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Resumo

O processo de adsorcdo e uso de biossorventes obtidos de residuos se revelam
técnicas promissoras para remogao de cromo devido ao potencial econdmico e a
capacidade de remocdo de Cr (VI) jd apresentada em estudos da literatura. Neste
contexto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar a eficiéncia de remogdo de Cr (VI)
em solugdes aquosas utilizando um residuo proveniente da extragao de odleo da
pimenteira como biossorvente. Para tal, foram realizados experimentos de adsor¢ao em
batelada para analisar a influéncia do pH, da concentracdo de sélido sorvente e do tempo
de contato no processo. Foram utilizadas as isotermas de Langmuir e Freundlich para
avaliar o equilibrio, com base na construcdo das curvas de adsorcdo foi possivel
caracterizar o processo de acordo com os modelos. As melhores condigdes experimentais
de processo foram encontradas em pH 2, concentracdao de sélido sorvente de 10 g.L'1 e
tempo de contato de 15 min. O modelo de Langmuir foi o modelo que descreveu da
melhor forma os dados experimentais, indicando que o mecanismo de sorg¢do é quimico,
com formacdo de monocamada e capacidade de adsorc¢do do sélido sorvente (Qmax) de
14,65 mg.g'l. Por fim, o biossorvente utilizado apresentou eficiéncia na remo¢ao de

cromo hexavalente em torno de 97%, exibindo grande potencial para sua aplicacao.

Palavras-Chave: Adsorc¢do. Tratamento efluente. Metais pesados. Cr (VI). Biossorvente.
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Introducgao

Ao longo dos anos, o crescimento populacional, a crescente urbanizacdo e o
desenvolvimento industrial contribuiram para poluicdo do meio ambiente,
especialmente, diminuindo a qualidade da agua, do solo e, por consequéncia, dos

alimentos.

No que se refere a dgua, sua importancia é incalculdvel. Além de possuir valor
econdmico, ambiental e social, consiste em recurso fundamental a sobrevivéncia animal e
dos ecossistemas. Assim, o tratamento de efluentes dispostos nos corpos hidricos é

essencial.

Considerando os residuos solidos industriais contendo metais pesados, estes se
destacam por apresentarem alto impacto no meio ambiente, mesmo em baixas
concentragdes, uma vez que ndo sao biodegradadveis e tendem a se acumular em
organismos vivos. A toxicidade do metal pesado na dgua causa danos graves na circulacdo
sanguinea, nos pulmades, rins, figados e outros 6rgaos, além de prejudicar diretamente a
vida marinha (AHMARUZZAMAN, 2011). Entre os metais, o cromo é considerado um dos
principais poluentes, sendo que seu ion estd na lista dos primeiros 20 contaminantes

mais prejudiciais presentes no meio ambiente (RAI; EARY; ZACHARA, 1989).

Nesse cendrio, diversos processos fisicos, quimicos e bioldgicos foram
desenvolvidos para remover cromo de solu¢gbes aquosas, porém a alta demanda de
energia e geracdo de subprodutos toéxicos envolvidos nessas técnicas sdao grandes
limitantes (KUPPUSAMY et al., 2016). Esses fatores e o aumento da consciéncia sobre a
importancia de cuidar e preservar o meio ambiente impulsiona a comunidade cientifica a
buscar processos economicamente vidveis e eficazes para tratamento de efluentes
liquidos contendo ions metdlicos. Assim, no presente trabalho, o aproveitamento de um
residuo de extracdo de d6leo da folha da pimenteira é analisado para a remoc¢ao de cromo
(V1) por adsorcdo. A adsorcdo é uma técnica simples de ser implementada, a qual atua

com eficiéncia na utilizacdo de biossorventes.

Sao diversas as vantagens propostas por essa técnica, primeiramente a remogao
de cromo, um metal pesado toxico e cancerigeno, seguidamente a adsor¢do como um

processo de baixa demanda energética e alta eficiéncia. Adicionalmente, no material
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sorvente observa-se a oportunidade de aproveitamento de um residuo natural
proveniente da extracdao do 6leo da pimenteira o qual possibilita alto rendimento e

facilidade de operagao.

Assim, o objetivo geral do trabalho constitui-se em avaliar a eficiéncia de remogao
de Cr (VI) em solugdes aquosas utilizando um residuo proveniente da extra¢ao de éleo da

pimenteira como biossorvente.

Como objetivos especificos encontram-se:

1) Determinacdo das melhores condicGes experimentais de adsorcdo de
cromo em solu¢des aquosas utilizando o residuo da folha da pimenteira como
biossorvente: estudo do efeito do pH, da concentracdo de sélido sorvente e do tempo de
contato.

2) Construcdo de isotermas de equilibrio para avaliacdo do fenémeno de

sorgao.

O trabalho é dividido em cinco capitulos: revisdo bibliografica, a qual contextualiza
o tema na bibliografia; materiais e métodos, que explica os materiais empregados e a
metodologia aplicada nos ensaios realizados no Laboratério de Separacao e Operagdes
Unitdrias (LASOP), do Departamento de Engenharia Quimica da UFRGS; resultados e
discussoes; conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros; por fim a Ultima parte consiste

na listagem das referéncias utilizadas.
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1 Revisao Bibliografica

Este capitulo inicia com os principais conceitos, caracteristicas e o cendario da
contaminacdao do meio ambiente pelos efluentes contendo metais pesados como o
cromo. O texto segue com uma revisao sobre processos de adsor¢ao, suas peculiaridades
e uma contextualizacdo do uso dessa técnica em tratamento de rejeitos industriais. O
préximo tdpico é sobre as isotermas de sorcdo e os dois principais modelos de curvas de
saturagao utilizados no trabalho. Por fim, o uso de adsorventes alternativos é analisado

no dmbito de tratamento de efluentes.
1.1 Contaminagdo de Efluentes por Cromo

A contaminac¢do da 4gua por metais pesados é um grave problema no mundo.
Devido as industrias, metais pesados como zinco, cobre, merclurio e cromo sao
descartados no meio ambiente, sendo os principais setores responsaveis sdo mineracao,
curtimento de couro, produgdo téxtil e galvanoplastia (AHMARUZZAMAN, 2011).
Diferentemente dos efluentes organicos, os inorganicos ndo sao biodegraddveis e podem
causar doencas em seres vivos com graus de toxicidade diferenciados devido ao efeito

cumulativo dos ions metalicos.

