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RESUMO

Metais pesados, como o zinco (Zn), sdo compostos inorganicos poluentes de corpos hidricos presentes em
efluentes de origem industrial como a mineracdo e, em altas concentracdes, podem causar diversos impactos
ao meio ambiente. Além disso, os metais sdo poluentes acumulativos, isto é, uma vez expostos ao ambiente,
eles serdo acumulados na cadeia tréfica prejudicando a qualidade ambiental e afetando toda a cadeia
alimentar do bioma. A técnica da adsorcdo esta sendo estudada e empregada com maior frequéncia para a
remocao destes metais presentes nos efluentes.

Desse modo, o objetivo deste trabalho foi avaliar residuos da construco civil (RCC), um material alternativo,
na adsorcdo do metal Zn. O estudo foi dividido na etapa de caracterizacdo e analise do material; ensaios em
batelada para analisar os pardmetros tempo de equilibrio, pH e granulometria do material para otimizacao
dos parametros cinéticos. Os pardmetros de otimizacao obtidos nos ensaios de adsorcdo em batelada foram:
pH 7,15, tempo de 8 horas na granulometria de 2,0 a 4,0 mm que irdo contribuir para a maior capacidade de
adsorcédo para ensaios em escala.

PALAVRAS-CHAVE: Adsor¢do de zinco, Residuo da Construcdo Civil, Tratamento Alternativo de
Efluente, Tempo de Equilibrio, pH de Otimizacéo.

INTRODUCAO

Com o crescimento da industrializacdo e da mineragéo, a contaminagdo do meio ambiente por metais pesados
tornou-se um problema ambiental em muitos paises. Esses residuos sdo poluentes bioacumulativos e a
exposi¢do pode causar diversos problemas de saide nos humanos. Esses metais sdo amplamente utilizados
no setor industrial, visto que sdo matérias-primas para ligas metélicas, eletrbnicos, bateria, pesticidas,
fertilizantes, tintas, pigmentos, entre outros (OLIVEIRA, 2017).

Alguns metais sdo essenciais para 0s organismos, sendo micronutrientes fundamentais para o funcionamento
do corpo humano, como o zinco. Porém, quando sdo ingeridos em altas concentragdes, 0os metais irdo se
acumular nos érgaos, podendo causar graves complicagdes e problemas de saide (OLIVEIRA, 2017).

A ingestdo de altas concentracbes de zinco estd associada com eventos de intoxicacdo, causando
ressecamento de musculos e vertigens (CALISKAN et al., 2011). Dessa forma, a Portaria do Ministério da
Sadde n.° 888, de 2021, estabelece a concentragdo maxima de zinco em aguas potaveis de 5,0 mg.L™?, mesmo
valor estabelecido pela Resolu¢do CONAMA n.° 430, de 2011, para o langamento de efluentes em corpos
receptores. Enquanto nos corpos de agua doce superficiais, classe 1 e 2, o valor méximo estabelecido é de
0,18 mg.L, segundo a Resolucdo do CONAMA n.° 357, de 2005.
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A preocupacdo em relacdo a toxicidade e capacidade de bioacumulacdo de metais nos ecossistemas leva a
busca por novos métodos e tecnologias adequados e economicamente vidveis para o tratamento desses
poluentes. Segundo Borba (2006), os principais métodos de tratamento de efluentes de metais pesados sao a
precipitacdo, oxidacdo, reducdo, filtracdo por membranas, troca i6nica e a adsor¢do. Desses processos, a
adsorcdo ¢ um dos mais eficientes no tratamento de remogdo de metais pesados, além da possibilidade de
introduzir, nesse mercado, novos adsorventes provenientes de residuos industriais.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n.° 307, de 2002, os residuos de construcéo civil reciclados (RCCR)
sdo enquadrados na Classe A e sdo definidos como os restos cimenticios, argamassas, concretos, cal,
ceramica, azulejo, entre outros. Esses residuos gerados em obras sdo destinados para unidades de britagem,
onde sdo divididos os plasticos, papéis, metais e matéria organica dos demais residuos e o material restante é
triturado por britadeiras, gerando um material triturado em diferentes granulometrias (CONAMA, 2002).

Os RCCRs apresentam uma parcela expressiva de material cimenticio de elevada porosidade e grandes
quantidades de aglomerantes, contribuindo para uma maior adsorcéo. O residuo é constituido principalmente
por 6xidos de silica, alumina e éxido de calcio. Materiais mais porosos e de menor resisténcia mecanica
podem causar uma reducdo da resisténcia dos agregados (ULSEN, 2006; LEITE, 2001).

