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The e-book: “Collection: Applied Chemical Engineering 2” consists of seven book
chapters. The first and second chapters sought to apply computer simulation both to
analyze the flow of water from the faucet, evaluating from the fluid dynamics and volume
of the liquid, as well as the behavior of the air-particle interaction and the variables that
influence: temperature, pressure and particle velocity volume, the pressure and velocity of
particles inside an aerosol can.

The teaching of chemistry is still seen as an abstract and meaningless science in the
student’s daily life, since most basic education institutions do not have spaces for carrying
out laboratory practices. In this context, researchers from the state of Maranhao, Piaui and
Recife proposed the use of music as a facilitating tool in the learning process that was called
CHEMUSICS.

Chapter 4 discusses the benefits of using energy production from the sugar-energy
sector, especially from sugarcane bagasse residues that can sustain the Brazilian energy
matrix.

Chapters 5 to 7 evaluated the issue of solid waste management and contamination
of water resources. Chapter 5 presented a review study regarding the generation of waste
from cemetery activities, as well as the potential impact on the environment and public
health. Chapter 6 presented the potential of pumice in the adsorption of metals present
in galvanic effluents. Finally, chapter 7 presents the development of a bimetallic Fenton
catalyst supported on natural zeolite for the removal of dyes in aqueous matrices.

In this perspective, Atena Editora has been working with the aim of stimulating
and encouraging researchers from Brazil and other countries to publish their work with
a guarantee of quality and excellence in the form of books and book chapters that are
available on the Editora’s website and elsewhere. digital platforms with free access.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPITULO 6

PEDRA-POMES COMO ADSORVENTE PARA
METAIS PESADOS PRESENTES EM EFLUENTES
GALVANICOS: UMA REVISAO

Data de aceite: 01/04/2022

Gabriela Raspante de Oliveira

Sandra Matias Damasceno

RESUMO: Metais pesados oriundos do proces-
so de galvanoplastia geram impacto de longo
prazo no ambiente e oferecem riscos potenciais
a saude. Alguns desses metais ocorrem no am-
biente provenientes de diferentes atividades na-
turais e antropogénicas. O processo de galva-
noplastia é responsavel pelo descarte de metais
como cromo, niquel e zinco e outros residuos do
processo em meios aquosos. O processo de ad-
sor¢ao tem se mostrado eficiente, simples e ba-
rato para o tratamento de 4guas contaminadas
por metais pesados. A pedra-pomes apresenta
propriedades como alta area superficial, alta po-
rosidade e grupos superficiais que a tornam um
adsorvente atraente e promissor para metais
pesados como cromo, niquel e zinco. O objetivo
desse estudo foi a revisdo na literatura cientifi-
ca sobre a pedra-pomes como adsorvente para
metais pesados em efluentes galvéanicos.

PALAVRAS-CHAVE: Adsor¢éo; pedra-pomes;
galvanoplastia; metais pesados; puamice.

11 INTRODUCAO

A atividade industrial & responsavel
por grande parte da emissdo de poluentes
que alteram negativamente as caracteristicas

dos corpos d’agua receptores. fons metalicos
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sdo exemplos de contaminantes gerados em
processos industriais, como galvanoplastia,
curtimento de couro, preservacdo de madeira,
producao de tintas, refino de petroleo (Khezami
e Capart, 2005).

Os metais langados inadequadamente
no ambiente atingem facilmente as fontes de
abastecimento para as cidades como os lengois
freaticos, rios e reservatérios e, apesar da sua
importadncia como micro e macronutrientes
essenciais, em quantidades adequadas para
as rotas metabdlicas, seu excesso causa uma
série de problemas fisiologicos por serem
bioacumulativos(Salgado, 2013).

Diferentes sistemas de tratamento de
efluentes — fisicos, quimicos e/ou biolégicos
- oObjetivam o0 cumprimento das normas
ambientais vigentes de modo a reduzir ou
eliminar os contaminantes antes de seu descarte
(Ortiz, 2000). O processo de adsorgao tem sido
aplicado no tratamento de diferentes tipos de
efluentes pois € um método simples, de baixo
custo e oferece bons resultados na remogéo de
contaminantes, dependendo do material usado
como adsorvente.

