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RESUMO

Devido ao crescimento das industrias e da tecnologia desde a revolugao industrial, ocorrida em meados do século
XVIII, houve um enorme aumento na producéo de residuos, sejam eles sdlidos, liquidos ou gasosos, gerando um
problema em relagdo ao descarte incorreto dos efluentes. No Brasil, grandes quantidades de efluentes liquidos
carregam em sua composi¢cao metais pesados que sao produzidos e descartados diariamente sem nenhum trata-
mento apropriado, tornando-se um grande problema para os solos e para o0 meio ambiente em geral. Assim, torna-se
necessario investir em alternativas de tratamento de efluentes liquidos para o correto descarte desses rejeitos. O
objetivo do presente trabalho foi estudar a viabilidade do uso de zedlitas, que sédo rochas de formagao natural, no
tratamento de efluentes sintéticos, através do estudo do seu potencial de adsorcao frente a metais pesados presen-
tes em alguns tipos de efluentes contaminados. Para isso, foi criado um efluente sintético rico em ions prata (Ag+) e
estudou-se sua adsorgdo em um tipo de zedlita comercial, bem como foi aplicado este mesmo tipo de material para
estudar a adsorgao de ions manganés (Mn2+) em um efluente natural proveniente de um manancial. Separadamen-
te, os efluentes foram colocados em contato com a zedlita e submetidos a uma agitacéo de 120 rotagdes por minuto
em um agitador magnético, a diferentes temperaturas (temperatura ambiente de 25°C e 70°C) durante 2 horas. Os
resultados indicaram uma eficiéncia de remocgao de ions Ag+ de 34,99% e 54,46% para as temperaturas ambiente e
70°C, respectivamente e, para os ions Mn2+, de 40,00% e 81,31% para as mesmas respectivas temperaturas, mos-
trando que a zedlita comercial estudada possui uma eficiente capacidade de adsorgdo desses metais com potencial
aplicacao nas estagbes de tratamento de efluentes.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorgéo. Zedlita. Metais pesados. Tratamento de efluentes. Contaminantes.

ABSTRACT

Due to the growth of industries and technology since the industrial revolution, which occurred in the mid-eighteenth
century, there has been a huge increase in the production of waste, whether solid, liquid or gaseous, generating a
problem in relation to the incorrect disposal of effluents. In Brazil, large amounts of liquid effluents carry in their com-
position heavy metals that are produced and discarded daily without any appropriate treatment, making it a major
problem for soils and the environment in general. Thus, it is necessary to invest in alternatives for the treatment of
liquid effluents for the correct disposal of these wastes. The objective of this work was to study the feasibility of using
zeolites, which are natural-forming rocks, in the treatment of synthetic effluents, through the study of their adsorption
potential against heavy metals present in some types of contaminated effluents. For this, a synthetic effluent rich in
silver ions (Ag+) was created and its adsorption was studied in a type of commercial zeolite, as well as this same
type of material was applied to study the adsorption of manganese ions (Mn2+) in a natural effluent from a wellspring.
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Separately, the effluents were put in contact with the zeolite and subjected to a agitation of 120 rotations per minute
in a magnetic stirrer, at different temperatures (ambient temperature and 70°C) for 2 hours. The results indicated an
Ag+ ion removal efficiency of 34.99% and 54.46% for ambient temperatures and 70°C, respectively, and for Mn2+
ions of 40.00% and 81.31% for the respective temperatures, showing that the commercial zeolite studied has an
efficient adsorption capacity of these metals with potential application in effluent treatment plants.

