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RESUMO - As contaminacdes de boro em fontes de &guas aumentaram
significativamente nos Gltimos anos, por essa razao a remogao desses compostos de
sistemas aquosos esta recebendo aten¢do mundial. Neste contexto, o objetivo deste
estudo foi investigar a remoc¢do de boro em um efluente sintético pelo processo de
adsorcdo em carvdo de 0ssos bovinos, um material produzido a partir do residuo
gerado pela industria alimenticia e de curtumes. Os ensaios de adsor¢do em batelada
foram realizados avaliando-se diferentes raz6es solido/liquido (0,5, 1,0, 2,5, 5,0,
10,0, 20,0, 40,0, 80,0 e 100,0 g de carvéo de osso/kg de efluente) e conduzidos em
incubadora shaker, a 25,0+0,1°C e 180+1 rpm, por 24 horas. O adsorvente
empregado foi capaz de remover, parcialmente, o boro em solugdo aquosa. O
percentual de remocéo de boro aumentou proporcionalmente a razéo sélido liquido,
chegando a 56% para a maior razéo avaliada (100 g/kg). Os modelos de isoterma
de Langmuir e Freundlich foram eficientes em descrever o sistema (R?=0,99).
Entretanto, embora os parametros das isotermas tenham sinalizado processo de
adsorcédo favoravel, a maxima capacidade de adsorcdo estimada com o modelo de
Langmuir foi baixa, de 0,35 miligramas de boro por grama de carvao de 0sso.

1. INTRODUCAO

O boro é um elemento que pode ser encontrado em rochas, solo e 4gua. Embora seja
amplamente distribuido na natureza, o boro é sempre encontrado como composto de outros
elementos somente em baixas concentra¢@es (Wolska e Mareck, 2013). Entretanto nos Gltimos
anos, observou-se um aumento significativo na concentracdo de boro nas aguas superficiais. As
atividades industriais s&0 um dos motivos para esse aumento. Acido borico e sais de boro sdo
amplamente utilizados em muitos ramos da inddstria para a fabricacdo de combustiveis,
refrigerantes, catalisadores, vidro, cosméticos, entre outros (Bodzeck, 2015).

O boro é um componente indispensavel para humanos, animais e plantas, pois é usado
para promover o transporte e metabolismo de carboidratos, a sintese de hemicelulose e material
de parede celular relacionado, crescimento e divisdo celular , estrutura do cloroplasto e
formacéo de grdos basais (Cho et al.,2015; Wang et al., 2018). Entretanto, o excesso de boro
na dgua pode acarretar efeitos adversos na producéo agricola, saide humana e vida aquética,
além de infertilidade, ma formacao fetal e displasia (Guan et al., 2016; Wang et al., 2018). Em
razdo disso, a Organizagdo Mundial de Sadde (OMS), recomenda como limite maximo
admissivel uma concentracdo de boro em &gua potavel de 2,4 mg L™ (WHO, 2017). No Brasil,
a Resolucdo n° 430 (2011) do CONAMA estabelece uma concentragdo maxima de 5 mg.L™ de
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boro para o lancamento de efluentes em corpos hidricos (Brasil, 2011). Assim, torna-se
necessario desenvolver metodos praticos para remocao de boro em solugdes aquosas.

Segundo Wang e colaboradores (2014), uma das técnicas em potencial para ser aplicada
para a remocao de boro € a adsor¢do, pois 0s requisitos do processo sdo simples e pode ser
usada em meios aquosos com baixa concentracdo de boro. A adsor¢do € um processo de
separagdo solido-liquido ou soélido-gas aplicavel a tratamento de efluentes, em que
componentes presentes em baixas concentracdes na fase fluida sdo transferidos para a superficie
do adsorvente, mediante interagdes fisicas ou quimicas, removendo-os desta fase (Worch,
2012).

Diversos adsorventes como carvao ativado, cinza, argilas, minerais naturais, hidroxidos
em dupla camada, materiais bioldgicos, 6xidos, silica mesoporosa, nanoparticulas, membranas
complexantes e resinas seletivas tém sido testados e utilizados para a remocao de boro em
solucgdes aquosas (Guan et al., 2016). Os adsorventes produzidos a partir de residuos de outras
atividades estdo atraindo grande interesse em aplica¢des em tratamento de aguas contaminadas,
devido ao baixo custo, abundéncia e recurso inicial renovavel, por exemplo, o carvao de 0ssos
bovinos (Mesquita et al., 2017).