A pedra-pomes, por suas caracteristicas
estruturais e baixo custo é um adsorvente
promissor na remocédo de contaminantes de
efluentes industriais, como ions metélicos. A
pedra-pomes ou pumice é uma rocha originaria
de campos vulcanicos, abundante em paises
da Europa, América Central, Sudeste Asiatico
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e Africa Oriental (Khandaker e Hossaim, 2004). E finamente porosa com bolhas de ar e,
consequentemente, tem alta area superficial. Quimicamente, a pedra-pomes é uma zedlita
natural, um mineral félsico de composicdo quimica variavel. Geralmente &acida, rica em
silica e aluminio, apresenta grupos hidroxila e ions mono e polivalentes que permitem
ligagcbes com compostos organicos e inorganicos.

O objetivo desse estudo foi a revisdo na literatura cientifica sobre a pedra-pomes
como adsorvente para metais pesados — cromo, niquel e zinco -, em efluentes industriais,
e os fatores que afetam a eficiéncia do processo.

21 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Processo de galvanoplastia ou eletrodeposicao

O processo de galvanoplastia consiste em banhos quimicos com a deposi¢ao
de camadas metalicas sob materiais ferrosos com o objetivo de aumentar a resisténcia
a corrosao, proteger quanto ao manuseio e atrito, promover maior longevidade e
embelezamento aos objetos de interesse como tubos, utensilios domésticos, grelhas,
arremates mecanicos; pode ser aplicado também em materiais ndo-condutores como
plasticos e porcelanas. Para as superficies ndo-metalicas, primeiro se deposita uma camada
condutora para em seguida submeter a pega ao processo de galvanizagao (Giurlani, 2018).

O banho de protecdo galvanica € uma sequéncia de tratamentos quimicos com
espécies quimicas como zinco, cobre, niquel, cadmio, cromo, acido bérico e chumbo em
meio aquoso, seguidos por lavagens a cada etapa, gerando por efluentes com cor e turbidez
alteradas e toxicos (Vaz et al., 2010). As etapas desse processo estdo esquematizadas na
Figura 1.

Para melhor eficiéncia na deposi¢cdo metalica, as peg¢as devem ter superficie lisa e
homogénea, isenta de 6leos e graxas, 6xidos, ou quaisquer impurezas e falhas. Para isso
as pecas passam por um pré-tratamento quimico e/ou mecéanico. O tratamento mecéanico
envolve etapas como esmerilhamento, lixamento, polimento etc., gerando rejeitos sélidos
(Buzzoni, 1991). No tratamento quimico, as pecas sdo submetidas a desengraxes alcalinos,
com solventes orgéanicos contendo hidréxido, carbonato de sodio, fosfato de sodio e sabéo.
(Cabral e Mannheimer, 1979). A etapa posterior a esse processo é chamada de decapagem,
onde as pecas sao imergidas em solugbes acidas como acido sulfarico, &cido fosférico,
acido nitrico e acido fluoridrico que removem carbonatos, sulfetos, silicatos e a oxidagéo
presente na superficie. Apds essas etapas, 0 objeto esta preparado para o recobrimento
por eletrodeposicéo (Moreira, 2010).

Como visto no esquema da Figura 1, as etapas de pré-tratamento quimico,
recobrimento e lavagem geram maior volume de residuos em forma de névoas, solidos e
efluentes liquidos. Nas etapas de desengraxe, decapagem e eletrodeposicéo séo utilizados
acidos, solventes organicos, cianeto, ions e sais metalicos que se perdem durante o
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processo e sdo lancados ao ambiente.

O processo de eletrodeposicdo ou galvanoplastia compreende o revestimento
de um material (substrato) por uma fina camada metéalica por meio de corrente elétrica.
Esse processo modifica as caracteristicas do produto conferindo-lhe maior durabilidade,
resisténcia as intempéries e protegdo contra a corrosdo. O processo funciona usando
quatro componentes principais: (1) o 4nodo, o eletrodo de carga positiva, € o metal que
forma o revestimento; (2) o catodo, ou eletrodo negativo, é o material a ser revestido ou
substrato; (3) a solugéo eletrolitica que contém um ou mais sais metalicos e, (4) a fonte de
alimentacéo que fornece a corrente aplicada ao anodo, gerando eletricidade ao sistema
(Figura 2) (Gentil, 2012).

Figura 1. Principais etapas envolvidas no processo galvanizagao eletrolitica.

