l e v a d o de concentração, Co. 

A s p e q u e n a s quan t i dades de so lu to q u e e s c a p a m da adsorção são 

remov idas e m u m est ra to loca l i zado m a i s a b a i x o no lei to, e n e c e s s a r i a m e n t e 

n e n h u m so lu to e s c a p a do adso rven te ( C = 0 ) . In i c ia lmen te , a z o n a d e adsorção é 
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concen t rada próxima a o t o p o da co luna . À m e d i d a q u e a solução vai s e n d o 

perco lada, as c a m a d a s m a i s a l tas vão f i cando p r a t i c a m e n t e s a t u r a d a s do so lu to e, 

por tanto m e n o s e f i c a z e s p a r a pos te r io res adsorções. A s s i m , a z o n a de adsorção 

primária m o v e - s e p a r a b a i x o pe la c o l u n a para regiões o n d e o adso rven te encon t ra -

se " l impo". O m o v i m e n t o ondulatório des ta z o n a , a c o m p a n h a d o pe lo m o v i m e n t o da 

l inha de f ren te d a concentração Co, oco r re a u m a v e l o c i d a d e g e r a l m e n t e ma is lenta 

q u e a ve loc idade l inear d a água na co luna . 

C o n f o r m e a z o n a d e adsorção va i se m o v e n d o pa ra ba ixo , ma is e m a i s 

so lu to tende a e s c a p a r n o e f luen te , c o m o m o s t r a e s q u e m a t i c a m e n t e a F IG. 2.4 A 

representação gráfica d e C / Co c o m t e m p o (pa ra t a x a s d e vazão cons tan tes ) , ou 

v o l u m e d e água t r a t a d a , é c h a m a d a d e cu rva d e breakthrough, a qua l d e s c r e v e o 

a u m e n t o da razão e n t r e a s concentrações de e f l uen te e in f luen te c o m o m o v i m e n t o 

d a z o n a de adsorção pe la c o l u n a . 

Nes ta c u r v a , o breakpoint rep resen ta o p o n t o d a operação e m q u e , para 

aplicações práticas, a c o l u n a está e m equ i l ib r io c o m a solução in f luente e s o m e n t e 

u m a pequena remoção ad ic iona l d o so lu to irá ocor re r . N e s s e pon to é ge ra lmen te 

recomendável q u e s e rea t i ve o u se subs t i t ua o a d s o r v e n t e . 

O método e s c o l h i d o para a operação d e u m le i to f i xo d e p e n d e d a s mu i tas 

f o rmas S a s s u m i d a s pe la c u r v a de breakthrough. P a r a a ma io r i a d o s p rocessos d e 

adsorção no t r a t a m e n t o d e águas e águas residuárias, a cu rva d e breakthrough 

apresen ta u m f o r m a t o d o t i po S, porém c o m vários níveis d e inclinação e posições d e 

breakpoint. 

Vários fa to res p o d e m afetar o f o rma to d a c u r v a d e breakthrough, inc lu indo 

a concentração d o s o l u t o , p H , o m e c a n i s m o l im i tan te d o p r o c e s s o d e adsorção, a 

natureza das condições d e equilíbrio, o t a m a n h o d a partícula d o adso rven te , a vazão 

d o e f luente , o c o m p r i m e n t o d a co luna , en t re ou t ros . 

S e o c o m p r i m e n t o to ta l d o lei to for m e n o r q u e o c o m p r i m e n t o da z o n a de 

adsorção primária r e q u e r i d o para a remoção e fe t i va d o so lu to , a concentração do 

solu to no e f l uen te d a c o l u n a irá subi r r a p i d a m e n t e a s s i m q u e es te for desca r rega do 

d o adso rven te . 
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A F I G . 2.5 a p r e s e n t a u m a cu rva de breakthrough Idea l i zada e x p r e s s a e m 

te rmos de C / Co e v o l u m e d e água t ra tada Ve, a qua l a t r a v e s s a u m a un idade de 

seção t ransve rsa l d e área d o a d s o r v e n t e . 

c / c , 

F I G U R A 2.5 - C u r v a d e breakthrough i dea l i zada (mod i f i cado d e W E B E R , 1972) . 

A cu rva d e breakthrough i dea l i zada a s s u m e q u e a remoção d o so lu to da 

solução é c o m p l e t a nos estágios in ic ia is da operação. N a prática, não é i n c o m u m 

q u e oco r ra u m p e q u e n o " v a z a m e n t o " d o so lu to m e s m o n o in ic io d a operação. O 

breakpoint é esco lh ido a rb i t r a r i amen te a u m va lor ba ixo d e C / Co. N a concentração 

d o e f luen te próxima de Co, também arb i t ra r iamente s e l e c i o n a d a , o adso rven te é 

cons ide rado sa tu rado . 

U m artifício c o m u m e n t e u t i l i zado pa ra se d e t e r m i n a r a c a p a c i d a d e do 

adso rven te e m co luna (Xf,) a par t i r d a c u r v a de breakthrough, b a s e i a - s e na utilização 
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d o v o l u m e de breakthrough {Vb), o q u a l c o r r e s p o n d e a o v o l u m e d e solução e f luen te 

c o r r e s p o n d e n t e a Cl Co igua l a 0 ,5 ( S R I V A S T A V A et al., 1989) : 

(2 .28) 

O n d e pc r ep resen ta a m a s s a específica d o a d s o r v e n t e e m c o l u n a , e Vads o 

respec t i vo v o l u m e o c u p a d o pe lo a d s o r v e n t e e m p a c o t a d o na co luna e m operação. 

A co luna sa tu rada p o d e , m u i t a s v e z e s , se r r e g e n e r a d a por m e i o d a eluição 

d o a d s o r b a t o pe la ação d e u m a solução (e luen te ) . A s s i m c o m o oco r re na c u r v a d e 

breakthrough, nesse caso o b t e m - s e u m a cu rva d e eluição, cu jo f o r m a t o típico é 

a p r e s e n t a d o na F IG . 2.6. 

V 

F I G U R A 2 .6 - C u r v a d e eluição. 
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A q u a n t i d a d e d e a d s o r b a t o e lu ida d a c o l u n a (mads) é d e t e r m i n a d a pe la 

área h a c h u r a d a na F IG . 2 .6 , e p o d e se r ca l cu lada pe la equação: 

Cdy ( 2 .29 ) 

A part ir des te valor , d e t e r m i n a - s e a p o r c e n t a g e m d e recuperação d o 

a d s o r b a t o na co luna , p o d e n d o - s e ava l la r a c a p a c i d a d e d e regeneração d o 

a d s o r v e n t e . 

N o c a s o d a tu r fa , c o n s i d e r a n d o q u e a adsorção dos m e t a i s oco r re 

m e d i a n t e a t roca c o m ions H"̂  d o s g r u p o s f u n c i o n a i s d a s substâncias iiúmicas ( i tem 

2 .3 .2 ) , ve r i f i ca -se q u e a utilização d e soluções ácidas concen t radas resu l ta na 

eluição e f i c ien te d o s me ta i s re t idos na co luna e na conseqüente regeneração d o 

mate r ia l . 

N e s s e c a s o , p o d e m se r u t i l i zadas soluções d e ácido clorídrico na 

concentração a p r o x i m a d a d e 1 ,0mo l .L " \ não só p a r a eluição dos meta is e m c o l u n a , 

m a s também para o t ra tamen to d o mate r ia l a n t e s d o uso , para a remoção de 

substâncias indesejáveis q u e se e n c o n t r e m p r e v i a m e n t e adso rv idas (GÖSSET e f a/., 

1986 , P E T R O N I , 1999 ) . 
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CAPÍTULO 3 

3. M A T E R I A I S E MÉTODOS 

V i s a n d o alcançar os ob je t i vos p r o p o s t o s a p r e s e n t a d o s no Capítulo 1 , os 

es tudos e x p e r i m e n t a i s f o ram d iv id idos nas s e g u i n t e s e tapas : 

« Descrição das tur fas u t i l i zadas 

« Caracterização física e química 

• E x p e r i m e n t o s de adsorção 

N e s t e capítulo serão desc r i t os o s e q u i p a m e n t o s , ma te r ia i s d e labora tor io , 

reagen tes e soluções ut i l izadas. E m s e g u i d a serão a p r e s e n t a d a s as me todo log ias 

e m p r e g a d a s na realização dos e x p e r i m e n t o s . 

3.1 E Q U I P A M E N T O S E M A T E R I A I S D E LABORATÓRIO 

• Espectrómetro de absorção atômica Perkin Elmer m o d e l o AAnalyst 800 

• Espectrómetro de absorção atômica Varían mode lo Spectra AA 20 Plus 

• Espectrómetro de emissão óptica c o m p l a s m a d e argônio SpectroFIame 

M120 E 

• De tec to r d e G e h iper -puro Canberra c o m resolução de 1,9keV no pico 

d e 1 .332keV do ^°Co, p laca S-100 MCA c o m 8 1 9 2 cana is e eletrônica 

a s s o c i a d a 

• P r o g r a m a d e c o m p u t a d o r Genie 2000 NAA Processing Procedure 

d e s e n v o l v i d o pela Canberra 

o Picnômetro Mu l t i vo lume Micrometrícs m o d e l o 1305 

:\omi fíf a i f RflÁ MÍ n m^KP.tv€u 
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Forno d e m i c r o o n d a s Provecto Analítica m o d e l o DGT-100 plus, c o m 

tubos d e digestão d e hostaflon e s i s t e m a d e re f luxo para evaporação 

d e ácido f l uo r i d r i co 

Colorímetro Hach m o d e l o DR/890 

Ag i t ado r ho r i zon ta l Ética m o d e l o 430 

Ag i t ado r mecânico Nova Técnica c o m has te d e v id ro 

Ag i t ado r ho r i zon ta l m o n t a d o no I P E N 

Centrífuga 

S i s t e m a d e purificação de água Barnstead EASY pure RF 

Des t i l ado r d e água 

p H m e t r o Digimed m o d e l o DM21 

Condutivímetro Orion m o d e l o 150 

Rea to r Merck Termoreaktor TR30 

S i s t e m a d e filtração Millipore 

B o m b a d e vácuo 

C o n j u n t o d e p e n e i r a s para análise granulométrica 

V i b r a d o r p a r a c o n j u n t o de pene i ras 

Muf la 

Es tu fa 

Balanças analítica e semi -ana l i t i ca 

M i c rop ipe tas automáticas 

Cronómetro 

Termómetro 

T u b o s d e po l i e t i l eno d e 5 0 m L c o m t a m p a 

F r a s c o s d e v i d ro d e 1 0 m L e 5 0 m L c o m t a m p a 



MATERIAIS E MÉTODOS - 37 

A l m o f a r i z e pist i lo 

V id rar ia e mate r ia l básico d e laboratório: b e q u e r e s , e r l e n m e y e r s , balões 

volumétricos, p ipe tas , p rove tas , bure tas , c o l u n a s d e v id ro , k i tassato , 

fun i l d e büchner, f un i s analíticos, c a d i n h o s d e p o r c e l a n a , c a d i n h o s de 

p lat ina, v id ros d e relógio, pinças, espátulas, s u p o r t e , ga r ras , p isse tes , 

m a n g u e i r a s d e b o r r a c h a , pape l ind icador d e p H , p a p e l d e f i l t ro, e tc . 

E q u i p a m e n t o s d e proteção ind iv idua l : óculos, máscara e l uvas . 

3.2 REAGENTES 

T o d o s os r e a g e n t e s u t i l i zados são d e g rau analítico, d e procedência 

Merck, Fluka o u Cario Erba. 

Ácido clorídrico (HC l ) 

Ácido nítrico (HNO3) 

Ácido sulfúrico (H2SO4) 

Ácido fluorídrico ( H F ) 

Hidróxido d e sódio ( N a O H ) 

Su l fa to d e c a d m i o ( 3 C d S 0 4 . 8 H 2 0 ) 

Ni t ra to d e cob re ( C u ( N 0 3 ) 2 . 3 H 2 0 ) 

C lo re to d e níquel (NÍCI2) (padrão a q u o s o T/ír/so/1,000g Ni) 

D i c r o m a t o d e potássio ( K 2 C r 2 0 7 ) 

C lo re to d e potássio (KC l ) 

C lo re to d e cálcio ( C a C b ) 

C a r b o n a t o d e sódio an id ro ( N a 2 C 0 3 ) 

Su l fa to fe r roso a m o n i a c a l (Fe (NH4)2 (S04 )2 -6H20) 

D i fen i l am ina (C12H11N) 
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• C lore to de bário (BaCl2 .2H20) 

• Ácido etilenodiaminotetracético ( E D T A ) , sa l dissódico 

(CioHi4N208Na2.2H20) 

• Su l fa to de m a g n e s i o ( M g S 0 4 . 7 H 2 0 ) 

» T r i e tano lam ina (C6H15NO3) 

• V io le ta de p i roca teco l ( C 1 9 H 1 4 O 7 S ) 

• Água de ion i zada u l t rapura , c o n d u t i v i d a d e < 1|iS.cm"^ 

• Água dest i lada 

3.3 SOLUÇÕES 

• Soluções de ácido clorídrico 0,1mol.L"^ e 1,Omol.L"^ 

• Solução de hidróxido d e sódio 0,1 mol .L '^ 

• Solução de c lo re to d e cálcio 0,01 m o l . L ' ' 

• Solução tampão p H 4 ,01 

• Solução tampão p H 7 ,00 

• Soluções d o s me ta i s A l , Fe , K, M n , Z n , Cr, C u , C d , N i , H g e Pb , 

p repa radas po r m e i o d a diluição d e soluções padrão I.OOOmg.L"^ d o s 

meta is e m m e i o n i t r ico ( M E R C K ) , nas concentrações a d e q u a d a s pa ra a 

construção d a s curvas d e calibração ut i l izadas n a s análises por 

espectrometría de absorção atômica e espectrometría d e emissão 

óptica. 

" Soluções d o s me ta i s C d , C u e Ni , p repa radas e m d i fe ren tes 

concentrações pa r t i ndo -se d o s sa is su l fa to d e c a d m i o , n i t ra to d e c o b r e 

e d o padrão a q u o s o d e c lo re to d e n ique l ( M E R C K ) r e s p e c t i v a m e n t e , 

para realização d o s e x p e r i m e n t o s d e adsorção, c o n f o r m e desc r i t o nos 

p roced imen tos para c a d a e x p e r i m e n t o . 
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Carbono Orgânico (EMBRAPA, 1997) 

• Solução d e d i c roma to d e potássio 0 ,167mol .L ' ^ 

• Solução d e su l fa to fe r roso a m o n i a c a l 0 ,5mol .L '^ : d isso lver 196 ,07g do 

sa l Fe(NH4)2(S04)2.6H20 e m 8 0 0 m L d e água des t i lada . Ad i c i ona r 2 0 m L 

d e ácido sulfúrico concen t rado e c o m p l e t a r o v o l u m e a 1,0L c o m água 

des t i l ada e m balão volumétrico. P a d r o n i z a r e s s a solução c o m solução 

d e d i c r o m a t o d e potássio c a d a v e z q u e fo r usá-la. 

• Solução d e d i fen i lamina 1,0% 

Capacidade de Troca Catiônica (HESSE, 1971) 

• Solução d e t r i e tano lam ina : Di lu i r 9 0 m L d e solução d e t r i e t ano lam ina 

c o n c e n t r a d a pa ra 1,0L d e água d e s t i l a d a e a justar o p H e m 8,1 c o m 

solução d e ácido clorídrico 2 , 0 m o l . L " \ C o m p l e t a r o v o l u m e a 2 , 0 L c o m 

água des t i l ada e m balão volumétrico. P rese rva r a solução da presença 

d e gás carbônico. 

• Solução d e c lo re to de bário 1,Omol.L"^ 

• Solução tampão de c lo re to d e bário: Mis turar v o l u m e s igua is das 

soluções d e t r i e tano lamina e c lo re to d e bário. 

• Solução de E D T A 0,01 Omol .L^ 

• Solução de su l fa to de m a g n e s i o 0 ,025mol .L"^ 

• Solução ind icadora d e v io le ta d e p i r oca teco l 0,1 % 

3.4 DESCRIÇÃO DAS TURFAS UTILIZADAS 

A tur fa u t i l i zada nes te t raba lho é u m a turi^a c o m e r c i a l m e n t e disponível no 

m e r c a d o , p r o v e n i e n t e d e u m a tur fe i ra p e r t e n c e n t e à e m p r e s a F L O R E S T A L S.A., 

loca l i zada n o município d e Balneário A r ro io d o S i l va a 3 K m da cos ta litorânea 

próximo à c i d a d e d e Araranguá, ao su l d o E s t a d o d e S a n t a Ca ta r ina . 
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C o m u m a área total d e 2 .000ha , d o s qua is 7 0 0 h a e n c o n t r a m - s e e m 

operação, a tur fe i ra ap resen ta u m a e s p e s s u r a média d e 2 , 0 m , to ta l i zando u m a 

rese rva d e 14 milhões d e met ros cúbicos de mater ia l aproveitável e c o n o m i c a m e n t e . 

A i dade d a tur fe i ra é es t imada , s e g u n d o pesqu i sa fe i ta pe la própria e m p r e s a , e m 

a p r o x i m a d a m e n t e 10 .000 anos . D e a c o r d o c o m informações fo rnec idas , es tas áreas 

estão r e g u l a m e n t a d a s para produção j un to ao D N P M - D e p a r t a m e n t o Nac iona l d e 

Produção Minera l - e a o s órgãos amb ien ta i s c o m p e t e n t e s através de alvarás, 

por ta r ias , dec re tos , E IA - Es tudo d e Impac to A m b i e n t a l , R I M A - Relatório de Impac to 

A m b i e n t a l - e licenças ope rac iona i s . Na F IG. 3.1 são a p r e s e n t a d a s fo tos da área d a 

tur fe i ra e m operação. 

F I G U R A 3.1 - Fotos da área da tur fe i ra e m operação ( fo tos aéreas disponíveis e m 

F L O R E S T A L S.A., 2 0 0 4 ) . 

C0WS5A0 r-lACIO«sM DE E«€R6)A NUCLBWSP-IPEN 
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D o a n o d e 1 9 8 6 a 1996 , a produção d e tu r fa pe la e m p r e s a , na época s o b a 

denominação d e C O M I N A S M ine rado ra C o n v e n t o s S.A. , fo i q u a s e q u e in teg ra lmen te 

des t i nada ao u s o energético, t e n d o u m a p e q u e n a pa r te d a sua produção des t i nada 

a o uso agrícola. N e s s a época, a aplicação d a tu r fa c o m o combustível d a v a - s e 

p r inc ipa lmente na gaseificação e m leito f ixo e le i to f lu id izado e m fo rnos para 

mater ia is cerâmicos. A l g u n s d a d o s d e caracterização d a tur fa combustível são 

ap resen tados na T A B . 3 . 1 . 

T A B E L A 3.1 - P rop r i edades da tur fa u t i l i zada c o m o combustível. 

P o d e r calorífico super io r (base seca ) 5.200kcal .kg"^ 

C a r b o n o f i xo 2 5 ± 5 % 

Mate r ia i s Voláteis 6 5 ± 5 % 

C i n z a s 6 ± 2 % 

Enxo f re 0 ,35 ±0,15% 

U m i d a d e f ina l 2 5 ± 5 % 

M a s s a específica apa ren te 0 ,35 ± 0 ,05g .cm '^ 

Fonte: COMINAS MINERADORA CONVENTOS S.A. (1992). 

C o m O p a s s a r d o s a n o s , e s s a exploração d e i x o u de ser e c o n o m i c a m e n t e 

van ta josa , f a z e n d o c o m q u e , a part ir d o a n o d e 1 9 9 6 , toda a produção fosse 

des t inada à fabricação d e a d u b o orgânico, o r g a n o - m i n e r a l e subs t ra tos . 

C o m a d i f i cu l dade d e compet i r n o m e r c a d o nac iona l de a d u b o s e 

fer t i l izantes pa ra o se to r agrícola, a e m p r e s a F L O R E S T A L S.A. v e m a t u a l m e n t e 

invest indo na comercialização d o s s e u s p r o d u t o s p a r a aplicações e m produção e 

manutenção d e g r a m a d o s e p lan tas o r n a m e n t a i s . S e g u n d o a e m p r e s a , os 

fer t i l izantes f a b r i c a d o s a part i r d a Turía Fértil, c o m o é c o m e r c i a l m e n t e d e n o m i n a d a 

sua matéria-prima, a p r e s e n t a m u m a série de v a n t a g e n s para essa aplicação, den t re 

e las : é um p rodu to e c o l o g i c a m e n t e cor re to , constituído d e matéria orgânica d e al ta 
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qua l i dade ; não a p r e s e n t a odo r indesejável; reduz as p e r d a s d e nut r ien tes no so lo ; 

mantém o teor d e u m i d a d e d o so lo po r p e r i o d o s p r o l o n g a d o s e é m e n o s agress ivo ás 

p lan tas . 

A m e t o d o l o g i a d e lavra d a tu r fa e m p r e g a d a a t u a l m e n t e pe la e m p r e s a 

cons is te da d r e n a g e m d o lençol a p r o f u n d i d a d e d e s e j a d a , na qua l a água remov ida é 

t rans fer ida pa ra u m reservatório e b o m b e a d a para o r io S a n g r a d o r (r io loca l izado às 

m a r g e n s d a tur fe i ra ) . E m segu ida , a tu r fa é s e c a a céu a b e r t o até q u e at in ja a 

u m i d a d e d e 4 5 % pa ra q u e p o s s a então se r co le tada . A co le ta é fe i ta por extração 

super f ic ia l do mate r ia l c o m o auxílio d e m a q u i n a r l o a p r o p r i a d o . A tur fa co le tada é 

a r m a z e n a d a e m p i lhas nas imediações d a própria tur fe i ra e cobe r t a c o m lonas 

impermeáveis, f i cando à disposição pa ra t ranspo r te e produção d o s fer t i l izantes. 

N e s s a s condições, a tu r fa é v e n d i d a a t u a l m e n t e a o preço d e R $ 2 8 , 0 0 o me t ro 

cúbico, d e s c o n s i d e r a d a s as d e s p e s a s c o m o f re te d o ma te r i a l . 

A e m p r e s a F L O R E S T A L S.A. propõe u m a classificação para os três t ipos 

d e tur fa e n c o n t r a d o s na tur fe i ra : 

• TURFA DECOMPOSTA (D): tu r fa c o m m e n o r teo r d e f ib ras , e m estágio 

d e decomposição m a i s avançado e d e coloração m a r r o m escura a 

pre ta . 

• TURFA FIBROSA (F): tu r fa c o m u m teor d e f ib ras a c e n t u a d o , de 

formação m a i s recen te e coloração a m a r r o n z a d a ; 

• TURFA FIBROSA EXTRA (FE): s e m e l h a n t e à tu r fa f i b rosa , porém c o m 

teor d e f ib ras m a i s a c e n t u a d o a inda (F IG . 3 .2) . 

A s condições d e co le ta e e n v i o d a s tu r fas f o r a m de f in idas jun to aos 

técnicos da e m p r e s a responsáveis pe la tur fe i ra . A s co le tas f o r a m rea l i zadas a uma 

pro fund idade d e até 1 0 c m e u m i d a d e d e a p r o x i m a d a m e n t e 4 5 % . 

N e s s a s condições, a m o s t r a s d e a p r o x i m a d a m e n t e 10kg d e cada t ipo d e 

tur fa in natura f o r a m e n v i a d a s pe la e m p r e s a e m s a c o s plásticos d e v i d a m e n t e 

lac rados e e t i que tados . 
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F I G U R A 3 .2 - Tur fa F ib rosa Ext ra (FE) . 

3.5 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E QUÍMICA DAS TURFAS 

A caracterização física e química constituí e tapa f u n d a m e n t a l pa ra o 

e s t u d o d e qua lque r ma te r ia l . Nes te t raba lho , f o r a m ca rac te r i zados os três t ipos d e 

tur fa rep resen ta t i vos d a tur fe i ra (D , F e FE) , c o m o intu i to de identificá-los e compará-

los, v i s a n d o a esco lha d o t ipo d e tur fa c o m características m a i s favoráveis para 

aplicação c o m o mater ia l adso rven te d e meta is . 

