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Esse trabaho consistiu no estudo da
eficiéncia de minerais industriais,
visando a imobilizagdo e remogdo de
mercirio  presente em  efluentes
industriais, para seu possivel descarte
de acordo com a legislagdo ambiental
vigente.

Os estudos envolveram testes de
adsorgdo em batelada em dois sistemas
eletroliticos distintos: NaCl e NaNOs,

vermiculita mostraram-se  0s  mais
promissores, com  eficiéncia  de
aproximadamente 100% em solugdes
sintéticas com concentrages de 1000
ppm, no caso da magnetita e da zedlita.
Esses resultados indicam que esses
materiais tem grande potencial no
tratamento de efluenfes com a
possibilidade de agregar valor aos
mesmos, visto sua alta eficiéncia na

Dentre  0os  minerais  industriais
estudados, a zedlita, a magnetita e a

remogéo de espécies mercuriais de
eflentes industriais

1.INTRODUGAO

O mercurio é um metal pesado altamente téxico que ainda hoje é
utilizado na industria soda-cloro, em lampadas fluorescentes e na
recuperag@o de ouro primario nos garimpos. Esta presente, com diferentes
teores, no carvao, no gas natural e no petréleo.

O merclrio € um metal pesado de bastante complexidade pois
pode estar presente no meio ambiente sob varios estados de oxidagdo e
formar diferentes espécies. A toxicidade do mercurio esta associada a seu
carater acumulativo nos varios compartimentos ambientais, na biota e na
cadeia alimentar, e consequentemente atacando principalmente, o sistema
nervoso central no ser humano. A maior parte do mercurio presente na
atmosfera consiste de mercurio elementar (Hge), que pode ser carreado por
varios quilémetros pelos ventos e, disperso por uma grande regiéo, afetando
0 solo e ambientes aquaticos de regides distantes (Fitzgeralg et al.,1998). Na



sua ciclagem, o mercurio sofre uma série de transformagdes fisico-quimicas
complexas, tais como a oxidagao de Hge a mercurio idnico e a metilagdo, que
pode aumentar a toxidade e biodisponibilidade do metal (Gavis e Ferguson,
1972; Lindquist et al.,1996). O mercurio causa danos para o sistema nervoso
central e cromossomos, deteriora as fungdes pulmonares e renais (Andren e
Nriagu, 1996).

Assim, atencdo crescente na remocdo de mercurio de efluentes
industriais, para satisfazer as exigéncias da legislacdo tem sido sinalizado
pelo setor industrial. Comumente, os processos de remogao de mercurio de
efluentes industriais, incluem precipitagdo, cimentagdo, troca de ions,
adsorcéo e extragao por solvente. Varias limitagbes sdo encontradas nesses
métodos, tais como cinéticas lentas, baixa capacidade de reteng&o, devido a
reagdes heterogéneas e de interface, além do alto custo dessas tecnologias.
Novas técnicas para separagdo de mercurio, estdo sendo pesquisadas.
Dentre estas o0 uso de minerais industriais de baixo valor, na retengéo de
metais pesados em geral.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é verificar a eficiéncia de minerais industriais, de
baixo custo, no tratamento de efluentes industrias contaminados com
espécies de mercurio.

3. MATERIAIS E METODOS

Ensaios de adsorgdo em batelada foram conduzidos em tubos centrifugos
com 4,0 g de diferentes minerais industriais (-200#) e 40mL de solug&o
contendo concentragdes crescentes de mercirio de 10ppb a 10ppm em
sistemas eletroliticos distintos: 0,1 M de NaCl e NaNOs.

Os minerais industriais estudados foram:

Atapulgita SP Piaui (0,9)

Bentonita Bahia/CBPM/Fazenda Cotia (0,02)
Bentonita Paraiba/Mina Bravo/Campina Grande (0,27)
Caulim Cadam (0,014)

Magnetita cataléo (0,019)

Vermiculita Santa Luzia (0,046)

Zeolita Bacia Parnaiba (0,048)
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Os valores em parenteses referem-se aos teores de Hg total em ug/g.

Uma vez impostos os tratamentos, as unidades experimentais foram agitadas
por 48 horas. Apds este tempo de contato, os tubos foram centrifugados por
20 minutos a 3500 rpm e filtrado em papel de filtro Quantitativo Whatman 40,
para separagao das fases. Ambas as fases separadas foram preservadas.

Numa segunda etapa, os materiais que se mostraram mais eficientes foram
submetidos aos testes de adsor¢é@o a niveis bem mais elevados: de 750 e
1000 ppm de mercurio em solugdes sintéticas, nos dois sistemas eletroliticos
acima mencionados.

Esses materiais mais eficientes foram submetidos também a analise por
difragdo de raios X. O espectro de difragdo de raios X (DRX) da amostra foi
coletado pelo método do pd, em um equipamento Bruker-AXS nas seguintes
condicdes de operacdo: radiacdo Cu Ko (40 kV/35 mA); velocidade do
goniémetro de 0,020 26 por passo com tempo de contagem de 1,0 segundo
por passo e coletados de 3 a 70° 28. A interpretacdo qualitativa do espectro
foi efetuada por comparagdo com padrdes contidos no banco de dados
PDF02 (ICDD, 1996) em software Bruker DiffracPus,

Outrossim, foram realizados ensaios de desor¢éo de Hg adsorvido por alguns
materiais mais eficientes. Esses experimentos foram conduzidos nas
mesmas unidades onde foram feitos os testes de adsorcdo com 100 ppm de
Hg na solugdo sintética. Imediatamente apds a separagéo das fases, foram
adicionados aos tubos centrifugos contendo o material sélido empregnado
com Hg adsorvido, 10 mL do eletrélito suporte utilizado, livre de mercurio. Os
tubos foram agitados, as fases separadas e o sobrenadante coletado. Esse
procedimento foi repetido 5 vezes e o volume final completado a 50 mL em
baldo volumétrico e o Hg total analisado para célculo da porcentagem
desorvida.