Collection Applied chemical engineering 2 Capitulo 6 “
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N— -~

Figura 2. Esquema de célula eletrolitica.

Segundo Gentil (2012), quando a diferenca de potencial elétrico dos ions em solugédo
€ maior do que o potencial do substrato, ocorre a transferéncia desses ions metalicos para
a peca. Cada eletrodo possui seu potencial e a diferenca entre eles é chamada de forca
eletromotriz (energia da pilha). Nos casos em que ha duas laminas de diferentes metais,
€ provavel que seus potenciais elétricos sejam diferentes, e, que quando ligadas por um
condutor metalico, ocorra a passagem espontanea de elétrons da lamina de maior potencial,
formando uma pilha galvanica. As reagfes redox seguem as seguintes equacoes:

Oxidagdo H,O = "2 0, + H, + 2
Redugdo M"+ne — M°

2.2 PRESENCA DE METAIS DO PROCESSO DE GALVANOPLASTIA NOS
EFLUENTES INDUSTRIAIS

Os efluentes industriais liquidos sé&o rejeitos de 4gua com a incorporacéo de residuos
(cargas) ou energias, durante as perdas no processo, que alteram suas caracteristicas
fisicas, quimicas e sensoriais para uma alta toxicidade. Nas industrias, o uso da 4gua possui
uma infinidade de aplicagbes como limpeza de tubulagbes e equipamentos, resfriamento,
incorporacgao de produtos, caracteristicas inerentes a atividade industrial, além do consumo
humano e sanitario (Giordano, 2004).

Diversos metais pesados como Cd, Ni, Zn, Cu, Pt, Cr, Hg sdo comumente encontrados
em efluentes industriais de atividades quimicas como galvanoplastia, téxteis, fabricagéo de
baterias, metallrgicas e siderlrgicas etc., requerendo um tratamento especial de modo
a adequar-se aos parametros ambientais estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). As condic¢des para langamento de um efluente em um corpo receptor
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devem obedecer a Resolucéo n° 430, de 13 de maio de 2011 do CONAMA que estabelece
valores de pH, temperatura, vazdo, Demanda Biologica de Oxigénio (DBO) e quantifica a
presenca permissivel de compostos organicos e inorganicos. A Tabela 1 mostra os limites
permitidos de matéria inorganica em efluentes industrias de modo a evitar a polui¢cdo ou
contaminacgéo de aguas superficiais ou subterraneas (CONAMA, 2011).

Parametros inorganicos Valores méaximos
Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba

Boro total (ndo se aplica para o langamento em aguassalinas) 5,0 mg/L B

Céadmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0,2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu
Cromo hexavalente 0,1 mg/L Cré*
Cromo trivalente 1,0 mg/L Cr3+
Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Fluotreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 g/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
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Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/L S

Zinco total 5,0 mg/L Zn

Tabela 1. Limites permissiveis de matéria inorganica em corpos d’agua receptores.
Fonte: CONAMA, 2011. Adaptado.

Os metais lancados inadequadamente no ambiente atingem facilmente as fontes
de abastecimento para as cidades como os lengdis freaticos, rios e reservatérios e, apesar
da sua importancia como micro e macronutrientes essenciais, em quantidades adequadas,
para as rotas metabdlicas, seu excesso causa uma série de problemas fisiol6gicos por
serem bioacumulativos (Salgado, 2013).

22.1 Cromo

O cromo trivalente € um micronutriente essencial para vida humana e esta
presente no metabolismo de lipidios e proteinas. Apesar de ndo ser bioacumulativo, a alta
concentracdo do metal € muito tdxica para plantas e animais, penetrando rapidamente as
células humanas comprometendo figado, rins, derme e com alta capacidade carcinogénica
(INAP, 2013).

Esse metal € utilizado em processos de eletrodeposicao conferindo caracteristicas
protetoras aos substratos onde & aplicado. Seus principais compostos sdo encontrados
em formas trivalentes (6xido crémico e sulfato créomico) e hexavalentes (trioxido crémico
e acido crémico), insolivel e soluvel em agua, respectivamente (INAP, 2013). As formas
hexavalentes sdo mais toxica devido a sua solubilidade e mobilidade.

Segundo a Resolugcdo CONAMA n.° 430/2011, os limites aceitaveis de cromo em
seus estados de oxidagao s&o: 0,1 mg/L para o cromo hexavalente e 1,0 mg/L para o cromo
trivalente (Tabela 1).

