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APRESENTACAO

Quimica é a ciéncia que estuda a estrutura das substéncias, a composicao
e as propriedades das diferentes matérias, suas transformacdes e variacbes de
energia. A Quimica conquistou um lugar central e essencial em todos os assuntos
do conhecimento humano, estando interligada com outras ciéncias como a Biologia,
Ciéncias Ambientais, Fisica, Medicina e Ciéncias da Saude.

Pesquisas na area da Quimica continuam evoluindo cada dia, sendo benéficas
devido maior conscientizacdo de como usar os conhecimentos quimicos em prol da
qualidade de vida e do desenvolvimento da sociedade; prezando pelo meio ambiente,
surgindo assim processos e novas tecnologias com menor agressao e impacto.

Muitas sao as fontes degradadoras da natureza, porém os residuos quimicos sao
considerados os mais agressivos. Ao longo dos anos inUmeros tipos de contaminantes
foram lancados no meio ambiente, causando contaminacdo e poluicdo em diversos
tipos de compartimentos ambientais como solos, rios e mares. O avango e crescimento
industrial no mundo é uma das principais causas da polui¢cao excessiva e liberagéo de
residuos quimicos.

Devido estudos na area da Quimica é possivel realizar remocéao de poluentes
por diversos processos e o desenvolvimento de técnicas e materiais é abordado
neste volume, que trata de processos como adsor¢ao para retirada de contaminantes
da natureza. Além destes processos, este volume também trata de novos materiais
para aplicacdo em substituicdo aos polimeros convencionais, como 0s biopolimeros,
produzidos a partir de matérias-primas de fontes renovaveis, ou seja, possuem um
ciclo de vida mais curto comparado com fontes fésseis como o petrdleo o qual leva
milhares de anos para se formar.

Fatores ambientais e sécio-econémicos estdo relacionados ao crescente
interesse por novas estratégias que buscam alternativas aos produtos e processos
convencionais. Neste enfoque, os trabalhos selecionados para este volume oportunizam
reflexdo e conhecimento na area da Quimica, abrangendo aspectos favoraveis para
ciéncia, tecnologia, sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lucia Voigt
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CAPITULO 15

AVALIACAO DA CAPACIDADE ADSORTIVA DE ARGILA
ORGANOFILICA ATRAVES DE PLANEJAMENTO FATORIAL

Paulo Henrique Almeida da Hora
Universidade Estadual de Alagoas, Campus llI

Rodovia AL-115, S/N, Graciliano Ramos — - Palmeira
dos indios-AL, Brasil.

Email: paulohenrique @uneal.edu.br
Universidade Federal da Paraiba, Campus |

Via Expressa Padre Zé, S/N, Castelo Branco — Joao
Pessoa-PB, Brasil

Email: liszandra@hotmail.com
Liszandra Fernanda Araujo Campos
Instituto Federal da Paraiba, Campus Joao Pessoa

Av. Primeiro de Maio, 720, Jaguaribe — - Jodo
Pessoa-PB, Brasil
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RESUMO: As argilas  organofilizadas
apresentam inumeras aplicagcdes, bem como
uma infinidade de possibilidades de obtencao
de novos materiais visto que, mesmo se
empregando uma mesma argila, o fato de
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ser possivel
organofilizantes, em varias proporc¢oes, culmina

introduzir diferentes tipos de

na obtencdo de uma gama de novas matrizes
adsortivas. Nesse estudo uma argila vermiculita
foi organofilizada com diferentes quantidades
de espécie organica, onde foram empreendidos
ensaios de eficiéncia de adsorc¢éo de ions Cu(ll)
em batelada, considerando caracteristicas do
material como: quantidade de organofilizante,
massa e granulometria da argila. Os resultados
mostraram que a variavel granulometria se
mostrou insignificante, as demais apresentaram
significancia no que diz respeito a otimizagao
da eficiéncia do processo se consideradas
as variacbes empregadas nas respectivas
caracteristicas do material.