A anélise quimica da fase liquida foi feita por espectrometria de absorcéo
atdbmica com geragéo de vapor frio.

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

A eficiéncia de adsorgdo de cada material foi medida e calculada em
porcentagem a partir da concentragao inicial no efluente e os resultados séo
mostrados na Tabela 1.



Tabela 1 - Porcentagem de mercurio retida nos minerais industriais em dois
sistemas eletroliticos distintos com forga ionica equivalente a 0,1 M.

Concentragao do Efluente

Minerais 10 ppb 100 ppb 1 ppm 10 ppm
NaCl | NaNO; [ NaCl | NaNO; | NaCl | NaNO; [ NaCl | NaNOs
100 100 100 100 | 100 100 74 100

100 | 100 | 100 95 0 78 0 41

100 | 100 | 100 | 100 | 59 96 44 60
100 [ 100 61 99 0 92 0 67
99 99 100 | 100 | 100 100 100 | 100
100 [ 100 | 100 | 100 | 100 100 99 100
100 [ 100 | 100 | 100 | 100 100 100 | 100
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Como se pode observar na Tabela 1, os minerais industriais magnetita, vermiculita e
zeotlita apresentaram eficiéncias bastante superiores quando comparadas aos outros
minerais, para concentrages no efluente de até 10 ppm nos dois sistemas
eletroliticos. Portanto, os estudos a seguir concentraram-se nesses minerais mais
promissores. A caracterizagdo mineralégica dessas amostras por DRX sdo mostradas
nas Figuras 1,2 e 3.
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Figura 1 — Espectro de DRX da magnetita
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Figura 2 — Espectro de DRX da vermiculita
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Figura 3 — Espectro de DRX da zedlita.

Os resultados de difragdo de raios X (Figuras 1, 2 e 3) indicaram a seguinte
composi¢do dos materiais mais eficientes, refletindo a impureza na
mineralogia dos mesmos:

Magnetita (5)-Magnetita,Calcita,Dolomita,Gypsita,Hydroxiapatita e Flogopita.
Vermiculita (6)-Vermiculita,Magnesiohornblenda ferruginosa,Quartzo, Talco,
Hidrobiotita e Augita.

Zedlita (7)-Quartzo,Estilbita,Microclinio.

A esses 3 minerais foram impostos testes de retengdo com concentragdes sintéticas
de até 1000 ppm. Os resultados desses testes estdo apresentados na Tabela 2.



Tabela 2 - Porcentagem de mercurio retida nos minerais industriais em
dois sistemas eletroliticos distintos com forga idnica equivalente a 0,1 M

Concentragdo do Efluente
750 ppm 1000 ppm
Minerais | NaCl | NaNOs | NaCl | NaNOs;
5 99 100 99 99
6 47 76 45 67
7 92 98 97 99

Os resultados expostos na Tabela 2 mostram que tanto a magnetita como a
zeolita mantiveram sua altissima eficiéncia em reter as espécies de mercirio
mesmo em efluentes com concentragdes iniciais de 1000 ppm, enquanto que
a eficiéncia da vermiculita declinou.

Ensaios de desorcdo também foram conduzidos, mas somente para a
magnetita e para a vermiculita. A desor¢éo de Hg foi conduzida nas unidades
experimentais logo apds ensaios de adsor¢do com solugbes sintéticas com
teores de 100 ppm. Foram utilizados os proprios eletrélitos a forga idnica de
0,1 M e os acidos com suas ligas correspondentes a concentragbes de 1 M.
A Tabela 3 mostra os resultados dos mesmos.

Tabela 3 - Desorgao de Hg na magnetita e na vermiculita apés retengao
de aproximadamente 100% de solugao sintética de 100ppm

% de Desorgao

Minerais [ NaCl | NaNO; | HCI HNO;
5 0 0 0 0,5
6 33 0.05 | 49,6 34,3

Os resultados acima mostram a mais proeminente lixiviagdo do Hg e
recuperagao do mesmo da vermiculita em comparacdo & magnetita.

Os resultados mostrados nas Tabelas 1, 2 e 3 também indicam a importancia
da especiagdo de mercurio na retengdo. Observa-se que no sistema
eletrolitico em NaCl prevalescem as espécies HgClsz que tem uma interagdo
menor na interface sélido:liquido do que as espécies Hg(OH2)s* produzidas
no sistema eletrolitico em HNOs.



5. CONCLUSOES

Os ensaios de adsorgéo de Hg em diferentes minerais industriais mostraram
a grande eficiéncia da magnetita e da zeolita como substrato na retengao de
Hg de efluentes industriais, podendo-se também fazer aplicagdo desses
minerais como barreiras em sitios de disposigao para imobilizagéo de Hg.

Esses minerais foram capazes de reter diferentes espécies mercuriais de
solugbes sintéticas com concentragdes de 1000ppm, correspondendo a uma
sorgao de 10.000 mg Hg/kg de material, ou seja 1%. Ressaltamos que o nivel
maximo de reteng¢do néo foi alcangado.

Os ensaios também mostraram a diversidade desses minerais na liberagao
do Hg retido, com diferentes possibilidades de recuperagdo de Hg e de
reutilizacio desses minerais.

Outrossim, ficou evidenciada a importancia da especiagdo do Hg na interface
solido:liquido, com consequencias para aplicagdo dessa tecnologia no
tratamento de efluentes
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