OBJETIVOS

Caracterizar e avaliar residuos da construcdo civil em ensaios de adsorcdo para a remoc¢do do metal zinco em
efluente.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia foi dividida em duas etapas. A primeira etapa foi a caracterizacdo do material adsorvente. O
material adsorvente utilizado foi um residuo de construcdo civil reciclado sem tratamento. O material
inicialmente foi triturado e fraturado por marteladas e peneirado em trés faixas de granulometria: 0,5 a 1
mm,2a4mmeda’7,5mm.

A estrutura superficial e a composi¢do quimica do material RCC foram avaliadas pela técnica de microscopia
por meio de um MicroscOpio Eletronico de Varredura (MEV) e de espectroscopia de energia dispersiva
(EDS), marca Tescan e modelo VEGA 3 LMU. Enquanto a cristalinidade do material adsorvente foi avaliada
pela caracterizagdo estrutural por difracdo de raio-X. Para isso, foi utilizado um equipamento DRX,
Shimadzu XRD-6000.

O comportamento do material em absorver cétions ou anions em funcéo do pH foi avaliado pelo Ponto de
Carga Zero (PCZ), para isso foi realizado o “experimento dos 12 pontos”, metodologia modificada de
Regalbuto et al. (2004).

A segunda etapa foi o ensaio de adsor¢do de zinco utilizando o RCC. Para avaliar a remogéo do zinco em
funcéo do pH foi realizado ensaios em batelada variando o pH entre 6,0 a 9,0, nas trés granulometrias (0,5 a
1mm,2a4mme4a75mm). Em erlenmeyers de 50 mL foi adicionando 1 g do RCC e 50 mL da solucéo
sintética contendo o metal. Em seguida, o pH das amostras foi ajustado com a solu¢do hidroxido de sédio ou
&cido cloridrico, a fim de atingir os valores de pH 6,0; 6,5; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5 e 9,0, medido em pHmetro,
marca Hanna. Os erlenmeyers contendo o RCCR e a solugdo de metal foram agitados a 100 rpm e apés 24
horas, o pH final das amostras foram medidos pelo multipardmetro e, posteriormente, uma aliquota do
sobrenadante foi coletada e filtrada com membrana 0,45 um e armazenadas em tubos Falcon. Os valores das
concentracdes finais e da concentragdo inicial dos metais foram quantificados em um espectrofotémetro de
emissdo atdmica com fonte de plasma (ICP/OES), marca Agilente, modelo 5100.

Apos definicdo do melhor pH de remocéo do metal, foram realizados ensaios com o objetivo de determinar o
tempo de equilibrio da adsor¢do do metal no RCC. Para isso, utilizou-se 1g de RCC, 50 mL de solucéo
sintética na concentragdo de 25 mg.L™* Zn. Os erlenmeyers, contendo o RCCR e a solucdo de metal, foram
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dispostos em mesa agitadora a 100 rpm, na temperatura ambiente. Nos intervalos de 30 min, 1h, 2h, 4h, 6h e
24h, uma aliquota de 10 mL foi retirada para a determinacdo da concentracéo final do zinco.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A morfologia e identificacdo de elementos quimicos do material RCC puderam ser avaliadas pela micrografia
obtida pelo MEV (Figura 1) e pelo espectro EDS (Figura 2).

Electron Image 1

Spectrum 4
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Figura 1: Micrografia da superficie do Residuo da Construcao Civil Cerédmico bruto na escala de

25 um, com seis espectros selecionados pelo equipamento MEV.
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Figura 2: Espectro EDS e composi¢do do RCC no espectro 1 em porcentagem.
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Figura 3: Espectro EDS e composi¢do do RCC no espectro 1 em gréfico de setores.
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A micrografia obtida pelo MEV (Figura 1) mostrou uma morfologia heterogénica da superficie do
RCCR com espagos vazios na estrutura da amostra, identificando uma superficie irregular do material.
Nota-se uma maior porcentagem de oxigénio, silicio e aluminio (Figura 2), indicando a presenga de
radicais como os silicatos, aluminicatos, aluminossilicatos, entre outros, na superficie do residuo da
construcéo civil. E pelo resultado do EDS (Figura 3) conclui-se que ha a presenca de quartzo (SiO2) em
maior escala, havendo ainda caulinita na composicdo, com picos de difracdo bem definidos e estreitos,
com exce¢do de um pico maior que os demais, justificando a alta cristalinidade dos silicatos e
aluminossilicatos.

