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Resumo

A vermiculita e a quitosana vém sendo amplamente estudadas para
tratamento de efluentes contaminados com metais pesados por apresentarem,
respectivamente, boa capacidade de troca idnica e complexacao de metais.
Neste trabalho, estudou-se a remocao de ions de Pb**, utilizando-se um
material hibrido de vermiculita com quitosana. A analise de BET revelou um
aumento da drea superficial de 1,8 para 21,6 m%g e a andlise por MEV mostrou
um aumento da porosidade da vermiculita, ap6s a modificagdo com quitosana.
As andlises de FTIR do material hibrido mostraram transi¢cdes caracteristicas dos
dois materiais de partida. A capacidade de remocao dos ions Pb?* pelo material
hibrido foi, em média, de 88,4% para efluentes com concentragdes na faixa
de 20-200 mg/L e de 64,2% para concentragoes em torno de 1000 mg/L. A
capacidade de remogao do material hibrido foi superior em até 12,7%, quando
comparada aos materiais de partida, em diferentes condi¢oes experimentais.
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Abstract

Vermiculite and chitosan have been widely studlied for the treatment of wastewater
contaminated with heavy metals by presenting, respectively, good ion exchange
capacity and metal complexation. In this work, we studied the removal of Pb** ions
using a hybrid material of vermiculite with chitosan. The BET analysis revealed an
increase in surface area from 1,8 to 21,6 m?/g and SEM analysis indicated an
increase in porosity of vermiculite after modification with chitosan. The FTIR analysis
of the hybrid material showed characteristic transitions of the two starting materials.
The removal capacity of Pb** ions by the hybrid material was on average 88,4% for
effluent concentrations in the range of 20-200 mg/L and 64,2% for concentrations
around 1000 mg/L. The removal capacity of the hybrid material was higher by 12,7%,
when compared to the starting materials, in different experimental conditions.
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1 Introducao

O crescimento das atividades industriais
tem acarretado sérios problemas ambientais cau-
sados tanto pela emissao direta de efluentes no
ambiente quanto pela degradacao dos produtos
lancados sob a forma de residuos sélidos. Dentre
0s varios problemas, podemos destacar a poluigao
quimica decorrente do langamento de efluentes
industriais com metais pesados. Os metais pe-
sados sdo substancias altamente téxicas, de
elevada estabilidade quimica, bioacumulativas e
nao biodegradaveis (VOLESKI, 2001).

Indstrias de galvanoplastia, pilhas, baterias,
mineragao, elétrica e tintas sdo alguns exemplos
daquelas que langam estes poluentes que podem
conter uma consideravel quantidade de residuos
toxicos e poluentes, tais como, fons metdlicos
(NGAH; HANAFIAH, 2008). Alguns metais pe-
sados sao necessdrios a vida de organismos em
determinadas quantidades, no entanto, acima
de certas concentragoes tornam-se téxicos ao ser
humano. A presenga desses fons nos efluentes
representa formas de contaminacao de recursos
hidricos, cuja qualidade das aguas torna-se cada
vez mais comprometida, uma vez que esses
podem ser disseminados via cadeia alimentar
(AGUIAR; NOVAES, 2002; VELI: ALYUZ, 2007).

Um dos residuos de maior preocupagao
é o gerado pelo manuseio do chumbo, que
possui alto grau toxicolégico em praticamente
todas as suas composicdes quimicas. Os resi-
duos industriais, contendo chumbo, sdo clas-
sificados, segundo a norma brasileira ABNT NBR
10004:2004, como perigosos. O uso prin-cipal
do chumbo é na construcao de baterias acidas
automotivas e industriais, que consomem em
torno de 90% desse metal em todo mundo
(KREUSCH, 2005; GUO et al, 2009). O Brasil
consumiu, em 2000, 156,4 mil toneladas do
chumbo metélico e, em 2008, 182,2 mil to-
neladas, o que representa um crescimento de
16,51% na demanda de chumbo para o periodo,
a uma taxa média de 1,93% ao ano. No Brasil, o
parque produtivo do chumbo secundario, devido
a recuperagao do metal de sucatas, se concentra
em metalirgicas distribuidas nas trés regides do
pais. Estas metallrgicas sao ligadas, em geral, as
empresas produtoras de baterias e possuem uma
capacidade total do refino de 160 mil toneladas
por ano (SILVA; TEIXEIRA, 2009).

