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APRESENTAÇÃO

Este e-book intitulado: “Desenvolvimento e Transferência de Tecnologia na 
Engenharia Química 2” é composto por dezoito capítulos de livros que foram organizados 
e divididos em três áreas temáticas: (i) minerais e materiais lignocelulósicos; (ii) aplicações 
industriais e (iii) aplicação de tecnologias avançadas de tratamento com destaque para os 
processos oxidativos avançados (POAs).

A primeira temática é constituída por oito trabalhos que apresentam estudos de 
utilização de resíduos como matéria-prima na produção de materiais cerâmicos e a 
obtenção de materiais de elevado custo e aplicabilidade a partir de matéria-prima mais 
abundante e economicamente mais acessível. Além disso, apresenta um trabalho que 
descreve um procedimento experimental para a escolha mais adequada e viável de uma 
biomassa de origem vegetal que pode apresentar características de um adsorvente e vir 
a ser utilizado tanto na forma in natura quanto modificada quimicamente, objetivando-se 
a remoção de compostos inorgânicos e orgânicos em diferentes matrizes aquosas. Neste 
sentido, trabalhos que investigaram a capacidade de remoção de poluentes utilizando 
minerais (argila) e biomassas vegetais (ricas em celulose e/ou lignina) apresentaram 
resultados satisfatórios em relação aos compostos-alvo de interesse, com destaque para a 
remoção do metal cromo hexavalente (Cr6+) e fósforo e nitrogênio amoniacal que provocam 
a eutrofização de corpos aquáticos e morte de toda a biota.

O segundo tema está associado à aplicação dos conhecimentos de química e 
engenharia em diferentes seguimentos: (i) alimentação e (ii) processos industriais. No 
setor de alimentos é apresentado um trabalho que trata da avaliação microbiológica de 
biscoitos e empanados processados com filé de carpa Húngara, bastante abundante no 
estado de Santa Catarina. Já em processos industriais é apresentado um estudo que avalia 
o melhor dimensionamento de um condensador de amônia que possui grandes aplicações
em diferentes seguimentos industriais; um estudo que avalia e compara os reatores CSTR
e PFR para a produção de combustível proveniente de fontes renováveis e por fim um
estudo de caso que avaliou a utilização de biometano em frotas de ônibus de seis cidades
do estado de São Paulo.

A última temática trata da aplicação de diferentes POAs (Fenton e fotocatálise 
heterogênea tanto com o trióxido de tungstênio dopado com prata (WO3-Ag) quanto o 
dióxido de titânio (TiO2) para a degradação de diferentes CIEs (fármacos, microplásticos) 
que vem sendo reportado em trabalhos realizados em todo o mundo. No Brasil a falta de 
uma legislação mais restritiva associada a falta de fiscalização vem colaborando para a 
maior detecção e quantificação de diferentes CIEs nos diferentes compartimentos aquáticos 
afetando a qualidade e a sobrevivência dos diferentes organismos presentes nos inúmeros 
ecossistemas brasileiros. 



Neste sentido, a Atena Editora vem colaborando com pesquisadores de todas as 
áreas do conhecimento possibilitando a divulgação de seus trabalhos e contribuindo com a 
disseminação destas informações de forma gratuita e acessível em diferentes plataformas 
digitais.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A preocupação referente a 
contaminação dos recursos hídricos contendo 
metais pesados, como o cromo hexavalente, 
é crescente devido a sua toxidade agregada. 
A adsorção tem se destacado como tecnologia 
complementar a outros tratamentos. Assim, 
o objetivo do presente trabalho consiste em 

avaliar a argila Caulinita coletada no município 
de Aracruz – ES na sua forma in natura (AIN) e 
após alterações superficiais, aplicando ativação 
ácida (AA1M) e tratamento térmico (AT500), 
como adsorvente, quando aplicada na remoção 
de cromo hexavalente Cr(VI) presente em 
soluções aquosas. A adsorção do íon cromo 
foi analisado por meio de espectrofotômetro 
UV- Vis. A capacidade adsorvente da argila foi 
avaliada através de isotermas de adsorção, 
analisando o tempo de contato (30 e 60 
minutos) e a concentração inicial (Ci) do íon 
Cr(VI) nas amostras, variando em 0.1, 1, 5 e 10 
ppm, relacionando aos modelos de Langmuir e 
Freundlich. Analisou-se que o modelo linearizado 
de Langmuir foi mais favorável no ajuste 
dos dados experimentais. As argilas estudas  
apresentaram maior eficiência na adsorção do 
Cr(VI) em baixas concentrações. 
PALAVRAS-CHAVE: Adsorção, isotermas, íons 
metálicos, caulinita.