PALAVRAS-CHAVE: argila
remocéao de cobre(ll); planejamento fatorial

organofilizada;

11 INTRODUCAO

A definicho mais sucinta de argila
organofilica diz que sao materiais cujas
camadas estruturais apresentam entre si,
intercalada, moléculas orgéanicas (PAIVA et al.,
2008a). A adicao de tais intercalantes organicos
proporciona aos argilominerais uma gama de
combinagoes e, portanto, a criagao de novos
materiais com propriedades singulares de
interesse industrial-tecnolégico. Tal modificacao
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superficial de argilas tem recebido extrema atencéo nas ciéncias dos materiais, em
especial devido a essa possibilidade de criacdo de novos materiais, visto a vasta
quantidade de moléculas orgénicas para tal processo. A atencdo mais notoéria é (sem
duvida) setor de desenvolvimento de compésitos poliméricos, adsorventes de poluentes
organicos (tanto em emulsdes, agua ou ar), controle reoldgico, tintas e cosméticos.
(SANTOS, 1989; BEALL E GOSS, 2004; Xl et al., 2004; ARAUJO, et al., 2005)

Embora o uso de argilas, inclusive como adsorventes, date de 7000 a. C., os
estudos considerando a interacdo entre argilominerais e compostos organicos sao
reportados como iniciados no inicio do século XX, época em que a técnica de difracéo
de raios x foi introduzida (especificamente em 1913), quando pesquisas de intercalacao
de moléculas organicas no espaco interlamelar de argilas passaram a se desenvolver
na década de 1920 (MERINSKA et al., 2002). Contudo, a primeira publicagcéo relevante
quanto as argilas organofilicas foi realizada por Smith (1934), tratando-se interacbes
existentes entre a bentonita e a nicotina (3-[(2S)-1-metilpirolidina-2-il] piridina). Desde
entdo, uma quantidade significante de pesquisas tém sido desenvolvidas nessa
area, incluindo diferentes técnicas de obtencado, modificagcdes e novos compostos
organofilizantes eficientes.

Os argilominerais mais utilizados na preparacao na obtencdao de materiais
organofilicos sdo aquelas que apresentam estrutura de camada 2:1, como esmectitas
(montmorilonitas e bentonitas, por exemplo) e vermiculitas tendo em vista excelentes
propriedades que influem no processo, tais como: alta area especifica, alta capacidade
de troca ibnica, pequenas dimensdes dos cristais, etc.

Em suma, a sintese de argilas organofilicas depende de como funciona
0 mecanismo de interacdo entre a argila e o organofilizantes. Nesse trabalho é
realizada a sintese de argilas organofilicas empregando uma argila vermiculita e
acido hexacosandico em diferentes propor¢cdes, onde o material obtido foi submetido
a ensaios de eficiéncia adsortiva por meio de planejamento fatorial empregando como
variaveis apenas caracteristicas relativas ao adsorvente.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Processamento da Argila Vermiculita

As amostras de argila vermiculita foram doadas pela Mineragdo Pedra Lavrada
LTDA, localizada no municipio de Santa Luzia, estado da Paraiba.

A argila foi submetida ao processo de cominuicdo mecanica e classificadas de
acordo com o tamanho das particulas em escala mesh através de peneiras Tyler
(VOGEL, 1989)

2.2 Modificacao Superficial da Argila Vermiculita

Apo6s cominuida, a argila vermiculita foi submetida ao processo de expanséao das
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lamelas por via térmica em forno mufla a 800°C, em seguida esfriada ao ambiente.
Posteriormente, as amostras de argila vermiculita expandida foram aquecidas a
200°C e, de imediato, misturadas sob agitacdo a uma massa determinada de acido
hexacosanodico e esfriado ao ambiente.
As amostras da argila vermiculita bruta, expandida e organofilizada com 10, 15 e
20% de espécie organica em razdo da massa foram submetidas a analise por difracéo
de raios x.

2.3 Ensaios de Eficiéncia do Adsorvente

A fim de verificar o potencial adsortivo dos materiais organofilicos obtidos foram
empreendidos ensaios de adsorcao de ions Cu(ll) em batelada, seguindo-se uma
matriz de planejamento fatorial 23 aleatéria obtida através do software Statistica 7.0®.

As variaveis empregadas no estudo foram relativas apenas a caracteristicas do
material adsorvente: quantidade de organofilizante, granulometria, concentracéo de
adsorvente (massa). A Tabela 1 mostra os niveis utilizados nesse estudo. Os ensaios
foram processados em duplicata onde o tempo de contato entre o adsorvente e a
solucao foi de 15 minutos em todos 0s ensaios.

As solugdes contendo ions Cu(ll) apresentaram concentragéo inicial de 1 g.L",
onde foram empregados 50,0 mL em cada ensaio. Os ensaios foram processados em
forma de batelada em uma incubadora-agitadora a 200 rpm , 1 bar e 25 °C.

Os ions Cu(ll) a partir de solugéo de CuSO,.5H,0 foram analisados em 606 nm
na forma de [Cu(H,0) J** (NASCIMENTO et al., 2015).