As caracteristicas cristalinas do RCCR foram verificadas através da difragdo de raios-X (DRX),
apresentado na Figura 4, em que Q representa o quartzo (SiOH2), o C representa a caulinita e 0 F
representa o feldspato.
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Figurad: Grafico 20 (°) x Intensidade (cps) do residuo da construcéo civil por DRX.

Conclui-se que ha a presenca de quartzo (SiOz) em maior escala, havendo também presenca de caulinita
e feldspato na composicdo e os picos de difracdo sdo bem definidos e estreitos, com exce¢do de um pico
que é maior que os demais, justificando a alta cristalinidade dos silicatos e aluminossilicatos (Sales et
al., 2014).

Os valores de pH inicial e pH final dos 12 pontos para calculo do PCZ do material RCCC apds o periodo de
24 horas de agitacdo sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Valores de pH inicial e final dos 12 pontos de ensaio de determinac¢éo do PCZ do material

RCC.
Pontos pH pH final pH final pH final ApH
inicial 1 2 médio
1 0,66 0,53 0,52 0,53 0,14
2 1,56 1,72 1,71 1,72 -0,16
3 2,75 4,53 4,53 4,43 -1,68
4 4,27 5,26 5,29 5,28 -1,01
5 4,90 5,563 5,43 5,48 -0,58
6 5,31 5,69 5,70 5,70 -0,39
7 6,40 5,66 5,55 5,61 0,80
8 7,20 5,61 5,55 5,58 1,62
9 8,76 5,87 5,89 5,88 2,88
10 10,03 6,74 7,00 6,87 3,16
11 11,04 9,31 9,28 9,30 1,75
12 11,66 11,1 11,14 11,12 0,54

Para determinar o PCZ do material RCC foi construido curva pH inicial versus pH final (Figura 5), valores
obtidos pelo “experimento dos 12 pontos”.
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Figura 5: Gréfico do pH inicial x pH inicial dos 12 pontos para determinacéo do PCZ do material
adsorvente RCC.

O PCZ corresponde ao ponto que o pH se mantém constante depois do sistema ter atingido o equilibrio.
Assim, a partir do gréfico da Figura 4, foi possivel calcular o ponto de carga zero tirando a média aritmética
dos pontos em que o pH final se manteve constante, sendo o PCZ do material RCCR, 5,7. Neste valor de pH,
o material possui carga liquida zero, enquanto que, abaixo de 5,7, 0 material estara carregado positivamente
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e acima do PCZ com cargas negativas. Agora, se uma solugdo liquida com pH acima do PCZ entrar em
contato com o RCCR, a superficie é carregada negativamente e, adsorve, preferencialmente, cations,
portanto, eficiente para a remocdo de metais pesados presentes em efluentes.

A concentracdo final de zinco para cada valor de pH estudado ap6s o periodo de 24 horas de agitacdo, nas
trés faixas de granulometria, é apresentada na Tabela 1. A partir destes valores, foi possivel calcular a

capacidade méaxima de adsorcéo do metal utilizando a equagéo 1.

(Cp— C, )XV _
MZT Eg.1

Onde: ge: capacidade maxima no equilibrio (mg.g?'); Co é a concentracdo inicial do metal; C. é a
concentracdo do metal no equilibrio; V é o volume da solucdo e m é massa do adsorvente. Os valores de pH,
concentracdo de equilibrio e capacidade maxima de adsorcdo dos ensaios para avaliacdo do melhor pH de
remocdo apés o periodo de 24 horas de agitacdo, nas trés faixas de granulometria estudadas estdo
apresentados nas Tabelas 2.

Tabela 2. Valores de pH inicial, concentragao final (mg.L™) de zinco e capacidade maxima adsorcio
(mg.g™), nas granulometrias de RCCR 05-1,0 mm, 2,0-4,0 mm e 4,0-7,5 mm.