Diversos métodos de tratamento de
efluentes industriais tém sido estudados visando

atender as exigéncias ambientais ja existentes.
Dentre 0s mais comuns estao a precipitacao por
via quimica, osmose reversa, adsorgao em carvao
ativado. O processo de adsorcao com carvao
ativado demonstra-se como alternativa eficaz
para a reducdo da disponibilidade dos metais.
No entanto, a sua utilizacdo acarreta um alto
custo, que inviabiliza o tratamento de efluentes
gerados pelas industrias (DEMIRBAS, 2008;
BARKA; ABDENNOURI; MAKHFOUK, 2011).
Em razao disso, vem sendo desenvolvidos estu-
dos, envolvendo a busca de novos adsorventes
que combinem baixo custo de producao, facil
regeneragao e maior seletividade com fons de
metais pesados, para gerar alternativas racionais
para minimizar os problemas ambientais, devido
ao descarte de efluentes no meio ambiente
(SANTOS; MASINI, 2007; KWON et al., 2010). A
vermiculita e a quitosana vém sendo investigadas
como adsorventes naturais de metais por
apresentarem alta capacidade adsortiva.

A vermiculita é um alumino silicato
hidratado pertencente ao grupo das micas. Em
relagdo a estrutura cristalina, esse mineral possui
uma cela unitdria do tipo 2:1, constituida por
duas folhas tetraédricas e uma folha octaédrica
entre elas, onde, ocasionalmente, o silicio
pode ser substituido isomorficamente pelo alu-
minio (UGARTE; SAMPAIO; FRANCA, 2005;
MOUZDAHIR et al., 2009). A substituicao de
Si** por AP* origina uma carga negativa para
cada dtomo de aluminio que s6 é parcialmente
compensada por uma camada de cdtions tro-
caveis no espaco inter lamelar de sua estrutura
(ZHANG et al., 2009). A sua férmula estrutural
pode ser aproximadamente (Mg,Ca), (Mg, Fe,

[(Al,Si) (OH),.8H,0. O processo de
adsorgao cj)a vermlcuhta decorrente dos fons
trocaveis na sua estrutura, tais como, sédio e
magnésio que, quando colocado o material
em contato com a solucgao eletrolitica, o cation
presente na vermiculita pode ser removido
dos sitios ativos e trocado por outros cations
em solugdo, tais como, fons de metais pesados
(chumbo, cobre, zinco e niquel). Os cétions
trocaveis da vermiculita sdo inofensivos ao meio
ambiente, o que torna o material adequado
para a remocao de metais pesados presentes nos
efluentes industriais.

Estudos recentes comprovam a eficiéncia
no processo de adsorcdo através da vermiculita.
Fonseca et al. (2005), em um estudo da adsorcao
dos fons metdlicos de chumbo, niquel, cobre
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e cobalto, em vermiculita natural, através de
isotermas de troca idnica pelo método em ba-
telada, observaram que este estudo foi depen-
dente do tempo de reagao, da concentragao do
cation e influéncia do pH. Os resultados obtidos
através do modelo de Langmuir mostraram que
para o parametro relacionado a constante de
equilibrio foi Pb?*>Cu?*>Co**>Ni**. Stylianou
et al. (2007) estudaram a habilidade da zedlita
natural (clinoptilotita) e da vermiculita para a
remocao de ions metalicos de cobre em solugoes
aquosas através de colunas de leito fixo e reatores
em batelada. O efeito da velocidade de agitagao
(100, 200, 400 rpm), temperatura (25, 45, 60°C)
e tamanho de particula foram estudados. Os
autores observaram a eficiéncia de remocao de
cobre em ambos 0s métodos, e que a vermiculita
apresentou uma alta remogao de cobre, onde a
ordem de capacidade de remocao foi vermiculita
> p6 de clinoptilotita > clinoptilotita 2.2-5.0 mm.