KEYWORDS: Adsorption. Zeolite. Heavy metals. Effluent treatment. Contaminants.
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INTRODUGAO

Os efluentes produzidos por grande parte das industrias mundiais, apresentam teores de substancias nocivas
ao meio ambiente, a saude humana e dependendo da contaminagéo, podem até ser poluidoras do ar através de
gases emitidos por matérias orgénicas ou poluidoras de rios. A produgdo de residuos liquidos industriais surgiu e
cresceu ao longo do tempo, tornando-se uma ameaga ambiental preocupante para os grandes polos industriais,
que visam alternativas para o tratamento dos efluentes contaminados produzidos, e que, posteriormente podem
ser reutilizados ou descartados corretamente apds tratamento adequado (NEVES; MARIA, 2011; AMBROSIO et
al., 2021). Esses residuos liquidos, em grande parte, sao constituidos por metais pesados, que sédo considerados
substancialmente reativos e bioacumulativos, ocasionando problemas ambientais em altas concentragdes. Alguns
dos ions encontrados em efluentes liquidos sdo o Chumbo, Arsénio, Prata, Cadmio, Manganés e outros potenciais
contaminadores (DEZZOTI, 2008; MACENA, 2021).

Por outro lado, minerais denominados de zedlitas, que foram descobertos em 1756 pelo mineralogista sueco
Axel Cronstedt e apresentados como materiais cristalinos microporosos em sua superficie sdlida, insolUveis em agua
e constituidas naturalmente por oxigénio, aluminio, silica e metais alcalinos ou alcalino-terrosos, podem apresentar
um grande potencial de adsorgdo de componentes (ions) em sua estrutura solida ao ser colocados em contato com
os efluentes contaminados (FLANIGEN; JANSEN, 2001). As zedlitas sao aluminosilicatos que possuem canais ou
cavidades de dimensdes moleculares que conferem ao material uma estrutura microporosa que permite o aprisiona-
mento desses metais (FIALHO; VALDUGA; KAUTZMANN, 2018). Os metais pesados constituintes da composigéao
dos residuos liquidos tendem a ser adsorvidos na superficie das zedlitas, que por sua vez armazenam esses ions
em sua estrutura, fazendo com que o percentual de impurezas presentes nos efluentes reduza e consequentemente
possam ser reutilizados ou descartados de maneira correta sem prejuizos ao meio ambiente (FERRET, 2004).

Neste trabalho, um tipo de zedlita comercial foi utilizado para remover ions prata (Ag+) de um efluente sinteti-
zado e ions manganés (Mn2+) de um efluente proveniente de um manancial. O objetivo do trabalho foi determinar
a eficiéncia de remocgao de cada um desses ions por adsor¢do em duas temperaturas diferentes, com o intuito de
verificar o potencial dessa zedlita no tratamento desses efluentes.

MATERIAIS E METODOS

O efluente contendo ions prata foi sintetizado medindo-se 17 g de AQNO3 puro numa balanga analitica e dis-
solvendo-se em agua, totalizando um volume de 214 mL. Duas porgdes de 100 mL dessa solugéo foram utilizadas
para os ensaios de adsor¢cado com 5 g de zedlita e colocados em agitador magnético, sendo uma para o experimento
a temperatura ambiente de 25°C (Ensaio 1) e a outra para a temperatura de 70°C (Ensaio 2). Para cada um dos dois
ensaios, foram tomadas amostras de 10 mL com intervalos de 30 minutos até 2 horas de processo. A massa de pra-
ta em cada amostra foi determinada por gravimetria, precipitando-se a amostra com solugdo de NaCl em excesso,
secando-se o precipitado branco de AgCl em estufa e pesando-se 0 mesmo em balanga analitica. A formagéo do
precipitado branco de AgCI ocorre conforme a reagdo 1 em meio aquoso:

Ag+ (aq)+ NaCl(aq) — AgCl(s) + Na+(aq) (1)
Na Figura 1 estéo representados os ensaios realizados para a adsorgéo dos ions prata.
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Figura 1: Ensaios de adsorgao para remogao de ions Ag+ com zedlita: (a) temperatura de 25°C (ensaio 1); (b)
temperatura de 70°C (ensaio 2).

Figure 1: Adsorption tests for removal of Ag+ ions with zeolite: (a) temperature of 25 °C (test 1); (b) temperature
70°C (test 2).