Variavel -1 +1
Quantidade de
Organofilizante (%) 10 20
Granulometria 200 100
(mesh)
Massa (mg) 100 500

Tabela 1. Niveis Empregados no Planejamento Experimental

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A técnica de determinacado de cobre(ll) por espectroscopia visivel foi validada
através de solugbes com concentragdes de 20, 100, 250, 500 e 1000 mg.L", onde
foi detectado que concentracdes inferiores a 250 mg.L™' ndo podem ser detectadas
através do método descrito. Para efeitos desse trabalho, a técnica se mostrou eficaz,
tendo em vista a concentracgao inicial da solu¢ao de Cu(ll) empregada (1g.L"), apenas
uma remocgédo de cerca de 750 mg atingiria uma concentragdo impossivel de se
determinar. Considerando as massas de adsorvente empregadas no planejamento
fatorial teriamos uma capacidade adsortiva hipotética de, no minimo, 1500 mg.g™' e

Principios de Quimica Capitulo 15



7500 mg.g', o que estaria um pouco fora da realidade para o respectivo material.

Os dados de difracéo de raios x sdo apresentados na Tabela 2 e Figura 1. Tias
resultados indicam que a amostra bruta apresenta grau elevada pureza, visto que em
manuais de cristalografia (BARTHELMY, 2014) é atribuida uma distancia interplanar
de 14,15 A° ao argilomineral vermiculita. Os dados que levam em conta a amostra
expandida e as organofilizadas mostram que o organofilizante foi inserido com sucesso
entre as lamelas do material, tal fato é decorrente do aumento da distancia interplanar
de 9,82 para aproximadamente 14,0 angstrons. Além disso, a distancia interplanar das
amostras organofilizadas se mostra caracteristica do arranjo em monocamada, como
descrito por Paiva et al. (2008), ou seja, no interior das lamelas do argilomineral, as
moléculas de organofilizante formam uma camada Unica.

d para pico de maior inten-

Amostra sidade (A)

Bruta 14,25

Expandida 9.82
Organofilizada a

10% e
Organofilizada a

15% e

Organofilizada a 13,98

20%

Tabela 2. Distancias Interplanares Obtidas Para as Amostras

De acordo com os resultados extraidos do processamento de dados efetuado
pelo software empregado ao elevar a concentracdo de organofilizante (de 10% para
20%) no adsorvente ha um acréscimo de 5% na eficiéncia do processo de adsorcéao
de ions Cu(ll), o que reflete em capacidade adsortiva em 50 mg a mais de potencial,
se levado em conta a concentracéo da solugéo inical. Quando ocorre a diminuicéo
da granulometria (de #100 para #200), de acordo com o software a variacdo de
potencial adsortivo é irrelevante. De acordo com os dados obtidos uma dimuni¢éo de
granulometria otimiza e 0,5% a eficiéncia do processo de adsorcao, o que equivale a
5 mg de capacidade adsortiva. A variavel massa foi considerada pelo software como
significante para otimizagcdo do processo de remocéo de ions cobre(ll). O aumento
de massa (de 100 para 500 mg) acrescenta 6% de eficiéncia na remocéo da espécie
metalica, resultado similar ao da variagéo de organofilizante.
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Figura 1. Difratogramas de Raios X das Amostras Expandida, Bruta e Organofilizada a 10, 15 e
20% em massa.
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O R quadrado obtido no ensaio foi de 0,82659 e o ajustado 0,76197, tal fato
significa que 82,669% da variavel dependente € explicada pelos regressores presentes
no modelo linear empregado no estudo. A Tabela 3 ilustra os dados exportados do
Software Statistica® 7.0 relativo ao planejamento fatorial de remocéao de ions cobre(ll).

Variavel Efeitos

Massa 6%

(2) Granulometria 0,5%
(3) Organdfilizante 5%
1e2 3%

1e3 4,5%

2e3 1,2%
1,2e3 5%

Tabela 3. Dados Exportados do Software Statistica 7.0®

Os dados da Tabela 3 ilustram que a alteracédo de duas variaveis simultadneas do
nivel minimo para o maximo, sejam quais forem, causam um acréscimo no potencial
de adsorcédo. Contudo, de acordo com o software empregado quando se varia
simultaneamente as variaveis 2 e 3 (Granulometria e Organofilizante, respectivamente)
o decréscimo observado é insignificante.

Os dados da Tabela 3 ilustram ainda que a varia¢ao dos trés parametros do nivel
minimo para o maximo simultaneamente provoca um acréscimo de 5% no potencial
de adsorcao de ions Cu(ll), o que em termos praticos € um aumento de capacidade de
remocéao de ions cobre(ll) em 50 mg por batelada.

