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RESUMO - Este trabalho teve com objetivo avaliar a eficiéncia do uso de pé de
quiabo e da bentonita célcica como alternativa para remocéo de Cr(V1) de efluentes
industriais através da técnica de tratamento por processo de coagulacdo-floculagéo.
Foram realizados testes em sistema de batelada contendo Cr(VI), sendo as
concentragdes determinadas por espectrofotometria UV-VIS via complexacdo dos
fons Cr(VI) com difenilcarbazida. Foi estudada a influéncia do tempo de mistura
lenta, pH da solugdo, concentragdo utilizada da bentonita e da massa de pd de quiabo.
O po6 de quiabo, a bentonita calcica e o lodo pés-sedimentacdo foram caracterizados
por Fluorescéncia de Raios-X (FRX), Espectroscopia de Absor¢do na Regido do
Infravermelho (FTIR). A remocéo de 89,6% de Cr(VI) foi observada nas seguintes
condigdes: tempo de mistura lenta de 30 minutos, pH da solugéo igual a 2,
concentracdo utilizada de p6 de quiabo de 0,6 gL™ e concentracdo utilizada da
bentonita de 0,6 gL ™.

Palavras-chave: Cromo hexavalente; pd de quiabo; coagulagdo-floculag&o.

1. INTRODUCAO

A atividade industrial constitui a principal fonte antropogénica de contaminagdo por
metais pesados, pois gera grandes volumes de efluentes liquidos contendo metais em
concentragdes acima das permitidas pela legislagio ambiental vigente, representando uma
importante fonte de contaminacdo dos corpos aquéticos, principalmente quando consideramos
que tais ions podem ser disseminados via cadeia alimentar.

Os efluentes industriais contendo metais pesados, tais como chumbo, cromo, niquel,
mercurio e ferro, sdo atualmente uns dos mais sérios problemas na area ambiental. Estes metais
sdo tdxicos até mesmo em baixas concentracbes e ndo sdo compativeis com a maioria dos
tratamentos bioldgicos, descartando-se entdo a possibilidade de descarga desses efluentes na
rede publica para tratamento em conjunto com o esgoto doméstico.

O tratamento cléssico de efluentes contendo metais pesados envolve processos fisico-
quimicos de precipitacdo quimica, troca idnica, adsorcéo, separagdo com membranas, tratamento
eletroquimico e extracdo por solventes (Zouboulis 2004, Human 2005). A precipitacdo quimica
é um método bastante utilizado por ser simples e econémico, mas que gera um grande volume
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de lodo e pode apresentar concentragdes residuais de metais acima das normas de langamento
vigentes, sendo necesséria a aplicacdo de um processo complementar para a adequacdo final do
efluente (Dal Bosco 2006 e 2007). Sendo assim, estas técnicas tradicionais sdo de baixa
eficiéncia operacional e com elevados custo operacional, sendo importante a busca por matérias
que venham a diminuir o custo operacional destes processos.

Materiais alternativos tém sido utilizados em tratamento de &gua, principalmente na
coagulagdo e floculacdo. Os polimeros ndo ibnicos e 0s aniénicos sdo usados como auxiliares de
floculacdo em conjunto com o coagulante primario. A maior vantagem do uso desses auxiliares
é a formacdo de flocos mais resistentes as forgas de cisalhamento, possibilitando floculagdo com
gradientes mais elevados, com formagdo de flocos mais densos e com maior velocidade de
sedimentacdo.

Assim, o desenvolvimento desse trabalho justifica-se pelo fato do crescimento continuo de
atividades industriais que contribuem para um aumento significativo de ions metalicos no meio
ambiente, os quais so prejudiciais a vida dos seres.