2.2.2 Niquel

Altas concentragdes de niquel no ambiente causam efeitos toxicos a biota
e, principalmente, as populagbes humanas, comprometendo os pulmdes, causando
problemas dermatolégicos e carcinogénicos. Por apresentar alta nocividade a biota e a
saude humana, o limite permissivel de niquel é de 2,0 g/l, de acordo com as normas das
legislagdes vigentes, requerendo, portanto, tratamento anterior ao seu descarte (conama,
2011).

Devido a caracteristicas como alta resisténcia a corrosdo, ao desgaste e a abraséao,
ductilidade, lubricidade, soldabilidade, condutividade elétrica e dureza, o niquel é utilizado
em diversos setores industriais (McKean, 2011; Loto, 2016).
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Ha diferentes tipos de eletrodeposicdo de niquel, como: revestimentos de liga,
revestimentos de compositos ndo eletroliticos e revestimentos metalicos (Zhang et al.,
2008).

Sulfato de niquel é utilizado como fonte de ions de niquel nos banhos galvanicos por
ser encontrado comercialmente com bom grau de pureza, ser mais estavel nas condigcées
do processo, menos corrosivo, e mais barato em relagdo aos outros sais (Loto, 2016).

2.2.3 Zinco

O zinco é um dos elementos essenciais para saude humana e atua no sistema
imunolégico, no crescimento etc. (Santos e fonseca, 2012). Esse metal também & constituinte
de proteinas e co-fatores enzimaticos em mais de 300 reacdes bioquimicas, e participa de
expressdes de dna (cruz e soares, 2011). Entretanto, por ser bioacumulativo, apresenta
alta toxicidade aos humanos, causando vémito, diarreia, nausea, efeitos gastrintestinais
etc., Quando expostos a altas concentra¢des. Para a vida aquatica é potencialmente letal a
peixes e algas. Devido a esses problemas, é€ necessario tratamento anterior ao seu descarte,
que, pela regulamentagéo conama 430/2011, tem limite permissivel de langamento igual a
5,0 mg/l (conama, 2011).

O zinco € comumente utilizado na indlstria galvanica em revestimentos que
conferem protecéo anticorrosiva as pegcas e quando, em descartes incorretos em corpos
d’agua, se acumula majoritariamente de forma residual em sedimentos, embora possa ser
solubilizado pela formacéo de complexos de zinco.

Diferentes banhos de zinco podem ser utilizados: banhos de cloreto de zinco,
banhos acidos e alcalinos e banhos cianidricos. Os banhos mais utilizados em processos
continuos sdo a base de sulfato e cloreto sem aditivos, pois sdo estaveis, eficientes e
menos agressivos. (Panossian, 1999).

2.3 Adsorcao como tratamento de efluentes contaminados por metais

Apesar da alta eficiéncia dos processos convencionais de tratamento de efluentes,
eles requerem muitas etapas ou etapas complexas, tornando suas aplicabilidades menos
vidveis em comparacdo a métodos mais simples que nao utilizam grande quantidade de
energia externa ou alta concentragdo de agentes quimicos para extragdo/redugcédo de
contaminantes de um meio.

O tratamento de efluentes por adsorgcdo tem sido amplamente estudado sobre
diferentes sistemas adsorventes e condicdes operacionais com bons resultados,
simplicidade de operacéo e custos relativamente baixos.

Durante esse processo, as moléculas presentes na fase liquida sdo espontanea-
mente atraidas por forcas atrativas na superficie do sélido adsorvente, gerando um au-
mento da concentracdo de metais na sua interface. Do ponto de vista termodinamico, a
adsorgdo é um processo espontaneo, por outro lado, a substancia adsorvida se encontra
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em um grau de organizagdo maior do que a ndo adsorvida, ou seja, ha uma diminuigcéo na
entropia do sistema. Observando que AG = AH — TAS, tem-se que a adsor¢ao € um proces-
so exotérmico e o calor desprendido é chamado de calor de adsorcao (Sing, et al., 1985).
Essa operacéo é dependente de fatores como temperatura, pH, pressao, area superficial e
propriedades fisicas do adsorvato (Ruthven, 1984).

O processo de adsor¢cdo em batelada é o mais simples e consiste em colocar
em contato as massas de adsorvente e liquido durante um tempo até que o adsorvato
(contaminante) migre para a superficie do adsorvente.