A quitosana é um poliaminossacarideo
constituido por unidades de poli(1-4) 2-amino-2-
deoxi-R-D-glucopiranose (principalmente) e poli(1-
4) 2-acetamida-2-deoxi-3-D-glucopiranose, como
apresentada na figura 1, é obtida pelo processo de
desacetilagao da quitina, que pode ser encontrado
nas cascas de caranguejo e camarao (JANEGITZ et
al.,2007; LEEetal., 2005). Sua capacidade adsortiva
advém da grande quantidade de grupamentos
funcionais amino e hidroxila presentes em sua
estrutura, uma vez que os grupos amino servem
como sitios de coordenacao. No caso dos fons
metdlicos, o nitrogénio do grupo amino age como
doador de elétrons, formando um complexo com
fon metdlico (BARROS, 2005; SWAYAMPAKULA
etal., 2009).

Figura 1- Estrutura da quitosana
Fonte: Janegitz et al., (2007).

Varios estudos de adsorcao de fons me-
talicos através da quitosana tém sido realiza-
dos, tais como, a remocao de cobre (NGAH;
FATINATHAN, 2008), niquel e chumbo em
solugdes aquosas (PAULINO et al., 2007), zinco
(DING et al., 2006) e cromo (BARONI et al.,
2008). Wan et al. (2010) estudaram uma aplicagao

de uma imobilizacao adequada da quitosana em
areia com objetivo da busca de materiais de baixo
custo para a remogcao de metais pesados de aguas
subterraneas para fins da aplicagao industrial. A
capacidade maxima de adsorcao foi de 8,18 mg/g
e 12,32 mg/g para Cu (ll) e Pb (Il) em 4 horas de
contato, respectivamente.

No presente trabalho, desenvolveu-se um
material hibrido a partir da vermiculita revestida
com quitosana e estudou-se sua capacidade de
remocao de fons chumbo de efluentes sintéticos
em diferentes condicoes.

2 Materiais e métodos

2.1 Preparo do material adsorvente

A amostra de vermiculita foi moida em
moinho de lamina e, em seguida, foi peneirada
em peneira com malha de 0,3 mm de abertura
(48 mesh). O material usado nesse estudo
foi o passante na peneira indicada, portanto
constituido de particulas inferiores a 0,3 mm
de diametro. Uma solugao de quitosana 1,5%
(m/v) foi preparada dissolvendo-se 15 g do poli-
mero em 1000 mL de 4cido acético 0,1 mol/L.
A dissolugao da quitosana na solucao &cida foi
realizada num intervalo de 24 horas sob agitagao
a temperatura ambiente. Logo apés, adicionou-
se 250 mL da solucao de quitosana a 50 gramas
de vermiculita. A mistura foi mantida sob
aquecimento para evaporacao da 4gua. Apds
essa etapa, o material foi lavado com solugao
alcalina de hidréxido de amoénio 0,1 mol/L
para neutralizar o cido residual e precipitar a
quitosana na superficie da argila sucedido de
uma nova lavagem com dagua destilada para
remocao do sal formado. Finalmente, o produto
final foi filtrado e seco em estufa a 110°C para
remocao completa da umidade.

2.2 Preparo do efluente sintético

O efluente sintético foi preparado, a partir
do PbNO, de pureza analitica. Um estudo prévio
foi feito em funcao da capacidade de remogao
dos fons chumbo pelo adsorvente, levando-se
em consideracdo a técnica usada na analise do
metal. Solugbes com concentracoes abaixo de
20 ppm, quando passadas pelo adsorvente, o
chumbo ndo era detectado na analise porque
a remogao era total. Concentragbes em torno
de 2000 ppm saturavam completamente o
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adsorvente. No sentido de se verificar melhor
uma variagao na concentragao do chumbo, apés
sua interagdo com o adsorvente, realizou-se o
estudo na faixa de concentragao compreendida
entre 20 e 1000 ppm. Inicialmente, preparou-
se uma solugdo padrao estoque de Pb?* com
concentracdo igual a 10000 ppm em 4gua
destilada. Em seguida, foram obtidas solugoes
na faixa de 20 a 1000 ppm, através da diluigao
da solugao estoque, com dgua destilada, em
baldes volumétricos de 250 mL. Finalmente,
as solucoes foram armazenadas em frascos
plasticos até sua utilizacao.

2.3 Ensaios de adsorcao

Os ensaios de adsorcao foram realizados em
reator do tipo batelada com volume de 100 mL,
sendo este constituido de dois tubos concéntricos
de vidro borossilicato. Para a realizacdo dos ensaios,
em modo de duplicata, dois reatores foram mon-
tados em série, sobre agitadores magnéticos, e
adaptados a um banho termostdtico, conforme o
esquema ilustrado na figura 2.