APPLICATION OF THE IN NATURAL TYPE 
KAOLINITE CLAY AND SUPERFICIALLY 

TREATED IN THE ADSORPTION OF 
HEXAVALENT CHROME CR(VI)

ABSTRACT: The concern about the contamination 
of water resources containing metal ion such 
as hexavalent chromium is increasing due to 
its toxicity aggregate. In this context adsorption 
has stood out as complementary technology 
to other treatments. Thus, the objective of this 
study is to evaluate the Kaolinite clay collected 
in the municipality of Aracruz- ES in natural form 
(AIN) and after surface changes, applying acid 
activation (AA1M) and heat treatment (AT500) as 
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adsorbent when applied in the removal of Cr(VI) hexavalent chromium present in aqueous 
solutions. Chromium ion adsorption was analysed by UV-Vis spectrophotometer. The 
adsorbent capacity of clay was evaluated by adsorption isotherms analyzing the contact time 
(30 and 60 minutes) and the iniciation concentration (Ci) of the Cr(VI) ion in the samples, 
ranging in 0.1, 1, 5 and 10 ppm relating to the Langmuir and Freundlich models. The Langmuir 
model show better fit experimental data. The clays were more efficient in adsorption of the 
Cr(VI) in low concentrations. 
KEYWORDS: Adsorption, isotherms, metal ions, kaolinite. 

1 |  INTRODUÇÃO
Com a preocupação crescente das questões ambientais, o tratamento dos efluentes 

(principalmente os que possuem metais em sua composição), se torna cada vez mais 
evidente e com maior possibilidade de pesquisa. Um dos elementos que está presente 
nesta rotina de geração de efluentes é o íon cromo hexavalente, amplamente utilizado 
em processos de chapeamento de metal, curtimento de couro, processos de pintura. Du 
e Zhang (2006) esclarecem que o Cr (VI) apresenta maior toxicidade aos seres vivos, 
devido a características de difusão na membrana celular, produzindo radicais livres através 
de oxidação e causam efeitos carcinogênicos e mutagênicos. O Art. 16 da Resolução 
430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) determina o valor máximo 
de cromo hexavalente que um efluente pode conter para o lançamento, sendo este de 0,1 
mg/L (BRASIL, 2011).

Segundo Teixeira-Neto & Teixeira-Neto (2009), as argilas têm sido usadas, como 
adsorventes em processos industriais, para a remoção de compostos diversos de efluentes 
industriais. Sendo assim, a aplicação de argilas para adsorção de íons metálicos tem sido 
objeto de interesse de estudo em virtude de inúmeras vantagens técnicas e econômicas, 
além da sua disponibilidade abundante. Entretanto, com o intuito de melhorar suas 
propriedades adsortivas, faz-se a modificação superficial das argilas, que normalmente 
promovem o aceleramento da destruição das lamelas, eliminação de impurezas e alterações 
da composição química e estrutural da argila, resultando no aumento da sua capacidade 
de adsorção.

As argilas produzidas no Espírito Santo são provenientes de depósitos formados 
em áreas de inundações de rios, as planícies aluviais, e, secundariamente, de camadas 
de argilitos e siltitos do Grupo Barreiras. Nos estudos apresentados por Melo et al. (2002) 
no município de Aracruz, a camada de 14 m de profundidade é considerada o material 
de excelência da mina, correspondendo a um siltito argiloso esbranquiçado, bastante 
homogêneo, contendo a caulinita como principal mineral da fração argila. Sendo o grupo 
da caulinita, argilominerais constituídos por camadas do tipo 1:1, com uma composição 
teórica de 46,5 % de SiO2, 39,5 % de Al2O3 e 14,0 % de água, não permitindo a substituição 
na camada tetraédrica, do Si4+ pelo Al3+ e nem do Al3+ por outros íons na camada octaédrica 
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(ARAGÃO et al. 2013 apud CAMPOS et al. 2019).