Os efluentes contendo metais pesados necessitam de tratamento adequado para que
possam obedecer aos padrdes de emissdo estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA 2005, 2008). Atualmente, a remocdo principalmente de Cr(VI) dos
efluentes industriais tem se tornado assunto de grande interesse ambiental devido & alta
toxicidade e das propriedades carcinogénicas, mesmo em baixas concentragdes.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Obtencéo do po de quiabo

O p6 de quiabo foi obtido a partir da secagem e trituracdo da vagem de quiabo.
Foram pesados 1,088 kg de quiabo. A secagem procedeu em estufa da Sterilifer modelo
SX 1.0, a 150 °C durante 4 horas. Apos a secagem, as vagens do quiabo foram trituradas
em processador comum de alimentos. Foi utilizado p6 de quiabo com 100 mesh nos
ensaios de remocéo de Cr(VI).

2.2. Determinacdo de Cr(VI) por Espectrofotometria UV-VIS via
complexacdo com difenilcarbazida

Foram preparadas, por diluigdes, a partir da solucéo padrdo de cromo a 100 ppm em
estoque, solugdes nas concentragcbes padrbes de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 ppm para

construcdo da curva de calibragdo. O método utilizado para determinacéo do teor de Cr(VI)
foi 0 da 1,5 difenilcarbazida (DFC) segundo Morita e Assumpgao(2007).

2.3. Testes em batelada de remocéo do Cr(1V) por coagulacéo-floculacéo

A solucdo padrdo de cromo utilizada neste trabalho foi preparada a partir do
dicromato de potéssio (K.Cr,07). Foram pesados 0,2829 g de dicromato de potassio,
previamente aquecido em estufa a 140 °C por uma 1 h, uma solucéo padréo de 100 ppm de

Area tematica: Engenharia Ambiental e Tecnologias Limpas 2



_

/“C(BEQ 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Florianopolis/SC
Engenharia Quimica

Cr(V1). Os testes de remogdo do Cr(VI) foram feitos utilizando o Jar test modelo JT 102.3
da Milan. As amostras foram submetidas a 1 minuto de mistura rapida a 150 rpm, adotando
pardmetros da ETA-POXIM localizada em Aracaju. No inicio desta etapa, adicionou-se 1
mL do coagulante Fe;(SO4)s em todos os testes de remocdo de Cr(VI). Em seguida, a
velocidade de agitacdo foi reduzida para 30 rpm iniciando o processo de mistura lenta,
proporcionando o crescimento dos flocos.

Depois de 15 minutos de sedimentacdo livre foram coletadas amostras do
sobrenadante para andlise. O ponto de referéncia para a coleta de cada amostra foi de
aproximadamente 2 cm de profundidade em relacéo a superficie livre. As concentracdes de
Cr(VI) das amostras foram determinadas por complexacdo com difenilcarbazida. O
percentual de remogé&o de Cr(VI) foi calculado pela Equagdo 1.

o x _ (Ci — Cr)
% Remocdo de Cromo (VI) = —c 100 Q)

onde C; e Cs séo concentragdes inicial e final de Cr(VI) respectivamente.

2.4. Efeito do tempo de mistura lenta na remocéo de Cr(VI)

A remocéo de Cr(VI1) foi determinada tomando-se diversos tempos de mistura lenta
(15, 20, 25, 30 e 35 minutos). A concentragdo de Cr(VI) inicial utilizada foi de 2 ppm
utilizando pH inicial da solu¢do aquosa igual 2. A massa de bentonita célcica utilizada foi
0,3 g (100 mesh) e a massa de p6 de quiabo foi 1,0 g.

2.5. Efeito do pH, da massa de p6 de quiabo e da massa de bentonita na
remocéo de Cr(VI)

A influéncia do pH na remocéo de Cr(VI) foi analisada no pH inicial da solugéo
igual a 2, 4 e 6, concentragdo de 2 ppm de Cr(VI), 30 mim de mistura lenta, 0,3 g de
bentonita célcica, 1,0 g de p6 de quiabo e mistura rdpida de 1 mm. O pH inicial das
solucdes foi ajustado utilizando solu¢éo 1,0 M de NaOH e solugdo 1,0 M de HCI. Na
analise da influéncia da massa de pé de quiabo foi utilizada 0,2; 0,3; 0,6; 1,0 e 1,4 g de p6
de quiabo, concentracéo inicial de 2 ppm de Cr(V1), pH inicial da solugdo igual a 2, 0,3 g
de bentonita célcica. Na influéncia da massa de bentonita calcica foram utilizadas as
massas de 0,2; 0,3; 0,6; 1,0 e 1,4 g, com concentracdo inicial de 2 ppm de Cr(VI) e pH
inicial da solucdo igual a 2 e massa de p6 quiabo previamente determinada pelo
procedimento anterior.