Agitador
magnético

O] O]

s Banho
=Sl termostatico

Figura 2 - Sistema usado no estudo de
adsorcao de fons Ph2*
Fonte: Silva, (2010).

Os ensaios de remogao foram realizados,
adicionando-se 50mL das solucbes de Pb**
ao reator (faixa de concentracdo entre 20 e
1000 ppm). Em seguida, a temperatura foi
acompanhada com um termometro até atingir
o valor programado no banho termostético (30
ou 40°C). Posteriormente, adicionou-se 1,5 g do
adsorvente (vermiculita revestida) e manteve-se o
sistema sob agitagdo por uma hora. Apés esta
etapa, a agitagao foi desligada e o sistema mantido em
repouso até a decantagao do sélido. Finalmente,
foram retiradas aliquotas de aproximadamente 30
mL do liquido sobrenadante do reator para determi-
nagao das concentracoes do metal em estudo.

2.4 Estudo da capacidade de remogao de fons
de chumbo com a vermiculita revestida com
quitosana, vermiculita natural e quitosana em p6

Para estudo comparativo com vermi-
culita revestida com quitosana, foram rea-
lizados ensaios com a vermiculita natural e a
quitosana em pé para observar a influéncia da
modificagdo da argila em funcao do processo
de adsorgao. Os ensaios com os materiais de
partida (vermiculita natural e quitosana) foram
realizados adicionando-se 50 mL da solucao
com concentragao em torno de 1000 ppm,
nas mesmas condicoes descritas no item 2.3.

2.5 Analises quimicas
2.5.1 Anélise do material adsorvente

O material adsorvente foi caracterizado
através das técnicas de infravermelho (FTIR),
microscopia de varredura eletronica (MEV) e
area superficial especifica (BET).

A caracterizagdo, através da espectros-
copia de infravermelho, foi realizada no
espectrofotometro FTIR Thermo Nicolet Nekus
470, na regiao de 4000-400 cm™, com o
objetivo de observar mudangas espectroscépicas
no sélido antes e depois da modificagdo com o
uso da quitosana. Essas analises foram realizadas
com o material adsorvente, previamente dis-
perso em KBr seco, na proporcao de 1%, e,
posteriormente, prensado na forma de pastilhas.

O método BET foi realizado através do
equipamento BET NOVA, tendo como adsorbato
o0 gés nitrogénio. Esta andlise foi utilizada com a
finalidade de observar a ocorréncia do aumento
da drea superficial da amostra de vermiculita
natural apdés a interagdo com a quitosana,
devido a area superficial ser um fator importante
para andlise de adsorcdo de materiais. Essas
andlises foram realizadas com material natural e
revestido, com massas iguais a 0,455 e 0,464 g
respectivamente.

A andlise da microscopia de varredura
eletronica (MEV) foi realizada através do mi-
croscopico eletronico de varredura modelo
Philips XL 30-SEM. Este método foi utilizado
com o objetivo de fornecer informagoes so-
bre a morfologia da estrutura da vermiculita
antes e apoés a interacdo com a quitosana,
devido a esta técnica permitir a visualizagao
de imagens com alta ampliagao e resolucao,
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permitindo a observagao e registro de imagens
tridimensionais das amostras, sendo assim, um
recurso especialmente Gtil na caracterizagao de
amostras organicas e inorganicas.

2.5.2 Anélise do efluente bruto e tratado

As concentracoes de fons Pb?* dos eflu-
entes sintéticos antes e apds os ensaios de
adsorcao foram determinadas através de um
espectrofotdbmetro de absor¢ao atomica de
chama, da marca Varian, modelo AAS-50 B.
As solugbes mais concentradas necessitaram
de diluicdo em 4gua destilada no sentido de se
adequar a faixa linear da curva analitica.

3 Resultados e discussoes

3.1 Andlise de infravermelho

As andlises de FTIR foram realizadas
a fim de caracterizar os principais grupos
funcionais do material adsorvente. Os es-
pectros foram obtidos na regiao de 4000 a
400 cm™. As andlises mostram os grupamentos
funcionais caracteristicos tanto da argila quanto
da quitosana em suas formas naturais e da
vermiculita revestida, conforme figuras 3, 4 e 5.