0,5-1,0 mm 2,0-4,0 mm 4,0-7,5 mm
pPHinicial Cfinal ge pPHinicial Cfinal qe PHinicial Cfinal qe
55 13,47 0,58 5,43 17,62 0,37 5,48 20,56 0,22
6,0 14,28 0,54 6,03 18,45 0,33 6,05 21,08 0,20
6,5 13,38 0,58 6,51 18,20 0,34 6,58 21,08 0,20
7,0 11,98 0,65 6,90 16,93 0,40 6,98 20,75 0,21
7,5 8,16 0,84 7,46 7,42 0,88 7,55 19,78 0,26
8,5 13,96 1,18 8,44 2,89 1,11 8,72 2,79 1,11
9,0 0,61 1,22 9,07 2,43 1,13 9,48 2,90 1,10

Para estudar o comportamento do pH inicial na capacidade méxima de adsor¢do do metal (ge), foi construido
o grafico “qe x pH” para cada granulometria do material estudada, apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Grafico ge x pH das granulometrias 0,5-1,0 mm, 2,0-4,0 mme 4,0 — 7,5 mm.
Nota-se que as granulometrias apresentaram comportamentos semelhantes, em que se mantiveram
constantes, depois houve um crescimento e, por fim, voltaram a se estabilizar. A granulometria de 0,5a 1,0
mm comecou a aumentar o ge a partir do pH 6 e por volta do pH 8,5 comecou a se estabilizar. Ja na
granulometria de 2,0 a 4,0 mm houve um salto do g. na faixa de pH 7,0 até 7,5 e proximo ao pH 8 a curva se
estabilizou. A granulometria de 4,0 a 7,5 mm teve um crescimento da capacidade de adsor¢do do pH 7,5 até o
8,4.

Dessa maneira, para a proxima etapa, foi adotado o valor de pH 7,15 para a solucdo de metal e a
granulometria de 2,0 a 4,0 mm, visto que foi um dos maiores desempenho de adsor¢éo no ensaio de
otimizacdo de pH, além de ser um valor mais facil de ser ajustado, visto que pH elevado pode precipitar o ion
metélico na solucéo.

O tempo de equilibrio da adsor¢do do metal zinco no material RCC foi obtido construindo a curva da
“capacidade maxima de adsor¢do x tempo”, nos ensaios realizados com uma solugdo de concentragdo inicial
de zinco de 25 mg.L™?, utilizando RCC na granulometria de 2 a 4 mm e pH 7,15. A tabela 3 representa os
dados obtidos e na Figura 7 pode ser observado o grafico “qe x t”.

Tabela 3: Valores de concentracéo de Zn e da capacidade mé&xima adsortiva ge dos ensaios em pH 7,15
em diferentes intervalos de tempo.

pH 7,15
Tempo (h) Cfinal (mg/L) ge (mg/qg)

0 min 26.696 -

30 min 24.948 0.087
1 24.855 0.104
2 23.95 0.137
4 23.833 0.143
6 23.126 0.179
24 22.751 0.197
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Figura 23: Grafico do ge versus tempo (h) para RCC de granulometria 2,0-4,0 mm em solucéo de zinco
para pH de 7,15; 100 rpm e [Zn]= 25mg.L™.

A partir do intervalo de 6 horas a curva do coeficiente g comeca a se estabilizar. Como nas faixas de tempo
acima de 6 horas o ge ndo varia tanto, adotou-se o intervalo de 8 horas para o0 ensaio de concentragao.

CONCLUSOES

A caracterizacdo morfoldgica e quimica mostrou que o material apresenta alta cristalinidade, quimicamente
constituido pelos elementos quimicos em maior porcentagem em oxigénio, silicio e aluminio, sendo
caracteristicos de minerais 6xidos de silica e alumina. O Ponto de Carga Zero do RCC encontrado foi de 5,7,
sendo que acima deste valor se torna um material ideal para a adsorcéo de cations, como metais pesados. Os
maiores valores obtidos de capacidade de adsorcdo do zinco com residuos da construcdo civil de
granulometria na faixa de 2,0 a 4,0 mm foram os valores de 1,13 mg.g™ no ensaio de otimizacéo de pH e
0,197 mg.g? no ensaio de tempo de equilibrio, obtendo os parametros otimizados de tempo de otimizacdo de
8 horas e pH 7,15.

Os ensaios de caracterizacdo, otimizacdo dos pardmetros de pH e tempo de equilibrio j& indicam o potencial
uso do material RCC na remogéo de metais pesados presentes em efluentes industriais. Para os proximos
trabalhos, os valores obtidos neste estudo serdo utilizados para obtencdo dos pardmetros cinéticos e
termodin&micos do processo de adsor¢éo.
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