Fonte: proprio autor

Apés realizar todos os ensaios e analises para o efluente contendo ions Ag+, realizou-se 0 mesmo procedimen-
to experimental para um efluente real, proveniente de manancial, rico em ions manganés (Mn2+). No entanto, como
a concentragao desses ions no efluente é considerada mais baixa (cerca de 10 mg/L) do que o que foi sintetizado
para o efluente de ions Ag+, optou-se por utilizar uma massa menor de zedlita (apenas 1 g) para os ensaios (deno-
minados Ensaios 3 para a temperatura de 25°C e Ensaio 4 para a temperatura de 70°C). O procedimento analitico
para a determinagédo do manganés foi o método colorimétrico, via comparagéao visual com escalas de cor (Figura 2).
Para a analise, as 8 amostras coletadas nos ensaios de adsorgéo (4 amostras para a temperatura a 25°C e 4 para o
ensaio a 70°C) tiverem seu pH alterado para valores entre 11 e 11,5 para que os reagentes empregados no método
colorimétrico pudessem ser aplicados.
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Figura 2: Método de andlise colorimétrica para analise de ions Mn?*,
Figure 2: Colorimetric analysis method for analyzing Mn?* ions.
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Fonte: préprio autor

A analise de dados ocorreu através de comparagdes diretas de dados experimentais de massa fornecidos
pelos ensaios de adsorgao. Os dados quantitativos foram submetidos a construgao de graficos de influéncia para a
analise do comportamento do mineral. O software utilizado para compilar os dados experimentais, através de plani-
Ihas e graficos, foi o Microsoft Office Excel 2016 ®.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Resultados dos Ensaios 1 e 2 (efluente contendo ions Ag+)

A presente analise experimental foi dividida em duas etapas referentes a dois ensaios experimentais, sub-
metidos a estudos de adsorgéo em diferentes condi¢cdes de temperatura e tempo de repouso. As condi¢des foram
para o Ensaio 1 a temperatura ambiente (25°C) mediante a medigao do termdmetro (sala de laboratorio) e para o
Ensaio 2 foi adaptada a temperatura de 70°C controlada por equipamento (agitador magnético) e termémetro.

Na Tabela 1 estéo indicados os resultados para a adsorgéo de ions pratas pela zedlita comercial na temperatu-
ra ambiente. A remocao pontual se refere a quantidade de ions sendo removida em cada intervalo de 30 minutos, e a
remocgao acumulada se refere a quantidade acumulada total até o intervalo considerado. Nota-se um decréscimo da
quantidade de prata na solugao com o passar do tempo, com uma remogao pontual de cerca de 20% da quantidade
presente no efluente apenas nos primeiros 30 minutos do experimento. Para os demais intervalos de tempo, esta
quantidade foi diminuindo, provavelmente devido a saturagao da zedlita pela prata, até atingir o equilibrio.

CONTAMINADOS, VISANDO REMOGAO DE iONS Ag* E Mn?*

ISSN: 2595-6264 UTILIZAGAO DE ZEOLITA COMERCIAL PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES SINTETICO E NATURAL 54
Pedro Henrique Leite Lustosa Henauth, Ana Délia Santos da Silva, Isaias Barbosa Soares & UNIVERITAS GUARULHOS



SZUNG

UNIVERITAS GUARULHOS

Revista Engenharia
e
Tecnologia Aplicada

@@

DOI: 10.33947/2595-6264-V5N1-4742

V.5, N.1, 2021

Tabela 1: Resultados do experimento de adsorgao de ions Ag* pela zedlita comercial a temperatura ambiente

(Ensa'll'Z;IL 1: Results of the Ag* adsorption experiment by commercial zeolite at room temperature (Assay 1)
Tempo Remogéao Remogao Q. (ma/g) Ag* retida Ag" retida
(minutos) Pontual (%) Acumulada (%) Pontual (g) acumulada (g)
30 20,21 20.21 19,76 0,0989 0.0989
60 10,36 30,57 10,13 0,0507 0.1496
90 1.65 32,23 1,6185 0,0081 0.1577
120 2,76 34,99 2,68 0,0135 0.1712
Total 34,99 - - 0,1712 -

Fonte: proprio autor

AFigura 3 apresenta um gréfico indicando a quantidade de prata removida em cada intervalo de tempo (capaci-
dade de adsorgao ou remogéao pontual) para este ensaio, mostrando que ela foi diminuida a cada intervalo estudado.