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Materiais
No desenvolvimento desta pesquisa, a argila do tipo caulinita, In Natura, utilizada 

como adsorvente foi cedida pela empresa DLL Extração e Comércio de Argila, localizada 
no bairro Vila do Riacho, região litorânea do município de Aracruz. Como adsorvato foi 
utilizada uma solução sintética com concentração de 500 ppm de cromo hexavalente 
[Cr(VI)] que foi preparada no Laboratório de Pesquisa do Departamento de Engenharia 
Química das Faculdades Integradas de Aracruz (FAACZ), a partir da diluição de 1,414g de 
dicromato de potássio (K2Cr2O7), da marca Neon, a 1000 mL de água destilada para obter 
diferentes concentrações do íon Cr(VI): 0.1, 1, 5 e 10 ppm.

2.2 Métodos

2.2.1 Preparação do Adsorvente

A amostra de argila foi previamente desagregada em almofariz e padronizada em 
processo de peneiramento em malha de 100 Mesh-Tyler (0,147 mm).

2.2.2 Tratamentos da Argila

Tratamento Térmico: A argila In Natura foi submetida ao processo de calcinação em 
Forno Mufla Quimis, modelo Q-318021, à 500 °C pelo período de 24 horas. Em seguida, 
a amostra foi reservada em dessecador com sílica gel para ser utilizada nos ensaios 
(CAMPOS et al., 2019). A amostra foi denominada de AT500.

Tratamento Ácido: Foi preparada uma solução de Ácido Clorídrico (HCl), com 
concentração de 1M. A amostra de argila In Natura foi mantida em contato com a solução 
ácida durante um período de 24 horas em agitação constante. Após o tratamento a argila foi 
lavada com água, a fim de se obter um filtrado com pH em torno de seis. Posteriormente o 
material foi seco em estufa a 60 °C por 24 horas e armazenado em um pesa filtro (adaptado 
de Rodrigues, 2006). A amostra foi denominada de AA1M.

2.2.3 Ensaios de Adsorção

Os ensaios em leito fluidizado foram realizados em recipientes com um volume de 
50 mL das soluções sintéticas do K2Cr2O7, preparadas nas concentrações 0.1, 1, 5 e 10 
ppm. Para cada concentração descrita adicionou-se 0,4 g das argilas ativadas e In Natura, 
individualmente, em triplicata, totalizando nove béqueres por concentração, que foram 
agitados em Shaker Marconi, modelo Duplicação MA 570. Para os ensaios, os tempos de 
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agitação definidos foram de 30 e 60 minutos. Após a agitação retiraram-se alíquotas de 
12,5 mL das soluções de Dicromato de Potássio, as quais foram devidamente filtradas, 
centrifugadas e diluídas em um balão volumétrico até completar 50 mL. Para determinação 
da concentração de íons Cr(VI) presentes nas amostras obtidas utilizou-se o método de 
análise 3500-Cr (Colorimétrico) do Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater (APHA et al., 1992). Esse método consistiu em transferir a amostra de cromo 
para um béquer de 50 mL, adicionando-se 1 mL de 1,5-difenilcarbazida e cinco gotas de 
ácido sulfúrico (H2SO4) para manter o pH entre 1,0 ± 0,3. 

As soluções ficaram em repouso de 5 a 10 minutos para que ocorresse a formação 
completa da cor característica vermelho-violeta. As soluções sintéticas tiveram a 
concentração do íon Cr(VI) determinadas através da leitura da absorbância, realizada no 
comprimento de onda de 540 nm, utilizando-se cubeta de quartzo de caminho óptico de 1,0 
cm em espectrofotômetro de UV-VIS Bioespectro SP, modelo SP 220. 

2.3 Metodologia de Cálculo
Para o ajuste dos dados experimentais, aplicaram-se os modelos lineares de 

isotermas propostos por Langmuir e Freundlich.
A capacidade de adsorção do material (qe) foi calculado conforme a Equação (1).

                                                                                                            (1)

Onde Ci é a concentração inicial da solução, Ce é a concentração final da solução 
obtida, V é o volume de solução utilizado e m é a massa seca de adsorvente aplicada.

Em seguida foram aplicados os modelos lineares de Langmuir e Freundlich conforme 
as Equações (2) e (4), respectivamente.