A s tur fas f o r a m ca rac te r i zadas c o m relação a o s parâmetros: u m i d a d e , p H , 

c inzas , matéria orgânica, c a r b o n o orgânico, teor d e sílica, c a p a c i d a d e d e t roca 

catiônica e teor de me ta i s . 

A s a m o s t r a s d a s tur fas D, F e FE \n natura e n v i a d a s a o laboratório f o r a m 

p r e v i a m e n t e p r e p a r a d a s para a utilização nos e x p e r i m e n t o s d e caracterização. O 

p r o c e d i m e n t o d e preparação cons is t iu na s e c a g e m d a s a m o s t r a s a o ar e m ban de jas 

d e po l ie t i leno até peso cons tan te ; homogeneização e m pi lhas a l o n g a d a s ; separação 
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d a q u a n t i d a d e a ser ut i l izada n o s e x p e r i m e n t o s ( a p r o x i m a d a m e n t e 2 ,0kg ) ; separação 

m a n u a l de raízes, fo lhas , p e q u e n o s ga lhos e porções p o u c o d e c o m p o s t a s e 

p e n e i r a m e n t o e m penei ra d e a b e r t u r a 2 , 0 0 m m . 

A segu i r são desc r i t os o s p r o c e d i m e n t o s e m p r e g a d o s n o s e x p e r i m e n t o s de 

caracterização rea l izados. 

3.5.1 UMIDADE 

A u m i d a d e de u m a a m o s t r a p o d e ser de f in ida pe la a q u a n t i d a d e de água 

e v a p o r a d a d a amos t ra po r s e c a g e m a 100°C até p e s o c o n s t a n t e , e x p r e s s a e m 

p o r c e n t a g e m re la t i vamente á s u a m a s s a to ta l . 

Nes te t raba lho, a u m i d a d e d o s três t ipos d e tu r fa \n natura fo i de te rm inada 

por s e c a g e m d a s amos t ras (1 ,0g ) e m es tu fa a 100 ± 5°C. O s resu l tados f o r a m 

e x p r e s s o s e m p o r c e n t a g e m r e l a t i v a m e n t e à m a s s a d a s a m o s t r a s s e c a s ao ar, 

re fe ren tes ás médias d a s determinações rea l i zadas e m dup l i ca ta . 

3.5.2 DETERMINAÇÃO DO pH 

A determinação d o p H d e so los é fe i ta c o m d e t e r m i n a d a m a s s a d e so lo 

s u s p e n s a e m água des t i l ada , solução d e cloreto d e potássio 1,Omol.L"^ ou e m 

solução de c loreto de cálcio 0 , 0 1 m o l . L " V O método m a i s u t i l i zado é o d a suspensão 

d a a m o s t r a e m solução d e c lo re to d e cálcio 0,01 m o l . L " \ A solução d e c lore to de 

potássio é ge ra lmen te i n d i c a d a p a r a so los r icos e m calcário ( S C H E F F E R & 

S C H A C H T S C H A B E L , 1998) . 

Nes te t raba lho, o p H d o s três t ipos d e tur fa in natura fo i d e t e r m i n a d o e m 

água des t i lada e e m solução d e c lo re to de cálcio 0,01 m o l . L " \ u t i l i zando pa ra a 

m e d i d a o método de p o t e n c i o m e t r i a c o m e le t rodo de v id ro . F o r a m ut i l i zados l O c m ^ 

d e a m o s t r a e m 2 5 m L de solução e m f r a s c o s d e pol ie t i leno c o m t a m p a e as med idas 

f o r a m rea l i zadas apôs agitação p o r 3 0 minu tos (Ef \ / IBRAPA, 1997 ) . O s resu l tados 

f o r a m e x p r e s s o s re ferentes às médias d a s determinações rea l i zadas e m dup l i ca ta . 
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3.5.3 CINZAS 

O s e x p e n m e n t o s rea l i zados pa ra a determinação da p o r c e n t a g e m de 

c inzas d a s tur fas in natura f o r a m b a s e a d o s no p roced imen to ind icado para 

determinação de c inzas e m a m o s t r a s d e carvão m ine ra l , de a c o r d o c o m a n o r m a 

N B R 8 2 8 9 (ASSOCIAÇÃO B R A S I L E I R A D E N O R M A S TÉCNICAS, 1983 ) . 

O p roced imen to cons is t iu na q u e i m a d a s amos t ras (1 ,0g) e m cad in f i o de 

p o r c e l a n a e m c h a m a ox idan te por 3 0 m i n u t o s e , e m segu ida , na mu f l a a 8 0 0 ± 25°C 

por 2 ho ras . O s resu l tados f o r a m e x p r e s s o s re fe ren tes às médias d a s determinações 

e m dup l i ca ta , e m p o r c e n t a g e m d e c i n z a s re la t i vamen te à m a s s a d a s a m o s t r a s na 

b a s e s e c a . 

3.5.4 MATÉRIA ORGÂNICA 

A determinação d a p o r c e n t a g e m d e matéria orgânica nas tu r fas in natura 

fo i rea l i zada b a s e a d a e m m e t o d o l o g i a c o m u m e n t e e m p r e g a d a na avaliação d e tur fas 

e m tu r fe i ras comerc ia i s . 

O p roced imen to cons is t i u na q u e i m a d a s amos t ras (1,0g) e m c a d i n h o de 

p o r c e l a n a e m c h a m a ox idan te por 3 0 m i n u t o s , e e m segu ida e m muf la a 5 5 0 ± 25°C 

por 2 ho ras . Os resu l tados f o r a m c a l c u l a d o s pe la diferença ent re m a s s a s a n t e s e 

após a q u e i m a , exp ressos re fe ren tes às médias d a s determinações e m dup l i ca ta , e m 

p o r c e n t a g e m d e matéria orgânica r e l a t i v a m e n t e à m a s s a das a m o s t r a s na base 

seca . 

3 .5 .5 C A R B O N O ORGÂNICO 

A determinação da p o r c e n t a g e m d e c a r b o n o orgânico tota l d o s três t ipos 

de tu r fa in natura foi rea l izada pe lo método d e avaliação da extensão d a redução de 

u m a g e n t e ox idan te forte na oxidação d a matéria orgânica da tur fa ( E M B R A P A , 

1997 ) . 

cof««ssAo mc](ym K mmk mamisp-\?m 
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O método cons i s te na oxidação d o s c o m p o s t o s orgânicos da tur fa por u m a 

solução d e d i c r o m a t o de potássio e m presença d e ácido sulfúrico, a reação é a t i vada 

pe lo ca lo r d e s p r e n d i d o na diluição d o ácido. E s t e é u m d o s métodos m a i s s i m p l e s e 

rápidos p a r a s e ava l ia r o teor d e matéria orgânica e m a m o s t r a s de so lo , c o n f o r m e a 

reação ( C A M A R G O etal., 1986 ) : 

2Cr207^" + 3C° + 1 6 H * 4Cr^* + 3CO2 + 8H2O 

A determinação d a p o r c e n t a g e m d e c a r b o n o orgânico (C) é fe i ta pe la 

titulação d o e x c e s s o d e d i c r o m a t o c o m solução d e su l fa to fe r roso amon iaca l . 

É impo r tan te ressa l ta r q u e , no c a s o d a s tu r fas es tudadas , a s s i m c o m o 

pa ra ou t ros t ipos d e tur fas , po r s e t ra tar d e u m t ipo d e so lo c o m e l e v a d o t eo r d e 

matéria orgânica, ve r i f i cou-se a n e c e s s i d a d e d e reduz i r a m a s s a de amos t ra u t i l i zada 

nos e x p e r i m e n t o s (0 ,1g) e m relação à ind icada pe lo método (1,0g) , f a z e n d o - s e a s 

d e v i d a s alterações n o s cálculos d o método. O s resu l t ados ob t idos r e p r e s e n t a m a s 

médias d a s determinações rea l i zadas e m d u p l i c a t a , e m p o r c e n t a g e m d e c a r b o n o 

orgânico re la t i vamen te à m a s s a d a s a m o s t r a s na b a s e s e c a . 

3.5.6 TEOR DE SÍLICA 

A determinação d o teor d e s i l ica (SÍO2) n a s tu r fas in natura fo i rea l i zada 

b a s e a d a e m me todo log ia e m p r e g a d a para a m o s t r a s d e minérios ( F U R M A N , 1 9 6 6 ) . 

O método base ia - se na oxidação d o s s i l icatos p r e s e n t e s na amos t ra e quantificação 

gravimétrica por diferença após volatilização c o m ácido fluorídrico e ácido sulfúrico. 

Par t i ndo d a s c inzas d a s tu r fas (ob t idas c o n f o r m e descr i to no i tem 3 .5 .3 ) , o 

p r o c e d i m e n t o cons is t iu na fusão d a s a m o s t r a s c o m c a r b o n a t o de sódio e m m u f l a a 

1.000° ± 25°C, solubilização c o m solução d e ácido clorídrico, filtração, calcinação d o 

pape l d e f i l t ro c o n t e n d o o resíduo e fluorização d o resíduo ca lc inado c o m ácido 

fluorídrico c o n c e n t r a d o e ácido sulfúrico c o n c e n t r a d o . 
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O s t e o r e s d e sílica n a s amos t ras f o r a m d e t e r m i n a d o s pela diferença ent re 

as m a s s a s d o s resíduos ca lc inados e as m a s s a s d o s res i duos f l uo r i zados . Os 

resu l tados f o r a m e x p r e s s o s re ferentes às médias d a s determinações rea l i zadas e m 

dup l ica ta , e m p o r c e n t a g e m d e sílica r e l a t i v a m e n t e às m a s s a s d a s a m o s t r a s 

ut i l izadas no i t em 3 .5 .3 . 

3.5.7 CAPACIDADE DE TROCA CATIÔNICA 

O método ut i l i zado para determinação d a c a p a c i d a d e d e t roca catiônica 

(CTC) base ia - se na saturação da amos t ra c o m u m a solução c o n t e n d o u m cátion 

a d e q u a d o pa ra e f e t u a r a t roca ( H E S S E , 1971 ) . E m s e g u i d a a solução é f i l t rada e a 

amos t ra é l avada p o r várias v e z e s c o m água des t i l ada . O cátion f i xado à tu r fa é 

d e s l o c a d o por o u t r o d e na tu reza conhec ida , e a segu i r d o s a d o químicamente. 

E s s e método p o d e se r ap l i cado p a r a t o d o s o s t i pos de so lo , inc lu indo o 

solo calcário e a m o s t r a s orgânicas. A l g u m a s modificações p o d e m ser necessárias se 

o so lo for r ico e m su l fa to . A exatidão ob t ida é d e a p r o x i m a d a m e n t e 5 % ( H E S S E , 

1971) . 

F o r a m d e t e r m i n a d a s as C T C d o s três t i pos d e tur fa in natura. O 

p roced imen to a d o t a d o cons is t iu e m saturar a s a m o s t r a s c o m o cátion Ba^* e e m 

segu ida rea l izar a t r o c a c o m o Mg^^, de f o r m a a s e quan t i f i ca r e s s e p r o c e s s o através 

da titulação d o e x c e s s o d e M g ^ * c o m solução d e E D T A e m presença d e u m a solução 

ind icadora d e v io le ta d e p i roca teco l . Os resu l t ados f o r a m e x p r e s s o s e m cen t imo l de 

cátions por q u i l o g r a m a d e tur fa (cmolc.kg'^), r e fe ren tes às médias das determinações 

rea l i zadas e m d u p l i c a t a . 

3.5.8 TEOR DE METAIS 

F o r a m d e t e r m i n a d o s os teores d o s m e t a i s A l , Fe , K, Mn , Z n , Cr, C u , Cd , 

Ni , H g e Pb p r e s e n t e s nos três t ipos d e tu r fa in natura. O p roced imen to ado tado 

cons is t iu na solubilização tota l das a m o s t r a s e m fo rno m i c r o o n d a s e determinação 

das concentrações d o s me ta i s por espectrometría d e emissão óptica c o m p l a s m a de 
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argônio induz ido ( I C P - O E S ) . O s e x p e r i m e n t o s f o r a m rea l i zados e m dup l i ca ta c o m 

a c o m p a n h a m e n t o d e a m o s t r a s e m b ranco . 

F o r a m u t i l i zados 1 5 0 m g d e c a d a a m o s t r a na g r a n u l o m e t r i a infer ior a 

0 , 0 7 4 m m , nos t u b o s d e digestão, e m con ta to c o m 5 m L d e ácido n i t r ico, 5 m L de 

ácido sulfúrico e 3 m L d e ácido f luo r id r i co . N a T A B . 3.2 é a p r e s e n t a d a a programação 

d a s potências ap l i cadas n o f o r n o e m função d o t e m p o . 

T A B E L A 3.2 - Programação d o fo rno m i c r o o n d a s . 

T e m p o (m in ) Potência ( W ) 

5 4 0 0 

4 8 9 0 

1 0 

3 8 0 0 

3 0 

Após solubilização to ta l d a s a m o s t r a s fo i fe i ta a eliminação d o ácido 

f luor id r ico pela adição d e 3 m L d e ácido c lo r id r ico , e m b a n h o - m a r i a á 85°C, c o m 

s i s tema de ref luxo a d a p t a d o a o s t u b o s d e digestão. 

A s a m o s t r a s so lub i l i zadas e isentas d e ácido f luo r id r i co f o r a m d i lu idas para 

5 0 m L c o m água d e i o n i z a d a u l t rapura e ana l i sadas c o m relação às suas 

concentrações d o s m e t a i s . 

Para o d e s e n v o l v i m e n t o d o método d e análise f o r a m esco lh idos os 

c o m p r i m e n t o s d e o n d a e as f a i xas de concentrações a p r e s e n t a d a s na T A B . 3.3, e 

construídas as cu rvas d e calibração para c a d a me ta l pa r t i ndo -se d e padrões mis tos . 

O s resu l tados ob t idos r esu l t a ram d a média d e três determinações para cada 

e l e m e n t o . Os teo res d e m e t a i s nas tu r fas f o r a m e x p r e s s o s e m m g d o me ta l por kg de 

tur fa re ferentes às médias ob t i das d a s análises d a s a m o s t r a s e m dup l i ca ta . 
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T A B E L A 3.3 - C o m p r i m e n t o s d e o n d a (k) e fa i xas l i nea res d e 

concentrações u t i l i zando-se a técnica d e I C P - O E S . 

Elemento X 
(nm) 

Faixa de Concentração 
(mg.L-^) 

Al 396,152 0,5 a 50 

K 766,491 0,1 a 10 

Mn 257,610 0.01 a 1,0 

Fe 261,187 0,5 a 50 

Cu 324,754 0,01 a 1,0 

Zn 213,856 0,01 a 1,0 

Cr 267,716 0,01 a 1,0 

Ni 341,476 0,01 a 1,0 

Cd 178,290 0,01 a 1,0 

Hg 184,950 0,01 a 1,0 

Pb 168,220 0.01 a 1,0 

3.5.9 TRATAMENTO QUÍMICO E CARACTERIZAÇÃO DA TURFA FE 

T e n d o c o m o base a argumentação expos ta para os resu l t ados ob t idos da 

caracterização das tur fas D, F e F E in natura (a ser a p r e s e n t a d a p o s t e r i o r m e n t e no 

C a p i t u l o 4 ) , fez-se necessário a realização d e e x p e r i m e n t o s específicos de 

t r a t a m e n t o químico e caracterização d a tu r fa F E . 

3.5.9.1 TRATAMENTO QUÍMICO DA TURFA FE 

N a sua fo rma na tu ra l , a tu r fa p o d e ser ut i l izada na remoção d e po luen tes 

o b t e n d o - s e bons resu l tados . En t re tan to , a eficiência d e remoção p o d e ser 

in f l uenc iada pe la aplicação d e t r a t a m e n t o s às a m o s t r a s ( C O U I L L A R D , 1994 ) . 

T o m a n d o c o m o b a s e a l i te ra tura (GÖSSET et al., 1986 , P E T R O N I . 1999) . 

a tu r fa FE fo i submet ida a u m t r a t a m e n t o químico c o m solução d e ácido clorídrico 

pa ra a homogeneização d a s a m o s t r a s e remoção d e íons d e m e t a i s p rev i amen te 

a d s o r v i d o s à sua superfície ( P E T R O N I . 1999) . Além d isso , o t r a t a m e n t o inc lu iu a 
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separação granulométrica d a s a m o s t r a s na fa ixa en t re 0 , 1 2 5 m m e 2 , 0 0 m m , v i s a n d o 

a aplicação ef ic ien te do mater ia l nos e x p e r i m e n t o s d e adsorção e m leito f ixo. 

Par t indo d a a m o s t r a in natura, p r e p a r a d a d e aco rdo c o m o p r o c e d i m e n t o 

desc r i t o no i tem 3.5, o t r a t a m e n t o químico d a s tur fas cons is t iu na separação 

granulométrica e m pene i ra pa ra desca r t e d a fração m e n o r q u e 0 , 1 2 5 m m ; l a v a g e m a 

vácuo c o m água des t i lada e m k i tassa to para re t i rada forçada do ar con t i do n a s 

a m o s t r a s ; separação da fração s e d i m e n t a d a e d e s c a r t e do mater ia l e m suspensão; 

s e c a g e m e m estu fa a 100 ± 5°C por 2 4 ho ras ; acidificação da amos t ra c o m solução 

d e ácido clorídrico 1,Omol.L^ (na proporção d e l O m L d a solução ácida por g r a m a d e 

a m o s t r a ) , s o b agitação por 2 h o r a s ; l a v a g e m da a m o s t r a ac id i f i cada e m funi l de 

büchner c o m água des t i lada até o f i l t rado at ingi r p H 5,0 e s e c a g e m e m es tu fa à 

1 0 0 ± 5°C por 2 4 ho ras ( P E T R O N I , 1999) . 

Para utilização nos e x p e r i m e n t o s d e adsorção e m leito f ixo ( i tem 3.6 .3) , a 

tu r fa FE t ra tada foi p r e v i a m e n t e umedecída a vácuo c o m água dest i lada pa ra fac i l i tar 

o e m p a c o t a m e n t o d a s amos t ras nas c o l u n a s . 

3.5.9.2 CARACTERIZAÇÃO DA TURFA FE TRATADA 

Além da determinação d e a l g u n s parâmetros c o m o : m a s s a específica, 

m a s s a específica aparen te , m a s s a e s p e c i f i c a e m co luna e análise granulométrica, a 

caracterização da tur fa FE t ra tada inc lu iu a inda a determinação do teor d e me ta i s 

l i x iv iados e m função do t r a t a m e n t o químico ap l i cado . 

A segu i r são a p r e s e n t a d o s os p r o c e d i m e n t o s e m p r e g a d o s na 

caracterização da tur fa FE t ra tada . 

3.5.9.2.1 MASSA ESPECÍFICA 

A m a s s a espec i f i ca {p) d a tur fa F E t ra tada foi d e t e r m i n a d a pe la técnica d e 

p i cnome t r i a d e gás hélio. O método cons i s te na determinação do v o l u m e d e a m o s t r a 
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(Vamostra) p s l a m e d i d a da variação da pressão d o gás no s i s tema reg is t rada pe lo 

e q u i p a m e n t o (picnômetro), c a u s a d a pela presença d a a m o s t r a no po r ta -amos t ras . 

D u r a n t e a realização d o e x p e r i m e n t o , a presença d e u m i d a d e e d e g a s e s 

adso rv idos à supe r f i c i e da a m o s t r a resu l ta e m e r ros na determinação. Por e s s e 

mo t i vo a a m o s t r a foi s e c a e m es tu fa a 100 ± 5°C po r 2 ho ras , e os g a s e s adso rv i dos 

f o r a m r e m o v i d o s pe la alteração repe t ida d a pressão d o gás hélio no inter ior d o p o r t a -

a m o s t r a s . D e s s a f o r m a , a u m i d a d e é c o m p l e t a m e n t e e l im inada e os g a s e s 

adso rv i dos r e m o v i d o s r a p i d a m e n t e por a r ras te . 

A o f ina l d o ensa io , a a m o s t r a fo i p e s a d a {rriamostra), e a sua m a s s a 

específica foi ca l cu l ada pe la relação iriamostra I Vamostra- O resu l tado foi e x p r e s s o e m g 

de tu r fa na b a s e s e c a por c m ^ re ferente á média d e d u a s determinações. 

3.5.9.2.2 MASSA ESPECÍFICA APARENTE 

A m a s s a espec i f i ca apa ren te (pa) d a tu r fa fo i d e t e r m i n a d a pe lo método d a 

p rove ta d e a c o r d o c o m p r o c e d i m e n t o e m p r e g a d o pa ra determinação d e m a s s a 

espec i f i ca a p a r e n t e d e a m o s t r a s d e so lo ( E M B R A P A , 1997 ) . 

Fo i u t i l i zada u m a p rove ta d e 5 0 0 m L e o resu l tado fo i obt ido pe la relação 

ent re a m a s s a d e tur fa c o m p a c t a d a na p rove ta após 3 0 m o v i m e n t o s d e q u e d a , e o 

v o l u m e o c u p a d o pe la a m o s t r a reg is t rado n o traço d e a fe r imento d a p rove ta . O 

resu l tado fo i e x p r e s s o e m g d e tur fa na b a s e s e c a po r c m ^ referente à média d e d u a s 

determinações. 

3.5.9.2.3 MASSA ESPECÍFICA EM COLUNA 

A m a s s a espec i f i ca da tur fa e m co luna (pb) fo i de te rm inada pe la m e d i d a d a 

m a s s a d e tu r fa FE t ra tada , p r e v i a m e n t e u m e d e c i d a a vácuo c o m água des t i l ada , 

e m p a c o t a d a e m co luna d e v id ro d e 1 ,Ocm d e diâmetro in terno ((()¡nt) até o v o l u m e d e 

l O m L . O e m p a c o t a m e n t o da tur fa na co luna fo i fe i to l en tamen te c o m a co luna rep le ta 
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de água des t i l ada a f im d e ev i tar a en t rada de b o l h a s d e ar. O resu l tado fo i e x p r e s s o 

e m g de tur fa na b a s e s e c a por c m ^ , re ferente à média d e d u a s determinações. 

3.5.9.2.4 ANÁLISE GRANULOMÉTRICA 

A análise granulométrica da tur fa F E fo i rea l i zada a f im de se ver i f icar a 

influência da separação d a fração m e n o r 0 , 1 2 5 m m ap l i cada no t r a tamen to sob re as 

características d o ma te r i a l pa ra utilização c o m o m e i o f i l t rante. Para isso, a a m o s t r a 

de tur fa F E t ra tada fo i u t i l i zada nos e x p e r i m e n t o s na f a i x a granulométrica ut i l izada no 

t ra tamento (en t re 0 , 1 2 5 e 2 , 0 0 m m ) , e na g r a n u l o m e t r i a m e n o r q u e 2 , 0 0 m m , s e m a 

separação d a fração m e n o r q u e 0 , 1 2 5 m m . 

O e x p e r i m e n t o fo i rea l izado c o m a p r o x i m a d a m e n t e 50g d e amos t ra e m 

pene i ras granulométricas d e aber tu ras 1,00; 0 , 5 0 0 ; 0 , 250 ; 0 ,125 e 0 , 0 7 4 m m s o b 

agitação e m v ib rado r po r 15 m inu tos . Decor r i do o t e m p o d o expe r imen to , as m a s s a s 

ret idas e m c a d a u m a d a s pene i ras f o r a m p e s a d a s e , v a l e n d o - s e d o s resu l tados 

obt idos, f o r a m construídas a s cu rvas granulométricas c o r r e s p o n d e n t e s . 

A s c u r v a s f o r a m ob t idas pe la representação gráfica d a p o r c e n t a g e m e m 

massa d e a m o s t r a q u e p a s s a nas pene i ras e m função d a aber tu ra das pene i ras da 

série granulométrica u t i l i zada . O t a m a n h o de partícula (deo) é de f in ido no e ixo d a s 

absc issas pe lo p o n t o d a cu rva c o r r e s p o n d e n t e a 6 0 % d a p o r c e n t a g e m q u e passa e o 

t a m a n h o e fe t ivo (dio) d a m e s m a f o r m a pe lo pon to c o r r e s p o n d e a 1 0 % . O coe f i c ien te 

de d e s u n i f o r m i d a d e (deo / d io) é ca lcu lado pe la relação en t re deo e dio ( P R O S A B , 

1999) . 