A Tabela 4 ilustra as “caracteristicas 6timas” do material adsorvente, levando-se
em conta os parametros estudados no planejamento fatorial empregado, para avaliar
o maior potencial na remocéao de ions Cu(ll) em meio aquoso apds 15 minutos de
contato entre as fases em sistema de batelada.

Fator (1) (2) (3)
Nivel Ins!gmfl-
AL +1 cante no inter- +1
Otimo

valo estudado

Tabela 4. Caracteristicas Otimas de Atuagdo do Adsorvente

4| CONCLUSOES

Os dados de difracéo de raios X mostram que a argila organofilica desejada foi
obtida com sucesso. Tal fato foi concluido através do aumento do espacamento basal
do plano de maior intensidade. Além disso, tais dados revelaram que o organofilizante
se alojou dentro da estrutura lamelar da vermiculita formando uma monocamada.




Os dados de eficiéncia de adsor¢do mostram que o material sintetizado
apresenta elevada capacidade adsortiva de ions Cu(ll), sendo a quantidade em massa
de organofilizante a varidvel mais notoria quanto a otimizagdo do processo, sendo a
granulometria na faixa estudada um fator irrelevante e a massa, conforme esperado,
se mostrou relevante. Tal fato indica que o organofilizante empregado faz com que
regides outrora inativas da superficie da argila se tornem sitios de adsor¢ao ativos.

REFERENCIAS

ARAUJO, S.S., ANDRADE, D.L.A.C.S., CARVALHO, L.H., GOMES, A.S., SILVA, S.M.L., 2005. Quais
sdo os efeitos da velocidade de processamento sobre as propriedades mecanicas deformulagdes PP/
bentonita. Plastico Industrial, pp. 104—116

BARTHELMY, D. Mineralogy data base: vermiculite. Disponivel em: http://www.handbookofmineralogy.
com/pdfs/vermiculite.pdf. Acesso em Setembro de 2017

BEALL, G.W., GOSS, M., 2004. Self-assembly of organic molecules on montmorillonite.Appl. Clay Sci.
27, 179-186.

MERINSKA, D., MALAC, Z., POSPISIL, M., WEISS, Z., CHMIELOVA, M., CAPKOVA, P., SIMONIK,
J.,2002. Polymer/clay nanocomposites on MMT/ODTA intercalates. Comp. Interf. 9, 529-540.

NASCIMENTO, J.C.; DIAS, F.A.C.; TOLEDO, T.A.; BARBOSA, D.B.A.; VIEIRA, B.L.M.; MARTINS,
G.S.; PIRES, D.L.P. Sintese De Composto De Coordenagdo Com Antiinflamatério Como Ligante. 55°
Congresso Brasileiro de Quimica, Centro de Convencgodes de Goiania, Goias. 2 a 6 de novembro de
2015

PAIVA, L. B.; MORALES, A. R.; DIAZ, F. R. V., Ceramica, 54, p. 213, 2008
SANTOS, P.S.,. Ciéncia e Tecnologia de Argilas, second ed. Edgard Blucher: Sado Paulo. 1989
VOGEL, A.l. Quimica Analitica Qualitativa. Séo Paulo: Mestre Jou, 1981

X1, Y., DING, Z., HE, H., FROST, R.L., 2004. Structure of organoclays—an x-ray diffraction and
thermogravimetric analysis study. J. Colloid Interface Sci. 277, 116—120.

Principios de Quimica Capitulo 15



SOBRE A ORGANIZADORA

Carmen Lucia Voigt: Doutora em Quimica na area de Quimica Analitica e Mestre
em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos pela Universidade Estadual de Ponta Grossa.
Especialista em Quimica para a Educagcao Basica pela Universidade Estadual de
Londrina. Graduada em Licenciatura em Quimica pela Universidade Estadual de
Ponta Grossa. Experiéncia h4 mais de 10 anos na &rea de Educacdo com énfase
em avaliacao de matérias-primas, técnicas analiticas, ensino de ciéncias e quimica e
gestdo ambiental. Das diferentes atividades desenvolvidas destaca-se uma atuagao
por resultado, como: supervisora de laboratérios na industria de alimentos; professora
de ensino médio; professora de ensino superior atuando em varias graduacgdes;
professora de pds-graduacao lato sensu; palestrante; pesquisadora; avaliadora de
artigos e projetos; revisora de revistas cientificas; membro de bancas examinadoras
de trabalhos de concluséao de cursos de graduacao. Autora de artigos cientificos. Atuou
em laborat6rio multiusuario com utilizacao de técnicas avancadas de caracterizagao
e identificacdao de amostras para pesquisa e pés-graduacao em instituicao estadual.

Principios de Quimica Sobre a Organizadora m



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-422-1

977885727474221