Entre os ions metdlicos presentes em efluentes industriais, o cromo se destaca
por ser toxico, cancerigeno e bioacumulativo, ou seja, organismos vivos o absorvem a
uma velocidade mais rdpida do que conseguem metabolizar ou expelir o ion de cromo
(NUSSEY; VAN VUREN; DU PREEZ, 2000). Mesmo peixes que costumam ser mais
resistentes a toxicidade do cromo em comparag¢ao a outros organismos aquaticos podem
sofrer com os efeitos da contaminagio quando expostos a uma faixa de 0,013 a 50 mg.L*

(VAN DER PUTTE; BRINKHORST; KOEMAN, 1981).

O cromo pode apresentar diferentes formas estdveis em solucdo aquosa, seu
estado de oxidacdo varia entre -2 e +6. Os estados mais comuns sao Cr (lll) e Cr (VI), os
guais sdo caracterizados por diferentes propriedades fisico-quimicas, reatividade quimica
e bioquimica (KOTAS; STASICKA, 2000). Sendo que Cr (VI) é mais tdxico e mutagénico que
o Cr (Ill) (MORALES-BARRERA et al., 2008). O cromo hexavalente é mais nocivo devido a
alta reatividade com agua, uma vez que possui ions de cromato de hidronio e dicromato
predominantes em solucdo acida, enquanto que cromato prevalece sobre condicdes

alcalinas (JUNG et al., 2013).
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Em contraste com o Cr (VI), o cromo trivalente, em condi¢cdo ambiente, apresenta
baixa solubilidade e é relativamente imdvel em meio aquoso (MOHAN; SINGH; SINGH,
2005). Além disso, os efluentes de curtimento de couro, torre de resfriamento,
chapeamento, galvanoplastia, banhos de anodizacdo e entre outros apresentam cromo
hexavalente (MOHAN; PITTMAN, 2006). Por isso, a importancia de encontrar tratamentos

de efluentes os quais incluam a remocdo desse metal.

O tratamento eficiente de efluentes é fundamental para evitar modificagdes nas
caracteristicas do solo e da 4dgua e a contaminacdo do meio ambiente. No Brasil, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é o érgdo consultivo e deliberativo do
Sistema Nacional do Meio Ambiente que estabelece resolucdes, quando se tratar de
deliberagcdo vinculada a diretrizes e normas técnicas, critérios e padrdes relativos a
protecdo ambiental e ao uso sustentdvel dos recursos ambientais. No cendrio da
administracdo da deposicdao de cromo no meio ambiente, a Resolugdao CONAMA (2011) n?
430 determina que esses efluentes podem ser langados, direta ou indiretamente, nos
corpos receptores quando os teores de cromo hexa e trivalente forem inferiores a

0,1 mg.L'1 el0 mg.L'l, respectivamente.

Os residuos gerados, principalmente, pelas industrias galvanicas e metal-
mecanicas apresentam grandes quantidades de efluentes contendo cromo com
concentracOes superiores ao padrao exigido pela legislacdo (OLIVEIRA, 2013). Desse
modo, muitas tecnologias como precipitacdo quimica, precipitacdo eletroquimica,
reducdo quimica, separacdo de membrana, osmose reversa, adsor¢cdo e biosor¢do sdo
aplicadas para a remoc¢do de cromo das daguas residuais (SRIVASTAVA; AGRAWAL;
MONDAL, 2015).

As técnicas de remocdo de cromo de efluentes industriais incluem: reducdo
seguida de precipitacdo quimica (ZHOU et al., 1993), troca ibnica (TIRAVANTI;
PETRUZZELLI; PASSINO, 1997), redugdo (SEAMAN; BERTSCH; SCHWALLIE, 1999), adsorgao
(DAHBI; AZZl; DE LA GUARDIA, 1999), precipitacdo eletroquimica (KONGSRICHAROERN;
POLPRASERT, 1996), extracdo por solvente (PAGILLA; CANTER, 1999), separacao por
membrana (CHAKRAVARTI et al., 1995), evaporagdo, osmose reversa, separagao por

espuma e biossorcado (AKSU et al., 1996; AKSU; KUTSAL, 1990).
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Kurniawan et al. (2006) estudaram diversas técnicas de tratamento de efluentes
contendo metais pesados. Segundo a pesquisa, os métodos de troca i6nica e de filtragdo
por membrana sdo amplamente aplicados para o tratamento de aguas residuais
contaminadas com metal. Na referente pesquisa, a troca de ions atingiu resultado notavel
de 100% de uma remocgao de Cd (l1), Cr (lll), Cu (I1), Ni () e Zn (ll) com uma concentragdo

inicial de 100 mg.L™.

Fu e Wang (2011) ressaltam que a precipitacdo quimica é o processo de
tratamento mais utilizado, uma vez que é um processo simples e de baixo custo. No
entanto, a precipitacdo normalmente é adequada quando hd alta concentracdo de
poluente no efluente, sendo ineficiente quando a concentracdo de metal é baixa. Além
disso, grandes volumes de lodo s3ao gerados no processo suscitando despesas para o

tratamento.

Huisman, Schouten e Schultz (2006) estudaram a tecnologia de precipitacdo
quimica por sulfetos para remocdo de metais téxicos em baixas concentragdes
(0,01-1 ppm). A precipitacdo de metais seletiva permite a recuperacdo separada de
efluentes , a geracdo de menor volume de lodo e os baixos custos de processo sdo as
principais vantagens dessa tecnologia . Entretanto o custo dos reagentes utilizados (NaHS
e H,S) e a seguranca do processo ainda sdo aspectos proibitivos para implantacao

industrial da precipitacdo quimica.

Dentre as metodologias de remocao de cromo de efluentes industriais, os
processos analisados anteriormente possuem desvantagens como alto custo, alta
demanda de energia e exigem monitoramento constante, além de ndo garantir a
remocao adequada em alguns casos. Neste contexto, surge a adsor¢do como metodologia
de tratamento mais viavel e eficiente frente as citadas, podendo ser operada em escala
de interacdo i6nica e com uso de materiais alternativos como sélidos sorventes (HOLAN;

VOLESKY, 1995).

A adsorcdo é um método efetivo e versatil para remocdo de cromo,
principalmente quando combinado com etapas de regeneracdo. Nesse processo ndo ha
formacao de lodo e torna o sistema economicamente vidvel, especialmente quando

adsorventes de baixo custo sdo utilizados (BAILEY et al., 1999). E largamente estudada a
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utilizacdo de adsorventes disponiveis abundantemente e econGmicos como residuos

industriais, lodo, materiais minerais e produtos agroindustriais (DE GISI et al., 2016).