Figura 3: Tempo x Capacidade de adsorg¢ao (Qe) para o Ensaio 1.
Figure 3: Time x Adsorption Capacity (Qe) for Test 1.
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Fonte: proprio autor
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Com relacéo ao Ensaio 2, realizado a temperatura de 70°C, na Tabela 2 sdo mostrados os resultados obtidos.

Tabela 2: Resultados do experimento de adsorgao de ions Ag* pela zedlita comercial a temperatura de 70°C

(Ensa'll':bzlza 2: Results of the adsorption experiment of Ag* ions by commercial zeolite at a temperature of 70°C (As-
say 2)

Tempo %Remocgéao %sRemocéo Q. (mg/g) Ag retida Ag* retida
(minutos) Pontual (%) Acumulada (%) Pontual (g) acumulada (g)

30 41,38 41,38 40,50 0,2025 0,2025
60 5,23 46,61 5,12 0,0256 0,2281
90 3,72 50,33 3,64 0,0182 0.2463
120 413 54,46 4,04 0,0202 0,2665
Total 54,46 - - 0,2656 -

Fonte: proprio autor

Nota-se que, ja nos primeiros 30 minutos de reagéo, a zedlita conseguiu apresentar um alto potencial de reten-
¢ao pontual, com um valor de 41,38%. Este valor é praticamente o dobro do valor adsorvido a temperatura ambiente
para este mesmo ion no mesmo intervalo de tempo (20,2%). Esse resultado mostra que a adsor¢ao da zedlita a uma
temperatura maior se mostrou mais eficiente, tal como indicado na Figura 4, ao se compararem as massas retidas
acumuladas em cada um dos dois ensaios. Da mesma forma que o Ensaio 1, a quantidade de ions prata adsorvidos
pontualmente foi diminuindo com o passar do tempo, indicando saturacao gradativa da zedlita, chegando a uma
quantidade removida final de 54,46%. Desse modo, pode-se afirmar que o processo de adsorgéo apresenta melho-
res resultados com temperaturas maiores e nos primeiros minutos de contato entre efluente e o material.

Figura 4: Massas de Ag adsorvidas na zedlita nos ensaios 1 (25°C) e 2 (70°C)
Figure 4: Ag adsorbed masses on the zeolite in tests 1 (25°C) and 2 (70°C)

Fonte: proprio autor

massa (g)

0,3

0,25

0,2 e

0,15

0,1

0,05

0

Q 20 40 60

80 100

Tempo (min)
€ 70°C O025°C

120

140

ISSN: 2595-6264

UTILIZAGAO DE ZEOLITA COMERCIAL PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES SINTETICO E NATURAL
CONTAMINADOS, VISANDO REMOGAO DE iONS Ag* E Mn?*

Pedro Henrique Leite Lustosa Henauth, Ana Délia Santos da Silva, Isaias Barbosa Soares

UNG s
UNIVERITAS GUARULHOS



Revista Engenharia

SZUNG :

UNIVERITAS GUARULHOS Tecnologia Aplicada

3

DOI: 10.33947/2595-6264-V5N1-4742

Resultados dos Ensaios 3 e 4 (efluente contendo ions Mn2+)

Para o ensaio de adsor¢ao da zedlita no efluente de manancial rico em ions manganés (Ensaio 3) a temperatu-
ra ambiente (25°C), os resultados sao expressos na Tabela 3. Os resultados mostram que uma quantidade razoavel
(20%) do manganés contido no efluente s6 conseguiu ser retida apds 60 minutos de processo e que dobrou apds
120 minutos. Isso mostra que o processo de adsor¢gdo do manganés pela zedlita se apresentou mais lento em re-
lagdo aos ensaios com a prata, embora tenha sido eficiente. Vale ressaltar que o método colorimétrico, por ser um
método de comparacéo de cor de analise visual e subjetiva, estd mais sujeita a erros de medida do que os métodos
gravimeétricos, embora seja de leitura rapida e pratica.