T e n d o c o m o b a s e es tes parâmetros, é possível se fazer u m a avaliação d o 

mater ia l c o m relação às s u a s características hidrodinámicas na aplicação c o m o m e i o 

f i l t rante e m p r o c e s s o s d e filtração lenta ( P R O S A B , 1 9 9 9 ) . 
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3.5.9.2.5 TEOR DE METAIS LIXIVIADOS NO TRATAMENTO AGIDO 

O teor d e m e t a i s l i x iv iados d a tur fa F E fo i d e t e r m i n a d o c o m o intu i to d e se 

ava l iar a remoção d o s m e t a i s p r e v i a m e n t e a d s o r v i d o s à tu r fa e m decorrência da 

aplicação do t r a t a m e n t o químico. A avaliação fo i c o n d u z i d a po r m e i o da 

determinação d a s p o r c e n t a g e n s d e m e t a i s extraídos d a tur fa ( p rev iamen te lavada 

c o m água des t i lada) , pe la l ix iv ia c o m solução d e ácido clorídrico. P a r a isso, o teor d e 

meta is to ta is d a tur fa F E l avada c o m água des t i l ada fo i d e t e r m i n a d o d e aco rdo c o m 

proced imen to desc r i to no i t em 3.5 .8 . 

Os e x p e r i m e n t o s f o r a m rea l i zados c o m a m o s t r a s d a tur fa F E in natura 

(2 ,0g) , p rev iamen te l a v a d a s c o m água des t i l ada , e m con ta to c o m 4 0 m L de solução 

d e ácido c lor id r ico 1,Omol.L"^ e m tubos d e po l ie t i leno c o m t a m p a , sob agitação 

(150rpm) por 2 ho ras . D e c o r r i d o o t e m p o d e agitação, os t u b o s f o r a m cen t r i fugados 

por 15 minu tos . A s soluções s o b r e n a d a n t e s f o r a m f i l t radas e m pape l de filtração 

0 , 4 5 n m , e ana l i sadas po r I C P - O E S c o m relação ás s u a s concentrações dos meta is 

de tec tados no e x p e r i m e n t o d e determinação d o teo r d e m e t a i s ( i tem 3.5.8) . Os 

resu l tados f o ram e x p r e s s o s e m m g d e me ta l por kg d e tur fa . O s e x p e r i m e n t o s f o ram 

rea l izados e m dup l i ca ta c o m a c o m p a n h a m e n t o de a m o s t r a s e m b r a n c o . 

3.6 EXPERIMENTOS DE ADSORÇÃO 

O es tudo d a adsorção d o s íons dos m e t a i s e m solução a q u o s a pe la turfa 

fo i rea l izado por m e i o d e e x p e r i m e n t o s e m ba te lada c o m a tur fa F E t ra tada e m 

con ta to c o m soluções ind i v idua is d o s me ta i s C d , C u e N i . O s parâmetros p H e 

tempera tu ra f o r a m c o n t r o l a d o s d e a c o r d o c o m a n e c e s s i d a d e c o n f o r m e descr i to nos 

p roced imen tos para c a d a c a s o . A elaboração d o s e x p e r i m e n t o s e a interpretação dos 

resu l tados ob t idos f o r a m c o n d u z i d a s po r intermédio da a b o r d a g e m cinética e de 

equilíbrio do p r o c e s s o . 
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O p r o c e s s o de adsorção e m leito f i xo fo i ava l iado m e d i a n t e e x p e r i m e n t o s 

e m co lunas de tur fa FE t ra tada c o m soluções a q u o s a s d e N i e c o m solução 

p r e p a r a d a par t indo-se de u m e f l uen te d e indústria d e ga lvanop las t i a . 

A determinação d a s concentrações d e C d e Ni nas soluções s u b m e t i d a s 

a o con ta to c o m a tur fa foi fe i ta po r e s p e c t r o m e t r i a d e absorção atômica c o m c h a m a 

( A A S ) . Para realização d a s análises d a s soluções p roduz idas d o s e x p e r i m e n t o s , 

f o r a m cons t ru idas cu rvas d e calibração nas fa i xas de concentração a d e q u a d a s de 

a c o r d o c o m os l imi tes d e detecção d o s e l e m e n t o s n o s c o m p r i m e n t o s d e o n d a 

2 2 8 , 8 n m e 232,Onm para o C d e Ni r e s p e c t i v a m e n t e . A s concentrações d o s meta is 

resu l t a ram da média d e três determinações rea l i zadas para c a d a a m o s t r a . 

O e s t u d o d o c o m p o r t a m e n t o d o C u nas soluções s u b m e t i d a s a o con ta to 

c o m a tur fa foi fe i to c o m aux i l io d e soluções d e traçador rad ioa t i vo ^'^Cu (T1/2 = 12,8h) 

( I A E A - T E C D O C - 5 6 4 , 1990) . P a r a i sso f o r a m p r e p a r a d a s soluções d e n i t ra to d e 

c o b r e na concentração 1 . 0 0 0 m g . L " \ m e d i a n t e a irradiação d o Cu (N03)2 .3H20 no 

reator l E A - R I m do I P E N / C N E N - S P e m u m f luxo de 1x10^^ncm"V^ por 6 ho ras . 

Alíquotas ent re 0 , 2 5 m L e 0 , 5 0 m L d e s s a s soluções f o r a m u t i l i zadas para a 

preparação das soluções s u b m e t i d a s a o con ta to c o m a tur fa . O cálculo da 

concentração d e C u nas soluções p r o d u z i d a s d o s e x p e r i m e n t o s fo i fe i to t o m a n d o - s e 

por b a s e o número d e c o n t a g e n s reg i s t radas pe lo e q u i p a m e n t o e m função d o t e m p o 

d e c o n t a g e m e d a a t iv idade d a s a m o s t r a s m e d i d a pe lo de tec tor . 

3.6.1 ESTUDO CINÉTICO DE ADSORÇÃO 

O s e s t u d o s cinéticos f o r a m c o n d u z i d o s m e d i a n t e a avaliação expe r imen ta l 

d a variação da concentração d o s i o n s d o s m e t a i s adso rv idos à superfície d a tur fa 

c o m o t e m p o . Para isso, f o r a m rea l i zados e x p e r i m e n t o s e m ba te l ada nos qua is 

alíquotas d a s soluções s u b m e t i d a s ao con ta to c o m a tur fa f o r a m co le tadas e m 

in terva los de t e m p o es tabe lec idos e ana l i sadas c o m relação às s u a s concentrações 

d o me ta l e m es tudo . 
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3.6.1.1 C A D M I O E NÍQUEL 

Para os e x p e r i m e n t o s rea l izados c o m os me ta i s C d e Ni , f o r a m ut i l i zadas 

soluções ind iv idua is d e 5 0 0 m L d e su l fa to de c a d m i o e c lo re to de níquel e m pH inic ial 

4 ,5 , e m con ta to c o m 2,0g d e tur fa , s o b agitação cons tan te e m ag i tador mecânico por 

180 m inu tos (F IG. 3.3) . 

m 

F I G U R A 3.3 - E x p e r i m e n t o s cinéticos e m bate lada . 

Alíquotas en t re 0 , 5 m L e 1,0mL f o r a m co le tadas e m in terva los d e t e m p o 

es tabe lec idos , as qua i s f o r a m diluídas a l O m L c o m solução d e ácido nítrico 1,0% e m 

água de ion i zada u l t rapura , f i l t radas e ana l i sadas c o m relação á concentração d o 

respec t i vo meta l e m es tudo . A influência d a concentração inicial d o s me ta i s e m 

solução sob re cinética d e adsorção foi e s t u d a d a por m e i o d e e x p e r i m e n t o s 

rea l i zados nas concentrações in ic ia is (Co) d e C d e Ni de 7,0mg.L '^ a 128,4mg.L '^ e 

8,9mg.L"^ a 131,3mg.L"^ respec t i vamen te . 

ccMssAo m\omi DE E N £ R « A MUCLEWSP-IPEN 
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3.6.1.2 COBRE 

Para os e x p e r i m e n t o s cinéticos rea l i zados c o m o O u , f o r a m u t i l i zadas 

soluções ind iv idua is d e 4 0 m L d e ni t rato d e cob re e m p H inicial 4 ,5 , e m con ta to c o m 

0 ,16g d e tur fa e m tubos de po l ie t i leno , c o m t a m p a , s o b agitação c o n s t a n t e e m 

ag i tador hor izon ta l por 180 m inu tos . A s soluções u t i l i zadas nos e x p e r i m e n t o s f o r a m 

p r e p a r a d a s c o m o auxílio d e soluções c o n c e n t r a d a s d e ni t rato d e c o b r e além d a 

solução d o traçador rad ioat ivo . D e c o r r i d o o s t e m p o s es tabe lec idos d e agitação para 

c a d a a m o s t r a , as soluções d o s t u b o s f o r a m f i l t radas e ana l i sadas c o m relação às 

s u a s a t i v i dades . A influência da concentração in ic ia l d o meta l sob re a cinética d e 

adsorção fo i e s t u d a d a por m e i o d e e x p e r i m e n t o s rea l i zados nas concentrações 

in ic ia is (Co) d e C u d e 7,2mg.L" ' a 1 2 8 , 0 m g . L " \ 

3.6.2 ESTUDO DE EQUILÍBRIO DE ADSORÇÂO 

O s e s t u d o s d e equilíbrio f o r a m c o n d u z i d o s m e d i a n t e a interpretação 

analítica d a s i so te rmas de adsorção d o s m e t a i s . O p r o c e d i m e n t o e x p e r i m e n t a l 

a d o t a d o pa ra a construção d e s s a s i s o t e r m a s fo i s e m e l h a n t e ao p r o c e d i m e n t o 

u t i l i zado n o e s t u d o cinético, no q u a l f o r a m a n a l i s a d a s as concentrações d o m e t a l e m 

e s t u d o n a s soluções s u b m e t i d a s a o c o n t a t o c o m a tur fa deco r r i do o t e m p o d e 

equilíbrio. 

O s e x p e r i m e n t o s de equilíbrio d e adsorção dos íons d o s me ta i s C d , C u e 

Ni f o r a m rea l i zados c o m a tur fa e m c o n t a t o c o m soluções ind iv iduais d o s m e t a i s e m 

d i f e ren tes concentrações in ic ia is , v a r i a n d o d e 19,0mg.L"^ a 247,5mg.L"^ pa ra o C d , 

d e 8 ,1mg.L '^ a 1 5 7 , 6 m g . L ^ para o C u e d e 5,4mg.L"^ a 172,1mg.L"^ para o N i . F o r a m 

u t i l i zados t u b o s de pol ie t i leno, c o m t a m p a , c o m 4 0 m L d a s soluções d o s m e t a i s e m 

p H in ic ia l 4 ,5 e m con ta to c o m 0,16g d e tur fa a 2 0 ± 2°C, sob agitação e m ag i tador 

ho r i zon ta l por 12 horas pa ra q u e f o s s e a s s e g u r a d a a condição d e equilíbrio. 

D e c o r r i d o o t e m p o d e agitação, as soluções f o r a m f i l t radas e ana l i sadas c o m relação 

à concentração d o meta l e m e s t u d o . 
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3.6.3 ESTUDOS DE ADSORÇÃO DE Ni EM TURFA EM LEITO FIXO 

A avaliação d o p rocesso d e adsorção e m leito f i xo foi rea l izada por 

intermédio d e e x p e r i m e n t o s e m co lunas d e tur fa para construção d a s cu rvas de 

breakthrough e eluição. Além des tes , f o r a m rea l i zados e x p e r i m e n t o s c o m u m a 

solução d e u m e f luen te de indústria d e ga lvanop las t i a , nos qua is f o r a m 

d e t e r m i n a d o s , além d o teor de N i , ou t ros parâmetros d e in te resse na avaliação d a 

q u a l i d a d e do t ra tamen to des ta solução. 

Foi ut i l izada u m a co luna d e v id ro d e 1,0cm d e diâmetro in terno (<t)¡nt) e 

2 4 c m d e a l tura (h) , e m p a c o t a d a c o m 1 0 m L da tur fa FE t ra tada (2 ,43g d e tur fa na 

b a s e seca , ve r T A B . 4 .4 ) , acop lada a u m reservatório d a s soluções ca rga (F IG. 3.4) . 

A vazão ado tada para t o d o s os e x p e r i m e n t o s foi d e 0 , 7 8 5 m L . m i n ' V m ' ^ . 

F I G U R A 3.4 - E x p e r i m e n t o s e m co luna . 
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3.6.3.1 CURVA DE BREAKTHROUGH 

B a s e a d o e m resu l tados ob t idos nos e x p e r i m e n t o s e m bate lada e e m tes tes 

prévios ve r i f i cou -se q u e , pa ra a construção d a c u r v a d e breakthrough, a m e l h o r 

condição fo i ob t ida p e r c o l a n d o - s e l . l O O m L d e solução a q u o s a lOOmg.L"^ d e Ni e m 

pH 4 ,5 . Alíquotas d e 5 0 m L f o r a m co le tadas d o e f l u e n t e d a co luna e ana l i sadas c o m 

relação às s u a s concentrações d e N i . A c u r v a d e breakthrough fo i ob t ida pe la 

representação gráfica d o s va lo res d e concentração d e Ni no ef luente d a c o l u n a e m 

m g . L " \ e m função d o v o l u m e de solução p e r c o l a d a e m m L . 

3.6.3.2 CURVA DE ELUIÇÃO 

A curva d e eluição do N i adso rv ido à c o l u n a fo i ob t ida pe la percolação d e 

3 0 0 m L d e solução d e ácido clorídrico 1 ,0mo l .L " \ Alíquotas de 1 0 m L e 2 5 m L f o r a m 

co le tadas d o e f l uen te da co luna e ana l i sadas c o m relação às suas concentrações d e 

Ni . A s s i m c o m o na cu rva d e breakthrough, a c u r v a d e eluição foi construída por m e i o 

da representação gráfica d o s va lo res d e concentração d e Ni no e f luente d a c o l u n a 

e m m g . L " \ e m função d o v o l u m e d e solução p e r c o l a d a e m mL . 

3.6.3.3 EXPERIMENTOS EM CICLOS DE ADSORÇÃO E ELUIÇÃO 

C o m o ob je t ivo d e se o b t e r e m indicações empíricas sobre a es tab i l i dade 

d o p o d e r adso rp t i vo da tur fa e sob re s u a c a p a c i d a d e de recuperação, f o r a m 

rea l i zados e x p e r i m e n t o s e m co luna , e m c ic los constituídos da adsorção d e Ni e m 

solução a q u o s a e dessorção d o me ta l pe la eluição c o m solução de ácido clorídrico. 

A o t odo f o r a m rea l i zados 10 c ic los , p e r c o l a n d o - s e pela m e s m a c o l u n a d e 

tur fa , 2 5 0 m L d e soluções d e Ni na concentração d e 50mg.L"^ e lOOmL d e soluções 

d e ácido clorídrico 1,Omol.L'^ pa ra q u e f o s s e a s s e g u r a d a a eluição c o m p l e t a d o 

m e t a l . N o s in te rva los en t re as percolações d a s soluções d e Ni e de ácido c lo r id r i co , a 

co luna fo i d e v i d a m e n t e l avada c o m l O O m L d e água dest i lada sob as m e s m a s 

condições d e vazão (1 ,0mL.min"^ ) . A avaliação do d e s e m p e n h o d a tu r fa nos 
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e x p e r i m e n t o s b a s e o u - s e n o s resu l tados ob t idos d a s p o r c e n t a g e n s d e recuperação 

d o me ta l a o longo d o s c ic los . 

3.6.4 ESTUDOS DE ADSORÇÃO COM SOLUÇÃO DE EFLUENTE INDUSTRIAL 

C o n s i d e r a n d o a importância da aplicação d a tur fa e m processos de 

t r a tamen to d e águas residuárias c o n t e n d o m e t a i s , f o r a m rea l i zados expe r imen tos 

c o m soluções p r e p a r a d a s d e u m ef luen te indust r ia l . P a r a i sso , f o r a m co le tados 2 0 L 

d e u m e f luen te p roven ien te d o t a n q u e da "água d e l a v a g e m " d e peças metálicas q u e 

f o r a m s u b m e t i d a s a u m b a n h o d e niquelação e m u m a operação d e t ra tamen to de 

super f i c ie típica de indústria d e ga lvanop las t ia . 

C o m o resu l tado d a caracterização d e s t a água d e l a v a g e m co le tada , a 

concentração d e Ni fo i d e t e r m i n a d a e m 5 . 0 2 0 m g . L T e n d o e m vis ta a necess idade 

d e se a d e q u a r es te e f l uen te ás dimensões labora to r ia i s dos expe r imen tos 

( cons ide rando p r i nc i pa lmen te a m a s s a d e tur fa u t i l i zada d e 0 ,16g a 2 ,4g) , op tou -se 

por t raba lhar c o m soluções d o e f luente diluído 100 v e z e s , na concentração de 

5 0 , 2 m g . L " \ pa ra q u e s e p u d e s s e obter resu l t ados passíveis d e s e r e m ut i l izados 

c o m o parâmetros d e avaliação d a adsorção d o Ni pe la tu r fa . Além d isso , de aco rdo 

c o m informações d o s o p e r a d o r e s d o p rocesso na indústria, na prática, an tes do 

desca r te , p e r i o d i c a m e n t e é fe i to o reap rove i t amen to d e s t a solução d e l avagem 

re to rnando-a a o b a n h o d e niquelação. O u se ja , no m o m e n t o do descar te , a 

concentração d e Ni é n o r m a l m e n t e infer ior á d a solução d e l a v a g e m co le tada pa ra 

es te es tudo . 

É impor tan te ressa l ta r q u e , para a utilização d a tur fa n o t ra tamento 

e f luen tes m a i s c o n c e n t r a d o s , é indispensável a realização d e e s t u d o s específicos 

n e s s e s casos . 

In ic ia lmente , o e f l uen te p rev iamen te diluído u t i l i zado nos expe r imen tos foi 

ca rac te r i zado d e aco rdo c o m a l g u n s parâmetros c o n s i d e r a d o s d e in teresse, t endo 

e m v is ta s u a s características d e o r i g e m . Além d o teo r d e N i , f o r a m de te rm inados os 

parâmetros: p H , c o n d u t i v i d a d e , co r aparen te , t u rb idez , sólidos e m suspensão (SS) , 

sólidos tota is d i sso lv idos ( S T D ) , teor d e su l fa to e d e m a n d a química de oxigênio 
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(DQO) . Na T A B . 3.4 são a p r e s e n t a d o s os resu l tados ob t idos da caracterização e as 

técnicas analíticas e m p r e g a d a s na determinação d o s parâmetros se lec ionados . As 

determinações d o s parâmetros: cor apa ren te , tu rb idez , sólidos e m suspensão, teor 

de su l fa to e d e m a n d a química d e oxigênio, f o r a m fe i tas e m dup l i ca ta u t i l i zando-se 

u m colorímetro portátil d a m a r c a Hach, m o d e l o DR/890. 

T A B E L A 3.4 - Parâmetros d e caracterização do e f luen te de ga l vanop las t i a diluído. 

Parâmetro Va lo r E n c o n t r a d o Técnica analítica 

Ni (mg.L ' ) 50,2 + 0,1 AAS 

pH 6,0 ±0,1 potenciometria 

Condutividade (^iS) 239 ±2 condutimetria 

Cor aparente (mg.L"^ PtCo) 32 ±1 colorimetria 

Turbidez (UNT) 2,0 ±0,0 colorimetria 

SS (mg.L^) 4 ± 0 fotometria 

S T D (mg.L ' ) 111 ±0 condutimetria 

Sulfato (mg.L ' ) 79 ±1 colorimetria 

DQO (mg.L^) 78 ± 1 colorimetria 

3.6.4.1 EXPERIMENTO CINÉTICO 

O e x p e r i m e n t o cinético de adsorção do Ni do e f l uen te fo i conduz ido 

segu indo p r o c e d i m e n t o desc r i t o no i tem 3 . 6 . 1 . 1 . N e s s e caso foi u t i l i zada u m a única 

solução do e f luente na concentração inic ial de 5 0 , 2 m g . L " \ 

3.6.4.2 EXPERIMENTO DE EQUILÍBRIO 

A i so te rma d e adsorção d o N i d o e f l uen te fo i construída med ian te 

exper imen to de equilíbrio rea l i zado de a c o r d o c o m p r o c e d i m e n t o desc r i to no i tem 

3.6.2. Neste caso f o r a m u t i l i zadas soluções do e f l uen te nas concentrações in ic ia is de 

5,2mg.L'^ a 1 8 5 , 4 m g . L ' \ 
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3.6.4.3 EXPERIMENTOS DE ADSORÇÂO EM LEITO FIXO 

O p roced imen to a d o t a d o p a r a os e x p e r i m e n t o s e m lei to f i xo cons is t iu na 

percolação d e 5 0 0 m L do e f l uen te n a concentração d e 50,2mg.L"^ d e N i na co luna de 

tur fa . Alíquotas d e 5 0 m L e l O O m L f o r a m co le tadas do e f l uen te d a co luna e 

ana l i sadas c o m relação às s u a s concentrações d e N i . A n a l o g a m e n t e ao 

p r o c e d i m e n t o ut i l izado na construção d a cu rva d e breakthrough ( i t em 3.6.3.1) , foi 

cons t r u i do o gráfico da variação d a concentração d e Ni no e f l uen te d a co luna e m 

função do v o l u m e d e solução p e r c o l a d a . 

T o m a n d o - s e c o m o b a s e a c u r v a ob t ida no e x p e r i m e n t o rea l i zado , v i sando 

a simulação d e um p rocesso d e t r a t a m e n t o pa ra a redução de m a i s d e 9 9 % d o Ni da 

solução, f o r a m perco lados 2 5 0 m L d o e f l uen te na co luna d e tur fa e ana l i sados , an tes 

e após a percolação, os parâmetros: teo r d e N i , p H , condu t i v i dade , co r apa ren te , 

tu rb idez , sólidos e m suspensão, sólidos to ta is d isso lv idos , teor d e su l f a to e d e m a n d a 

química d e oxigênio. 

C o m p l e m e n t a n d o o e s t u d o d a simulação d o t r a tamen to d o e f luen te , a 

eluição d o N i da co luna fo i rea l i zada p e r c o l a n d o - s e lOOmL d e solução d e ácido 

clorídrico 1,Omol.L^ para determinação d a p o r c e n t a g e m d e recuperação nessas 

condições. 
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CAPÍTULO 4 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A segu i r serão a p r e s e n t a d o s e d i scu t i dos os resu l tados ob t i dos n o s 

e x p e r i m e n t o s d e caracterização f i s i ca e q u i m i c a d a s tur fas e d e adsorção d o s 

me ta i s . 

4.1 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA E QUÍMICA 

4.1.1 TURFAS D (decomposta), F (fibrosa) e FE (fibrosa extra) IN NATURA 

O c o n h e c i m e n t o d e a l g u m a s características re lac ionadas às p r o p r i e d a d e s 

d a s t u r f as e s t u d a d a s p o d e con t r ibu i r d e f o r m a re levan te ao e n t e n d i m e n t o d o 

fenômeno d e adsorção d o s meta is , além d e permi t i r a avaliação c o m p a r a t i v a en t r e 

os três t i pos d e tur fa e m es tudo . Na T A B . 4 .1 são a p r e s e n t a d o s os resu l tados ob t i dos 

da caracterização física e química d o s três t i pos d e tur fa in natura. 

P o r ser u m mater ia l a l t a m e n t e p o r o s o , e s t i m a - s e q u e in situ a tu r fa p o d e 

reter d e 4 0 0 a 8 0 0 % d e água na s u a es t ru tu ra ( K I E H L , 1985) . O e l e v a d o teo r d e 

matéria orgânica e a g r a n d e c a p a c i d a d e d e retenção de água jus t i f i cam a pr inc ipa l 

aplicação q u e é fe i ta da tur fa a t u a l m e n t e , e m d i ve r sos países, c o m o i n s u m o agrícola 

ou a d u b o d e al ta qua l i dade para j a r d i n a g e m . 