1.2 Adsorc¢ao

A adsorc¢do é um processo de transferéncia de massa que envolve o acimulo na
interfase, ou seja, a concentragdao de substancias em uma superficie ou interface. O
processo envolve a acumulacdo de substancias entre duas fases, seja liquido-liquido, gas-
liquido, sélido-liquido, sélido-gas. A adsor¢do e a absorcdo sdo mecanismos de sorgao,
porém a adsorcdao é um processo a base de superficie, enquanto que a absorcdo envolve
todo o volume do material (DE GISI et al., 2016). O mecanismo de operagdo é
fundamentado no contato entre as fases, onde a area superficial total disponivel de
contato é essencial para balancear as forgas de atracdo e ocorrer a adsor¢cdao (RAMALHO,

2012).

O mecanismo de adsorcdo pode ser simplificado por duas etapas
determinantes. Primeiramente o adsorbato (cromo) se encontra submerso no seio da
solucdo ao redor da camada limite ou filme de liquido que envolve a particula sélida. A
etapa 1 consiste no transporte por difusao do poluente através do filme até a entrada dos
poros do sélido. Na segunda fase ocorre a difusdo molecular do adsorbato através dos

poros do sorvente (residuo da pimenteira) (TAN; HAMEED, 2017).

Adsorbato

Figura 1: Mecanismo de adsorcao.

Fonte: Adaptado de Tan e Hameed, 2017.

De acordo com a natureza da interacdo entre o adsorbato e o sorvente, a

adsorcdo pode ser fisica ou quimica. No caso de sor¢do entre sélido-liquido, o material
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retido na interface é o adsorbato, enquanto o sélido em que o adsorbato se acumula é
denominado de sorvente ou adsorvente. Assim, cada substancia possui propriedades
especificas para a interacdo entre elas e a para a eficiéncia da sorcdo. Se no contato
dessas substancias as forcas de atracdo entre moléculas prevalecerem sob forgas
quimicas entdo o processo é chamado de fisissor¢cao. Nesse caso, for¢as de van der Waals
predominam e, como relativamente fracas, os resultados do processo sdo reversiveis (DE

GlISl et al., 2016).

Em contrapartida da adsorcdo fisica, quando as forcas de atracdo entre as
moléculas sdo devido a ligagdes quimicas o processo é denominado de quimiossor¢ao e
este é dificilmente desfeito. A adsorcdo quimica ocorre em monocamada pela formacao
de ligagbes quimicas que tendem a se acomodarem em sitios que propiciem o
maior nimero de coordenacdo possivel com o substrato, sendo assim mais resistentes
que as fisicas (KAST, 1985). Sob condicdes favordveis, ambos os mecanismos podem

acontecer de modo simultaneo ou alternado (DE GISl et al., 2016).

A Tabela 1 apresenta as principais diferencas entre a natureza do mecanismo de
adsorcdo. Destaca-se a especificidade dos compostos, o nivel em que a sor¢ao ocorre, a
influéncia da temperatura e a polaridade das substancias. E possivel evidenciar que os
principais fatores que afetam o processo sdo as propriedades dos materiais, como area

superficial de contato, pH da solucdo, temperatura e tempo de agitacao.

Tabela 1 - Diferencas entre adsorg¢ao fisica e quimica.

Caracteristica Adsorgao Fisica Adsorg¢ao Quimica

Adsorvente Todos os sélidos Alguns solidos

Monocamada ou
Cobertura Somente monocamada
multicamada

Dependéncia com a Significante a temperaturas Possivel em uma ampla faixa
temperatura relativamente baixas de temperatura
Taxa e reversibilidade Rapida e reversivel Pode ser lenta e irreversivel
Transferéncia de Formacdo de ligacGes entre
Sem transferéncia de elétrons
elétrons adsorbato e adsorvente

Fonte: Adaptado de Ruthven, 1985.


https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_coordena%C3%A7%C3%A3o

8
Aproveitamento do residuo da pimenteira para remogdo de Cr (VI) por adsorgao

Devido a versatilidade, facilidade, economia e eficiéncia, a adsorcao é o método
preferencial no tratamento de dgua contendo metais pesados (LAKHERWAL, 2014). Entre
muitos tipos de adsorventes, o carvao ativado é o mais utilizado para remocdo de cromo
de solucbes aquosas por causa de suas caracteristicas de porosidade, alta capacidade de

adsorcdo e baixo custo (GOTTIPATI; ECOCARB; ROURKELA, 2012).

Gottipati, Ecocarb e Rourkela (2012) estudaram dois tipos de cartdo ativado na
remogao de Cr (lll) e Cr (VI). Dentre eles o tipo ACll, o qual apresentou elevada
porosidade, reportou melhores resultados na adsorcao de 89,62% de cromo trivalente e
71,33% de cromo hexavalente; nas seguintes condi¢es: concentragdo inicial de metal de

6,85 mg.L™, pH igual a 2, dose de adsorvente de 0,5 g.L”* e tempo de sor¢so de 1 h.

Bagbi et al. (2017) investigaram a adsor¢do de cromo e chumbo em 4guas
residuais de industrias com o uso de nanoparticulas de magnetita sintetizadas. Diversas
condicdes de processo foram analisadas; as maximas remog¢des encontradas foram de
40% de Pb e 71% de Cr (VI), com pH 6 e 2, respectivamente. O equilibrio foi atingido com
25 minutos de sorgdo e 25 °C. As nanoparticulas demonstraram excelentes resultados

como materiais adsorventes, além de apresentar a vantagem de reuso apds regeneragao.

Albadarin et al. (2012) analisaram o tratamento da descarga de uma fabrica
aeroespacial de grande porte no Reino Unido. Utilizou-se Cr (VI) em solucdo de 50 mg.L'1
e dolomita como sélido adsorvente. Os resultados obtidos revelaram como maxima

remogao de 90% sob pH 2 e concentragao de adsorvente de 1 g.L'l.

Souza, Peixoto e Toledo (1995), na Enciclopédia agricola brasileira: A-B,
comentaram sobre a relacdo entre o aumento da massa de adsorvente com o aumento
da concentracdo de adsorbato na solucdo. Essa relacao é estudada através das isotermas
de adsorcdo, as quais sao obtidas a partir de dados do equilibrio e sdo fundamentais para

saber sobre o processo de remocao e informacgdes basicas de processo.
13 Isotermas de Sor¢do

As isotermas de adsorcdo sao Uteis para estudar tanto a remocdo de natureza
guimica quanto fisica, desde que o equilibrio tenha sido atingido e o processo seja

reversivel, ou seja, sem mudanca no adsorbato entre a adsorcdo e a dessorcdo. Para
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determinar a isoterma de um processo, uma massa conhecida de sorvente é agitada com
uma solugdo de concentragdo também conhecida a uma temperatura fixa. O experimento
é conduzido até que a concentracdo do sobrenadante seja constante, ou seja, até que o
equilibrio seja atingido (FLORENCE; ATTWOOD; ROTHSCHILD, 2003). A isoterma no
processo de adsorc¢do liquido-sélido consiste, entdo, da curva de quantidade adsorvida

versus a quantidade de poluente a uma temperatura fixa.