No processo de adsorcdo em leito fixo, o fluxo é bombeado ou escoado
constantemente por colunas (leito) preenchidas pelo material adsorvente. Essa corrente
fluida é passada pelas colunas até que ocorra sua saturagdo. Nesse sistema, o material
adsorvente pode sofrer desgaste e particulas do material podem ser arrastadas para a
saida (Boaventura, et al., 2007).

Aadsorgéo se divide em dois tipos: a adsorc¢éo fisica/fisissor¢gdo, em que as moléculas
do adsorbato sdo atraidas através de forcas de Van der Waals, e permite o processo ser
reversivel pois ndo ocorre ligagdes quimicas e a sobreposi¢cdo de camadas de adsorvato.
Nesse processo, a parte adsorvida ndo penetra dentro da superficie do adsorvente, mas
permanece envolta ao soélido. Desse modo quanto maior a superficie externa maior sera a
quantidade de moléculas adsorvidas (Ruthven,1984). Por outro lado, na quimissorg¢éo, ha
ligacdes quimicas muito especificas e fortes provenientes das trocas de elétrons entre o
adsorvente e adsorbato, isso significa que, nem todas as moléculas presentes no fluidos
serdo capazes de se atrair pelos sitios ativos do so6lido e somente uma monocamada sera
adsorvida (Ruthven,1984).

Para uma boa condi¢édo de adsorgdo, as cargas devem ser opostas, assim ocorre
uma melhor interagdo eletrostatica. A temperatura influencia a viscosidade do efluente e
consequentemente a taxa de difusdo do adsorvato para dentro dos poros do sélido, que
com isso, aumenta ou diminui a velocidade de reagdo. Outras relagées como tamanho de
particula, tipo e localizagao de grupos funcionais também influem na velocidade e eficiéncia
do tratamento por adsor¢ao (Ngah & Hanafiah, 2008).

2.3.1 Pedra-pomes como adsorvente para ions cromo, niquel e zinco
de efluentes galvanicos

A pedra-pomes ou pumice é uma rocha vitrea e sialica, composta majoritariamente
por silica (SiO,). E um material vesicular escoriaceo (poroso) originado do escapamento de
gases da lava em sua etapa de resfriamento, podendo, resumidamente, ser descrito como
espuma vulcanica congelada (Chaves, 2007). De acordo com o Resumo de Commodites
Naturais (2020), o mineral tem ocorréncia em paises como Estados Unidos, Chile, Equador,
Franga, Espanha, Indonésia entre outros, e estima-se que a produgdo em 2019 foi de 18
milhdes de toneladas do mineral para importacao e exportacgéo.
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A pedra-pomes apresenta composi¢éo quimica variavel, consistindo em SiO, (60—
75%), Al,O, (13-17%), Na,0-K,0 (7-8%), Fe,O, (1-3%), CaO (1-2%) e baixa quantidade
de TiO, e SO,. A dureza (escala Mohr) esta entre 5,5 e 6,0 e seu pH em torno de 7 (Grasser,
& Minke, 1990). O didmetro médio dos microporos do grédo de pumice é inferior a 5um,
podendo variar em textura, forma e tamanho (Rigano, 2007). A granulacdo geralmente fina &
resultado da liberagéo de gases durante o resfriamento da lava. E constituida de estruturas
tetraédricas formando vesiculas cilindricas que possuem alinhamento subparalelo que
conferem texturas sedosas, fibrosas ou porosas ao mineral. Devido as suas propriedades,
disponibilidade e baixo custo, a pedra-pomes mostra-se como um adsorvente alternativo
para tratamento de efluentes industriais. Na literatura cientifica s@o encontrados trabalhos
sobre o0 uso de pedra-pomes como adsorvente para metais de efluentes industriais com
bons resultados.

Indah et al. (2018) investigaram o potencial de adsor¢éo e regeneragéo da pumice na
remogao de cromo e obtiveram remoc¢éao de 2,226 mg de cromo por grama de adsorvente,
em pH 3, com 0,3 g/L de adsorvente e uma hora de contato. Em pH baixos, a superficie do
adsorvente é protonada, favorecendo a atragéo eletrostatica dos &nions cromato (CrO,?)
e dicromato (Cr,0,*) em solugéo aquosa. Os autores também observaram o efeito da
concentragcéo de adsorvente e do adsorvato nos resultados obtidos.