D u r a n t e o p rocesso de b e n e f i c i a m e n t o , c o m a aber tu ra d e d r e n o s nas 

tur fe i ras , ver i f i ca -se q u e o mater ia l p e r d e água c o m fac i l i dade , f i cando, m e s m o após 

e s s a p e r d a , c o m 80 a 9 0 % d e u m i d a d e . A s e c a g e m d o mater ia l é g e r a l m e n t e 

rea l i zada a o lado da própria tur fe i ra , pe la ação d a luz solar . Por e s s e p r o c e s s o , a 

u m i d a d e p o d e ser reduz ida a va lo res e n t r e 3 0 % a 4 0 % , o u , e m condições favoráveis, 
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at ingi r 1 5 % ( K I E H L , 1985) . Es te é u m a s p e c t o q u e d e v e se r l evado e m consideração, 

pois se s a b e q u e a tur fa , e m condições d e u m i d a d e mu l to ba ixa , t o rna -se 

p ra t i camen te hidrofóbica, c o m d i f i cu ldade d e reidratação (D 'AV ILA et al., 1987) . 

A p e s a r d i s s o , m e s m o q u e d i f i cu l tosa e i ncomp le ta , a reidratação da tur fa p o d e se r 

rea l izada por con ta to c o m água s o b agitação d u r a n t e de te rm inado período 

e s t a b e l e c i d o c o n f o r m e a n e c e s s i d a d e . 

T A B E L A 4 .1 - Caracterização f i s i ca e química d a s tu r fas D, F e F E in natura. 

Características Tipo de turfa 

físicas e químicas D F FE 

U m i d a d e (%) 7,1 ±0,1 6,4 ±0,1 8,4 ± 0,2 

p H e m H2O des t i l ada 3,22 ± 0,01 2,54 ±0,01 3,89 ± 0,01 

p H e m C a C b 0,01 mol.L"^ 3,00 ± 0,00 2,36 ± 0,01 3,16 ±0,01 

C i n z a s (%) 27,0 ± 0,8 24,8 ±0,1 2,8 ±0,0 

Matéria Orgânica (%) 73,4 ± 0,0 75,2 ±0,1 97,1 ±0,1 

C a r b o n o Orgânico (%) 28,2 ±0,6 32,2 ±0,5 40,5 ± 0,2 

SÍO2 (%) 17,6 ±0,9 15,4 ±0,1 0,8 ±0,0 

C T C (cmolc-kg"^) 135,5 ±5,6 146,1 ± 1,8 181.9 ±7,6 

N e s t e t raba lho , t endo e m v is ta as ba i xas condições d e um idade q u e são 

a t ing idas pe la s e c a g e m d a s a m o s t r a s a o ar ( T A B . 4 . 1 ) , ve r i f i cou-se q u e a aplicação 

de vácuo (até 5 0 m m H g ) na l a v a g e m d a tur fa F E c o m água no t ra tamen to descr i to n o 

i tem 3.5 .10.1 , ace le rou s ign i f i ca t i vamen te a reidratação d o mate r ia l . A eliminação 

forçada d o ar con t i do nos poros d a tur fa resu l tou na ocupação imedia ta d e s s e s 

po ros pe la água, a u m e n t a n d o a eficiência d e l a v a g e m e fac i l i tando a sedimentação 

do ma te r i a l no e m p a c o t a m e n t o e m co luna , característica imprescindível q u a n d o s e 

dese ja utilizá-lo e m operações e m lei to f i xo . 
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C o m relação a o p H , n o r m a l m e n t e a s tu r fas a p r e s e n t a m p H de 

a p r o x i m a d a m e n t e 4 , 0 , d e v i d o à presença d o s ácidos húmico e fúlvico na sua 

est ru tura (VALENTÍN a p u d COUILLARD, 1994) . 

A diminuição ver i f i cada nos va lo res d e p H m e d i d o s e m solução d e c loreto 

d e cálcio e m relação a o s m e d i d o s e m água des t i l ada ( T A B . 4 .1 ) , d e v e - s e ao 

c h a m a d o "e fe i to de sa is" . D e m o d o ge ra l , o p H d o so lo d e c r e s c e c o m o a u m e n t o d a 

concentração sa l ina . E m u m so lo ácido c o m o a tu r fa , a supressão d a dup la c a m a d a 

d i fusa f o r m a d a por íons H"" tender ia a d im inu i r a concentração d e s s e s íons e m 

solução e, por tan to , e l eva r o p H . Porém, c o m o a s reações d e t roca são d o m i n a n t e s , 

resu l ta u m a u m e n t o d a concentração d e H* e m solução c o m conseqüente 

decréscimo d o p H d o m e i o . O efe i to p o d e ser r e p r e s e n t a d o d e f o r m a s imp l i f i cada por 

(PURI & A S G H A R , 1938 ) : 

T U R F A - 2 H + CaCl2 l 2 H * + 2 0 1 " + T U R F A - C a 

N a T A B . 4 . 2 são a p r e s e n t a d o s resu l tados o b t i d o s d e p H , matéria orgânica 

e c a r b o n o orgânico ob t i dos a par t i r d e e s t u d o s d e caracterização d e tur fas da 

Região S u d e s t e d o país ( L A M I N etal., 2 0 0 1 ; F R A N C H I , 2 0 0 0 ) . 

T A B E L A 4 .2 - Caracterização d e tu r fas do S u d e s t e d o pa i s . 

Turfa (origem) pH 
Matéria 

Orgânica (%) 
Carbono 

Orgânico (%) Referência 

Arraial do Cabo (RJ) 4 ,5* 76,4 35,1 LAMIN etal., 2001 

Vale do Paraíba (SP) 3,0** 93,4 41,8 FRANCHI, 2000 

*medido em H2O destilada 
**medido em CaCl2 0,01 mol.L' 

C o n s i d e r a n d o a s im i la r i dade ex is ten te e n t r e as tu r fas na T A B . 4.2 e as 

tur fas e s t u d a d a s nes te t r aba lho ( T A B . 4 .1) ( o b s e r v a d a através d a s po rcen tagens de 

matéria orgânica e c a r b o n o orgânico), pode -se ver i f i ca r q u e , pa ra as tur fas D e F, 
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c o m composição orgânica s e m e l h a n t e à d a tur fa d e A r ra ia l d o C a b o , os resu l tados 

d e p H m e d i d o s e m água d e s t i l a d a , d e respec t i vamen te 3,22 e 2 ,54 , s i t ua ram-se b e m 

a b a i x o d o p H d e 4,5 e n c o n t r a d o p a r a es ta out ra tu r fa . Já p a r a a tu r fa F E , a qua l 

a s s e m e l h a - s e à tur fa d o V a l e d o Paraíba, o va lor d e p H 3,16 m e d i d o e m solução de 

c lo re to d e cálcio, e n c o n t r a - s e a c i m a , porém mui to próximo d o p H 3,0 m e d i d o para 

e s t a última tur fa. 

A p e s a r de se r e s p e r a d a a semelhança en t re as tu r fas d e s t e es tudo e as 

tu r fas d e Arra ia l d o C a b o , por s e r e m tur fas litorâneas, s a b e - s e q u e a composição 

heterogênea das tur fas é a l t a m e n t e in f luenc iada pe lo c l ima d a região e m q u e são 

f o r m a d a s e p r inc ipa lmen te pe lo t i po d e vegetação q u e a s o r i g i nou . 

Resu l tados re fe ren tes á análise q u i m i c a d e n o v e t ipos d i f e ren tes d e tur fas , 

p r o c e d e n t e s da c idade d e N e w J e r s e y ( W A K S M A N apud K I E H L , 1 9 8 5 ) , d e m o n s t r a m 

e s s a he te rogene idade através d e va lo res d e p o r c e n t a g e m d e matéria orgânica 

v a r i a n d o d e 3 0 , 5 % a 9 5 , 2 % e d e c a r b o n o orgânico d e 1 6 , 9 % a 5 2 , 9 % , t e n d o seus 

va l o res médios ca l cu lados r e s p e c t i v a m e n t e e m 7 7 , 2 % e 4 2 , 8 % . 

A p e s a r da diferença d e o r i g e m , os teo res d e matéria orgânica d e 7 3 , 4 % , 

7 5 , 2 % e 9 7 , 1 % e c a r b o n o orgânico d e 2 8 , 2 % , 3 2 , 2 % e 4 0 , 5 % , ob t idos 

r espec t i vamen te para a s tu r f as D, F e F E na T A B . 4 . 1 , estão c o e r e n t e s c o m e s s a s 

fa i xas d e va lores ( c o m exceção d o teor matéria orgânica d a tu r fa FE ) , e também 

c o m os va lo res ob t idos p a r a as tu r f as bras i le i ras na T A B . 4 .2 . 

Além do c a r b o n o , oxigênio e hidrogênio, ou t ros e l e m e n t o s d e na tureza 

m ine ra l são encon t rados nas tu r fas , os qua is n o r m a l m e n t e são o s c o m p o n e n t e s das 

c inzas . 

Nos carvões d e o r i g e m vege ta l ou an ima l , a s c i nzas são constituídas de 

sa is ou óxidos de m e t a i s e ou t ros e l e m e n t o s próphos d o s ma te r i a i s d e o r i gem ( N a ^ 

K"", Ca^^, Mg^\ Pe^\ PO^^', SO/' e ou t ros) . Nos l inh i tos e t u r f as , além d e s s a s 

substâncias, p o d e m se r e n c o n t r a d o s a lum ina , s i l ica tos e ou t ros c o m p o n e n t e s 

m ine ra i s de r i vados d o s p r o c e s s o s d e estratificaçâo geológica o u d e fenómenos 

metamórficos ent re as c a m a d a s geológicas e e s s e s ma te r ia i s ( C A I O eí a/., 1979) . 
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O ba ixo teo r de c inzas ob t i do pa ra a tur fa F E (2 ,8%) c o m p a r a t i v a m e n t e às 

tu r fas D (27 ,0%) e F (24 ,8%) p o d e se r d e s t a c a d o c o m o u m a s p e c t o pos i t i vo e m 

relação a e s s a tur fa (FE) , u m a v e z q u e o i n te resse d o t raba lho está v o l t a d o p a r a o 

conteúdo orgánico d o mater ia l e, conseqüentemente pa ra o ba ixo teor d e m ine ra i s e 

c o m p o s t o s inorgânicos. 

Na T A B . 4 . 1 , os t eo res d e sílica o b s e r v a d o s para as tur fas D (17,6%) e F 

( 1 5 , 4 % ) , i nd i cam a presença d e s t e ma te r i a l c o m o const i tu in te majoritário d a porção 

inorgânica d e s s a s amos t ras , t o t a l i z a n d o u m po rcen tua l d e r e s p e c t i v a m e n t e 6 5 , 2 % e 

6 2 , 2 % d e s u a s c inzas . No c a s o d a tur fa F E u m teor b e m infer ior d e sílica foi 

o b s e r v a d o (0 ,8%) , c o r r e s p o n d e n t e a 2 8 , 6 % d a s c inzas . 

Na ma io r ia dos so los , a c a p a c i d a d e d e t roca catiônica a u m e n t a c o m o p H . 

E m va lo res ba ixos d e p H , a p e n a s a s c a r g a s a s s o c i a d a s às arg i las e a o s co lo i des 

orgânicos retêm o s ions q u e p o d e m se r substituídos med ian te t roca catiônica. E m 

so los r icos e m matéria orgânica c o m o a tu r fa , a p e s a r da sua ac idez , são e s p e r a d o s 

va l o res de c a p a c i d a d e de t roca catiônica a c i m a d e 90cmoic.kg"^ ( B R A D Y , 1989 ) . 

Os va lo res d e C T C ob t i dos pa ra a s tu r fas e s t u d a d a s ( T A B . 4 .1 ) p o d e m ser 

c o n s i d e r a d o s e l e v a d o s q u a n d o c o m p a r a d o s a ou t ros const i tu in tes d o so lo , c o m o : 

ve rm icu l i t a (75cmolc.kg"^); m o n t m o r i l o n i t a (50cmolc.kg"^) ; il ita (15cmolc.kg"^) ; cau l in i ta 

(4cmo lc .kg^ ) e óxidos de fe r ro e alumínio (2cmolc.kg"^) ( B R A D Y , 1989 ) . Além d isso , 

a s s i m c o m o fo i ver i f i cado a part i r d o s resu l t ados ob t idos para os t e o r e s d e matéria 

orgânica, ca rbono orgânico e c i nzas , o resu l t ado d e C T C ma is favorável fo i ver i f i cado 

pa ra a tur fa FE (181,9cmolc .kg '^ ) , s e g u i d a d a tur fa F (146,1cmolc.kg"^) e D 

( 1 3 5 , 5 c m o l c . k g ' ) . 

A determinação da concentração d e a lguns meta is nas tu r fas in natura foi 

fe i ta c o m o intui to d e se rea l izar u m a avaliação c o m relação a a l g u n s cons t i tu in tes 

d a s a m o s t r a s , b e m c o m o d e se ver i f i ca r o u não a presença d e a l g u n s meta is 

p e s a d o s q u e p u d e s s e m ca rac te r i za r a l g u m a condição d e contaminação das 

a m o s t r a s . A T A B . 4 .3 ap resen ta o s resu l t ados d a s concentrações d e a l g u n s meta is 

to ta is nas tur fas D, F e FE , ob t idos po r solubilização tota l das a m o s t r a s . 
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T A B E L A 4 .3 - Concentração d e nnetais n a s tu r fas D, F e FE in natura. 

Elemento 
Concentração (mg.kg"^) 

Elemento 
D F FE 

Al 22,6.10^ ±0,3 39,6.10'±0,6 30,2.10'±0,5 

Fe 16,1.10'±0,3 19,3.10'±0,3 10,8.10'±0,2 

K 377,7 ± 5,5 426,9 ± 7,2 293,4 ± 8,7 

Mn 82,0 ± 0,4 92,9 ± 2,3 299,2 ± 6,7 

Zn 45,4 + 1,1 69,9 ±1,9 368,2 ± 9,5 

Cr 11,2±1,0 21,8 ±0,3 69,7 ±4,6 

Cu 9,9 ±1,2 15,5 ±0,5 24,2 ± 1,4 

Cd < L D * < L D * < L D * 

Ni < LD* < L D * < L D * 

Hg < L D * < L D * < L D * 

Pb < L D * < L D * < LD* 

*Limites de detecção: Cd = O . lmg.kgNi = 2,2mg.kg"'; Hg = O.lmg.kg"'; Pb = 8,3mg.kg"^ 

A part i r dos resu l tados da T A B . 4 . 3 , p o d e m o s observa r a presença d o s 

e l e m e n t o s A l , F e e K e m concentrações m a i s e l e v a d a s pa ra as tur fas D e F. N o c a s o 

d a tur fa F E , além des tes , ver i f i cou-se a presença d o M n e do Z n , s e n d o o M n e m 

m e n o r concentração. Ta is e l e m e n t o s p o d e m ser cons ide rados cons t i t u in tes 

c o m u m e n t e e n c o n t r a d o s e m a m o s t r a s d e so l o . O e l e v a d o teor d e a l um in i o , por 

e x e m p l o , p o d e ind icar a presença d o s s i l i ca tos d e a l u m i n i o c o m o cons t i tu in tes da 

porção m ine ra l d a tur fa . 

O s e l e m e n t o s C d , Ni , H g e P b não f o r a m de tec tados pela técnica u t i l i zada 

e m n e n h u m d o s três t ipos de tu r fa , o q u e p o d e se r in te rpre tado c o m o u m a s p e c t o 

pos i t i vo s e fo r cons ide rada a poss ib i l i dade d e aplicação d o mater ia l para remoção 

d e s t e s m e t a i s . 

A avaliação d o s resu l tados o b t i d o s n o s e n s a i o s d e caracterização d a s três 

tu r fas , p r i nc i pa lmen te c o m relação a o s resu l t ados d e p o r c e n t a g e m d e matéria 

orgânica e C T C ( T A B . 4 .1 ) , ind ica condições favoráveis à utilização da tur fa F E n o s 
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ensa ios d e adsorção. Dessa f o r m a , d ian te d a argumentação expos ta , será ut i l izada 

s o m e n t e a tu r fa FE nos próximos e s t u d o s . 

4 .1 .2 TURFA FE 

A l g u m a s características d a tur fa F E f o r a m d e t e r m i n a d a s v i sando a 

obtenção d e informações q u e p o s s a m aux i l ia r no d i m e n s i o n a m e n t o d e s i s t emas de 

t ra tamen to e na avaliação técnico-econômica d e aplicação d o mater ia l . A T A B . 4 .4 

ap resen ta o s resu l tados ob t i dos n a s determinações d e m a s s a específica ( p ) , m a s s a 

específica a p a r e n t e ( p a ) , m a s s a específica e m co luna ( / ? c ) . 

T A B E L A 4 .4 - Caracterização física d a tur fa F E t ra tada. 

Característica Valor encontrado 

p ( g . c m - ^ ) 1,410 ±0,005 

A (g-cm-^) 0 ,352 ±0,012 

P c (g -cm ^) 0 , 2 4 3 ± 0 ,007 

D e a c o r d o c o m K I E H L (1985 ) , a m a s s a específica e a m a s s a específica 

aparen te d a tur fa p o d e m var ia r r e s p e c t i v a m e n t e d e 1,10g.cm'^ a 1,56 g .cm '^ e d e 

0,08g.cm"^ a 0,90g.cm"^, s e n d o m a i s a l tas q u a n t o m a i o r for o s e u conteúdo 

inorgânico. 

N a T A B . 4 .4 , os va lo res ob t i dos d e m a s s a específica (1,410g.cm"^) e 

m a s s a específica apa ren te (0 ,352g.cm"^) estão c o e r e n t e s c o m e s s a s fa i xas d e 

va lores p r o p o s t a s pe la l i teratura ( K I E H L , 1985) , ca rac te r i zando a tur fa c o m o s e n d o 

u m mate r ia l " leve" e po roso . 

O va lo r d e m a s s a específica a p a r e n t e ( p a ) p o d e se r de g r a n d e ut i l idade no 

cálculo d a s d e s p e s a s c o m a aquisição e t r anspo r te d o mater ia l . D e s s a f o r m a , 

c o n s i d e r a n d o a tu r fa c o m 4 5 % d e u m i d a d e v e n d i d a a R $ 2 8 , 0 0 / m^ ( i tem 3.4) , t e m -
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se , para a tur fa s e c a a 100°C, o c u s t o de a p r o x i m a d a m e n t e R $ 4 3 , 0 8 / m^, o n d e a 

part ir de (0 ,352 g.cm"^), es t ima -se o cus to d o mater ia l e m R $ 0 , 1 2 / kg. 

A m a s s a específica e m co luna obt ida para a turi'a F E (0,243g.cm"^) , 

j u n t a m e n t e c o m os parâmetros físico-químicos d e adsorção d o s meta is , é de 

par t icu lar i n te resse no d i m e n s i o n a m e n t o d e operações e m leito f ixo, ma is 

e s p e c i f i c a m e n t e na determinação d a m a s s a de turi'a a se r e m p a c o t a d a e m u m cer to 

v o l u m e d e c o l u n a para a remoção de d e t e n n i n a d a m a s s a de meta l d o e f luente a se r 

t ra tado . 

V i s a n d o a utilização da turi'a c o m o me io f i l t rante e m operações e m leito 

f ixo, os resu l t ados ob t i dos d o s ensa ios de análise granulométrica f o r a m ana l i sados 

de a c o r d o c o m os parâmetros: t a m a n h o de partícula (deo), t a m a n h o e fe t ivo (d i o ) e 

coe f i c ien te d e desun i f o rm idade (deo/dio) . A F I G . 4.1 a p r e s e n t a as c u r v a s 

granulométricas ob t idas pa ra a s a m o s t r a s d e turi'a F E in natura (g ranu lomet r ia m e n o r 

q u e 2 , 0 0 m m ) e t ra tada (g ranu lomet r ia ent re 0 ,125 e 2 , 0 0 m m ) . A T A B . 4 .5 a p r e s e n t a 

os parâmetros ob t idos gráficamente e ca l cu l ados a part i r d e s t a s cu rvas . 

l i l i l í M | M r i i r i n | i i r i i T i i i f i M T i T i i T f i r r i i i r r r | - T r r r r i í i i | i r i i r r i T r f r r i r i r T T r f r r T i i i i i r | i i i r M r r i | i r i r i i i r i | i i i i n 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 

A b e r t u r a / m m 
F I G U R A 4.1 - C u r v a s granulométricas d a tu r fa F E . 

in natura • t r a t a d a a . 
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T A B E L A 4 .5 - Parâmetros obt idos d a s c u r v a s granulométricas. 

T U R F A F E d io ( m m ) deo ( m m ) deo/dio 

in natura 0,13 1,02 7,8 

t ra tada 0 ,19 0 ,71 3,7 

D e s d e 1829 , q u a n d o os f i l t ros de are ia f o r a m e m p r e g a d o s pe la pr imei ra 

vez no t ra tamen to d e água para a b a s t e c i m e n t o público, o c o r r e r a m mu i tas inovações 

v i sando me lho ra r o d e s e m p e n h o hidrodinámico d e s t a s u n i d a d e s . A l g u m a s pesqu isas 

fo ram rea l i zadas c o m are ia d e d i fe ren tes fa ixas granulométricas, c h e g a n d o - s e à 

conclusão s o b r e o m a i s e f i c ien te mate r ia l : t a m a n h o d e partícula (deo) c o m p r e e n d i d o 

ent re 0 , 0 8 m m e I .OOmm; t a m a n h o e fe t ivo (d io ) en t re 0 , 1 5 m m e 0 , 3 0 m m e coef ic ien te 

de d e s u n i f o r m i d a d e (deo/d io) m e n o r q u e 5,0 (preferívelmente en t re 2 e 5) ( P R O S A B , 

1999) . 

Na T A B . 4 .5 , d e a c o r d o c o m a classificação p ropos ta para mater ia is 

f i l t rantes e f ic ien tes ( P R O S A B , 1999) , pode -se o b s e r v a r q u e a tur fa t ra tada 

ap resen tou condições favoráveis c o m relação aos s e u s va l o res d e deo (0,71 m m ) , d i o 

(0 ,19mm) e deo/d io (3 ,7) . Além d isso , foi possível ver i f i car a importância d a remoção 

da fração m e n o r q u e 0 , 1 2 5 m m na e tapa de t r a t a m e n t o , u m a vez q u e os va lo res 

ob t idos de deo ( 1 , 0 2 m m ) , d i o ( 0 , 1 3 m m ) e deo/d io (7 ,8) para a tur fa in natura, não 

ca rac te r i zam o mate r ia l c o m o u m ef ic iente me io f i l t rante. 

T e s t e s p re l im ina res rea l i zados e m c o l u n a c o m a tur fa F E in natura 

resu l ta ram na percolação d i f i cu l tosa das soluções a q u o s a s , c h e g a n d o mu i tas vezes 

ao e n t u p i m e n t o d a s c o l u n a s . A part i r da utilização d a tur fa na g ranu lomet r ia en t re 

0 , 1 2 5 m m e 2 , 0 0 m m , o b s e r v o u - s e q u e a vazão d a s soluções pe las co lunas foi 

subs tanc ia lmen te fac i l i tada e m a n t i d a e m n ive is estáveis ao longo da realização dos 

expe r imen tos . 

C o n f o r m e a p r e s e n t a d o no i tem 3 . 5 . 9 . 1 , a tu r fa F E in natura fo i submet i da a 

um t r a tamen to q u i m i c o rea l i zado c o m o intui to d e s e r e m o v e r me ta i s p rev iamen te 

adsorv idos à sua superfície. 

QOmShO MAf ICWsL DE EÍERflA MUCLEAR/SP-IPEN 
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A remoção d o s m e t a i s e m função do t r a t a m e n t o ap l i cado fo i ava l i ada por 

m e i o da determinação d a concentração d e me ta i s na tur fa F E após a l a v a g e m des ta 

c o m água des t i lada , e pe la determinação d a s concentrações d e m e t a i s l ix iv iados 

pe la solução d e ácido clorídrico. 