2.6 Fluorescéncia de raios-X

A preparacdo da amostra foi feita com o &cido boérico, onde foi misturado no
almofariz 0,5 g da amostra com 4,5g de acido borico P.A., transferido para um pastilhador,
sendo a amostra prensada. Nesse procedimento, a amostra é colocada em uma cubeta de 34
mm de didmetro, o modo de analise foi o vacuo separado e o método escolhido foi o best
detection. O equipamento utilizado foi o espectrometro modelo S8 Tiger da Bruker.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A maior taxa de remogdo de Cr(IV) ocorreu em meio 4cido. Em média a remogao foi
de 78,23% no pH 2. Este comportamento pode ser explicado em decorréncia do aumento
do nimero de ions hidronios no meio, o que favorece positivamente a modificacdo da
superficie tanto argila como do p6 de quiabo, em decorréncia da protonagéo.
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Figura 1 — Efeito do pH na remogéo de Cr(IV). (Condigdes: concentracdo inicial de Cr(VI),
2 ppm; quantidade de p6 de quiabo 1 g (100 mesh), quantidade de argila 0,3 g (100 mesh);
temperatura 25 £ 1 °C; tempo de mistura lenta 30 min).
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Figura 2 — Efeito da dosagem do p6 de quiabo na remocéo de Cr(IV). (Condicdes:
concentragdo inicial de Cr(VI), 2 ppm; pH 2; quantidade de argila 0,3 g (100 mesh);
temperatura 25 £ 1 °C; tempo de mistura lenta 30 min).

Diversos trabalhos mostram a remocéo de metais pesados por adsor¢do usando pH
acido, a exemplo dos trabalhos com levedura Yarrowia lipolytica (Rao et al. 2013), folhas
de Araucéria secas (Shukla e Vankar 2012), cascas de nozes (Altun and Pehlivan 2012),
casca e polpa de Laranja Osage (Pehlivan et al. 2012a), cascas de jabuticaba (Oliveira and
Silva 2011) e p6 da casca de coco verde (Huaman Pimo 2005). O pH &cido favorece
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ligacGes de espécies de ions de Cr(VI) com os grupos carregados positivamente (Pehlivan
et al. 20123, Pehlivan et al. 2012b).

A influéncia do pH na acdo de remocdo do Cr(IV) pode ser vista através dos
resultados apresentados na Figura 1. Quando 0s grupos orgéanicos oxigenados e
nitrogenados encontram-se protonados, o p6 de quiabo pode interagir com as espécies
anibnicas de Cr(VI), tipicamente por meio de interacbes eletrostaticas, ligagcGes de
hidrogénio e interacdes hidrofdébicas. Sendo o pd de quiabo rico em substancias, a exemplo
de polissacarideos e proteinas (Mota et al. 2005), que apresentam hidroxilas em suas
estruturas, as quais atraem fons H* que por sua vez interagem com 0s oxianios HCrO, e
Cr,0+* presentes na solucéo em pH 2.

A influéncia da dosagem do p6 de quiabo na remocdo do Cr(IV) é mostrada na
Figura 2. E possivel observar que nas concentracdes de 0,6 e 1,0 gL™ as porcentagens de
remogdo do Cr(VI)  apresentaram valores bem préximos, 69,28% e 70,10%
respectivamente. Para concentragdes acima de 0,6 gL™* de p6 de quiabo comegou a ocorrer
0 processo de reestabilizacdo dos coloides o que diminui a influéncia da massa do pé de
quiabo na remocgdo. Nota-se também pela Figura 2 a baixa remocéo de Cr(VI), em torno
de 5% , quando ndo utiliza o p6 de quiabo.
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Figura 3 — Influéncia da massa de argila na remocéo de Cr(VI). (CondicOes: concentracdo
inicial de Cr(V1), 2 ppm; pH 2; quantidade do p6 de quiabo 0,6 g (100 mesh); temperatura
25 + 1°C; tempo de mistura lenta 30 min).