Um residuo da extragdo de silica de uma mistura de pedra-pomes e /lapillus
(fragmento vulcénico com um didmetro entre 4 e 32 mm) foi testado como adsorvente para
uma série de ions metalicos, entre eles Ni?*, Zn?** e Cr3, em solu¢des sintéticas contendo
entre 100 e 600 mg-L' dos respectivos ions (Cataflamo, et al., 2006). Ap6s uma hora de
contato entre adsorvente e as solugdes contendo ions metalicos, os autores observaram
que o residuo foi capaz de adsorver 0,5 e 1,5 mmol-g' de ions Ni?* e Zn?*, respectivamente.
Nas condicoes do estudo, ndo houve adsorcdo de ions Cr®. Analisando os valores de
pH das solugbes antes e depois do experimento de adsor¢éo, observa-se que o pH das
solugdes era de 3 para os ions Cr¥* e 5,3 e 5,7 para os ions Zn?* e Ni*, respectivamente.
Em solugdes acidas (pH < 4), os ions Cr®* séo hidrolisados e sua adsorgédo ndo ocorre.

A remocao de cromo diminui @ medida que a concentragdo de adsorvente no meio
aumenta, isto porque ele tende a se aglomerar diminuindo a superficie de contato. Quanto
maior a concentracdo de cromo na solugéo, maior € sua remogao devido a maior forgca
motriz que supera a resisténcia de transferéncia de ions de cromo entre as fases aquosa
e solida resultando em uma maior disponibilidade de ions metalicos para colisdo entre os
sitios ativos da pedra-pomes.

Pedra-pomes modificada com brometo de cetriménio (HDTM.Br), um surfactante
catiénico, mostrou capacidade de adsor¢céo de cromo de 96,22 % em pH 3, com tempo de
contato de 120 minutos e 1 g/L de adsorvente. O tratamento com HDTM.Br em pH 3, gerou
mais poros na superficie da pedra-pomes, principalmente poros pequenos. Os autores

desse estudo concluiram que o pH teve especial influéncia no processo de remocao de
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jons cromo. fons de cromo em solugées com o pH menor que o ponto de carga zero (PCZ)
do adsorvente, sdo prontamente adsorvidos na superficie positivamente carregada do
adsorvente. (Eslami et al., 2019).

O experimento realizado por Indah et al. (2019) para remoc¢ao de zinco de efluentes
contaminados utilizou pedra-pomes tratada por solu¢cdes de HCI e aquecidas a temperatura
de 300 °C. Os resultados mostraram eficiéncia de 74,46 % para extragcdo do metal em pH
6 com tempo de contato de 15 minutos e 3 g/L de adsorvente. Esses tratamentos fisico-
quimicos conferem melhora na adsor¢éo, pois alteram a composi¢éo quimica e porosidade
do adsorvente. O tratamento em alta temperatura propiciou maior nimero de poros abertos
aumentando superficie de contato. O tratamento acido dissolve as impurezas presentes
nos poros e enriquece a superficie do adsorvente com grupos acidos negativos que se
complexam de maneira mais estavel por apresentarem cargas opostas.

A adsorgéo de niquel utilizando rochas vulcanicas foi investigada por Alemeyehu
& Lennartz (2010). Escéria e pedra-pomes, ambas obtidas de cones vulcanicos da
Etibpia, apresentaram capacidade maxima de adsorcéo de niquel de 85,7% e 88,9%,
respectivamente, em pH 5 durante o periodo de 24h. A retencéo de niquel na pedra-pomes
independe do tamanho das particulas, pois a distribuicdo e tamanho dos poros sdo mais
significativos em comparacdo a area superficial. Por outro lado, a retencéo dos ions na
escoria se mostra mais eficiente quando em particulados pequenos resultando em maior
area superficial. A baixa retencdo de metal em pH baixo sugere que os grupos funcionais
(AlL,QO,, Si0,, Fe,0,) na superficie do adsorvente encontram-se protonados, esses prétons
competem pelos mesmos sitios ativos que o niquel, enquanto em meio alcalino ocorre a
precipitacdo do metal.