A T A B . 4.6 a p r e s e n t a o s resu l tados ob t i dos para os t e o r e s d e me ta i s 

p resen tes na tur fa in natura e l avada , e a concentração d o s m e t a i s extraídos pe la 

subseqüente l ix iv ia c o m solução ácida. 

T A B E L A 4 .6 - Remoção d e m e t a i s d a tur fa FE e m função d o t r a t a m e n t o ap l i cado . 

Elemento 

Teor de metais TURFA FE 

(mg.kg^) Extração 

(%) 

Lixivia ácida 
Total 

Extraído 
(%) 

Elemento 

in natura 
Após lavagem 
H2O destilada 

Extração 

(%) Metais extraídos 

(mg.kg"^) 
Extração 

(%) 

Total 

Extraído 
(%) 

Al 30,2.10^ ±0,5 5,8.10^ + 0,1 80,8 0,55.10 '±0,01 9,5 82,6 

Fe 10,8.10'±0,2 2,1.10^ + 0,1 80,6 0,90.10'±0,01 42,8 88,9 

K 293,4 ± 8,7 130,6 ±4,0 55,5 5,2 ±0,1 4,0 57.3 

Mn 299,2 ± 6,7 41,1 ±2,7 86,3 34,5 ±1,3 83,9 97,8 

Zn 368,2 ±9,5 40,1 ± 3,7 89,1 6.9 ± 0,2 17,2 91,0 

Cr 69,7 ± 4,6 <LD 100,0 <LD - 100,0 

Cu 24,2 ± 1,4 7,4 + 0,3 69,4 0,6 ± 0,0 8,1 71,9 

Ana l i sando os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s na T A B . 4 .6 , p o d e - s e obse rva r q u e 

o t ra tamen to reduz iu s i gn i f i ca t i vamen te a concentração dos m e t a i s d a tur fa FE . 

F o r a m obt idas p o r c e n t a g e n s d e extração to ta l a c i m a d e 8 2 % para o A l , Fe , M n , Z n e 

Cr e super io res a 5 7 % para o K e C u . 

C o m p a r a n d o - s e as p o r c e n t a g e n s d e extração ob t idas pe la l a v a g e m das 

a m o s t r a s c o m água des t i l ada e pe la subseqüente l ix iv ia ácida ( T A B . 4 .6 ) , ve r i f i cou-

s e q u e ma is d e 8 0 % da extração d o s me ta i s A l , Fe , M n , Z n e Cr fo i rea l i zada pela 

l a v a g e m c o m água, t e n d o s i do ob t i da a extração to ta l d o Cr n e s s e c a s o . Na l ix iv ia 

ácida, foi obse rvada a m a i o r p o r c e n t a g e m d e extração para o M n ( 8 3 . 9 % ) . segu ido 

d o Fe ( 4 2 . 8 % ) . Z n ( 1 7 , 2 % ) . A l ( 9 , 5 % ) , C u (8 .1%) e K ( 4 , 0 % ) . T a l c o m p o r t a m e n t o 
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d e v e - s e a o fato d e a lixívia ter s i do rea l i zada após a l a v a g e m , u m a v e z q u e a 

solubilização d o s me ta i s e m m e i o ácido é c o n h e c i d a m e n t e ma is f avo rec ida . 

A lixívia ácida const i tu i u m a e t a p a impor tan te do p rocesso d e t r a t a m e n t o . A 

eliminação d a maior q u a n t i d a d e possível d e m e t a i s d a superfície d a tu r fa , além de 

desejável, p o d e resul tar na regeneração d a s u a c a p a c i d a d e d e adsorção por m e i o d a 

disponibilização dos s e u s sítios a t i vos , c o n f o r m e será d e m o n s t r a d o p o s t e r i o r m e n t e 

n o s e s t u d o s d e adsorção. 

4.2 ESTUDOS DE ADSORÇÃO 

A segu i r são a p r e s e n t a d o s e d i scu t i dos os resu l tados ob t i dos nos e s t u d o s 

cinéticos e d e equ i l i b r io de adsorção d o s m e t a i s C d , C u e Ni pe la tu r fa F E t ra tada . 

4.2.1 ESTUDO CINÉTICO DE ADSORÇÃO 

O es tudo cinético d a s reações d e remoção d e po luen tes d e e f l uen tes é de 

f u n d a m e n t a l importância pa ra o d i m e n s i o n a m e n t o e a operação d e rea to res 

u t i l i zados e m p r o c e s s o s físico-químicos d e t r a t a m e n t o . A part i r des te t i po d e es tudo 

são ob t idas informações impo r tan tes , c o m o a o r d e m da reação e o m e c a n i s m o 

l im i tan te d e remoção d o po luen te n o p r o c e s s o ( F A U S T & A L Y , 1987 ; H O & M C K A Y , 

1999 ) . 

N o caso da tur fa , a eficiência d e remoção dos meta is e m ba te lada p o d e 

se r ava l i ada pe lo es tudo cinético d e adsorção d o s me ta i s e m solução pa ra q u e se 

p o s s a d i m e n s i o n a r s i s t emas a p r o p r i a d o s d e t r a t amen to . 

Nes te t raba lho , os resu l t ados ob t i dos n o s e x p e n m e n t o s cinéticos de 

adsorção d o s íons d o s me ta i s C d , C u e Ni pe la tur fa FE f o r a m in te rp re tados d e 

a c o r d o c o m o m o d e l o cinético d e p s e u d o - s e g u n d a o r d e m a p r e s e n t a d o no i tem 

2 .3 .3 .2 . 

Nas T A B . 4 .7 a 4 . 9 são a p r e s e n t a d o s os resu l tados ob t i dos nos 

e x p e r i m e n t o s rea l izados c o m o C d , C u e Ni e m d i fe ren tes va lo res d e concentração 
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in ic ial (Co). N a s tabe las , além d a s concentrações d o s meta is n a s soluções (C) , são 

a p r e s e n t a d a s as concentrações, c a l c u l a d a s po r diferença, dos me ta i s a d s o r v i d o s à 

tur fa (qff) e m função d o t e m p o (t). N a T A B . 4 .8 ( re fe ren te aos e x p e r i m e n t o s rea l i zados 

c o m o C u ) , são ap resen tadas as c o n t a g e n s ob t i das d a s m e d i d a s d a s a t i v i dades d a s 

a m o s t r a s , a par t i r das qua i s fo ram c a l c u l a d o s o s v a l o r e s d e C e qt. 

T A B E L A 4 . 7 - Resu l t ados obt idos d a cinética d e adsorção d e C d pe la tur fa F E . 

Co (mg.L' ) 7,0 13,7 35,8 62,3 128,4 

t (min) 
C C Qt C <7f C qt C qt 

t (min) 
(nig.L') (mg.g') (mg.L') (mgg^) (mg-L') ( m g g ' ) (mg-g') (mg.L-') ( m g g ' ) 

0 7,03 0,000 13,74 0,000 35,84 0,000 62,30 0,000 128,40 0,000 

2,5 3,96 0,767 8,11 1,407 20,23 3,903 49,43 3,216 115,55 3,212 

5 2,67 1,090 6,06 1,920 16,69 4,788 43,93 4,591 106,85 5,387 

10 1,76 1,317 3,24 2,625 12,96 5,720 38,98 5,831 98,15 7,562 

15 1,08 1,487 3,24 2,625 10,20 6,410 34,93 6,843 96,50 7,974 

30 1,01 1,505 2,13 2,902 8,45 6,848 31,20 7,774 86,75 10,412 

45 0,49 1,635 1,73 3,002 6,75 7,273 28,38 8,480 85,25 10,787 

60 0,57 1,616 1,80 2,985 7,06 7,195 28,09 8,552 84,55 10,962 

90 0,29 1,684 1,62 3,031 5,59 7,563 29,21 8,272 80,80 11,899 

120 0,27 1,689 1,46 3,070 5,79 7,513 24,16 9,534 79,50 12,224 

150 0,24 1,697 1,84 2,975 5,60 7,560 28,13 8,542 78,04 12,588 

180 0,21 1,706 1,21 3,132 4,16 7,920 23,85 9,612 77,05 12,836 
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T A B E L A 4.8 - R e s u l t a d o s ob t i dos da cinética d e adsorção d e C u pe la tur fa F E . 

Co (mg.L') 7,2 13,2 36,9 

í (min) contagens 
C 

(mg.L') 

<7f 

(mg.g') 
contagens 

C Qt 

{mg.L') (mg.g' ) 
contagens 

C 

(mg.L-') 

qt 

(mg.g') 

0 975.267 7,19 0,000 75.749 13,20 0,000 175.588 36,94 0,000 

2,5 417.489 3,08 1,036 46.242 8,16 1,275 125.461 26,39 2,670 

5 229.516 1,69 1,384 31.715 5,65 1,905 113.751 23,93 3,293 

10 163.081 1,20 1,507 23.022 4,14 2,293 91.982 19,35 4,450 

15 113.855 0,84 1,598 15.250 2,77 2,629 89.056 18,73 4,610 

30 49.266 0,36 1,720 5.385 0,99 3,089 66.553 14,00 5,806 

45 36.022 0,27 1,747 2.867 0,53 3,203 47.101 9,91 6,837 

60 29.609 0,22 1,754 2.524 0,47 3,212 45.400 9,55 6,930 

90 27.707 0,20 1,757 1.747 0,33 3,249 44.190 9,30 6,990 

120 30.131 0,22 1,755 1.838 0,35 3,256 37.637 7,92 7,332 

150 31.698 0,23 1,751 1.368 0,26 3,274 33.649 7,08 7,555 

180 27.451 0,20 1,759 1.751 0,34 3,254 33.747 7,10 7,550 

Co (mg.L') 62,4 128,0 

í (min) contagens 
C 

(mg.L') 

qt 

(mg.g"') 
contagens 

C 

(mg.L-') 

qt 

(mg.L-') 

0 258.514 62,43 0,000 37.611 128,00 0,000 

2,5 221.889 53,59 2,222 33.234 113,10 3,772 

5 206.147 49,78 3,158 32.072 109,15 4,742 

10 185.525 44,80 4,415 32.084 109,19 4,756 

15 171.632 41,45 5,260 31.131 105,95 5,578 

30 148.335 35,82 6,603 28.358 96,51 7,956 

45 131.957 31,87 7,650 26.812 91,25 9,246 

60 125.178 30,23 8,050 26.126 88,91 9,856 

90 119.280 28,81 8,448 24.643 83,87 11,102 

120 120.284 29,05 8,284 24.604 83,73 11,140 

150 122.050 29,48 8,244 24.361 82,91 11,358 

180 109.454 26,43 9,019 23.975 81,59 11,694 
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T A B E L A 4 .9 - R e s u l t a d o s ob t idos da cinética d e adsorção d e Ni pe la tur fa FE . 

Co (mg.L') 8.9 14,9 38,7 68.5 131,3 

í (min) 
C 

(mg.L') 

qt 

( m g g ' ) 

C 

(mgu') 

qt 

(mg.g') 

C 

(mg.L') 

qt 

(mg.g"') 

C 

(mg.L-') 

qt 

(mg.g') 

C 

(mg.L-') 

qt 

(mg.g') 

0 8,95 0,000 14,93 0,000 38,75 0,000 68,47 0,000 131,27 0,000 

2,5 4,90 1,013 11,00 0,983 29,40 2,338 56,98 2,872 112,50 4,693 

5 3,60 1,338 9,20 1,433 27,90 2,713 52,90 3,892 108,53 5,686 

10 3,67 1,321 8,50 1,608 26,70 3,013 51,63 4,210 107,38 5,972 

15 2,55 1,600 6,70 2,058 24,30 3,613 49,34 4,782 107,10 6,043 

30 1,20 1,938 5,50 2,358 23,40 3,838 48,46 5,002 104,80 6,618 

45 1,35 1,900 5,00 2,483 22,00 4,188 45,43 5,760 104,40 6,718 

60 1,30 1,913 4,93 2,499 21,90 4,213 44,45 6,004 104,00 6,818 

90 1,40 1,888 3,80 2,783 19,90 4,713 44,40 6,017 102,47 7,201 

120 0,95 2,000 3,75 2,795 20,10 4,663 44,34 6,032 101,30 7,493 

150 0,65 2,075 4,25 2,670 20,00 4,688 43,22 6,311 99,37 7,976 

180 0,86 2,023 3,60 2,833 18,60 5,038 43,87 6,150 98,65 8,155 

T o m a n d o - s e c o m o b a s e os resu l tados ob t i dos n a s T A B . 4 .7 a 4 .9 , f o ram 

cons t ru idos o s gráficos de qt e t / qt e m função d e t. A s F I G . 4 .2 a 4 .4 m o s t r a m , 

respec t i vamen te , a s cinéticas de adsorção d o C d , C u e Ni nos d i fe ren tes va lo res de 

concentração in ic ia l (Co) d o s me ta i s e m solução. A n a l o g a m e n t e , as F IG. 4 .5 a 4 .7 

a p r e s e n t a m a s cinéticas l inear i zadas d e a c o r d o c o m a equação (2.15) . Os pon tos 

nas f iguras r e p r e s e n t a m o s d a d o s ob t idos e x p e r i m e n t a l m e n t e e as l inhas che ias os 

va lores g e r a d o s t e o r i c a m e n t e a part i r d a cinética l i nea r i zada . A T A B . 4 .10 ap resen ta 

os va lo res d a s c o n s t a n t e s d e ve loc i dade {k), v e l o c i d a d e in ic ia l {h), concentração de 

meta l adso rv ido n o equ i l i b r i o ( q e ) e coe f i c ien te d e correlação (r^), ca lcu lados a part ir 

dos gráficos g e r a d o s . 
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FIGURA 4.2 - Cinética de adsorção do Cd pela turfa FE. 

7,0nng.L' • 13,7mg.L' A 35,8mg.L"' ¥ 62,3mg.L' • 128,4mg.L"' 

- i — 1 — I — 1 — I — 1 — I — I — I — 1 — I — 1 — I — ¡ — r 

o 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 140 160 1 8 0 2 0 0 
f (min) 

FIGURA 4.3 - Cinética de adsorção do Cu pela turfa FE. 

7,2mg.L'' • 13,2mg.L'' a 36,9mg.L' - 62,4mg.L'' • 128,0mg.L' 
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FIGURA 4.4 - Cinética de adsorção do Ni pela turfa FE. 

8,9mg.L' • 14,9mg.L"' A 38,7mg.L' • 68,5mg.L"' • 131,3mg.L'' 

1 2 0 

t(min) 
FIGURA 4.5 - Cinética de adsorção linearizada do Cd pela turfa FE. 

7,0mg.L"' • 13,7mg.L'' a 35,8mg.L' • 62,3mg.L"' • 128,4mg.L" 
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FIGURA 4.6 - Cinética de adsorção linearizada do Cu pela turfa FE. 

7,2mg.L"' • 13,2mg.L' a 36,9mg.L"' r 62,4mg.L' • 128,0mg.L' 

120 
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t (min) 

FIGURA 4.7 - Cinética de adsorção linearizada do Ni pela turfa FE. 
8,9mg.L' • 14,9mg.L' 38,7mg.L' w 68,5mg.L' • 131,3mg.L"' 
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T A B E L A 4 .10 - Parâmetros ob t i dos da linearização d a cinética d e adsorção d e C d , 

C u e Ni pe la tur fa F E , d e a c o r d o c o m o m o d e l o de p s e u d o - s e g u n d a o r d e m . 

Metal Co (mg.L-^) ftíg-mg^min"") h (mg.g ^min"*) q. (mg.g-') 

7,0 0,1761 0,5302 1,7351 0,9999 

13,7 0,1210 1,1787 3,1212 0,9991 

Cd 35,8 0.0314 1.9639 7,9033 0,9990 

62,3 0,0164 1,4842 9,5229 0,9928 

128,4 0,0082 1,4469 13,3103 0,9991 

7.2 0,4363 1,3716 1,7731 0.9999 

13,2 0,0897 1,0009 3,3406 0,9998 

Cu 36,9 0,0156 0,9674 7,8672 0,9989 

62,4 0,0108 0,9154 9,1903 0,9968 

128,0 0,0060 0,9336 12,4270 0,9961 

8,9 0,1172 0,5050 2,0758 0,9987 

14,9 0,0543 0.4528 2,8867 0,9981 

Ni 38,7 0,0285 0,7216 5,0356 0,9966 

68.5 0,0338 1,3665 6,3561 0,9991 

131,3 0,0201 1,3390 8,1533 0,9953 

Nas F I G . 4 .2 a 4 . 4 p o d e - s e o b s e r v a r por m e i o d o a u m e n t o d o s va lo res d e 

qt c o m o t e m p o , q u e o s m e t a i s f o r a m adso rv idos pe la tu r fa F E no in terva lo d e t e m p o 

e s t u d a d o . A influência d a concentração inicial d o s m e t a i s s o b r e a cinética de 

adsorção p o d e ser c l a r a m e n t e o b s e r v a d a a part i r d a s c u r v a s ob t idas , o n d e é 

possível ver i f icar o a u m e n t o d o s t e m p o s necessários pa ra s e at ing i r o equilíbrio c o m 

o a u m e n t o d e CQ. Além d i sso , na T A B . 4 . 1 0 . fo i o b s e r v a d o o decréscimo d o s va lo res 

d a s cons tan tes d e v e l o c i d a d e {k) c o m o a u m e n t o d e Co, d e 0 ,1761g .mg '^m in ' ^ a 

0 ,0082 g.mg' ' 'min '^ para o C d , d e 0,4363g.mg" ' 'min"^ a 0 .0060g .mg"^min ' ^ para o C u e 

d e 0,1172g.mg"^min"^ a 0 .0201g .mg ' ^m in ' ^ pa ra o N i . 

Va lo res de k e n t r e 0 . 0 9 6 4 g . m g ' ^ m i n ^ e 0 . 0 0 9 0 g . m g ""min"^ para o C u e 

en t re 0 ,1750g .mg"^m in^ e 0 .0159g.mg '^min"^ para o Ni f o r a m ob t i dos por m e i o da 

cinética d e p s e u d o - s e g u n d a o r d e m d e adsorção dos m e t a i s e m tur fas i r l andesas , e m 

soluções a q u o s a s nas concentrações in ic ia is va r i ando d e 25mg.L"^ a 200mg.L ' ^ e 

lOmg.L ' ^ a lOOmg.L"^ r e s p e c t i v a m e n t e ( H O etal., 2 0 0 0 ) . 
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A influência da variação d a s concentrações iniciais dos m e t a i s sob re os 

va lo res d a s ve loc idades in ic ia is {h) ( T A B . 4 .10 ) também pode ser o b s e r v a d a , porém 

s e m q u e se pudesse ver i f icar u m c o m p o r t a m e n t o típico de a u m e n t o o u decréscimo 

d e s t e s va lo res e m função d e CQ. 

C o m relação às concentrações d o s me ta i s adso rv i dos à tu r fa no equilíbrio 

( q f e ) , c o m o já e ra de se espe ra r , ve r i f i cou -se o a u m e n t o des tes v a l o r e s c o m o 

a u m e n t o de Co (TAB. 4 .10 ) . P a r a a s m a i o r e s concentrações in ic ia is e s t u d a d a s de 

c a d a me ta l (128,4mg.L"^ pa ra o C d , 128,0mg.L"^ para o C u e 131,3mg.L"^ pa ra o Ni) , 

ve r i f i cou -se nesses casos , o va lo r d e Q e super io r para o C d (13 ,31 mg.g"^) , s e g u i d o do 

C u (12,43mg.g"^) e do Ni ( 8 ,15mg .g ' ^ ) , o q u e p o d e fo rnece r a indicação d e q u e a turfa 

F E a p r e s e n t a maior c a p a c i d a d e d e adsorção para os me ta i s nes ta o r d e m . No 

e n t a n t o e s s a infonnação só p o d e se r con f i rmada pe los resu l tados ob t i dos dos 

e s t u d o s de equilíbrio, a p r e s e n t a d o s pos te r i o rmen te . 

O s va lo res ca l cu lados d e m a i o r e s q u e 0 ,99 i nd i cam a b o a correlação dos 

d a d o s expe r imen ta i s de a c o r d o c o m o m o d e l o cinético de p s e u d o - s e g u n d a o r d e m . 

B a s e a d o nas hipóteses sob re as q u a i s o m o d e l o foi f o rmu lado , p o d e - s e a f i rmar q u e o 

m e c a n i s m o l imi tante do p r o c e s s o g l o b a l d e adsorção d o s me ta i s e m solução pela 

tu r fa é a adsorção química, e n v o l v e n d o forças de va lenc ia através do 

c o m p a r t i l h a m e n t o ou t roca d e elétrons en t re o a d s o r v e n t e e o a d s o r b a t o ( H O & 

M C K A Y , 2 0 0 0 ) . 

A p e s a r de a ma io r i a d o s e s t u d o s da l i teratura a p o n t a r e m a equação de 

p s e u d o - s e g u n d a o rdem c o m o u m a d a s m a i s a d e q u a d a s para rep resen ta r a cinética 

d e adsorção de meta is b i va l en tes pe la tur fa (HO eí al., 1996 , 2 0 0 0 , 2 0 0 1 ; H O & 

M C K A Y , 1999 , 2000 , 2 0 0 2 ) , os r e s u l t a d o s ob t idos nas T A B . 4 .7 a T A B . 4 .9 fo ram 

a j u s t a d o s d e acordo c o m a equação d e pseudo -p r ime i ra o r d e m ( i tem 2.3 .3 .1) . A 

f raca correlação dos d a d o s e x p e r i m e n t a i s de aco rdo c o m o m o d e l o p o d e ser 

ve r i f i cada por me io dos ba i xos v a l o r e s d e coe f i c ien tes d e correlação ob t i dos na T A B . 

4 . 1 1 . Na F IG . 4 .8 é a p r e s e n t a d a , e m caráter i lustrat ivo, a cinética de adsorção do Cu 

pe la tur fa F E l ineanzada de a c o r d o c o m a equação (2.4) . Para a construção do 

gráfico de In(qfe-Qf) em função d e í, f o r a m ut i l i zados os va lo res d e da T A B . 4 . 10 . 
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" 1 — ' — I — ' — I — ' — r 
80 100 120 140 

í (min) 
F I G U R A 4.8 - Cinética de adsorção do Cu pela turfa FE 

l inear izada segundo a equação de pseudo-pr imei ra o rdem. 
7,2mg.L" 13,2mg.L 36,9mg.L ' ' • 6 2 , 4 m g . L ' • 128 ,0mg .L ' 

T A B E L A 4 . 1 1 - Coe f i c ien tes d e con-elação ob t idos linearização da cinética 

d e adsorção d o Cu d e a c o r d o c o m a equação d e pseudo-p r ime i ra o r d e m . 

Me ta l Co (mg .L - ^ ) 

7,2 0,6325 

13,2 0,7077 

C u 36,9 0.8962 

62.4 0,8622 

128,0 0,9296 

Dentre os m e c a n i s m o s envo l v idos na adsorção d e u m so lu to e m u m sólido 

a difusão in t rapar t icu lar p o d e f igurar c o m o l imi tante d o p r o c e s s o nos pr imei ros 
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i ns tan tes d a adsorção. Nesses c a s o s , d e a c o r d o c o m a teor ia p ropos ta po r W E B E R 

& l \^ORRIS (1963) e ut i l izada e m a l g u n s t r a b a l h o s d a l i teratura para tes ta r a difusão 

in t rapar t icu lar c o m o m e c a n i s m o l im i tan te ( W U et al., 2 0 0 1 ; HO et al., 1996 ; M C K A Y 

& P O O T S , 1980) , ver i f i ca-se a p r o p o r c i o n a l i d a d e en t re as concentrações d e 

a d s o r b a t o n o a d s o r v e n t e ( Q O e a ra iz q u a d r a d a d o t e m p o d e agitação {f'^). 