A adsorcdo utilizando o carvdo de 0sso bovino como adsorvente propicia vantagens,
principalmente, econdmicas. Portanto este trabalho teve como objetivo realizar um estudo
preliminar sobre a eficacia da utilizacdo do carvao de 0sso bovino como adsorvente na remocao
de boro em efluente sintético com concentracdes tipicas encontradas em setores industriais,
como por exemplo, em &guas residuarias decorrentes da laminacéo de aco.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Obtencéo de Materiais e Amostras para os Ensaios de Adsorcao

O material utilizado como adsorvente no presente trabalho, carvado de 0ssos bovinos, foi
fornecido pela Bonechar Carvdo Ativado Ltda., localizada em Maringa-PR, Brasil. O
quarteamento da amostra para obtencdo de aliquotas para utilizacdo nos ensaios foi realizada
de acordo com a norma técnica brasileira para reducdo de amostra de campo para ensaios de
laboratério (ABNT NBR NM 27: 2001). Realizou-se a andlise granulométrica por
peneiramento, em sistema vibratério (Bertel Industria Metaldrgica - Ltda.), por 15 mina 55 rpm
e selecionou-se a fracdo com as particulas de 12-32 mesh (0,5 a 1,4 mm) de carvao de 0ss0s
bovinos para os ensaios de adsorcdo, conforme descrito por Mesquita e colaboradores (2017).
O carvéo foi lavado 4 vezes com agua destilada para remover particulas finas que poderiam
estar aderidas a superficie do material e foi seco em estufa (Sterilifer SX1.1 DTME) a 120 ° C
por 2 h (Ribeiro, 2011, Mesquita et al., 2017).

O efluente com a concentragéo de 36,5 mg.L™ de boro, para os ensaios em laboratdrio,
foi sintetizado a partir da dissolucdo do desoxidante ROLLIT EZ 505 fabricado pela empresa
Budenheim México S.A., que contém de 50 a 70% de tetraborato de sodio pentahidratado, em
agua destilada. O pH da solugdo foi medido utilizando um pHmetro (Digimed - 22).
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2.2. Ensaios de Adsorcédo com Carvao de Ossos Bovinos em Batelada, em
Escala de Bancada

Os ensaios de adsorcdo em batelada foram realizados avaliando-se diferentes razdes
solido/liquido (0,5, 1,0, 2,5, 5,0,10,0, 20,0, 40,0, 80,0 e 100,0 g de carvdo de osso/kg de
efluente) e conduzidos em incubadora shaker (Luca - 223) a temperatura controlada de
25,0£0,1°C e rotacdo de 180+1 rpm, por 24 horas. As massas de carvao foram medidas em
balanca analitica (Marte - AY220) e adicionadas a 50 ml de efluente em erlenmeyers de 100mL,
mantendo-se as razdes previamente mencionadas. As amostras coletadas nos ensaios foram
filtradas em papel de filtro quantitativo faixa azul (8pum), de forma que as particulas solidas em
suspensdo superiores a este tamanho pudessem ser eliminadas e apenas o boro em solugéo fosse
quantificado. Modelos de isotermas de Langmuir e Freundlich foram avaliados quanto ao ajuste
a dados experimentais.

2.3. Quantificacao de Boro

A quantificacdo do processo de adsorc¢do pela capacidade adsortiva e remogéo percentual
foi feita por analise do teor de boro, segundo o Método Carmine (4500-B) do “Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2017). A absorbancia foi
analisada em espectrofotdmetro (Hach-DR 3900) no comprimento de onda de 585 nm.

A eficiéncia de remogé&o de boro e a capacidade de adsor¢éo foram calculados a partir dos
dados experimentais em cada amostra usando as Equacdes 1 e 2 respectivamente.

%remocao= S =C 100 1)
C

0

xV 2

Onde: Co e C sdo a concentragdo inicial e final de boro no efluente [mg/L], respectivamente, V é
o volume de efluente [L] e m é a massa do adsorvente [g].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta 0s percentuais de remocdo de boro em funcdo da razéo
solido/liquido, utilizando o carvdo de 0ssos bovinos como adsorvente. Observou-se que em
razdes solido/liquido menores que 10 g/kg ndo houve remogédo de boro e que a remocgéao é
favorecida com o aumento da razdo, chegando a 56% de remocéao para a maior razdo sélido
liquido (100 g/kg). Isto ocorreu devido ao aumento da quantidade do adsorvente, o que resultou
em uma maior disponibilidade de sitios ativos para adsorver o contaminante (Ribeiro, 2011).
Este comportamento foi similar ao encontrado por Mesquita et al. (2017) em seus estudos de
adsorcdo em batelada para a remocdo de contaminantes orgénicos de concentrados de
eletrodialise de um efluente de uma refinaria de petréleo empregando carvao de 0sso bovino
como adsorvente.
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Figura 1- Remocéo percentual de boro para diferentes razdes sélido-liquido.
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Os modelos das isotermas de Langmuir e Freundlich foram utilizados para descrever os
dados experimentais. Os valores dos parametros dos modelos e os coeficientes de correlacao
obtidos estdo resumidos na Tabela 1 e os ajustes ndo linear aos dados experimentais s&o
mostrados na Figura 2. A partir da avaliacdo dos elevados valores do coeficiente de
determinacédo (R?=0,99) pode-se constatar que os dois modelos foram eficientes em descrever
o sistema. De acordo com Taffarel e Rubio (2010), a aplicabilidade de ambos os modelos sugere