Giles et al. (1960) classificaram casos de adsorcao a fim de relacionar perfil da
isoterma com a natureza da adsorcdo; a categorizacdo foi desenvolvida para adsorcdo de
componentes organicos de uma mistura aquosa. Giles et al. (1960) organizaram as
isotermas em quatro classes principais: S (sigmoidal), L (Langmuir), H (high affinity) e C
(constant partition), fazendo a distingdo de acordo com a inclinagdo da porgao inicial da

curva.

A classificacdo de Giles et al. (1960) estd representada na Figura 2. A isoterma do
tipo S (sigmoidal) representa a situacdo na qual as interagdes sorvente-adsorbato siao
mais fracas que as restantes com o solvente. A isoterma L (Langmuir) é a mais comum, ela
possui a curvatura inicial voltada para baixo e segue praticamente constante, uma vez
gue acompanha a disponibilidade de sitios ativos. Na curva tipo H (high dffinity) é
evidente a alta afinidade do adsorbato com o sorvente. Por fim, a C (constant partition)

apresenta o inicio linear quando o numero de sitios ativos é constante.

A forma da isoterma indica informag¢des valiosas como a porosidade do
adsorvente, grau de interacdo entre adsorvente e o adsorbato. Nesse contexto, dois
modelos se destacam na literatura por sua aplicabilidade: modelo de Langmuir (1918) e

de Freundlich (1906).
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Figura 2: Classificacdo das isotermas proposta por Giles et al. (1960).

Fonte: Adaptado de Giles et al. (1960).

1.3.1 Isoterma de Langmuir

O modelo de Langmuir foi desenvolvido inicialmente para adsorgdo fisica e depois

ampliado para quimiossorcdo, essa isoterma emprega algumas hipdteses (LANGMUIR,

1918):

° as moléculas sdo adsorvidas em sitios ativos que acomodam somente uma
espécie;

° a energia de uma substancia adsorvida é a mesma em qualquer ponto da

superficie; mesmo se houver outras espécies na vizinhanga;
° a monocamada delimita a quantidade de material que pode ser adsorvido;

° adsorcdo é localizada e ocorre por colisdo das espécies com os sitios ativos.
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A partir dessas premissas Langmuir apresenta uma a fim de descrever os dados no
seu modelo.
Qmax-KL.C
Qeq == . (1)
14Kp,.Ceq
Onde Q.4 é quantidade de soluto adsorvido por unidade de massa do adsorvente
[mg.g'l], Qmax € quantidade maxima de soluto adsorvido relacionada a cobertura de uma

monocamada [mg.g'], K. é a constante de equilibrio de adsor¢cdo ou constante de

Langmuir [adimensional] e C.4 é concentragao de equilibrio do soluto na solugao [mg.L"].
1.3.2  Isoterma de Freundlich

Além da isoterma de Langmuir, o modelo de Freundlich (1906) é bastante util,
uma vez que ele assume a teoria de multicamadas e pode ser aplicado para sistemas
heterogéneos. Além disso, essa isoterma admite uma distribuicdo logaritmica de sitios
ativos que constitui um tratamento vdlido quando ndo existe interacao aprecidvel entre

as moléculas de adsorbato (MEZZARI, 2002).

A equacdo de Freundlich é descrita pela equacao 2 abaixo:

1

Qeq = Kr. CZ, (2)

Onde Kr é a constante de Freundlich referente a capacidade da adsorcdo e n é a

constante relacionada a intensidade de adsor¢dao, ambos adimensionais.
1.4 Adsorventes Alternativos

No que se refere ao tratamento de efluentes industriais, a adsor¢ao surge como
um método bastante oportuno. Entre as vantagens destacam-se alta eficiéncia, baixo
custo, facilidade de operacdo, potencial de recuperacdao de material e possibilidade de
uso de materiais alternativos que n3o prejudiquem o meio ambiente (JIMENEZ-CEDILLO
et al., 2013; MANZOOR et al., 2013; MISHRA; BALOMAJUMDER; AGARWAL, 2010).
Nguyen et al. (2013) ressaltam o potencial de biossorventes baseados em residuos
agricolas com relacdo a capacidade adsorvente de metais pesados em tratamento de

efluentes.
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Os biossorventes podem ser residuos de extracdo de déleo de plantas, ou
diferentes partes de vegetagao como casca, caule, raiz, flor, pele, ou biomassa de frutos,
entre outros. Esses compostos possuem, em maioria, celulose e lignina os quais contém
um alto teor de grupos hidroxila, além de apresentarem uma variedade grande outros
grupos funcionais como fendlicos, carboxilas, amidos e alcoois. Tais componentes
substituem ions de hidrogénio por ions metalicos em solucdo ou doam um par de
elétrons para formar complexos com os ions metdlicos em solugdes. Assim, esses residuos
agricolas possuem o6timas habilidades de adsorver metais pesados (OKORO; OKORO,

2011).

A eficiéncia de adsorventes alternativos varia consideralmente com o tipo de
metal pesado. Fatores como condi¢cdes de processamento da adsor¢ao, momento da
colheita dos residuos agriculas como sorventes, pré-tratamento desses biossorventes,
entre outros, podem influenciar na remocgdo. Além disso, a presenga e concentracao de
diferentes grupos funcionais afetam diretamente a eficicia da remocdo. Assim,

biossorventes tendem a preferir alguns metais pesados a outros (NGUYEN et al., 2013).

A Tabela 2 apresenta alguns exemplos de materiais adsorventes obtidos da
natureza ou residuos industriais eficientes na remocao de cromo hexavalente. Destacam-
se os compostos obtidos de plantas como principais biossorventes de Cr (VI), uma vez que

possuem grupos funcionais que facilitam a adsorcao.
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Tabela 2 - Adsorventes alternativos utilizados para remogao de Cr (VI).
Referéncia Adsorvente Caracteristicas Resultados

SREENIVAS et al., 2014

KUPPUSAMY et al., 2016

DAKIKY et al., 2002

SRIVASTAVA; AGRAWAL;
MONDAL, 2015

MISHRA; TRIPATHI; RAl,
2014

AHMARUZZAMAN, 2011

Pele de abdbora-d'agua

em po.