O espectro da vermiculita natural, mostrado
na figura 3, exibe bandas de transicoes vibracio-
naisem3422,19e 1637 cm™. Zhangetal. (2009)
atribuiram a essas transicoes como sendo carac-
terfsticas de vibragoes O-H, devido a presenca
de dgua de hidratacao. E observado vibragoes
moleculares simétricas em 1008 cm”, devido aos
estiramentos das ligagdes Si-O, vibragoes Al-O em
680 cm™ e, na regido de 455 cm™, observa-se um
pico caracteristico da impressao digital da amostra
analisada, ou seja, referente a deformacao do
grupo Si-O. O espectro observado nessa regiao
é, com frequéncia, complexo, com as bandas
se originando de modos de vibracao acoplados.
Essa parte do espectro é muito importante para a
determinagdo da estrutura do composto, quando
examinada com referéncia a outras regides
(SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2007).

A andlise de infravermelho da quitosana
estd apresentada na figura 4, onde exibe bandas
em 3421 cm™, decorrentes dos estiramentos
O-H, resultante da associacao polimérica e
também a presenga dos grupamentos OH e
NH,. Na regiao de 2881 cm™ sdo observadas vi-
bracoes moleculares decorrente da deformacao

axial de C-H de alifaticos (CH,, CH,), na regiao
de 1656,60 cm™, vibragbes simétricas no plano
de grupamento N-H (NH,), em 1379 cm’
deformacao angular de CH,, CH,, na regiao de
1553 cm™, deformagao axial C-O associado
aos ésteres saturados presentes na estrutura
e uma absorcao em 1154,73 cm™ atribuida a
deformacao de C-O de alcool primdrio (MA et
al., 2009).

Absorbancia
(-]
N
1

0.0 T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm™')

Figura 3 — Espectro da andlise de infravermelho
da vermiculita natural

Absorbancia
‘0
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Nuamero de onda (cm’')
Figura 4 — Espectro da analise de infravermelho
da quitosana

Na figura 5, é mostrado o espectro
referente a vermiculita revestida, onde se observa
uma absorcdo sob a forma de uma banda larga
acima de 3000 cm” com maximo de absorcao
em 3423 cm”. Essa banda foi atribuida aos
grupamentos O-H caracteristico da vermiculita e
O-H e N-H da quitosana. Um pequeno ombro
em torno de 3000 cm™ foi atribuido a presenga
de grupamentos contendo ligagdes do tipo C-H
da quitosana. Na regido entre 1750 e 1250 cm’
sao observados quatro picos caracteristicos da
presenca de diferentes grupos funcionais. O
primeiro pico em 1640 cm™ estd relacionado a
deformagao angular da gua presente na estrutura
da argila. O segundo pico em 1550 cm™ é
caracteristico da deformagao angular simétrica no
plano do grupamento NH, do material organico.
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O terceiro e quarto picos aparecem na regiao do
espectro situada entre 1400 e 1500 cm™, os quais
podem ser atribuidos aos grupos CH, e CH, da
quitosana. As transi¢oes abaixo 1250 cm™ sdo
todas caracteristicas da vermiculita.

0.7

0.6 Si-0
0.5
0.4

0.3 -

Absorbancia

0.2 A N-H

Al-O
0.1+
C-H

0.0 T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda(cm ™)
Figura 5 — Espectro da andlise de infravermelho
da vermiculita revestida com quitosana

3.2 Andlise da area superficial (BET)

A tabela T mostra os resultados da drea
superficial da vermiculita, antes e apés a mo-
dificagdo com a quitosana. E observado um
aumento significativo da sua drea superficial
em relagdo a vermiculita sem a modificacao de
1200%, ou seja, 12 vezes do seu tamanho inicial.
Um fato curioso é que era de se esperar que o
aumento da drea superficial fosse acompanhado
por uma diminuicao do tamanho das particulas,
no entanto, ocorreu O contrdrio, ou seja, O
produto obtido, a partir da modificacdo da
vermiculita com a quitosana, apresentou um
aumento no tamanho das particulas em relagao
a vermiculita sem modificagao. Atribuiu-se esse
comportamento a formagdo de um material
mais poroso apds a modificagdo. O aumento
da porosidade deve favorecer o processo de
adsorcao, pelo fato de expor um maior niimero
de sitios ativos disponiveis para reagir com os
fons Pb?*. Segundo Silveira e Silva (2006), a
capacidade méaxima de adsorcao é proporcional
a area superficial dos poros acessiveis ao
adsorbato. Os fons de chumbo se incorporam
nos espacos inter lamelares da estrutura da
vermiculita através do processo de troca ionica
ou na estrutura da quitosana por complexagao.
Oliveira (2008), ao estudar o processo de troca
ionica de fons metdlicos de chumbo, cobalto,
cobre, niquel, cobalto e zinco, associou a alta
remocao de chumbo a fixacdo dos fons na
superficie da vermiculita.