                                                                                                   (2)

Onde qmax é a capacidade máxima de adsorção e KL é a constante de Langmuir.
Para o modelo de Langmuir, foi avaliado o Parâmetro de Equilíbrio (RL), como 

demonstrado pela Equação (3).

                                                                                                                                (3)
                                                                                                   (4)

Onde Kf é a constante de Freundlich e n é o parâmetro de Freundlich.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Efeito da Concentração e Tempo na Adsorção do íon Cr(VI)
A curva padrão obtida foi de [Concentração de Cr(VI)] = 0,1639[Absorbância] (com 

coeficiente de determinação de R² = 0,9987). Na Tabela 1 são apresentados os valores de 
leitura de absorbância das amostras de argila In Natura e ativadas, aplicadas na adsorção 
do íon Cr(VI).

Ci (ppm)

Tempo de Agitação de 30 minutos

AIN AA1M AT500

Abs % remoção Abs % remoção Abs % remoção

0,1 0,022 100,000 0,019 100,000 0,012 100,000

1 0,174 9,000 0,049 86,000 0,172 11,000
5 0,697 18,000 0,692 18,600 0,686 19,400

10 1,642 1,400 1,620 2,700 1,606 3,600

Ci (ppm)

Tempo de Agitação de 60 minutos

AIN AA1M AT500

Abs % remoção Abs % remoção Abs % remoção

0,1 0,015 100,000 0,013 100,000 0,015 100,000

1 0,157 20,000 0,169 12,000 0,170 15,000
5 0,779 8,000 0,806 4,800 0,801 5,400

10 1,558 6,500 1,609 3,400 1,597 4,000

Tabela 1 – Resultados das leituras da adsorção do elemento Cr(VI)

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

Para melhor avaliação dos dados de porcentagem de remoção em função da inicial 
(Ci) da solução, foi elaborado o Gráfico 1 referente aos valores apresentados pela Tabela 1.
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Gráfico 1 – Adsorção do elemento [Cr(VI)] nas amostras de argilas.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

Verifica-se que as amostras de Ci = 0,1 ppm apresentaram completa remoção dos 
íons presentes na solução, dentro da faixa de detecção do espectrofotômetro, para as três 
argilas aplicadas neste estudo. Para Ci = 1 e 10 ppm as argilas AIN e AT500 apresentaram 
comportamentos semelhantes, onde o tempo de 60 minutos apresentou melhores resultados 
de remoção do íon Cr(VI). A argila AA1M demonstrou comportamento distinto, entregando 
resultados mais favoráveis no tempo de 30 minutos, sendo que para  Ci = 1 ppm ocorreu 
maior percentual de remoção (86%).

Porém para Ci = 10 ppm os valores de remoção do íon metálico, em todas as argilas, 
demonstraram-se consideravelmente menores, se comparados às outras concentrações. 

Em outro estudo que sugeriu a remoção do íon Cr(VI) utilizando argila caulinita, 
Campos et al (2019) destacam que a argila ativada termicamente (AT500) apresentou 
menor eficiência na adsorção do íon metálico, com valores menores, inclusive comparando-
se à argila do tipo caulinita in natura.

Na ativação ácida (AA1M) é possível dizer que houve pequena minimização das 
cargas negativas interlamelares e assim, redução da repulsão eletrostática entre o íon e 
adsorvente, promovendo um aumento na capacidade adsortiva da argila na remoção de 
Cr(VI) da solução, na maioria das vezes em quantidade mínima nas menores concentrações 
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(0,1 e 1 ppm).

3.2 Estudo dos Modelos Linearizados de Langmuir e Freundlich na Adsorção 
do íon Cr(VI)

Os modelos de isotermas de Langmuir e Freundlich foram utilizados para descrever 
o comportamento do processo de adsorção de cromo hexavalente. A linearização dos 
modelos foi aplicada para os resultados obtidos, em cada argila utilizada, possibilitando 
uma melhor interpretação dos dados, conforme apresentado nos gráficos 2, 3, 4 e 5 
respectivamente.  

Gráfico 2 – Modelo de linearizado de Langmuir na adsorção de Cr(VI) em 30 minutos. 