Folhas de Melaleuca.

Tecido 13, partes do
pinheiro, folhas de

cactos.
Casca de Lagerstroemia

speciosa.

Biomassa seca de

Hydrilla verticillata.

Cinzas volantes ou cinzas

de combustivel

pulverizadas.

Planta abébora- d'dgua,
também conhecida

como meldo-de-inverno.

Folhas secas da planta

Melaleuca.

Residuos coletados na
natureza, lavados e

secados.

Casca de arvore nativa

da india.

Biomassa seca a luz do
sol da planta aquatica H.

verticillata.

P6 mineral residual das
centrais termoelétricas a

carvao.

Remocgao de 91% Cr (VI)
com6g.Ltde
adsorvente e 125 mg.L'1

de solucdo.

Remocgao de 99% Cr (VI)
com5g.Ltde
adsorvente e 250 m g.L'1

de solucao.

L3 natural apresentou
melhor remocgao de Cr

(V1) comparativamente.
Maxima adsorgao de Cr

(V1) de 24,39 mg.g™.

Maxima adsor¢ao de Cr

(V1) de 29,43 mg.g™.

Maxima adsorcdo de Cr

(V1) de 23,86 mg.g™.
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2 Materiais e Métodos

Este capitulo aborda os materiais empregados e a metodologia seguida para a
realizacdo dos procedimentos experimentais realizados no Laboratério de Separagao e
Operacgdes Unitarias (LASOP), do Departamento de Engenharia Quimica da UFRGS. Além

disso, serao reveladas as técnicas de analise utilizadas durante a pesquisa.

2.1 Materiais

2.1.1 Reagentes Utilizados

Foi utilizada a solu¢do de cromo obtida a partir de dicromato de potdssio (KCr,0,
Dindmica). A solucdo estoque sintetizada de 500 ppm de Cr foi diluida para 5 ppm
utilizada nos ensaios preliminares e depois para 20 ppm aplicada nos testes de sorgdo. O
solido sorvente consiste no residuo da extracdo supercritica do 6leo da pimenteira
realizado em laboratério parceiro da Pontificia Universidade Catdlica do RS, dessa

amostra nenhum pré tratamento foi realizado.

Para o ajuste do pH foram utilizados acido sulfurico (H,SO4, marca Anidrol), e
hidroxido de sédio (NaOH, marca Neon). O indicador difenilcarbazida (C;3H14N4O, marca
Vetec) e acetona (C3HgO, marca Panreac) foi utilizado para a andlise um
espectrofotobmetro. Além disso, para a limpeza da vidraria utilizada nos experimentos

com cromo foi utilizado acido nitrico (HNOs, marca Vetec).
2.1.2 Equipamentos e Filtros

Foi utilizado o agitador de Wagner, modelo MA160BP marca Marconi, para
realizacdo dos ensaios de sor¢do. A pesagem da amostra de residuo da pimenteiro foi
realizada em uma balanca semi-analitica Ohaus, modelo Adventurer. O ajuste de pH da
solucdo foi feito em um Medidor de pH Ohaus, modelo Starter3100. Para a analise da
remocao de cromo, utilizou-se um espectrofotometro Thermo Scientific, modelo Genesis
10S UV-VS no comprimento de onda de 540 nm de acordo com a NBR 13738 (ABNT,
1996) em anexo. Foram utilizados filtros qualitativos com didmetro de 11 cm e teor de

cinzas de 9.10” g da marca Unifil para a filtragem da solucdo ap6s os ensaios de sor¢3o.



DEQUI / UFRGS — Aline Medeiros Dalbem 15

2.2 Métodos
2.2.1 Ensaios Preliminares

Os ensaios preliminares foram realizados para conhecer o comportamento do
solido em contato com a solucdo de cromo. A concentracdo de poluente escolhida para
esses ensaios foi a de 5 ppm de cromo. O primeiro experimento utilizou 100 mL de
solucdo com concentragdo inicial de 5 ppm de cromo, massa de 1 g de residuo da
pimenteira e tempo de 1 hora de agitacao, resultando em adsorcao total de cromo, de
100%. Na segunda andlise foi reduzido o tempo de sorcdo para 30 minutos, mantendo

fixadas as outras variaveis. Novamente, foi obtido 100% de remogdo de cromo.
2.2.2  Ensaios de Sorc¢do

Os ensaios de sor¢do foram realizados em frascos Schott, utilizando-se 100 mL de
solucdo de cromo de 20 ppm. A concentracdo de 20 ppm foi escolhida apds os ensaios
preliminares. A solucdo foi obtida por diluicio da solucdo estoque de dicromato de

potdssio de 500 ppm anteriormente sintetizada.

Em seguida, uma quantidade do residuo da pimenteira foi pesada e adicionada em
cada ensaio. A mistura sorvente/adsorbato entdo foi colocada em um agitador de Wagner
a 30 rpm. Assim, avaliou-se como parametros pH, concentracdo de sélido sorvente e

tempo de contato influenciam a eficiéncia da remocao.

Ao final da agitacdo, as soluc¢des foram filtradas e diluidas até 1 ppm para realizar
a analise do espectro. Previamente a leitura no espectrometro, ajustou-se o pH de cada
ensaio para 1, de acordo com a norma NBR 13738 (ABNT, 1996). Prontamente, foi
adicionado 1 mL do indicador difenilcarbazida sob agitacdo. Em seguida, determinou-se a
concentracdo final da solucdo de cada ensaio através de espectrofotometria no

comprimento de onda de 540 nm com a utilizagdo da curva de calibracdo em anexo.

A porcentagem de remoc¢ao de cromo foi calculada de acordo com a equagdo 3

abaixo, respectivamente:

R=1—%.100 (3)

4
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Onde A é absorbancia final pés sor¢do medida no comprimento de onda de 540
nm, A; é absorbancia da solugdo inicial medida no comprimento de onda de 540 nme R é

porcentagem de remocdo de cromo.
2.2.3  Ensaios para Andlise da Influéncia do pH

O pH foi a primeira varidvel a ser analisada. Foram realizados testes com pH 2, 4,
6, 8 e 10, mantendo-se constantes o tempo de residéncia, a concentracdo inicial de 20

ppm de Cr e a concentragdo de adsorvente.

Nestes ensaios, o tempo experimental foi fixado em 30 minutos, a massa de
residuo de 0,25 g e a concentragdo inicial de cromo em 20 ppm. O ajuste do pH foi

realizado com solu¢des de NaOH ou H,S04 no pHmetro de bancada da marca Ohaus.