Tabela 3: Resultados do experimento de adsorc¢ao de ions Mn?* pela zedlita comercial a temperatura ambiente
(Ensaio 3)
Table 3: Results of the adsorption experiment of Mn?* ions by commercial zeolite at room temperature (Assay 3)

Tempo Remocéo Remocgéo Q. Mn?* retida Mn?* retida
. Pontual (%) Acumulada Pontual (g) | acumulada
(min) (%) (mg/g) (9)
30 0 0 0 0 0
60 20 20 0.03 0,03 0,03
90 0 20 0,03 0 0,03
120 20 40 0,06 0,03 0.06
Total 40 - - 0,06 -

Fonte: proprio autor

Como resultado, pode-se observar que a zedlita comercial conseguiu acumular em sua superficie cerca de 40%
dos ions de manganés presentes no efluente, se mostrando um bom material para tratar efluentes ricos em Mn2+.

Para o Ensaio 4, em que a zedlita foi utilizada para tratar esse mesmo efluente na temperatura de 70°C, os re-
sultados s&o mostrados na Tabela 4. Pode-se observar que ja nos primeiros 30 minutos, a quantidade de ions Mn2+
retidos ultrapassou 80% da quantidade contida no efluente, sendo essa quantidade constante até o fim do experimen-
to. Isso mostra que a uma temperatura de 70°C, a adsorgdo do manganés pela zedlita se mostrou muito rapida, ja
atingindo o equilibrio em pouco tempo.

Tabela 4: Resultados do experimento de adsorgao de ions Mn2+ pela zedlita comercial a temperatura de 70°C
(Ensaio 4)

Table 4: Results of the experiment of adsorption of Mn2+ ions by commercial zeolite at a temperature of 70°C
(Assay 4)

V.5, N.1, 2021

Tempo %Remocgao %Remogao Q. Mn# Mn?* retida
i Pontual (%) Acumulada (%) retida acumulada
(min) (mg/g) Pontual (9)
(9)
30 81,309 81,309 0,1219 0,122 0,122
60 0 81,31 0,1219 0 0,122
90 0 81,31 0.1219 0 0.122
120 0 81,31 0,1219 0 0,122
Total 81,309 - - 0,122 -

Fonte: proprio autor
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A Figura 5 mostra um comparativo entre as massas de Mn2+ retidas pela zedlita, indicando que um aumento da
temperatura aumenta a quantidade de ion adsorvida pela zedlita.

Figura 5: Massas de Mn?* adsorvidas nas Zedlita nos ensaios 3 (25°C) e 4 (70°C)
Figure 5: Masses of Mn?* adsorbed onto Zeolites in tests 3 (25°C) and 4 (70°C)
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Fonte: proprio autor

Da Figura 5, constata-se que a grande diferenga de remogéao de ions manganés entre os ensaios 3 e 4, mostran-
do que a influéncia da temperatura nesses ensaios foi maior que nos ensaios de adsorgéo com a prata (Ensaios 1 e 2).

CONCLUSAO

A zedlita estudada se apresentou como um bom mineral para fins de tratamento de efluentes contendo Ag+ e
Mn2+ por adsorgéo. Os resultados obtidos apresentaram remogbes de ions maiores que 35% do total presente no
efluente (prata a 25°C), chegando a um total de 81% para temperaturas mais elevadas (caso do manganés a 70°C),
pelo que se pode afirmar que, em temperaturas mais elevadas, os resultados se tornam mais significativos. Pode-se
afirmar que as zedlitas se comportaram de maneira simples e eficiente, sem apresentacédo de erros significativos, o
que a torna um bom material para tratamento de efluentes composto por metais pesados, em especifico os ions Ag+
e Mn2+. Vale ressaltar, no entanto, que as zedlitas ainda sdo considerados materiais de custo elevado e sao melhor
aplicados no tratamento de efluentes em larga escala se houver pouca concentragéo de contaminantes (MACENA,
2021). Dessa forma, um dos desafios para uso das zedlitas no tratamento de efluentes, é o aumento de sua capaci-
dade adsortiva.

Estudos para a eliminagao de outros tipos de metais pesados, tais como cadmio, mercurio e chumbo, utilizando
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este material sdo necessarios para confirmar sua aplicabilidade em termos gerais para tratamento de efluentes.
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