Diametro Area
Amostra da particula  superficial
A) (m*/g)
Vermlgullta ~sem 12,9 1.8
modificagdo
Vertmcghta 37.4 216
revestida

Tabela 1 — Area superficial da vermiculita,
com e sem recobrimento com a quitosana,
obtida através da andlise BET

3.3 Analise por microscopia de varredura
eletronica (MEV)

As imagens obtidas pelo MEV da
vermiculita natural e da vermiculita, apés a
interacdo com a quitosana, sdo apresentadas
na figura 6. As micrografias 6 (a) e () mostram
uma estrutura lamelar, tipica do mineral vermi-
culita (SILVEIRA, 2005). As micrografias, apds a
modificagdo com a quitosa, figuras 6 (b) e (d),
nao apresentaram mudangas significativas na
estrutura da vermiculita, porém observa-se o
surgimento de poros. O resultado de BET mostra
um aumento na area superficial especifica, apesar
do aumento do tamanho médio das particulas do
material, apds a modificagao. Esse resultado pode
ser justificado através do MEV com o aumento
da porosidade do material modificado. Segundo
Chaves (2009), a quitosana denota um aspecto
rugoso em sua estrutura. As micrografias nao mos-
traram separacao de fase, ap6s a modificagao,
provavelmente, devido a distribuicio homogénea
da quitosana na superficie da vermiculita. Outra
observagdo que deve ser considerada é o fato
da quitosana se encontrar no material em uma
proporcao inferior a 10% em relagao a vermiculita.
Deste modo, o material modificado apresenta
caracteristicas bem semelhantes a apresentada
pela vermiculita pura.

3.4 Andlise de adsorcao

A capacidade de adsorcao de chumbo
através do material adsorvente foi obtida através
da equacao 1.

_(C-C)rv

e (1)
%%

Q

Onde:
Q, é a quantidade do adsorbato adsorvida por
grama do material adsorvente;
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Figura 6 — Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura:
(@) vermiculita natural 10 um, (b) vermiculita com quitosana 10 um,
(c) vermiculita natural 2 um e (d) vermiculita com quitosana 2um

Ci é a concentragao inicial do metal em mg/L;
Ce é a concentragao ap6s o ensaio de adsorcao;
V é volume, em litros, utilizado nos ensaios;

W é a massa utilizada em gramas.

A porcentagem de adsorcdo do metal
estudado foi obtida através da equacao 2.

(Ci - Ce) * 100
Ci )

A tabela 2 mostra o porcentual de
fons Pb?* adsorvido na vermiculita revestida
com quitosana, nas temperaturas 30 e 40°C,
respectivamente. A concentracao do metal foi
determinada através do uso da espectrometria
de absorcao atomica.

Através dos dados apresentados na ta-
bela 2, pode-se observar que o aumento da
temperatura do ensaio favorece a remogao
dos ions chumbo da solugao na maioria dos en-
saios. Reacoes de adsorcao, normalmente, sao
favorecidas pelo abaixamento da temperatura.

% Adsorcao =

Provavelmente, a reacao foi favorecida com o
aumento da temperatura devido ao aumento
dos processos difusionais dos fons em solu-
¢do para o interior dos poros e espagos inter
lamelares da argila ou a superficie da quito-
sana, facilitando a reacdo de complexacao.
A figura 7 mostra, mais claramente, a dife-
renga entre os percentuais de remogdo para
as diferentes concentragoes de efluentes para
as duas temperaturas diferentes, com maior
capacidade de remogao na temperatura de
40°C. Jimenez; Bosco e Carvalho (2004) ob-
servaram um comportamento semelhante
através do estudo comparativo com a zedli-
ta natural escolecita entre os cations de ca-
dmio (), cromo (Ill), manganés (Il) e niquel
(ID). Nesse estudo, foi utilizado um tempo de
retencdo de 6 horas. Para o cadmio (Il), a ad-
sorcao a 25°C foi de 60%, enquanto que a
60°C atingiu 92%. Com relacao ao fon cromo
(1), um ligeiro aumento na temperatura, de
25 para 40°C permitiu uma retencao de 99%
no mesmo intervalo de tempo.
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T €O C Ce Q, Adsorcao
(mg/L) (mgl) (mg/g) %