2.2.4  Ensaios para Andlise da Influéncia da Concentragdo de

Sdlido

Apds determinacdo do pH de sor¢do, a concentracdo de sorvente foi a segunda
variavel a ser analisada. Foram realizados testes com 1,5 g.L'l, 2,5 g.L'l, 5,0 g.L'l, 7,5 g.L'1 e
10 g.L™?, 12,5 g.L™ e 15 g.L™" de residuo da pimenteira, concentrac3o inicial de 20 ppm de
Cr (VI1), tempo de residéncia e pH de 2. A andlise de variacao da concentracdo foi realizada

em triplicata para minimizar os erros experimentais.
2.2.5  Ensaios para Andlise da Influéncia do Tempo de Sorg¢éo

Conhecendo os resultados dos estudos de pH e concentracdo de sélido que
apresentaram resultados de remocao favoraveis, foi realizado ensaio da influéncia do
tempo de contato entre adsorvente e adsorbato na amostra. Partindo-se da solucdo de
20 ppm de poluente, fixando-se pH 2 e concentragdo de 10 g.L™ foram realizados ensaios

com tempos de 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 90 e 120 minutos.
2.2.6 Isotermas de Equilibrio de Sor¢do

As isotermas de sor¢cdo foram determinadas em ensaios variando a concentracao
inicial de cromo entre 5 a 200 ppm. Frascos contendo 100 mL de solucdo, 1 g de sélido,
com pH 2 foram agitados em um Agitador de Wagner por 15 minutos em temperatura

constante de 25 °C. Apds esse periodo, as solucGes foram filtradas e a quantificacdo de
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cromo residual foi realizada. A quantidade de metal adsorvido foi determinada por um
balango de massa do sorvato, seguindo a Equagao 4.

_ (Ci_ceq)
Maa

Qeq 4 (4)

Onde Q., é quantidade de soluto sorvido na fase sdlida Img.g?, G é a
concentragio de adsorbato inicial [mg.L™], Ceq € concentragdo final ou de equilibrio do

adsorbato [mg.L'l], V é o volume da solugdo [L] e M4 € massa de adsorvente [g].

Os dados de Q.q e Ce, foram ajustados aos modelos de Langmuir e Freundlich. Os
parametros desses modelos os foram calculados a partir do ajuste dos dados
experimentais aos modelos. O erro em relagdao ao modelo foi calculado de acordo com a

Equagao 5.

2

Qe,calc—Ce,

ET‘TO — :l=1< ecatc eexp) (5)
Qe,exp

Onde Qccc € a quantidade de cromo adsorvida no equilibrio, calculada pelo
modelo [mg.g?], e Qcexp € a quantidade de nitrato sorvida no equilibrio Img.g],

determinada experimentalmente.
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3 Resultados e Discussao

3.1 Ensaios de Sor¢ao

A partir dos ensaios preliminares, foi possivel conhecer as condigGes

experimentais do processo.
3.1.1 Determinagéo do pH de Sorg¢éio

O primeiro pardmetro a ser analisado na remocao de cromo foi o pH, uma vez
que, dentro de outros fatores, pH aparece como uma varidvel fundamental no controle
de adsorcdo de metais pesados com biossorventes (NGUYEN et al., 2013). Park, Yun e
Park (2010) afirmaram que o valor do pH pode afetar a carga na superficie dos materiais,
além do grau de ionizagdao e competitividade dos ions no metal com os ions na solugao.
Sendo que essa dependéncia pode ser explicada pelo o envolvimento de grupos

funcionais na adsorcdao do metal (KUMAR et al., 2012).

A Figura 3 apresenta o efeito da variacdo de pH da solucdo de 20 ppm contendo
cromo hexavalente na remoc¢ao do metal, fixadas as condi¢des de tempo de sorcao,
concentracdo inicial e massa de solido. A partir da Figura 3, pode-se observar que o pH 2

apresentou alta remocgao, a qual se repetiu no efeito da massa e tempo a seguir.

60%
50% ® 53%
-
— 0,
X 40% - 34% 37%
o 30%
'3 o
o 30% - o
g 20%
2 20% - ®
10% -
0% T T T T
1 3 5 7 9 11

pH

Figura 3: Ensaio da variacdo do pH para remocdo do Cromo VI para rejeito folhas
de pimenteira. Condi¢es: tempo de contato 30 min, concentragdo de sdlido 2,5 g.L’l,

concentracdo de Cr (VI) 20 ppm.
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O meio neutro foi considerado, uma vez que trabalhar com solucdes acidas geram
cuidados especiais e custos. A fim de verificar se o meio acido proporciona maior
remoc3o, foram realizados ensaios de sorcdo com 10 g.L'! de sorvente e 15 minutos de
contato em pH 2 e pH 7. Os resultados comprovaram significativa diferenca de remocao

de cromo, 69% versus 98% em pH 7 e pH 2, respectivamente.

Sendo assim, o meio acido favorece a adsorcdo, pois nele a superficie do sorvente
fica carregada com cations H', o que aumenta a atraco eletrostatica entre o sorvente,
carregado positivamente, e os anions cromato do poluente, levando a uma maior
eficiéncia na remoc¢do. Enquanto que em pH superior a 8 ocorre menor adsorg¢do de Cr
(VI) devido a competigdao dos anions e OH" disponiveis para serem sorvidos na superficie
do sélido onde predomina a presenca de OH (BENHAMMOU et al., 2007; GARG et al.,
2007).

3.1.2 Determinag¢do da Concentragdo de Sdlido Sorvente

A Figura 4 mostra a influéncia da concentracdo de residuos da pimenteira na
remocdao de cromo hexavalente em solucdo a partir de ensaios em triplicata. Como
esperado, quanto maior quantidade de sorvente, maior foi a porcentagem removida de
cromo da solucdo, fixadas a concentracdo inicial de 20 ppm, tempo de ensaio de 30

minutos e pH 2 determinados anteriormente nos ensaios de variagao do pH.

100% & -
90% - L 4

80% - ¢

70% -

60% - }

50% -

40% -

30% -

20% -

10% -

0% T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Concentragao de sélido sorvente (g.L?)

Remocgdo(%)

Figura 4: Ensaio da variacao de concentracao de sorvente para remoc¢ao do Cromo
VI para rejeito de extragdo supercritica de folha de pimenta. Condi¢des: tempo de

contato 30 min, concentracgdo de Cr (VI) 20 ppm.
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A concentracdo de sdélido sorvente é um parametro que determina a capacidade
de remocado do biossorvente a uma concentragao inicial fixa de metal. Com base na Figura
4, observa-se o aumento da taxa de remocdo de cromo gradativamente com o aumento
da quantidade de adsorvente. No ensaio realizado com 10 gL' de sorvente a
porcentagem de remog¢ao de metal ultrapassou 90%; sendo que com 12,5 g.L'1 98% do
cromo da solucdo inicial foi adsorvido. A partir deste ponto, nota-se que a utilizacdo de

quantidades crescentes de sélido ndo alterou consideravelmente a eficiéncia do processo.