A influéncia da massa de argila é mostrada na Figura 3. A argila juntamente com o
p6 de quiabo removeu, em média, de 89,58% quando utilizados numa dosagem de 0,6 gL™.
Como pode ser observado na Figura 3, a quantidade de Cr(IVV) removida aumenta com o
aumento da quantidade de massa da argila até 0,6 g. Houve diminui¢cdo na remogdo do
metal quando se aumentou de 0,6 gL™ a dosagem de argila. Este comportamento pode ser
atribuido ao fato de que uma maior quantidade de massa aumenta a quantidade de éarea
superficial do material e, com isso, h4 mais sitios disponiveis para a adsor¢do (Clark 2010,
Hamzeh et al. 2012).

Rocha et al. (2005) utilizaram Saccharomyces cerevisiae na remogéo de cromo de
efluentes usando adsorcéo, conseguindo 80% de remocdo em 8 horas de tempo de contato.
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Veit et al. (2009) investigaram a remog&o dos ions cromo e niquel presentes no efluente do
processo de galvanoplastia pela biomassa de alga marinha pré-tratada Sargassum
filipendula. Pehlivan et al. (2012a) usaram casca de laranja na remocdo de Cr(VI) com
78% e de polpa da laranja com 88% de remogdo. Huaman (2005) utilizou casca de coco
verde removendo 85% de remogéo de Cr(VI1) usando dosagem de 5 gL™. O processo de
coagulacgdo-floculagio adotado neste trabalho utilizando pé de quiabo e bentonita calcica
removeu aproximadamente 90% em 30 minutos.

A presenca de cromo no lodo foi evidenciada por fluorescéncia de raios-X (FRX). A
analise da mostrou os principais componentes: SiO, (70,34%), Al,O3 (16,07%) e Fe,O3
(6,54%). O p6 de quiabo é um composto organico rico e proteinas e polissacarideos (Mota
et al. 2005), formado predominantemente por carbono e hidrogénio. Os principais
elementos expressos em Oxidos que o po6 de quiabo apresentou foram CaO (28,20%), SOs
(5,16%), K20 (44,22%) e P,0s (8,99%).

Assim como na argila, nota-se que no lodo as principais espécies metalicas foram Si,
Al e Fe. O lodo obtido apresentou teor de Fe,Oszde 5,10%. Alguns elementos presentes
somente no pé de quiabo, a exemplo do P, foram detectados no lodo gerado apds o
processo coagulacdo-floculagdo, mostrando que o po interfere no processo. Em relagdo ao
Cr,03 o lodo obtido com uso de pd de quiabo apresentou percentual de 0,15%. Notou-se
também que a espécie Ca presente no po6 de quiabo se refletiu no lodo com percentual bem
baixo, indicando possivel transporte deste para o meio aquoso, denotando espécie de
cétions trocaveis.

4, CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciaram que o p6 de quiabo (Abelmoschus
esculentus) juntamente com a bentonita célcica tem um forte potencial na remogéo de
Cr(VI) de solugbes aquosas por processo de coagulagdo-floculagdo. O p6 de quiabo
mostrou-se ser eficaz no processo de coagulagdo-floculacdo para a remocéo de Cr(VI). O
pH é uma variavel importante, que deve ser controlada para se obter uma alta eficiéncia no
processo de remocdo. O estudo aqui apresentado mostra que o valor de pH 6timo para a
remogdo do Cr(VI) foi de 2,0. A bentonita célcica quando foi usada sem o p6 de quiabo
ndo apresentou resultados satisfatorios na remocdo do metal, isso pode ser explicado pelo
fato de que as particulas coloidais de argilas naturais possuem propriedades elétricas que
criam uma forca de repulséo que impede a aglomeracéo e a sedimenta¢do. O uso do p6 de
quiabo proporcionou um aumento da atracdo eletrostatica favorecendo a remoc¢&o do ion
metalico.
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