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.
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Gráfico 3 – Modelo de linearizado de Freundlich na adsorção de Cr(VI) em 30 minutos.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

Gráfico 4 – Modelo de linearizado de Langmuir na adsorção de Cr(VI) em 60 minutos.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.
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Gráfico 5 – Modelo de linearizado de Freundlich na adsorção de Cr(VI) em 60 minutos.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

As isotermas foram descritas pelos modelos linearizados, conforme dados expostos 
na Tabela 2.

Tabela 2 – Parâmetros das Isotermas de adsorção do Cromo Hexavalente [Cr(VI)]

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.
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Na equação de Freundlich, KF é a constante de Freundlich que representa a 
capacidade de adsorção e nf é uma constante que descreve a intensidade de adsorção. 
Onde valores de nf na faixa 1< nf <10 indicam adsorção favorável. No modelo de Langmuir 
os valores de KL e qmax indicam a capacidade de adsorção do material. 

A avaliação dos modelos foi realizada pela comparação dos coeficientes de 
correlação (R2), os valores KF e qmax. Analisou-se que o modelo melhor representado por 
estes fatores foi o modelo linearizado de Langmuir, como evidenciado por Deng et al (2014), 
pois em ambos os tempos este manteve um padrão em apresentar valores contundentes, 
quanto à capacidade de adsorção de Cr(VI).

O modelo de Langmuir evidencia que o processo de adsorção ocorreu em 
monocamada, em superfície homogênea. Pelo fato da argila caulinita ser constituída de 
camada 1:1, torna-se menos reativa, o que limita a adsorção em sua superfície externa.

A adsorção de ânions de cromo hexavalente, utilizando argila do tipo caulinita, 
mesmo que modificada, resultou em valores percentuais de remoção pouco significativos, 
que podem ser atribuídos à carga de superfície da argila ser totalmente negativa e o 
adsorbato possuir natureza aniônica,  o que também foi observado por Krishna (2001); 
Aragão et al (2013); Miranda (2014). 

Em relação ao modelo de Langmuir, um indicativo importante é o fator de separação 
(RL). Esse fator indica que o processo é favorável, compreendendo valores entre 0 < RL < 
1. A Tabela 3 apresenta os valores de RL calculados para as concentrações iniciais (Ci) das 
soluções de [Cr(VI)] estudadas.

Tabela 3 - Parâmetro de Equilíbrio de Langmuir (RL)

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

Com relação aos fatores determinados, observa-se que os valores mais favoráveis, 
indicados por tal parâmetro, foram nas concentrações iniciais de 0.1 ppm e 1 ppm, sendo 
estas as que apresentaram maior potencial adsortivo de cromo hexavalente. 
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4 |  CONCLUSÃO
Quanto a remoção de íons Cr(VI), nas condições estudadas, o processo não se 

mostrou satisfatório, corroborando com os resultados encontrados em outros estudos 
utilizando argilas caulinitas. Destaca-se que o processo pode ser influenciado por vários 
fatores, mas o principal está ligado à superfície da argila, que é carregada negativamente, 
tornando este tipo de argila menos reativa, dificultando o processo de adsorção na 
superfície. 

Avaliando a porcentagem de remoção do íon, as concentrações de 0.1 ppm e 1 ppm 
proporcionaram melhores valores de remoção, sendo que para a primeira concentração 
todas as argilas estudadas removeram o Cr(VI) e para a segunda concentração, a AA1M 
apresentou melhor resultado. 

A adsorção do cromo hexavalente foi melhor representada pelo modelo linearizado 
de isoterma de Langmuir, demonstrando valores mais ajustados de capacidade de adsorção 
e de interação entre adsorvente e adsorbato, quando comparados os valores de KF e nF 
para Freundlich e KL e qmax para Langmuir.

Compreende-se que a argila caulinita do município de Aracruz/ES, em função de suas 
características estruturais e químicas, pode ser empregada em tratamentos secundários, 
para remoção de menores concentrações do íon cromo hexavalente.

5 |  NOMENCLATURA

Ce   Concentração de corante na fase

Ci   Concentração de corante inicial na solução

KL   Constante de adsorção de Langmuir 

KF   Constante de adsorção de Freundlich

m   Massa de adsorvente seca 

qeq   Capacidade de adsorção de equilíbrio 

qmax   Capacidade máxima de adsorção

v   Volume da solução 

λ   Comprimento de onda 

RL  Parâmetro de equilíbrio 

n   Fator de heterogeneidade
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