E s t u d o s cinéticos d e remoção d e c o r a n t e s d e soluções a q u o s a s rea l i zados 

c o m a d s o r v e n t e s c o m o a m a d e i r a ( M C K A Y & P O O T S , 1980) e o chitosan ( W U eí al., 

2 0 0 1 ) , r e v e l a r a m a difusão in t rapar t i cu la r c o m o l im i tan te no p r o c e s s o d e adsorção 

por intermédio d a relação l inear ob t ida e n t r e qt e f'^. 

Já e m es tudos de adsorção d e N i e C u d e soluções a q u o s a s u t i l i zando 

tu r fas i r l andesas (HO eí al., 1996) , ta l p r o p o r c i o n a l i d a d e não foi ve r i f i cada , d e o n d e 

s e c o n c l u i u q u e a difusão in t rapar t icu lar não a t u a v a c o m o único m e c a n i s m o no 

p r o c e s s o . 

N e s t e t raba lho , a poss ib i l i dade d e s e te r o m e c a n i s m o d e t r anspo r te po r 

difusão c o m o l imi tante nos pr ime i ros m i n u t o s d o p r o c e s s o d e adsorção fo i ava l i ada 

por m e i o d a verificação da relação l inear e n t r e o s va lo res d e qt ( T A B . 4 . 7 a 4 .9 ) e f-^, 

re la t ivos a o s 15 m inu tos in ic ias d o p r o c e s s o . A T A B . 4 .12 ap resen ta os coe f i c i en tes 

d e correlação ob t idos da linearização d a s c u r v a s e m função d a s concentrações 

in ic ias (Co) d o s me ta i s . 

A p e s a r da maior ia d o s coe f i c i en tes d e correlação t e r e m s i do ob t i dos 

supe r i o res a 0,9, os resu l tados na T A B . 4 . 1 2 não p o d e m se r c o n s i d e r a d o s 

c o n c l u s i v o s a respe i to d o p r o c e s s o se r c o n t r o l a d o pe la difusão n o s s e u s estágios 

in ic ia is . É cer to q u e a e s c a s s e z d e d a d o s e x p e r i m e n t a i s ut i l izados pa ra a regressão 

di f icu l ta a interpretação d o a jus te l inear , no e n t a n t o , c o n f o r m e ver i f i cado po r H O eí al. 

( 1996 ) , c o n s i d e r a n d o a c o m p l e x i d a d e d a supe r f i c i e d a tur fa , é e s p e r a d a a 

participação d e ma is de u m m e c a n i s m o a g i n d o s i m u l t a n e a m e n t e c o m o l im i tan te do 

p r o c e s s o . 
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T A B E L A 4 .12 - Coe f i c ien tes d e correlação ob t idos d a 

linearização d e qt e m função d e f'^. 

Metal Co (mg.L-^) 

7,0 0,9691 

13,7 0,9144 

Cd 35,8 0,9947 

62,3 0,9902 

128,4 0,9371 

7,2 0,8744 

13,2 0.9631 

Cu 36,9 0,9518 
62,4 0,9987 

128,0 0,8601 

8,9 0,8345 

14,9 0,9510 

Ni 38,7 0,9661 

68,5 0,9227 

131,3 0,7804 

Na rea l i dade , além d e fo rnece r a indicação d e q u e o p rocesso g loba l é 

g o v e r n a d o pe la adsorção q u i m i c a , a utilização d o m o d e l o d e p s e u d o - s e g u n d a o r d e m 

d e v e ser d e s t a c a d a também s o b o pon to d e v i s ta prático d a sua s imp l i c i dade e 

fac i l idade d e aplicação. 

E m e s t u d o s rea l i zados sob re a cinética d e adsorção d e meta is b iva len tes 

pela tur fa , H O et al. (2000) d e s e n v o l v e r a m u m artifício teórico a part ir d o m o d e l o d e 

p s e u d o - s e g u n d a o r d e m , o n d e , m e s m o a n t e s d o d i m e n s i o n a m e n t o d o s i s tema , é 

possível se ob te r o perf i l do d e s e m p e n h o d o s i s t e m a d e remoção, par t indo da 

concentração in ic ia l d o m e t a l no e f luen te a s e r t r a t a d o . 

N o p r e s e n t e t raba lho , es ta a b o r d a g e m fo i c o n s i d e r a d a c o m o intu i to d e se 

d e s e n v o l v e r e m equações q u e p o s s a m p red ize r s o b r e o p r o c e s s o de adsorção d o s 

íons d o s m e t a i s C d , C u e Ni e m b a t e l a d a pe la tur fa F E . Para isso, f o r a m 

d e t e r m i n a d a s equações q u e re l ac ionam as variáveis k, q^e h c o m as concentrações 

inic iais CQ. A T A B . 4 . 1 3 ap resen ta as equações ob t idas e seus respec t i vos 

coe f i c ien tes d e correlação, o n d e as c o n s t a n t e s Ak, Bk, Aq, Bq, At,, Bh e Dt, são 

parâmetros empíricos ca l cu lados a par t i r d a s f o r m a s l i nea r i zadas das equações 4 . 1 , 
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4 .2 , 4 .4 , 4 . 5 , 4 .7 e 4 . 8 . A s equações 4 .3 , 4 . 6 e 4 . 9 f o r a m d e t e r m i n a d a s pe la relação 

ex i s ten te e n t r e h, ke qe, d e f i n i d a p e l a equação (2 .14 ) . 

T A B E L A 4 . 1 3 - Equações d e k, qe e h e m função d e Co. 

C d 

CO 

(4 .1 ) 

Ak 
Bk 

Aq+BqCo 

( 4 .2 ) 

Aq 

AhCo'^+BhCa+Dh 

h = e (4 .3 ) 

Ah 

D, 

-3,5384 

-0,1823 

0,9969 

-21,3895 

2,7232 

0,9983 

0,0073 

-11,4749 

151,3708 

C u 

Ak+BkC^ 

k = e (4 .4 ) 

Ak 
Bk 

Aq+BqCo 

(4 .5 ) 

Aq 

1̂  
h = e 

Ah+BhCo 

Co (4 .6 ) 
At, 
Bt, 

41,0125 

-5,3847 

0,9990 

-19,5811 

2,6444 

0,9987 

1,8502 

-0,0959 

Ni 

k = e 

Ak+BkÜQ 

CO ( 4 .7 ) 

Ak 
Bk 

_ - Aq+BqCo 
(4 .8 ) 

Aq = 

AhCo^+BhCr,+Dh 

h = e '^«"CO+EQÍCO" ( 4 .9 ) 

A, 
B, 
Dn 

20,4196 

-3,9927 

0,9964 

8,1807 

0,41512 

0,9997 

0,3425 

-24,1870 

167,0472 

A substituição d a s equações d a T A B . 4 . 1 3 n a equação (2 .12) , pe rm i t e a 

determinação d e o u t r a equação a par t i r d a q u a l , d a d a a concentração in ic ia l d o s 

meta is n o e f l u e n t e a s e r t r a t a d o e m b a t e l a d a , é possível se d e t e r m i n a r a 

concentração d o m e t a l a d s o r v i d o na tu r f a e m q u a l q u e r t e m p o t. A s s i m , f o r a m 

d e t e r m i n a d a s p a r a o C d , C u e Ni a s equações (4 .10 ) , (4 .11 ) e (4 .12 ) 

r e s p e c t i v a m e n t e : 
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t 
-0,0073Co'+11,4749Co-151,3708 21,3895-2,7232Co 

g -3,5384Co-0,1823Co' ^ 

t 
-1,8502+0,0959Co 19,581-2,644Co 

+ te 

Co 

Co 

(4 .10) 

(4 .11) 

t 
-0,3425Co^+24,1870Co-167,0472 -Cp 

g 8,1807CQ+0,4151Co^ _l_ 8,1807+0,41 SICQ 

(4 .12) 

A F IG . 4 .9 i lust ra g r a f i c a m e n t e pa ra o N i , o per f i l d a variação d e qt c o m t e 

c o m Co, ob t ido a p l i c a n d o - s e a equação (4 .12) : 

100 

2 0 ^ 0 6 ° ti'^^'^^ 

F I G U R A 4 .9 - Variação d e qt c o m í e Co para a adsorção d e Ni pe la tu r fa F E . 
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4 .2 .2 E S T U D O D E EQUILÍBRIO D E ADSORÇÃO 

O es tudo d e equilíbrio d e adsorção t e m por ob je t ivo quan t i f i ca r o p r o c e s s o 

e m t e r m o s d e capac idade d o a d s o r v e n t e , ene rg i a l ivre, além d e f o r n e c e r indicações 

s o b r e o s fenômenos físico-quimicos e n v o l v i d o s na interação en t re o a d s o r b a t o e o 

a d s o r v e n t e . A quantificação d o p r o c e s s o é n o r m a l m e n t e fe i ta por m e i o d e i so te rmas 

d e adsorção, construídas a part i r d e d a d o s d e equilíbrio ob t i dos e x p e r i m e n t a l m e n t e . 

N a T A B . 4 .14 são a p r e s e n t a d o s o s d a d o s d e equilíbrio (Ce e Qe) ob t idos 

n o s e x p e r i m e n t o s de adsorção d o s m e t a i s C d , C u e Ni e m solução pe la tur fa F E . A 

F I G . 4 . 1 0 mos t ra as i so te rmas d e adsorção d o s m e t a i s ob t i das a par t i r d o s d a d o s de 

equilíbrio. 

T A B E L A 4 .14 - D a d o s d e equilíbrio d e adsorção dos me ta i s pe la tu r fa F E . 

Cd Cu Ni 

Ce(mg.L-^) qe (mg.g Ce (mg.L qe (mg.g-̂ ) Ce (mg.L qe (mg.g )̂ 

0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 

0,53 4,628 0,18 2,005 0,07 1,326 

2,62 6,554 0,71 3,752 0,72 2,505 

6,16 7,979 1,76 5,375 4,39 4,256 

17,72 9,848 3,57 6,797 19,58 5,845 

33,05 10,775 11,43 8,584 36,60 6,975 

49,90 11,322 21,26 9,871 53,65 7,804 

61,20 13,016 40 ,27 10,729 75,46 8,038 

117,20 13,534 76,66 10,973 97,64 7,834 

151,20 14,553 111,39 11,627 119,18 7,845 

192,00 13,872 145,86 11,549 140,52 7,872 

- - 195,07 11,382 176,44 7,942 



RESULTADOS E DISCUSSÃO - 87 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

C, (mg .L - ^ ) 

F I G U R A 4 . 1 0 - I s o t e r m a s d e adsorção d o s m e t a i s pe la tur fa FE . 
C d • C u # Ni A 

C o m o se p o d e o b s e r v a r pe lo f o rma to d a s i so te rmas na F IG. 4 .10 , os 

me ta i s f o r a m adso rv i dos f a v o r a v e l m e n t e pe la tur fa F E no intervalo d e concentrações 

e s t u d a d o . 

A s s i m c o m o ind icado n o s e x p e r i m e n t o s cinéticos, a ma io r c a p a c i d a d e de 

adsorção da tur fa para o C d p o d e s e r c l a r a m e n t e ver i f i cada na F IG . 4 . 1 0 , segu ido do 

C u e d o Ni. Além d isso , ana l i sando a s i so te rmas d o C u e Ni e m va lo res de C e 

supe r i o res a eOmg.L'"' o b s e r v a - s e a existência d e u m patamar , i nd i cando a saturação 

da turi^a n e s s a s condições, ao p a s s o q u e para o C d , a inclinação da cu rva n e s s a 

região e os va lo res d e Qe na T A B . 4 .14 f o r n e c e m a indicação de q u e a saturação não 

fo i a t ing ida no expe r imen to rea l izado c o m o meta l . 
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T e n d o e m vis ta a correlação d o s d a d o s d e equilíbrio s e g u n d o u m mode lo 

teórico q u e rep resen te m a t e m a t i c a m e n t e o fenômeno de adsorção d o s meta is pe la 

turi'a F E , o s d a d o s exper imen ta is ob t idos na T A B . 4 .14 f o r a m a jus tados t o m a n d o - s e 

por b a s e os m o d e l o s d e Freund i i ch e Langmui r , a p r e s e n t a d o s r e s p e c t i v a m e n t e nos 

i tens 2 .3 .4 .1 e 2 .3 .4 .2 . 

Na F I G . 4 .11 são m o s t r a d a s a s i so te rmas d e adsorção d o s meta is 

a j u s t a d a s de a c o r d o c o m a equação (2 .17) , c o r r e s p o n d e n t e à f o n n a l inear izada da 

i so te rma d e Freund i i ch . N a T A B . 4 .15 são a p r e s e n t a d o s os parâmetros ap e bp e os 

respec t i vos coe f i c ien tes de con-elação r̂ , c a l c u l a d o s c o m b a s e na linearização d o s 

d a d o s d e equilíbrio d e adsorção d o s meta is pe la turi'a FE . 

3,0 

O -
C 

2,5-

2 ,0 -

1,5-

1,0-

0,5-

0,0 

1»-' 

- > — \ — ' — I — ' — r 
-4 -3 -2 -1 

— T — ' — 1 — ' — I — ' — 1 — I — I — ' — I — I — r 
0 1 2 3 4 5 6 

InC 
e 

F I G U R A 4 .11 - I s o t e r m a s de F reund l i ch l i nea r i zadas . C d C u » Ni A 
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T A B E L A 4 .15 - Parâmetros ob t idos da i so te rma d e Freund l ich . 

M e t a l bp 

Cd 

Cu 

Ni 

1,695 

1,415 

0,999 

0,192 

0,233 

0,236 

0,9909 

0,9095 

0,9752 

A n a l o g a m e n t e , na F IG . 4 .12 e na T A B , 4 .16 , são a p r e s e n t a d o s 

respec t i vamen te , a s i so te rmas de adsorção l inear izadas s e g u n d o a equação (2 .26) , 

c o r r e s p o n d e n t e à i so te rma de Langmui r , e o s parâmetros at, K, AGads, Xm e 

ca l cu l ados a part i r d a linearização. 

D) 

O- 1 0 -

r 
100 150 200 

C ^ ( m g . L " ) 
F I G U R A 4.12 - I so te rmas de Langmu i r l inear izadas. 

C d • Cu • Ni A 
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T A B E L A 4 . 1 6 - Parâmetros ob t i dos d a i s o t e r m a d e Langmui r . 

M e t a l SL 

(L.g-^) 

K 
( m g . g ' ) ( k J . m o l ' ) 

C d 2,150 0,1486 14,47 23,69 0,9955 

C u 4,681 0,4030 11,62 24,73 0,9995 

N i 2,544 0,3148 8,08 23,93 0,9988 

O s coe f i c ien tes de correlação c a l c u l a d o s na T A B . 4 .16 são supe r i o res a o s 

da T A B . 4 . 15 ind icando q u e o fenômeno d e adsorção dos meta is pe la tu r fa FE foi 

m e l h o r r e p r e s e n t a d o pe lo m o d e l o d e L a n g m u i r c o m p a r a d o ao de F reund i i ch . 

A p e s a r de o m o d e l o d e F reund i i ch ser c o m u m e n t e ap l i cado pa ra 

rep resen ta r a adsorção sob re superfícies heterogêneas, a equação d o m o d e l o é 

aplicável s o m e n t e enquan to se ver i f i ca o a u m e n t o d a concentração do so lu to na fase 

sólida ( Q e ) c o m o a u m e n t o da sua concentração na fase líquida ( C e ) ( A L L E N & 

B R O W N , 1995) . Evidências e x p e r i m e n t a i s i n d i c a m q u e , à med ida que o p r o c e s s o d e 

adsorção evoluí, a part i r de um d e t e r m i n a d o va lo r d e C e ver i f ica-se a formação d e u m 

p a t a m a r e m u m valor máximo d e Q e , c o n f o r m e foi ver i f icado nos e x p e r i m e n t o s 

rea l i zados c o m o Cu e o Ni (F IG. 4 .10 ) . A par t i r daí, a equação de F reund i i ch , pe las 

suas características próprias, de i xa d e rep resen ta r m a t e m a t i c a m e n t e o fenômeno 

( G I L E S e f a/., 1974 apud A L L E N & B R O W N , 1995) . Por esse mo t i vo , é c o m u m 

a f i rmar -se q u e o m o d e l o de Freund i i ch é u t i l i zado para representar a adsorção de 

so lu tos e m u m a fa ixa est re i ta d e concentrações, no rma lmen te pa ra soluções 

diluídas. 

S e n d o ass im , a f raca correlação d o s d a d o s segundo o m o d e l o F reund i i ch 

p o d e se r o b s e r v a d a e s p e c i a l m e n t e para os m e t a i s C u e Ni , por me io d o s va lo res d e 

ca l cu l ados respec t i vamen te e m 0 ,9095 e 0 ,9752 (TAB. 4 .15) . O m e l h o r a jus te 

o b s e r v a d o para o C d (0 ,9909) p o d e ter s ido ob t ido j us tamen te e m v i r tude d a 

inexistência d o pa tamar de saturação no e x p e r i m e n t o rea l izado c o m es te m e t a l (F IG. 

4 .10 ) . 
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C o n f o r m e já m e n c i o n a d o no i tem 2.3 .4 , a s s i m c o m o oco r re para d i ve r sos 

s i s t e m a s d e adsorção, o mode lo d e L a n g m u i r é ut i l izado na maior ia d o s t raba lhos da 

l i teratura c o m o a me lho r opção d e a jus te de d a d o s de equilíbrio de adsorção d e 

meta i s e m turfa. 

A b o a correlação d o s d a d o s expe r imen ta i s s e g u n d o a equação d e 

Langmui r , pode ser ver i f i cada pe los va lo res de ma io res q u e 0 ,995 (TAB . 4 .16) . Na 

F I G . 4 .13 , o a jus te p o d e se r o b s e r v a d o pelo gráfico d o s d a d o s de equilíbrio ( T A B . 

4 .14 ) e d a s i so te rmas construídas t o m a n d o - s e c o m o b a s e os va lo res de a i e K ( T A B . 

4 .16 ) . 

T — ' — I — ' — I — ' — I — ' — I — ' — r 

100 120 140 160 180 200 

F I G U R A 4 .13 - Iso termas de Langmui r . 
C d C u Ni 
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De a c o r d o c o m as hipóteses f o r m u l a d a s pe lo m o d e l o d e Langmu i r , o 

fenômeno de interação e n t r e os meta is e a tu r fa F E p o d e ser ca rac te r i zado pe la 

adsorção q u i m i c a c o m a formação de m o n o c a m a d a d o a d s o r b a t o sob re u m número 

de f in ido de sítios na superfície do adso rven te ( i t em 2 .3 .4 .2 ) . Além d isso , c a d a sítio 

p o d e a c o m o d a r s o m e n t e u m a en t i dade a d s o r v i d a e a e n e r g i a d a en t i dade adso rv i da 

é a m e s m a e m t o d o s os sítios d a superfície e não d e p e n d e d e ou t ras e n t i d a d e s 

adso rv idas nos sítios v i z i nhos . 

A p e s a r d e a s moléculas das substâncias húmicas s e r e m constituídas d e 

u m a g r a n d e v a r i e d a d e d e g r u p o s func iona i s e m s u a es t ru tu ra (ver F IG . 2 .2) , a 

h o m o g e n e i d a d e d a e n e r g i a d o s sítios de adsorção s u g e r i d a pe lo a juste d o s d a d o s d e 

aco rdo c o m a equação d e Langmu i r , p o d e se r atribuída à ocorrência pre fe renc ia l da 

complexação d o s íons d o s me ta i s e m solução pe la formação d e que la tos c o m a 

participação d o s g r u p o s carboxílicos e fenólicos, c o n f o r m e i lus t rado na F IG . 2.3 (d) . 

A c a p a c i d a d e teórica de adsorção d a tu r f a ( x ^ ) é ut i l izada j u n t a m e n t e c o m 

a m a s s a específica d o mate r ia l para se e s t i m a r a m a s s a e o v o l u m e d e tur fa a se r 

e m p r e g a d a no s i s t e m a d e remoção e m ba te l ada o u e m c o l u n a , d a d a a concentração 

e o v o l u m e de e f l u e n t e a se r t ra tado . 

Na T A B . 4 . 1 7 são a p r e s e n t a d o s v a l o r e s d e ob t idos e m ou t ros 

expe r imen tos d e equilíbrio d e adsorção d e C d , C u e Ni e m tur fas de d i fe ren tes 

o r igens , rea l i zados s o b condições de pH e t e m p e r a t u r a s e m e l h a n t e s às a d o t a d a s 

nes te t raba lho . 

T A B E L A 4 .17 - C a p a c i d a d e s de adsorção d e d i f e r e n t e s t i pos d e tur fa. 

TURFA 
(o r igem) 

Condições 
Cd 

( m g . g ' ) 
C u Ni 

Referência 

Nova Zelândia pH 4,5; 25°C - 12,66 9,71 HO et al., 2002 

não especificada pH 4,5; 20°C 21,13 18,05 - MCKAY & PORTER, 1997 

França 
(tratada; eutrófica) 

pH > 4,0 20,23 12,07 11,15 GÖSSET eía/.,1986 

França 
(tratada; oligotrófica) 

pH > 3,6 22,49 12,07 11,7 GÖSSET eí a/., 1986 



RESULTADOS E DISCUSSÃO - 93 

C o m exceção da c a p a c i d a d e de saturação ca l cu l ada pa ra o Cu por 

M C K A Y & P O R T E R (1997) (18 ,05mg.g ' ^ ) , ver i f i ca-se na T A B . 4 .17 u m a g rande 

semelhança en t re o s va lo res d e Xm ob t i dos para c a d a m e t a l , a p e s a r d a s diferenças 

ex is ten tes en t re a s tu r fas e s t u d a d a s . Além d isso , u m a o r d e m d e capac idades de 

saturação p o d e se r es tabe lec i da po r m e i o d a análise d o s resu l tados , na qua l os 

ma io res va l o res d e Xm f o r a m ve r i f i cados para o C d , s e g u i d o d o C u e d o N i . 

N e s t e t r aba lho , o s va lo res d e Xrr, ob t i dos para o C u e Ni e m 11,62mg.g"^ e 

8,08mg.g"^ r e s p e c t i v a m e n t e ( T A B . 4 .16 ) , p o d e m ser c o n s i d e r a d o s s e m e l h a n t e s , 

porém l i ge i ramen te in fer iores a o s d a T A B . 4 .17 . A p e s a r d o ba ixo va lo r de Xm 

ca lcu lado p a r a o C d (14,47mg.g '^) , a m e s m a o r d e m d e c a p a c i d a d e s fo i ver i f icada 

para a tur fa F E c o m p a r a t i v a m e n t e à ob t ida nos e s t u d o s a p r e s e n t a d o s na T A B . 4 .17 . 

C o m p l e m e n t a n d o as indicações fo rnec idas pe lo m o d e l o cinético de 

p s e u d o - s e g u n d a o r d e m e pe la i so te rma d e Langmu i r , o caráter q u i m i c o d o p rocesso 

p o d e a inda se r ve r i f i cado por m e i o d o cálculo d a ene rg i a l iv re d e adsorção {-AGads). 

Na adsorção q u i m i c a , o u quimiossorção, o s v a l o r e s de - z l G a d s estão 

s i tuados na fa ixa d e 40kJ.mol"^ a 4 0 0 k J . m o r \ N a adsorção f i s i ca e s s e s va lo res são 

b e m m e n o r e s , d e O.SkJ.mol"^ a SkJ.mol"^ ( M O O R E , 1976 ) . A o r d e m de g randeza dos 

va lores d e - z l G a d s c a l c u l a d o s na T A B . 4 .16 , p o d e ind icar a adsorção q u i m i c a c o m o 

m e c a n i s m o p r e d o m i n a n t e no p r o c e s s o d e adsorção d o s m e t a i s pe la tur fa FE . O sinal 

negat ivo ob t ido pa ra e s s e parâmetro ca rac te r i za a e s p o n t a n e i d a d e do p rocesso . 