tanto adsorcdo em monocamada quanto a existéncia de heterogeneidade na superficie do
material adsorvente.

Figura 2- Modelos de Langmuir e Freundlich - ajuste ndo linear a dados experimentais para
adsorc¢do de boro por carvédo de 0sso.
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Tabela 1 — Parametros de isotermas de Langmuir e Freundlich para adsorcdo de boro por
carvao de 0sso

Modelo de isoterma

Langmuir

Freundlich

Qmax (Mg g ): 0,35

n: 2,31

Parametros KL (L mg™):0,07 k+((mgg?h (Lmg?')"''"): 0,05
R (Co=36,5mg L1): 0,30
R? 0,99

0,99
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O bom ajuste da isoterma de Freundlich a um sistema de adsorcdo pressupde a existéncia
de uma adsor¢do multicamada e adsor¢éo reversivel que considera a interacao entre moléculas
de adsorvato. O parametro n determina se a adsorcéo benéfica esta sendo alcancada. O valor de
n entre 1 e 10 representa adsorcdo benéfica (Ibrahim, et al. 2013). Na Tabela 1, o valor de n
obtido foi de 2,31, o que indica a adsorcdo benéfica de boro pelo carvdo de 0sso. Da mesma
forma, Kluczka et al. (2018) relataram o modelo de Freundlich com um bom ajuste aos dados
experimentais e encontraram o valor do parametro n como sendo 1,05, em seu estudo da
adsorcao do boro em biocompésito de quitosana dopado com cobalto (11).

As caracteristicas essenciais da isoterma de Langmuir podem ser expressas como a
constante adimensional R . Os valores de R L entre 0 e 1 indicam a adsorg¢ao favoravel (Tafarel
e Rubio, 2010). O valor de R  apresentado na Tabela 1 indica que a adsor¢ao de boro em carvao
de ossos bovinos é favoravel para a concentracdo de boro de 36,5 mg /L. Entretanto, a
capacidade maxima de adsor¢do (Qmax) estimada pelo modelo de Langmuir neste estudo foi de
0,35 mg.g*. Comparando-se as capacidades maximas de adsor¢do de boro encontradas na
literatura, foi possivel constatar que o valor da capacidade de adsorcdo encontrada foi bem
menor, cerca de sete vezes, por exemplo, comparativamente a Bursali e colaboradores (2011),
gue encontraram a capacidade de adsorcéo do boro em esferas de quitosana em torno de 2,5 mg
gl. Halim e colaboradores (2013), Man e colaboradores (2012) e Kavak (2011) também
investigaram a remogdo de boro por adsorcao e encontraram a capacidade de adsorcao de boro
em carvdo ativado impregnado com curcumina, casca de arroz e zeo6lita clinoptilolita em torno
de5,0mgg?, 4,23 mgg?e 3,64 mgg?, respectivamente. Desta forma, estudos adicionais para
adequacdo do sistema sdo necessarios para se avancar na aplicacdo do carvao de 0ssos como
adsorvente de boro nas condicgdes avaliadas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel remover, parcialmente, boro de efluente sintético por adsor¢éo em carvéo de
0ss0s. O percentual de remocéo de boro no processo de adsor¢do em batelada foi maior com o
aumento da razdo solido/liquido, devido a maior disponibilidade de sitios ativos e maior
oportunidade de contato adsorvente-adsorvato, chegando a 56% para a maior razdo avaliada
(100 g/kg). A adsorcéo de boro foi bem representada pelos modelos de Langmuir e Freundlich,
sugerindo tanto adsor¢do em monocamada quanto a existéncia de heterogeneidade na superficie
do material adsorvente. Os parametros das isotermas sugerem adsor¢do favoravel, entretanto, a
méaxima capacidade de adsorcdo foi de apenas 0,35 mg.g*. Portanto, para avaliar o uso do
carvdo de 0ssos como uma alternativa viavel de baixo custo para este tipo de efluente sdo
necessarias investigacdes adicionais.
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