31 CONSIDERAGOES FINAIS

A estrutura micro porosa e composi¢do da pedra-pomes conferem eficiéncia nos
processos adsortivos. Sua composi¢ao majoritaria de silica, aluminio, ferro e grupos hidroxila
s&o responsaveis pela presenca de cargas negativas na superficie que é compensada por
cations (Na*, K+, Ca?* e Ba?*), dependendo de sua composi¢do, que séo trocados por ions
metalicos em solugéo, atraidos eletrostaticamente pela carga negativa do mineral. A pedra-
pomes ocorre na natureza em quantidade suficiente para ser considerada um recurso
mineral viavel para reduzir os impactos ambientais causados por compostos organicos e
inorgénicos emitidos pelas indUstrias quimicas. Sua alta seletividade de troca, resisténcia
fisica e quimica, disponibilidade, baixo custo, potencial de regeneragéo, passibilidade
de reuso e excelente afinidade com meio ambiente a torna uma excelente alternativa de
material adsorvedor.

Os estudos citados para remogéo de cromo, niquel e zinco em efluentes liquidos
mostram que pH, concentracdo, temperatura e natureza do soluto influem sobre a
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capacidade de extracdo. A adsorcdo em pH baixo favorece a extragdo dos metais, pois é
capaz de dissolver as impurezas contidas na superficie dos poros e aumenta a superficie
de contato. Para extracdo de niquel é desejavel que o pH seja 6, assim ndo ha competicéo
pelos mesmos sitios de ligagdo entre os prétons em excesso com o0s ions de niquel,
0 que ocorre em pH muito baixo. A adsorcéo de ions de cromo é favorecida em pH 3,
pois a hidrélise dos ions cromo resulta em cromatos de carga negativa que sdo atraidos
eletrostaticamente pela superficie protonada.

A concentracdo de adsorvente e ions em solugéo por sua vez, também influi na
adsorgao e eficiéncia do processo. Uma baixa concentracéo de ions significa maior adsor¢éo
uma vez que todos os ions seréo adsorvidos, mas quando a relagéo entre concentragao de
ions disponiveis e numero de sitios aumenta, havera uma adsorcdo mais rapida, contudo
ndo havera sitios disponiveis o suficiente para ligacédo, diminuindo entdo a eficiéncia do
processo. A retencao do metal diminui @ medida que a concentracéo de adsorvente no meio
aumenta, pois ele tende a se aglomerar fazendo com que a superficie de contato diminua.

O tratamento térmico influi no volume de poros pois remove a agua contida nos
espacos cristalinos, e se mostra eficiente para abertura de mais cavidades tratadas a 300
°C e 450 °C porém temperaturas acima de 600 °C danificam a estrutura que prejudica
a adsorcdo. Desse modo as condi¢cbes Otimas para adsor¢cdo de cada metal foram
estabelecidas em pH 3, 0,3 g/L de adsorvente resultando em adsorcéo de 2,226 mg de
cromo por grama de adsorvente; pedra- pomes modificada com brometo de cetriménio
(HDTM.Br), a pH 3, 1 g/L de adsorvente apresentou 96,22 % de eficiéncia também para
cromo; o tratamento térmico a 300°C, em pH 6, com 3 g/L de adsorvente apresentou
retencdo de 74,66 % para niquel enquanto que pH 5 foi a melhor faixa para adsor¢do de
zinco encontrada marcando 88,9 % de eficiéncia.

Concluindo, a contaminagdo de aguas residuais por metais pesados € um dos
maiores problemas ambientais. A necessidade de reduzir os contaminantes a niveis
estipulados pela legislagéo investiga a busca por métodos mais baratos e menos agressivos
ao meio ambiente. Tecnologias convencionais de tratamento como precipitacdo quimica,
eletrocoagualacao e ultrafiltracdes, apesar de apresentarem boa eficiéncia, resultam em
subprodutos indesejados e elevado custo de aplicagédo. Os estudos citados nesta revisao
mostraram que a pedra-pomes é material adsorvedor potencial para ions dos metais pesados
cromo, niquel e zinco presentes em efluentes industriais, podendo reduzi-los aos limites
aceitaveis. Assim, esse trabalho mostrou que, sob condi¢cdes operacionais adequadas
(pH, concentragdo de ions, quantidade de adsorvente), a capacidade e aplicabilidade da
pedra-pomes como adsorvente é uma alternativa simples e sustentavel de tratamento de
efluentes liquidos originados da industria galvanica.
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