4.2.3 ESTUDO DA ADSORÇÃO DE Ni NA TURFA FE EM LEITO FIXO 

O s e x p e r i m e n t o s rea l i zados e m leito f ixo f o r a m d i m e n s i o n a d o s a tendendo 

a a l g u m a s condições práticas i m p o s t a s pe lo a r ran jo e x p e r i m e n t a l a d o t a d o e para q u e 

se p u d e s s e ob te r u m m e l h o r a p r o v e i t a m e n t o d o s resu l t ados . Den t re os aspec tos 

ma is impor tan tes l evados e m consideração p o d e m se r c i t ados : as dimensões da 

co luna u t i l i zada; o v o l u m e d e tur fa e m p a c o t a d o na c o l u n a ; a c a p a c i d a d e teórica 

da tu r fa F E d e t e r m i n a d a pa ra o Ni e m 8 , 0 8 m g . g ^ e a concentração d a s soluções de 
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Ni da o r d e m d e g r a n d e z a d a s u t i l i zadas nos e x p e r i m e n t o s e m b a t e l a d a para q u e s e 

p u d e s s e c o m p a r a r o d e s e m p e n h o e m a m b o s os s i s t e m a s . 

T e n d o c o m o ob je t i vo a construção da cu rva d e breakthrough, i n i c ia lmente 

fo i rea l izado u m e x p e r i m e n t o p re l im ina r d e retenção d o Ni e m c o l u n a . Para isso, fo i 

pe rco lada u m a solução d o m e t a l na concentração (Co) d e SOmg.L"^ e m u m a c o l u n a 

e m p a c o t a d a c o m u m v o l u m e d e tur fa (Vturfa) d e 1 5 m L . N a T A B . 4 . 18 são 

a p r e s e n t a d a s as concentrações d a s soluções c o l e t a d a s d o e f l u e n t e d a co luna e m 

função do v o l u m e p e r c o l a d o . O c o m p o r t a m e n t o d a retenção d o me ta l n e s s a s 

condições é i lus t rado n a F I G . 4 . 1 4 . 

T A B E L A 4 .18 

c o m 1 5 m L d e 

- Concentração d e Ni nas soluções e f l uen tes d a c o l u n a e m p a c o t a d a 

turfa F E . (Co = SOmg.L ' ' ) 

V{mL) C(mg .L - ' ) CtCo V{mL) C ( m g . L ' ) Cl Co 

0 0,00 0,000 600 10,17 0.203 

50 0,00 0,000 625 12,11 0.242 

100 0,00 0,000 650 15,20 0,304 

150 0,00 0,000 675 16,68 0.334 

200 0,00 0,000 700 18.70 0.374 

250 0,00 0,000 725 20,36 0.407 

300 0,00 0,000 750 22,00 0.440 

350 0,00 0,000 775 23,52 0,470 

375 0,00 0,000 800 24,40 0,488 

400 0,00 0,000 825 25.08 0,502 

425 0,08 0,002 850 26,48 0,530 

450 0,40 0,008 875 26.85 0,537 

475 1,05 0,021 900 27,60 0,552 

500 2,02 0,040 925 28,50 0,570 

525 3,53 0,071 950 29,10 0,582 

550 5,55 0,111 975 29.80 0,596 

575 7,96 0,159 1000 30.40 0,608 
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O 

o 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
V{mL) 

F I G U R A 4 . 1 4 - C u r v a d e retenção d e Ni e m 
co luna e m p a c o t a d a c o m 15 m L d e tu r fa F E . 

C ^ = 5 0 m g . L ^ 

Pode -se observar pe lo t i po d a cu rva S e pe lo va lo r máximo d e C / Co 

ob t i do e m 0,61 na F IG. 4 . 14 , q u e a s condições p rees tabe lec idas de concentração 

in ic ia l da solução d e Ni (50mg.L"^) e v o l u m e d e tur fa u t i l i zado ( 1 5 m L ) , não f a v o r e c e u 

a construção da curva de breakthrough. Além d isso , ve r i f i cou-se q u e alíquotas d a s 

soluções e f luen tes de v o l u m e s m a i o r e s q u e os co le tados ( 2 5 m L ) p o d e r i a m ter s ido 

c o l e t a d a s para carac ter izar s a t i s f a t o r i a m e n t e o c o m p o r t a m e n t o d a retenção d o N i , 

s e m q u e h o u v e s s e a n e c e s s i d a d e d a geração d e u m g r a n d e número d e a m o s t r a s 

pa ra isso . 

S e n d o a s s i m , c o n f o r m e d e s c r i t o no i t em 3 . 6 . 3 . 1 , pa ra a construção d a 

c u r v a d e breakthrough, fo i u t i l i zada u m a solução d e concentração in ic ia l (Co) d e 

lOOmg.L '^ d e Ni , u m v o l u m e d e tu r fa (Wu^fe) na c o l u n a d e l O m L e alíquotas d e 5 0 m L 



RESULTADOS E DISCUSSÃO - 96 

co le tadas d o e f l uen te d a co luna . N a T A B . 4 . 1 9 são a p r e s e n t a d a s as concentrações 

d a s soluções c o l e t a d a s d o e f luen te d a c o l u n a e m função d o v o l u m e d e solução 

pe rco lado , e n a F IG . 4 .15 é a p r e s e n t a d a a c u r v a d e breakthrough ob t i da n e s t a s 

condições. 

T A B E L A 4 . 1 9 - Concentração d e N i n a s soluções e f luen tes d a c o l u n a 

e m p a c o t a d a c o m l O m L d e tur fa F E . (Co = lOOmg.L ' ^ ) 

V{mL) C (mg.L-') C/Co V(mL) CCmo-L"") Cl Co 

0 0 ,00 0 ,000 6 0 0 85 ,50 0 ,855 

5 0 0 ,00 0 ,000 6 5 0 86 ,00 0 ,860 

100 2 ,11 0 ,021 7 0 0 86 ,80 0 ,868 

1 5 0 21 ,85 0 ,219 7 5 0 89 ,30 0 ,893 

2 0 0 4 3 , 6 0 0 ,436 8 0 0 90 ,00 0 ,900 

2 5 0 56 ,00 0 ,560 8 5 0 92 ,00 0 ,920 

3 0 0 63 ,50 0 ,635 9 0 0 93 ,20 0 ,932 

3 5 0 70 ,90 0 ,709 9 5 0 93 ,70 0 ,937 

4 0 0 74 ,40 0 ,744 1 0 0 0 94 ,00 0 ,940 

4 5 0 79 ,50 0 ,795 1 0 5 0 94 ,20 0 ,942 

5 0 0 82 ,00 0 ,820 1 1 0 0 95 ,10 0 ,951 

5 5 0 84 ,00 0 ,840 - - -
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Ü 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0,0 

-

• • • • 
• 

y 

- / 
/ 

• 

• / 
• 

: / breakpoint 

: L 
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 

VimL) 
F I G U R A 4.15 - Curva d e breakthrough. 

C = l O O m g . L ' 

N a F I G . 4 . 1 5 pode -se obse rva r q u e , pa r t i ndo -se das condições 

es tabe lec idas pa ra o e x p e r i m e n t o , a c u r v a d e breakthrough fo i ob t i da 

sa t i s fa to r iamente . O breakpoint fo i es tabe lec ido a r b i t r a r i a m e n t e na curva pa ra C / Co 

igual a 0 ,02 , ou se ja , p a r a a concentração d o e f l u e n t e d a co luna de 2 , 0 m g . L ' V 

N e s t e t r a b a l h o , o v o l u m e d e breakthrough fo i d e t e r m i n a d o gráficamente na 

F IG. 4 . 15 e m 2 3 0 m L . A c a p a c i d a d e d e saturação d a tur fa FE e m co luna , ou 

c a p a c i d a d e d e breakthrough, foi ca lcu lada pe la equação (2 .28) e m 9,47mg.g '^ : 

A ma io r c a p a c i d a d e d e adsorção d o Ni p e l a tu r fa e m co luna (9 ,47mg.g"^) , 

c o m p a r a d a à c a p a c i d a d e e m bate lada Xm ( 8 , 08mg .g ' ^ ) , ev i denc i a u m a d a s v a n t a g e n s 

d o p r o c e s s o e m le i to f i xo , no qua l a f o r m a d e con ta to es tabe lec ida en t re o 

adso rven te e a solução no seu ma is a l to va lo r d e concentração (Co), f a v o r e c e o 

desequ i l i b r i o en t r e a s concentrações d o m e t a l adso rv i do e e m solução, 
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potenc ia l i zando a difusão d o so lu to pe la solução até a superfície d o a d s o r v e n t e e a 

poster ior adsorção n o s sítios disponíveis ( T R E Y B A L , 1981) . 

Na ma io r i a d a s aplicações práticas, a operação d e p r o c e s s o s de 

t ra tamento d e e f l uen tes e m co luna é pre fe r ida c o m p a r a t i v a m e n t e à operação e m 

bate lada . 

Nos p r o c e s s o s e m ba te lada , d e v i d o a o equilíbrio es tabe lec i do en t re as 

fases líquida e sólida, s o m e n t e u m a fração d o so lu to é a d s o r v i d a , pe rm i t i ndo a 

utilização parc ia l da c a p a c i d a d e d o a d s o r v e n t e . 

Operações e m c o l u n a c o n s i s t e m e s s e n c i a l m e n t e d e u m a série d e 

operações e m ba te l ada , na q u a l d i ve rsos estágios d e equilíbrio são es tabe lec idos , 

permi t indo o a p r o v e i t a m e n t o máximo d o a d s o r v e n t e . 

Na rea l i dade , e x i s t e m a lguns c a s o s e m q u e a operação d o p r o c e s s o e m 

bate lada é m a i s v a n t a j o s a c o m o , por e x e m p l o , e m p r o c e s s o s d e t roca iónica, q u a n d o 

o ion l iberado d a res ina é c o n t i n u a m e n t e r e m o v i d o d a solução por precipitação ou 

pela formação d e ou t ro s u b p r o d u t o estável q u e não inter f i ra no p r o c e s s o de t roca 

( W E B E R , 1972) . 

Ou t ra v a n t a g e m ob t ida d a f o r m a d e con ta to en t re a solução pe rco lada e o 

adsorven te na operação d o p r o c e s s o e m lei to f ixo , re fe re -se á e c o n o m i a de 

reagentes u t i l i zados pa ra regeneração d o a d s o r v e n t e . 

Nes te t r aba lho , a recuperação d o Ni adso rv i do à co luna d e tur fa F E foi fei ta 

med ian te e x p e r i m e n t o d e eluição c o m solução d e ácido clorídrico 1 ,0mo l .L ' \ 

con fo rme desc r i t o n o i t em 3 .6 .3 .2 . 

Na T A B . 4 . 2 0 são a p r e s e n t a d a s as concentrações d e Ni nas soluções 

ef luentes da c o l u n a ob t i das d o e x p e r i m e n t o de eluição. A cu rva d e eluição obt ida é 

mos t rada na F I G 4 .16 . 
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T A B E L A 4 .20 - Concentração d e Ni n a s soluções e f l uen tes d a 

co luna e m função d o v o l u m e d e solução d e eluição (HC l 1,Omol.L'^). 

V{mL) C ( m g . L ' ) V{mL) C (mg .L ' ) 

0 0 100 8,66 

10 1262,80 110 6,64 

2 0 1685,20 135 4,59 

30 200,92 160 2,89 

40 81,84 185 1,97 

50 46,24 210 1,44 

6 0 27,99 235 1,09 

70 18,61 260 0,92 

80 14,14 285 0,70 

90 10,91 - -

1 8 0 0 - r 

1 6 0 0 -

1 4 0 0 -

1 2 0 0 -

L I 1 0 0 0 -
d) E, 8 0 0 -

O • 

6 0 0 -

4 0 0 -

2 0 0 -

0 -

300 

V{mL) 
F I G U R A 4 . 1 6 - C u r v a d e eluição d o Ni da c o l u n a d e tu r fa F E . 

Na F I G . 4 . 1 6 p o d e - s e o b s e r v a r q u e o Ni a d s o r v i d o à tur fa F E foi e l u i do 

sa t i s fa to r iamente pe la solução d e ácida ut i l i zada. Concentrações d o e f luen te 
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i n fe r io res a 2,0mg.L '^ f o ram ve r i f i cadas p a r a v o l u m e s super io res a 1 8 0 m L d e solução 

p e r c o l a d a . 

A p o r c e n t a g e m de recuperação d o Ni foi ca lcu lada e m 1 0 9 % b a s e a d a nas 

q u a n t i d a d e s d o meta l ret ido na c o l u n a no e x p e r i m e n t o de breakthrough ( 3 1 , 1 m g ) e 

e l u i d o pe la solução de ácido clorídrico u t i l i zada ( 3 4 , 0 m g ) . 

O e s t u d o da v iab i l i dade d e regeneração e reutilização da tur fa F E na 

adsorção do Ni e m solução foi c o m p l e m e n t a d o pe la realização d e e x p e r i m e n t o s de 

d e z cíelos d e adsorção e dessorção d o m e t a l e m solução a q u o s a c o n f o r m e desc r i to 

no ítem 3.6.3 .3 . Na T A B 4 .21 são a p r e s e n t a d a s as po rcen tagens d e recuperação do 

me ta l adso rv i do à co luna de tur fa o b t i d a s e m função do número de c ic los . 

T A B E L A 4.21 - Recuperação d o Ni e m função do 

número de c ic los d e adsorção e eluição e m co luna . 

C i c l o % Recuperação 

1 100,5 

2 99 ,2 

3 100,8 

4 97 ,8 

5 102,6 

6 97 ,2 

7 96 ,4 

8 101,0 

9 98,8 

10 98 ,8 

A recuperação do Ni fo i m a n t i d a quan t i ta t i va , ac ima de 9 6 % , n o s d e z c ic los 

e s t u d a d o s ( T A B 4.21) , resu l tando e m u m a p o r c e n t a g e m de recuperação média de 

99,3±1,9% d o meta l . 

D o ponto de vista a m b i e n t a l , os resu l tados ap resen tados na T A B . 4 .21 

d e v e m ser d e s t a c a d o s c o m o u m a s p e c t o pos i t i vo no d e s e n v o l v i m e n t o d a tecnología 

cowssAo momi K : mmk MuaaR/sp-iPEN 
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p ropos ta nes te t raba lho . É cer to q u e , a part i r d a utilização do mater ia l e m aplicações 

práticas c o m ef luentes indust r ia is , po r e x e m p l o , a redução da c a p a c i d a d e d o 

a d s o r v e n t e c o m o t e m p o s e ver i f icar ia d e f o r m a m a i s acen tuada . A i n d a a s s i m , t e n d o 

s ido e x a u r i d a a sua c a p a c i d a d e , c o m a poss ib i l i dade d e eliminação d o s m e t a i s 

a d s o r v i d o s pe la utilização d e solução ácida, e por s e t ra tar de u m mater ia l orgânico 

na tu ra l , o desca r te o u a utilização d a tur fa e m ou t ro t ipo d e aplicação, c o m o 

combustível, po r e x e m p l o , pode r i a ocor re r s e m implicações amb ien ta is nega t i vas . 

4.2.4 ESTUDOS DE ADSORÇÃO COM SOLUÇÃO DE EFLUENTE INDUSTRIAL 

O d e s e m p e n h o d a tur fa F E na adsorção d o Ni de u m a solução p r e p a r a d a 

d e u m e f l uen te de ga l vanop las t i a (ver i t em 3.6.4) fo i ava l i ado med ian te e x p e r i m e n t o s 

e m b a t e l a d a e e m co luna rea l i zados s e g u i n d o a a b o r d a g e m s e m e l h a n t e à a d o t a d a 

n o s e s t u d o s rea l i zados c o m as soluções a q u o s a s . 

In ic ia lmente a cinética de adsorção d o Ni d o e f luen te fo i ava l iada s e g u n d o 

o m o d e l o d e p s e u d o - s e g u n d a o r d e m . N a T A B . 4 . 2 2 são ap resen tados o s resu l t ados 

ob t i dos d e qt e m função d e i pa ra o e x p e r i m e n t o rea l i zado c o m a solução d o e f l uen te 

na concentração inicial (Co) d e 5 0 , 2 m g . L ' \ 

T A B E L A 4 . 2 2 - Resu l t ados ob t i dos d a cinética d e adsorção d o Ni p resen te na 

solução d o e f luen te pe la tur fa F E (Co = 50,2mg.L ' ' ) . 

t ( m i n ) C ( m g . L ' ) qí(mg.g') f (m in ) C ( m g . L ' ) <7í ( m g . g ' ) 

0 50,20 0,000 45 32,70 4,375 

2,5 41,34 2,215 60 31,64 4,640 

5 39,90 2,575 90 31,56 4,661 

10 38,02 3,046 120 31,50 4,675 

15 37,20 3,251 150 31,34 4,714 

30 34,63 3,891 180 31,20 4,750 
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Na F I G . 4 . 1 7 a cinética d e adsorção é m o s t r a d a po r m e i o d o gráfico d e qt 

e m função d e t, n o q u a l o s pon tos r e p r e s e n t a m o s d a d o s ob t i dos e x p e r i m e n t a l m e n t e 

e a l inha che ia a cinética a jus tada de a c o r d o c o m o m o d e l o d e p s e u d o - s e g u n d a 

o rdem. N a T A B . 4 . 2 3 são a p r e s e n t a d o s os parâmetros ob t i dos d o a jus te rea l i zado. 

f (min) 
F I G U R A 4 . 1 7 - Cinética de adsorção do Ni da solução d o ef luente pe la turfa FE . 

T A B E L A 4 .23 - Parâmetros obt idos da cinética d e adsorção do Ni p resen te na 

solução d o e f l uen te pe la tu r fa FE d e a c o r d o c o m o m o d e l o d e p s e u d o - s e g u n d a 

o r d e m . 

Co (mg .L -^ ) If ( g . m g ' ^ m i n ^ ) /7 ( m g . g ' ^ m i n " ^ ) qe (mg.g -^ ) 

50 ,2 0 ,0383 0 , 9 1 8 0 4 , 8 9 2 6 0 ,9994 
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C o n f o r m e s e p o d e o b s e r v a r pe lo va lo r d e (0 ,9994 ) na T A B 4 .23 , assirn 

c o m o foi ver i f i cado pa ra a adsorção d o Ni e m solução a q u o s a , o fenômeno p o d e ser 

b e m rep resen tado pe lo m o d e l o d e p s e u d o - s e g u n d a o r d e m . A diferença en t re os 

parâmetros ob t i dos d a cinética d e adsorção d o m e t a l no e f l uen te e m relação à 

adsorção e m solução a q u o s a p o d e se r ava l i ada por m e i o d o s va lo res de k, h e qe 

ap resen tados na T A B . 4 . 24 , e s t i m a d o s por m e i o d a s equações 4 . 7 a 4 .9 da T A B . 

4 .13 , as qua is f a z e m referência a o c o m p o r t a m e n t o d a adsorção d o m e t a l e m solução 

a q u o s a dado o va lor d a concentração in ic ia l d o me ta l (50,2mg.L"^) . 

T A B E L A 4 .24 - Parâmetros cinéticos e s t i m a d o s pa ra adsorção d o Ni e m solução 

a q u o s a , ca l cu lados p e l a s equações 4 .7 a 4 .9 ( T A B . 4 .13 ) . 

Co (mg.L-^) /t(g.mg"^min"^) h (mg.g'^min'^) qe (mg-g"") 

50 ,2 0 ,0277 0 ,8813 5 ,640 

A s im i l a r i dade ve r i f i cada en t r e o s va lo res de k, h e qe n a s T A B . 4 .24 e 4 .23 

pode ser d e s t a c a d a c o m o u m ind ica t i vo d a coerência d a utilização d a s equações da 

T A B . 4 .13 p a r a p red ize r o c o m p o r t a m e n t o d a adsorção d o s m e t a i s pe la tur fa . 

A s diferenças ve r i f i cadas en t r e os va lo res nas tabe las são e s p e r a d a s 

tendo e m v is ta as características químicas d o e f l uen te ( T A B . 3.4) . Es te aspec to f ica 

ma is ev iden te para a concentração d e equ i l ib r io qe, ca l cu lada e m 4 , 8 9 2 6 m g . g n a 

T A B . 4 .23 , in fer ior à e s t i m a d a e m 5,640mg.g"^ na T A B . 4 .24 . N e s t e c a s o é e s p e r a d o 

q u e a competição en t re o N i e ou t ras substâncias p resen tes n o e f l uen te , pe los s i t ios 

de adsorção, resu l te n a redução d a c a p a c i d a d e da tur fa pa ra o m e t a l . 

A influência da presença d e e l e m e n t o s in te r fe ren tes c o m o o Na"^, Ca^"^ , 

Fe^"^ e A P " ^ na adsorção d e Zn^"" e Cd^"" pe la tur fa fo i ava l i ada e m e s t u d o s anter io res 

e m e x p e r i m e n t o s rea l i zados e m co luna ( P E T R O N I , 1999 , P E T R O N I e f al., 2000 ) . A 

redução da c a p a c i d a d e d e retenção d o s me ta i s n a s c o l u n a s fo i o b s e r v a d a c o m o 

a u m e n t o da concentração d o s e l e m e n t o s in te r fe ren tes nas soluções perco ladas . 
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e v i d e n c i a n d o a for te in f luenc ia e x e r c i d a pe la presença d e ou t ros cátions n o p r o c e s s o 

d e adsorção dos meta is . 

A determinação d a c a p a c i d a d e teórica d e saturação ( x^ ) d a tur fa F E para o 

Ni no e f luen te fo i obt ida po r m e i o d a construção d a i so te rma d e adsorção d o me ta l 

s e g u n d o a equação d e L a n g m u i r , s e g u i n d o p r o c e d i m e n t o análogo a o a d o t a d o para 

a s soluções a q u o s a s . N a T A B . 4 . 2 5 são a p r e s e n t a d o s os d a d o s ob t i dos d o 

e x p e r i m e n t o d e equ i l ib r io rea l i zado c o m o e f luen te . 

T A B E L A 4 .25 - D a d o s d e equ i l i b r i o d e adsorção d o Ni p r e s e n t e na solução d o 

e f luen te pe la tur fa F E . 

Ce (mg.L') Qe (mg.g-^) Ce (mg.L-') <7e (mg.g') 

0,00 0,00 57.7 6,175 

0,4 1,188 78.6 6.1 

0,8 2,375 98.7 6,225 

5.1 3.875 120 6.05 

22,3 4,725 140,1 6,175 

39,8 5.5 161,1 6.075 

C o m o intui to d e se c o m p a r a r o equ i l ib r io d e adsorção d o Ni e m solução 

a q u o s a (F IG. 4 .13) e no e f l uen te , são m o s t r a d a s na F I G . 4 . 1 8 as i so te rmas de 

adsorção do meta l e m a m b a s a s condições, na q u a l os p o n t o s r e p r e s e n t a m os d a d o s 

expe r imen ta i s e as l in f ias c h e i a s a s i so te rmas c o n s t r u i d a s po r m e i o d o a jus te d o s 

d a d o s s e g u n d o a equação d e Langmu i r . N a T A B . 4 . 2 6 são a p r e s e n t a d o s 

respec t i vamen te os parâmetros o b t i d o s d o a jus te para o m e t a l e m solução a q u o s a 

( T A B . 4 .16 ) e no e f luen te . 

A s s i m c o m o no e s t u d o cinético rea l izado c o m o e f l uen te , fo i ver i f i cada a 

s im i la r idade en t re os parâmetros a^. Ke -AGads ca l cu lados pa ra a adsorção d o Ni e m 

solução a q u o s a e no e f l uen te ( T A B . 4 . 2 6 ) . A b o a correlação d o s d a d o s o b s e r v a d a 

pe lo va lo r de (0 .9986) ob t ido p a r a o e f l uen te c o n f i r m o u a adsorção rep resen tada 

pe la equação d e Langmu i r . 
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C o n f o r m e indicação já m e n c i o n a d a no es tudo cinético, a redução da 

c a p a c i d a d e de saturação da tur fa FE p o d e se r c la ramen te o b s e r v a d a na F IG . 4 .18 

pela redução do va lo r máximo de qe a t ing ido no p a t a m a r da i so te rma do e f luente . Na 

T A B . 4 .26 e s s a redução p o d e s e r quan t i f i cada e m 2 2 , 6 % pe lo decréscimo d o s 

va lo res d e Xm de 8,08mg.g" ' ' pa ra 6,25mg.g"V 

1 — I — I — I — I — I — 1 — I — I — > — I — I — I — ' — I — ' — r 

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

C , ( m g . L " ) 
F IGURA 4.18 - Isotermas de adsorção do Ni pela turfa FE. 