As variacbes na remocdo representadas pelas barras de erro na Figura 4 sdo
decorrentes da falta de uniformidade do material tanto no tamanho de particulas quanto
na pureza, visto que é um biossorvente obtido da extracdo supercritica da folha da
pimenteira e pode apresentar residuos de outros componentes da planta. Apesar da
heterogeneidade do sélido sorvente o erro diminui conforme a massa de sélido sorvente
aumenta comprovando a capacidade adsorvente de cromo hexavalente em
concentragdes elevadas. A melhor condicao foi de 1 g de sélido, 10 g.L'l, visto que o erro
experimental admitido é 5%, alguns pontos ndo sdo significativamente diferentes e por

isso considera-se que a remocao de Cr (VI) foi adequada.
3.1.3 Determinag¢do do Tempo de Sor¢do

De posse das melhores condi¢bes de processo provenientes dos ensaios de pH e
concentracdo de sorvente, o tempo de contato foi estudado para a adsorcdo de Cr (VI)
em solucdo aquosa no biossorvente obtido da pimenteira. A Figura 5 apresenta a
remocao do poluente em func¢do do tempo de sor¢cdo em ensaios em duplicata utilizando
pH 2, concentracdo de sdlido de 10 g.L™" e concentracgdo de sélido 20 ppm. O estudo do
efeito do tempo foi realizado em 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 90 e 120 minutos.
Observou-se que no tempo de 120 minutos obteve-se remocdo total do cromo

hexavalente em solucdo.
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Figura 5: Variacdo do tempo de sorcao para remocdo do Cr (VI) para rejeito de extracao
supercritica de folha de pimenta. Condi¢Ges: pH 2, concetracao de sélido 10 g.L'l,

concentracdo Cr (V1) 20 ppm.

Com base na Figura 5 observam-se que algumas oscilacdes as quais podem ser
atribuidas novamente a heterogeneidade do material por ser um biossorvente natural da
extracdo de dleo. Apesar das flutuacdes nos pontos, nota-se que quanto maior o tempo

de contato, maior é a porcentagem de remogao de cromo.

E importante ressaltar que a partir do tempo de 15 minutos a porcentagem de
remogdo de Cr (VI) varia em 2% o que significa que todos os pontos a seguir ndo
apresentam diferenca significativa entre eles e o processo de adsorcdo pode ser

considerado em equilibrio.

A alta remocdo de Cr (VI) em um tempo de contato menor pode ser justificada
pela hipdtese de que o processo de adsorcao estudado ocorre devido, principalmente a
formacdo de ligagcGes idnicas que sdo interacdes fortes. No ponto referente a 15 minutos
o equilibrio do processo foi atingido e a remogdo obtida foi de 98% (erro < 1%) sendo

escolhido como tempo adequado para a realizacdo do estudo da isoterma de sorcao.
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3.2 Isotermas de Equilibrio de Sorgao

O estudo das isotermas de sor¢ao determina o mecanismo de adsorgdao, uma vez
gue fornece informacdes tais como: capacidade de adsorcdo, eficiéncia de remocdo e
dados do equilibrio. Além disso, o perfil da isoterma indica a natureza da adsorcdo e a
ajuda a entender a interagao entre sorvente e adsorbato. As isotermas, representadas na
Figura 6, foram construidas a partir de ensaios variando a concentragdo inicial: 5, 10, 20,
30, 40, 60, 80, 100, 150 e 200 ppm. Foram mantidos fixos os parametros encontrados
anteriormente: pH 2, concentragio de residuo da pimenteira 10 g.L e 15 minutos de

tempo de contato.

A isoterma relaciona a massa (mg) de Cr (VI) removida por grama de sodlido
sorvente (Q.,) com a concentragdo final de Cr (VI) em solugdo (Cp) a fim de analisar o
modelo de isoterma presente na literatura que melhor descreve os dados experimentais.
Na Figura 6 foram plotadas as curvas com valores preditos pelos modelos de Langmuir e
Freundlich e comparadas com os dados obtidos experimentalmente. Enquanto que na
Tabela 3 sdo apresentados os pardmetros que permitem avaliar quantitativamente o

processo de adsorcao e o ajuste aos dados experimentais.

30

C(ppm)
& Dados experimentais =----- Langmuir — - = Freundlich
Figura 6: Isotermas obtidas para remogdo do Cr (VI) utilizando residuo de extragao

supercritica de folha de pimenta. Condi¢es: pH 2, concentracdo de sélido 10 g.L ™" e

tempo de contato 15 min.
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Tabela 3 - Parametros das isotermas de Langmuir e Freundlich.

Freundlich Langmuir
K 1,359 Qmax 14,651 mg.g™
n 1,835 K; 0,053
R’ 0,936 R’ 0,956
erro 0,129 erro 0,085

A Tabela 3 fornece os parametros dos modelos de isoterma de adsorg¢do utilizados
no estudo e respectivos coeficientes de determinagdo. No modelo de Freundlich, ks é a
constante relacionada a capacidade de adsorc¢do, n permite avaliar quantitativamente o
comportamento das isotermas, tendo em vista que o valor encontrado maior do que a
unidade indica uma adsorcdo favoravel (PORTINHO, 2016). No quadro de Langmuir, Qpax
representa a quantidade maxima de soluto adsorvido, relacionada a cobertura de uma
monocamada, K; é a constante de equilibrio que relacionada as forcas de interacdo entre

adsorbato e sorvente.

Além desses parametros, com base na Tabela 3, pode-se avaliar a qualidade do
ajuste do modelo com o valor R?. Apesar da tendéncia da curva de Freundlich se
aproximar melhor dos dados experimentais e da proximidade dos valore de R’ ao
comparar os coeficientes de determinacdo, o modelo de Langmuir se ajustou melhor aos
dados empiricos (R?=0,956) do que o modelo de Freundlich (R?=0,936). Conclui-se, entdo,
gue o mecanismo de sorcdo é quimico, ocorrendo formacao de fortes ligacdes entre o

sorvente e o adsorbato, com formagao de monocamada.