21,8 1,58 0,63 92,65

30°C 729 984 2,10 86,51
178,3 24,8 512 86,07

983,3 2058 25,92 79,07

21,5 1,7 0,68 94,58

40°C 685 634 2,07 90,72
192 13,08 6,04 93,18

1042 206,66 27,85 80,11

Tabela 2 — Ensaios de adsorcdo de chumbo
de efluentes sintéticos as temperaturas de 30 e 40°C

96
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% de adsorgdo de chumbo
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0o 200 400 600 800 1000
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Figura 7- Resultados do percentual de remogao
de chumbo (a) os ensaios realizados a 30°C e (b) a 40°C

3.5 Estudo da capacidade de remogao de fons
de fons Pb** com a vermiculita revestida com
quitosana, vermiculita natural e quitosana em p6

Os resultados dos ensaios da capaci-
dade de remocao de ions Pb** pela vermiculita
modificada e seus materiais de partida (vermi-
culita e quitosana) foram tratados e apresen-
tados na forma de capacidade de remogao
(Q), expressos em mg/g e de forma percentual
do material adsorvido da solucdo, onde se
observou que o material revestido apresenta
uma melhor remocao dos fons Pb?* do que
a vermiculita natural. A maior capacidade de
adsorgao do Pb?* pelo material hibrido deve-se
ao fato de que a quitosana também se apresenta
como um bom adsorvente para os fons chumbo
presentes em solucao, conforme mostrado na
tabela 3. Observa-se uma quantidade adsor-
vida de 80,11% para concentragbes de chumbo
através da vermiculita revestida com quitosana.
Pode-se observar uma diferenga de até 12,7%
superior na adsorcao pelo de fons Pb?* pelo
material hibrido, quando comparado com o
material de partida (quitosana). O crescimento
na adsorcao pelo material hibrido pode estar
associado tanto a presenca da quitosana
quanto devido ao crescimento na porosidade
da vermiculita ap6s sua modificagao.

. Vermiculita Vermiculita revestida
Quitosana .
. natural com quitosana

Ensaio - _ ~

, Adsorcao Q, Adsorcao Q, Adsorcao

(mg/g) % (mg/g) % (mg/g) %

30°C 22,13 66,39 24,04 72,12 25,92 79,02
40°C 24,53 73,59 25,8 77,40 27,85 80,11

Tabela 3 — Valores obtidos através dos ensaios com a quitosana,
a vermiculita natural e vermiculita revestida com quitosana

4 Conclusoes

Apés a andlise dos dados obtidos,
chegou-se as seguintes conclusoes:

Apesar da micrografia ndao mostrar cla-
ramente a presenca da quitosana no material
hibrido, a espectrofotometria na regiao do infra-
vermelho mostrou a presenca de grupamentos
funcionais caracteristicos do polimero. As analises
de BET indicaram um aumento da area superficial
especifica da vermiculita apés a modificacao.

Essa observacao foi reforcada por MEV, onde
as micrografias apresentam um aumento na
porosidade do material hibrido.

O aumento na éarea superficial, apds a
modificagdo da vermiculita, mostrado pela MEV
e BET, proporcionaram um crescimento na capa-
cidade de remocao de ions chumbo do meio
aquoso, comparado com resultados obtidos,
a partir de ensaios realizados em condigoes
semelhantes, utilizando-se a vermiculita ou a
quitosana como adsorventes.
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O aumento na temperatura proporcionou
um crescimento na capacidade de adsorgao
dos fons chumbo pelo material hibrido, devido
ao aumento da difusdao dos ifons Pb?* para os
espacos intersticiais do material adsorvente.

O material obtido apresenta bom po-
tencial para aplicagio em tratamento de
efluentes industriais, onde o chumbo seja um
fon contaminante.
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