• solução aquosa ef luente 

T A B E L A 4 .26 - Parâmetros ob t idos da i so tenna de Langmui r . 

M e t a l 
( L . g ' ) 

K 
{L.mg- ' ) (mg.g" ' ) 

-AGads 

( k J . m o i ' ) 

NI (solução a q u o s a ) 2,544 0,3148 8,08 23,93 0,9988 

NI ( e f l u e n t e ) 2,095 0,3350 6,25 24,08 0,9986 

COMfSSfe miomi oe EÍ^WÍIA WJCLEARYSP-IPEF.' 
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Para o es tudo da adsorção d o Ni d o e f l u e n t e e m leito f i xo , i n i c i a lmen te foi 

rea l i zado u m e x p e r i m e n t o c o m 5 0 0 m L d o e f l u e n t e c o n f o r m e descr i to no i t e m 3.6 .4 .3 . 

D i f e r e n t e m e n t e d o p r o c e d i m e n t o a d o t a d o p a r a a construção d a c u r v a de 

breakthrough, a realização des te e x p e r i m e n t o fo i des t i nada à determinação d o 

breakpoint, t endo e m vista o d i m e n s i o n a m e n t o d o expe r imen to de simulação d o 

t r a t a m e n t o d o e f l uen te a ser a p r e s e n t a d o p o s t e r i o r m e n t e . A T A B . 4 . 2 7 e a F I G . 4 .19 

a p r e s e n t a m a variação da concentração d e N i n o e f l uen te d a c o l u n a e m função do 

v o l u m e d e e f luen te pe rco lado . 

T A B E L A 4 .27 - Concentração d e Ni n a s soluções e f luen tes d a 

co luna d e tur fa FE e m função d o v o l u m e d e e f luente pe rco lado . 

V(mL) C (mg .L ' ) Cl Co 

0 0,00 0,000 

100 0,02 0,000 

200 0,01 0,000 

250 0,35 0,007 

300 2,05 0,041 

350 6,40 0,127 

400 12,45 0,248 

450 17,75 0,354 

500 21,40 0,426 
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O 

o 

V{mL) 
F I G U R A 4.19 - Adsorção do Ni da solução do ef luente e m coluna. 

CQ=50 ,2mg .L " ' 

T e n d o c o m o ob je t ivo f ina l a simulação d e u m p r o c e s s o de t r a t a m e n t o d a 

solução d o e f l uen te e s t u d a d a , a determinação d o breakpoint a part ir da cu rva d e 

retenção d o me ta l pe rm i te def in i r o v o l u m e a s e r p e r c o l a d o na co luna d e tu r fa 

ut i l izada d e a c o r d o c o m o n ive l d e t r a t a m e n t o d e s e j a d o . S e n d o a s s i m , 

e s t a b e l e c e n d o - s e na F IG . 4 .19 o breakpoint em 3 0 0 m L , c o r r e s p o n d e n t e a u m va lo r 

de C / Co igua l a 0 ,04, t e m - s e , na saída d a c o l u n a , u m e f luen te na concentração d e 

a p r o x i m a d a m e n t e 2 ,0mg.L "V 

D e a c o r d o c o m os Ar t i gos 18 e 19-A, D e c r e t o 8 4 6 8 da Legislação Es tadua l 

( C E T E S B , 1991) , os qua is d e f i n e m os va lo res máximos permi t idos d a s 

concentrações d e me ta i s e ou t ras substâncias e m e f l uen tes para lançamento e m 

co rpos r e c e p t o r e s e na rede d e esgo to , para o N i , e m a m b o s os casos es te va lo r é 

l imi tado e m 2 , 0 m g . L ^ S e n d o a s s i m , por questões d e segurança, op tou -se po r 
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d i m e n s i o n a r o t r a t a m e n t o pa ra 2 5 0 m L d e e f l uen te , o q u e resul tar ia e m u m a 

concentração b e m in fer ior d e Ni n o e f luen te da c o l u n a . 

F i n a l m e n t e , na simulação d o t r a tamen to d o e f l uen te , f o r a m ava l iados os 

m e s m o s parâmetros e s c o l h i d o s p a r a a sua caracterização ( T A B . 3.4) : teor de N i , p H , 

condu t i v i dade , co r a p a r e n t e , tu rb idez , sólidos e m suspensão, sólidos to ta is 

d i sso lv idos , teo r d e su l fa to e d e m a n d a q u i m i c a d e oxigênio. A T A B . 4 .28 ap resen ta 

os resu l tados d a caracterização d o e f luen te o b t i d o s a n t e s (e f l uen te bru to) e após a 

percolação pe la c o l u n a d e tur fa F E (ef luente t r a tado ) . 

T A B E L A 4 .28 - T r a t a m e n t o d o e f luen te e m c o l u n a d e tu r fa F E . 

E F L U E N T E 
Parâmetro 

BRUTO T R A T A D O 

V{mL) 250 250 

Ni ( m g . L ' ) 50,2 ±0,1 0,04 ± 0,00 

pH 6,0 ±0,1 2,8 ±0,1 

Condutividade (|iS) 239 ±2 738 ±12 

Cor aparente ( m g . L ' PtCo) 32 ±1 27 ±0 

Turbidez (UNT) 2,0 ±0,0 1,0 ±0,0 

SS ( m g . L ' ) 4 ± 0 0 ± 0 

STD ( m g . L ' ) 111 ±0 340 ±4 

Sulfato (mg .L ' ) 79 ± 1 73 ±3 

DQO (mg .L ' ) 78 + 1 33 ±1 

Além da remoção d e m a i s de 9 9 , 9 % d o teo r d e Ni d o e f luen te ver i f i cada 

pe lo t r a tamen to e m p r e g a d o , ou t ros aspec tos pos i t i vos p o d e m ser d e s t a c a d o s na 

T A B . 4 .28 , c o m o a redução tota l d o teor de S S , d e 1 6 % d a co r apa ren te e d e 5 8 % da 

D Q O . A redução d a tu rb idez não p o d e ser c o n s i d e r a d a n e s t e c a s o , u m a vez q u e a 

solução não a p r e s e n t a p r o b l e m a s c o m relação a e s t e parâmetro. A variação d o teor 

d e su l fa to p o d e se r c o n s i d e r a d a desprezível t e n d o e m v is ta a característica polar 

negat iva d a supe r f i c i e d a tu r fa . 
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A redução d o va lo r p H o b s e r v a d a n a T A B . 4 . 28 já e r a e s p e r a d a , u m a vez 

que , con fo rme suge r i do pe los m e c a n i s m o s d e interação d e me ta i s c o m a tur fa ( i tem 

2.3 .2) , a adsorção d o s ions Ni^"^ se dá p re fe renc ia lmen te m e d i a n t e a substituição 

pe los ions H"̂  dos g r u p o s f unc i ona i s das substâncias húmicas. Os a u m e n t o s dos 

va lo res de c o n d u t i v i d a d e e , conseqüentemente d e sólidos tota is d isso lv idos , 

f o r n e c e m a indicação d e q u e , além d a substituição p e l o s i o n s H*, o p r o c e s s o de 

adsorção do Ni p o d e também se r a c o m p a n h a d o da substituição por ou t ros íons 

presen tes na superfície d a tu r fa , c o m o o Na"^, Ca^"^, Mg^^ , Fe^^, e ou t ros . 

Dos parâmetros r e l a c i o n a d o s na T A B . 4 .28 , além d o teor d e N i , s o m e n t e o 

p H é re ferenc iado p e l o s A r t i g o s 18 e 19-A da Legislação E s t a d u a l ( C E T E S B , 1991) 

c o m o parâmetro con t ro l ado pa ra lançamento d e e f l uen tes , o qua l d e v e s i tuar -se 

en t re 5,0 e 9,0 (Ar t igo 18) e e n t r e 6 ,0 a 10,0 (Ar t igo 19 -A) . O não a tend imen to à fa ixa 

d e p H est ipu lada pe la legislação por m e i o d o t r a t a m e n t o e m p r e g a d o rep resen ta , no 

en tan to , uma situação d e correção s imp les c o m p a r a d a á redução da concentração 

d e Ni d e 50,20mg.L"^ a 0 , 0 4 m g . L ' ' p romov ida pe la percolação d o e f l uen te na co luna 

d e tur fa F E . 

A eluição d o m e t a l re t ido na co luna fo i ob t ida pe la percolação d e lOOmL de 

solução de ácido clorídrico 1 ,0mo l . L " \ resu l tando na p o r c e n t a g e m d e recuperação de 

9 9 , 4 % . 

Baseado n o s r e s u l t a d o s ob t idos p o d e - s e a f i rma r q u e os p r o c e s s o s de 

retenção do Ni da solução d o e f luente e d e regeneração d a tur fa FE fo ram 

ver i f icados de f o r m a satisfatória e e f i caz no t r a tamen to a p l i c a d o . 

C o m relação á concentração da solução d o e f l u e n t e ob t i da pe lo t ra tamento 

c o m a tur fa, se r i am necessários e s t u d o s ace rca da utilização d e soluções ácidas 

m a i s concen t radas e e m m e n o r e s v o l u m e s pa ra q u e s e p u d e s s e ob te r a redução 

ma is ef ic iente d o v o l u m e d o e f l u e n t e no p rocesso . 
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C A P I T U L O 5 

5. CONCLUSÕES 

Este t raba lho t e v e c o m o ob je t i vo pr inc ipa l es tuda r a adsorção d e íons d e 

meta is e m solução por u m a tur fa nac iona l v i sando sua aplicação e m p r o c e s s o s de 

t ra tamen to d e e f l uen tes . D ian te d a s proposições re l ac i onadas c o m o ob je t i vos 

específicos no Capítulo 1 , f o r a m rea l i zadas as caracterizações d e três t ipos d e tur fa 

(D , F e FE) , e os e s t u d o s d e adsorção d o s ions Cd^"^, Cu^"^ e Ni^"" e m soluções 

a q u o s a s e d e Ni^"^ e m solução p r e p a r a d a d e u m ef luen te indus t r ia l . 

Da e tapa inic ial d e caracterização, p o d e - s e ident i f icar as tu r fas e s t u d a d a s 

c o m o um mater ia l ácido, c o m e l e v a d o teor d e matéria orgânica e e l e v a d a c a p a c i d a d e 

d e t roca de cátions. 

Dent re os cons t i t u in tes d a fração inorgânica d a s tu r fas ava l i ados no 

t raba lho , a sílica foi d e t e r m i n a d a e m concentrações a c i m a de 6 2 % nas c inzas das 

tu r fas D e F e e m 2 8 , 6 % n a s c i n z a s d a tur fa F E . 

A presença d o s m e t a i s A l e Fe nas tur fas D, F e F E foi ver i f i cada e m 

concentrações da o r d e m d e l O ^ g . k g V O teor de K foi d e t e r m i n a d o também para os 

três t ipos de tur fa e m concentrações a c i m a d e 2 9 0 m g . k g ' V Para a tur fa F E , além 

des tes e l emen tos , f o r a m ob t idas concentrações e levadas dos m e t a i s M n e Z n , de 

299,2mg.kg"^ e 3 6 8 , 2 m g . k g " \ r e s p e c t i v a m e n t e . Os me ta i s C d , N i , H g e P b não fo ram 

de tec tados e m n e n h u m d o s três t i pos d e tur fa . 

A comparação en t re o s três t i pos de tur fas in natura (D , F e FE) , b a s e a d a 

espec ia lmen te nos resu l tados ob t i dos d e teor matéria orgânica e c a p a c i d a d e de t roca 

d e cátions, permi t iu e lege r a tu r fa F E c o m o a tur fa c o m as características ma is 

favoráveis para o e s t u d o d e aplicação d o mater ia l c o m o a d s o r v e n t e d e me ta i s e m 

solução. 

cmss^o MmomL se emeroa mamisp 
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A caracterização física d a tu r fa F E t ra tada ident i f i cou-a c o m o u m mate r ia l 

" leve" e p o r o s o . O cus to d o mate r ia l s e c o p o d e se r e s t i m a d o por m e i o d a s u a m a s s a 

específica apa ren te e m R $ 0 , 1 2 / k g . A m a s s a específica d o mater ia l u m e d e c i d o 

e m p a c o t a d o e m co luna foi d e t e r m i n a d a e m 0,243g.cm"^ . 

A separação granulométrica en t re 0 ,125 e 2 , 0 0 m m ap l i cada no t r a t a m e n t o 

d a tu r fa F E m e l h o r o u s u a s condições hidrodinámicas pa ra utilização e m s i s t e m a s e m 

lei to f i xo . 

O e m p r e g o da l a v a g e m c o m água e pos te r io r l i x iv ia c o m solução ácida n o 

t r a t a m e n t o q u i m i c o da tur fa F E resu l tou na redução d e m a i s d e 8 2 % d a 

concentração d o s me ta i s A l , Fe , M n , Z n e Cr e m a i s d e 5 7 % d o K e C u . 

C o m relação a o s e s t u d o s d e adsorção d o s íons d o s me ta i s Cd^"^, C u ^ * e 

Ni^"^ pe la tur fa F E , a adsorção favorável d o s me ta i s foi ve r i f i cada e m t o d o s os 

e x p e r i m e n t o s rea l i zados . 

A influência d a concentração in ic ia l d o s m e t a i s e m solução s o b r e a cinética 

d e adsorção fo i c l a ramen te o b s e r v a d a pe los gráficos ob t i dos d a s concentrações d o s 

m e t a i s a d s o r v i d o s à tur fa {qt) e m função d o t e m p o . A indicação d a ma io r c a p a c i d a d e 

d a tu r fa pa ra o C d , segu ido d o C u e d o Ni p o d e ser o b s e r v a d a por m e i o d o s va l o res 

d a s concentrações d e equ i l i b r io qfe ob t i dos e m r e s p e c t i v a m e n t e 13,31 m g . g " \ 

12 ,43mg .g ' ^ e 8,15mg.g"^ para o s m a i o r e s v a l o r e s d e concentração inicial e s t u d a d o s 

pa ra c a d a m e t a l . 

A boa correlação d o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s s e g u n d o o m o d e l o cinético d e 

p s e u d o - s e g u n d a o r d e m ut i l izado fo i ve r i f i cada por m e i o d o s coe f i c ien tes d e 

correlação (/^) ob t idos supe r i o res a 0 ,99 . O a jus te d o s d a d o s d e a c o r d o c o m a 

equação d e pseudo -p r ime i ra o r d e m fo i t e s t a d o s e m q u e fosse ver i f i cada a b o a 

correlação nes te caso . 

A poss ib i l i dade d e ter o m e c a n i s m o d e difusão in t rapar t icu lar c o m o 

l im i tan te n o p r o c e s s o foi i nves t i gada po r m e i o d a verificação d a l inear idade en t r e os 

va lo res d e qt e f'^ nos p r ime i ros m i n u t o s d e adsorção. O s resu l tados ob t i dos não 

f o r a m c o n s i d e r a d o s conc lus i vos n e s s e c a s o , o s q u a i s i nduz i ram a s e cons ide ra r , 
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tendo e m v i s ta a c o m p l e x i d a d e da supe r f i c i e d a tu r fa , a poss ib i l i dade da participação 

de ma is d e u m m e c a n i s m o ag indo s i m u l t a n e a m e n t e c o m o l imi tante do p r o c e s s o . 

A relação obt ida en t re as variáveis k, Çe e h e as concentrações in ic ia is Co 

permi t iu o d e s e n v o l v i m e n t o de equações empíricas as qua is poss ib i l i t a ram a 

determinação d a concentração do m e t a l a d s o r v i d o à tur fa e m qua lque r t e m p o t d a d o 

o va lor d a concentração in ic ia l do me ta l Co na solução a se r t ra tada e m ba te lada . 

O s d a d o s ob t idos d o s e x p e r i m e n t o s d e equ i l i b r io f o r a m a jus tados d e 

acordo c o m a s i so te rmas d e F reund i i ch e L a n g m u i r . O s coef ic ien tes d e correlação 

ca lcu lados i nd i ca ram a me lho r correlação d o s d a d o s s e g u n d o a equação d e 

Langmui r , ca rac te r i zando o fenômeno d e interação en t re os meta is e a tu r fa pe la 

adsorção química c o m formação d e m o n o c a m a d a . 

O caráter químico da adsorção e a e s p o n t a n e i d a d e d o p r o c e s s o f o r a m 

também e v i d e n c i a d o s pe los va lo res d e - z l G a d s ca l cu lados e m 2 3 , 6 9 k J . m o r \ 

24 ,73kJ .mol "^ e 23 ,93kJ .mor^ r espec t i vamen te p a r a o C d , C u e N i , t o m a n d o - s e c o m o 

base os v a l o r e s d a s cons tan tes de L a n g m u i r (K) . 

A s c a p a c i d a d e s teóricas d e saturação d a tur fa d e t e r m i n a d a s po r m e i o d a s 

iso te rmas e m 1 4 , 4 7 m g . g " \ 1 1 , 6 2 m g . g ^ e 8 , 0 8 m g . g " \ r espec t i vamen te pa ra o C d , C u 

e Ni c o n f i r m a r a m a maior c a p a c i d a d e d a tur fa F E p a r a os meta is nes ta o r d e m . 

A c a p a c i d a d e da tur fa F E para adsorção d o Ni e m leito f ixo foi d e t e r m i n a d a 

a part ir d a c u r v a d e breakthrough e m 9 , 4 7 m g . g \ e v i d e n c i a n d o u m a d a s v a n t a g e n s 

d o p r o c e s s o e m le i to f ixo. 

A eluição total d o meta l a d s o r v i d o á c o l u n a d e tur fa foi ob t ida pe la 

percolação d e solução d e HC l 1,Omol.L" ' . A p o r c e n t a g e m d e recuperação d o m e t a l 

es tudada e m d e z c ic los d e adsorção e eluição fo i m a n t i d a estável a o longo d o s c ic los 

e m va lor médio d e 99,3±1,9%. 

O s e s t u d o s de adsorção d e Ni rea l i zados c o m u m a solução p r e p a r a d a d e 

u m e f l u e n t e indust r ia l e m bate lada r e v e l a r a m c o m p o r t a m e n t o s e m e l h a n t e a o 

ver i f i cado n o s e s t u d o s rea l izados c o m m e t a l e m solução a q u o s a , nos qua i s a cinética 
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fo i bem rep resen tada p e l o m o d e l o de p s e u d o - s e g u n d a o r d e m e os d a d o s d e 

equi l ib r io f o r a m b e m a j u s t a d o s d e aco rdo c o m a equação d e Langmu i r . 

A c a p a c i d a d e teórica d e saturação da tu r f a F E fo i d e t e r m i n a d a por m e i o 

d a s i so te rmas e m 6 , 2 5 m g . g ' \ o u se ja , 2 2 , 6 % in fer io r à c a p a c i d a d e d e saturação 

de te rm inada pa ra a adsorção d o me ta l e m solução a q u o s a (8,08mg.g~^). 

Na simulação d e u m p rocesso d e t r a t a m e n t o d a solução d o e f luen te 

es tudado , foi ve r i f i cada a redução d e ma is d e 9 9 , 9 % d o teo r d e Ni , além da redução 

tota l do teor d e sólidos e m suspensão, de 1 6 % d a c o r a p a r e n t e e d e 58% d a D Q O . 

5.1 COMENTÁRIOS FINAIS 

A utilização d e m o d e l o s cinéticos e i s o t e r m a s d e adsorção para desc reve r 

a remoção d e m e t a i s d e soluções a q u o s a s r e p r e s e n t a u m a a b o r d a g e m a tua l no 

d e s e n v o l v i m e n t o d e t e c n o l o g i a s nas áreas d e q u i m i c a a m b i e n t a l e d e p r o c e s s o s 

físico-quimicos d e t r a t a m e n t o d e e f luen tes . 

N e s s e sen t i do , o e s t u d o rea l izado a p r e s e n t o u u m a discussão físico-

química no e s t a d o d a ar te d a s pesqu i sas s o b r e a remoção d e me ta i s e m solução por 

adso rven tes na tu ra is . C o n f o r m e s e pôde o b s e r v a r a o l o n g o d o s Capítulos 2 e 4 , 

mu i tos d o s t raba lhos r e f e r e n c i a d o s f o r a m p u b l i c a d o s d u r a n t e a realização da 

pesqu isa p ropos ta . 

A m b a s as equações d e p s e u d o - s e g u n d a o r d e m e a i so te rma d e Langmui r , 

ut i l izadas pa ra rep resen ta r a adsorção d o s m e t a i s pe la tu r fa es tudada , além de 

f o r n e c e r e m indicações s o b r e a adsorção química c o m o m e c a n i s m o l imi tante e 

p r e d o m i n a n t e no p r o c e s s o , cons t i t uem u m a i m p o r t a n t e f e r r a m e n t a para aplicações 

práticas d e d i m e n s i o n a m e n t o d e s i s t e m a s d e t r a t a m e n t o u t i l i zando a tur fa . 

C o m relação à problemática a p r e s e n t a d a n o Capítulo 1 , re fe ren te ao 

t ra tamen to d e e f l uen tes c o m concentrações e l e v a d a s d e m e t a i s por precipitação, a 

aplicação d a tur fa na f o r m a c o m o fo i es tudada , m o s t r o u - s e a d e q u a d a a p rocessos d e 

t ra tamen tos c o m p l e m e n t a r e s requer idos pa ra a remoção d e me ta i s de e f luen tes c o m 

concentrações m a i s b a i x a s , d a o r d e m d e m i l i g ramas po r l i t ro, o u par tes por milhão. 
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A importância d a aplicação d e p r o c e s s o s a l te rna t i vos c o m o o s d e adsorção 

e m tur fa p o d e ser d e s t a c a d a n e s s e c a s o , o n d e pa ra a remoção d e pequenas 

q u a n t i d a d e s de me ta i s e m g r a n d e s v o l u m e s d e e f luen te , a precipitação q u i m i c a não 

se jus t i f icar ia n e m técnica n e m e c o n o m i c a m e n t e . 

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Par t indo d a s considerações f i s i co -qu im i cas s o b r e a adsorção d e meta is 

e m tur fa a p r e s e n t a d a s nes te t r aba lho , ser ia opo r t uno suger i r c o m o t raba lhos fu turos, 

in ic ia lmente , o e s t u d o d o c o m p o r t a m e n t o d a adsorção simultânea d e meta is e m 

s i s t emas c o m ma is d e u m c o m p o n e n t e . Além d isso, rea l izar u m e s t u d o da influência 

d a presença d e ou t ras substâncias c o m u m e n t e e n c o n t r a d a s e m e f luen tes e águas 

residuárias s o b r e o p r o c e s s o d e adsorção d o s meta is . 

N o s p r o c e s s o s d e regeneração d a tur fa e recuperação dos meta is 

adso rv idos , real izar u m e s t u d o d e t a l h a d o d a utilização d e soluções ácidas d e eluição 

e m d i fe rentes condições d e concentração e v o l u m e , d e f o r m a a s e ob te r a redução 

máxima possível d o v o l u m e d o e f l uen te a se r t ra tado e m operações e m leito f ixo. 

C o m relação a o e s t u d o da aplicação d o ma te r i a l , ou t ro aspec to a ser 

suger ido ser ia o d e s e n v o l v i m e n t o d e u m p rodu to á b a s e d e tu r fa , p r o c e s s a d o por 

m e i o , por e x e m p l o , d a peletização d o ma te r i a l pa ra a obtenção d e u m adsorven te 

c o m características granulométricas m a i s un i f o rmes , e d a ativação química ou 

térmica para q u e s e a u m e n t e s u a c a p a c i d a d e d e adsorção. D e s s a f o r m a , c o m o 

resu l tado des te p r o c e s s a m e n t o d a tu r fa , ser ia ob t ido u m p rodu to nac iona l com 

me lho res condições para se r c o m e r c i a l i z a d o e m a i s v a n t a g e n s pa ra compe t i r c o m 

out ros p rodu tos s im i la res ex i s t en tes no m e r c a d o . 
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