Ainda, algumas deducdes a respeito do material biossorvente e do processo
podem ser feitas. A curva de Langmuir é caracteristica de sélidos microporosos com area
superficial externa relativamente pequena e tende a um valor constante, ja que o modelo
ndo prevé formacdao de multicamadas. Assim, a adsorcao é restringida pelo volume de
microporos acessivel, sendo que quando todos os microporos, ou sitios ativos, sdo
preenchidos, o limite de saturacdo é atingido. Nessa ldgica, o residuo da extracdo de dleo
da pimenteira teoricamente é um &timo sorvente com drea superficial ndao tao
significativa, porém com grande capacidade adsortiva, pois o limite de ocupacdo dos

sitios ativos nunca foi atingido nos ensaios.
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Por fim, a diferenca entre os pontos experimentais e a curva obtida pelo modelo
de Langmuir possivelmente é devido a hipétese de que o numero de sitios ativos é fixo,
sendo equivalentes e possuindo a mesma probabilidade de adsorver uma Unica molécula
de adsorbato, independentemente da ocupacdo de sitios vizinhos. Como a possibilidade
de qualquer sitio ser preenchido é igual, o modelo assume a perfeita uniformidade na
camada microscépica da superficie (ATKINS; PAULA, 2004). Sendo essas consideracdes
dissonantes com a realidade, em razao de que a superficie do sélido ndo é homogénea e a
distribuicdo do calor ndo pode ser considerada uniforme; a medida que o sorvente é
coberto pelo poluente, a tendéncia de ocupacao dos sitios ativos diminui. Desse modo,

ocorrendo divergéncias entre os dados dos ensaios de sorcdo com o modelo de isoterma.
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4 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Foram realizados ensaios a fim de determinar as melhores condi¢des no processo
de adsorgao utilizando o biossorvente residuo de extracdao de 6leo de pimenteira como

solido sorvente para o tratamento de solucdo aquosa contendo cromo hexavalente.

O processo foi facilitado em meio acido, onde a superficie positivamente
carregada do sorvente favoreceu a formacdo de ligagdes com o Cr (VI). Assim, as
melhores condi¢Ges experimentais encontradas foram pH 2, concentragdo de sélido

sorvente de 10 g.L'1 e tempo de residéncia de 15 min.

Foram realizados ensaios para construcdo das isotermas de adsorcdo na
temperatura 25 °C, o modelo de Langmuir apresentou tendéncia semelhante aos dados
experimentais e resultados mais adequados, indicando que o mecanismo de sor¢do é

quimico, com formac¢ao de monocamada.

A capacidade de adsorcdo calculada pelo modelo de Langmuir é 14,65 mg de Cr
(VI) em 1 g de sélido sorvente. Assim para a concentracdao de 20 ppm em 100 ml de

solucdo é necessario utilizar no minimo 0,14 g de sélido sorvente para remocdo completa.

O biossorvente utilizado apresentou alta capacidade de adsor¢ao remocao de
cromo hexavalente de aproximadamente 98%, com erro de 1%. Além disso, o mecanismo
de adsorcdo provavelmente é guiado por forcas idnicas que conferem rapidez ao

processo.

Pode-se concluir que o processo é adequado para remocao de Cr (VI)
considerando a legislagdo no Brasil que estabelece limite de 0,1 mg.L'" (CONAMA, 2011)
devido a alta capacidade de adsor¢do do sélido sorvente e menor tempo para atingir o
equilibrio. A fim de verificar de maneira evidente a adequag¢do ao padrdao com uso do
residuo da pimenteira para remoc¢ao de cromo por adsor¢ao é sugerido uma analise mais

precisa.

O aperfeicoamento do estudo das isotermas de sor¢do seria importante para
caracterizar o residuo da pimenteira como biossorvente. Além disso, visto o evidente

potencial para aplicacdo desse residuo na remocdo de cromo de efluentes, seria
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interessante implementar um balanco ambiental do processo para estudo de viabilidade

econbmica e ambiental.
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6 Anexo

Retirada de DAFNE 2017

APLICACAO DO REJEITO DO BENEFICIAMENTO DO CARVAO DE MOATIZE (MOGAMBIQUE)
COMO ADSORVENTE NA REMOGAO DE CROMO VI

Tese de mestrado

Determinagéo da concentragéio de cromo hexavalente

A concentracdo de cromo VI foi determinada por espectroscopia ultravioleta
conforme o Standard Methods 3500 — Cr. A curva de calibracdo foi construida utilizando-
se solucdes com diferentes concentracoes de cromo VI

Absorbancia

0 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Concentragdo de Cr (VI) (mg L?)

Curva de calibracdo para a quantificacdo de cromo hexavalente em solucdo
aquosa por espectroscopia (A = 540 nm).

A partir da linearizacdo dos dados experimentais apresentados na Figura 3.2,
obtém-se a Equac3o 3.4 que apresenta um coeficiente de determinacdo R?=0,999.
y =0,7927x (3.4)

Onde:
y = absorbancia
x = concentragdo de Cr(VI) (mg L™)
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de solugio de dlendcarbanda (5.25). Usar esta prova
am brancd para acenar o 100% da transmitdnca.

S.4.28 Daterminas a concantacio de cromo haxavalenis,
usando a curva de caltragdo (5.4.3)

5.4.3 Preparo da curva de cal lbregio
BA.A1 Preparar padedes de cmmo hexavakenie na faxa
de 0,05 mg Cr¥L, a 20 mg Cr*/L, usando sobugao-pa-
drdio ey croma(5.2.2), oondorme a Tabala,

Tabela- Escaladepadndes

mg CfL | Velume da soluglo-padrio de croma
e il - Diuer 3 100 miL
0.05 1,0
010 2,0
0,15 3.0
0,20 4.0
0,50 10,0

54,22 Tratar cada padrio conforme descritc em 5423
ad 54,28 vilzandd dgua deslilada ou deionizads coma
[NOVA &M Dranco.

54.23 Construr uma curva de callbragdo, trans mitancia
o abs orbdngia x mg Crévl

Mofss: &) Opconamenta, pode-sa farer & regressdo linaar dos
padrdes do absomdncia'ooncanragio a, com a
aquagho oblida, aahorsr uma labaka.

bl Baborar nowa curva da calbmgso cada wee qua famrm

proparadas nowas nagen s ou apds aguma alloragho
i apa o,

G6Resultados
61 Calculo s expressio dos resultad os

811 A concentragio de cromo hexavalenie deve ser
dbtida dirstamenis na curva de calioragdoem mg Crodl.

61.2 No caso de diusgio da amosra, usar o fator de d-
g 3o para calowlar a concentragdo em mgll da amastra
srocinal.



