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ABSTRACT

An experimental study of the sorption/desorption of phenols in soils was done using samples
collected at depths of 0 — 30 cm (sample 1A) and 30 — 60 cm (sample 1B) in the area of the Aluminio
Brasileiro S.A (Albras), which is situated northeast of the State of Para in the city of Barcarena between
the parallels 1°30°S to 1°40’S and the meridians 48° 30' W to 48° 40°W. When initial concentration was
25 mg.L", the sorption assays have shown that the sorved phenol content was higher for values of pH 5,
being the average values of samples 1A and 1B respectively 62,2 and 20% of the initial concentration.
The higher sorption capacity of 1A was attributed to its higher organic matter content. But when the
initial concentration was 50 mg.L"', we could not observe any significant difference in the sorved phenol
content for the two studied soil depths. The desorption assays have also shown that for samples separated
from the experiment with solution of 25 mg.L"! of phenols, the desorved contents have been very low,
around 0.01 mg.L"'. For samples separated from 50 mg.L"' phenols solution, the desorved phenols content
was still low, around 0.02 mg.L"'. The obtained results showed that phenol sorption is practically irreversible
for tested soil samples.

RESUMO

O cstudo experimental de sorcdo/desor¢do de tendis foi realizado em solo coletado nas
profundidades de 0 — 30 cm (amostra 1A) ¢ 30 — 60 cm (amostra 1B) na area da indastria Aluminio
Brasileiro S.A. (ALBRAS)), localizada no municipio de Barcarena, a nordeste do Estado do Par4, entre
os paralelos 1°30°S a 1°40°S e os meridianos 48° 30’ W a 48° 40’ W. Os ensaios de sorgdo mostraram que
parauma concentracdo inicial de 25 mg L' os teores de fenois sorvidos nas duas amostras foram maiores
em pH 5, com os valores médios das amostras 1A ¢ 1B correspondendo, respectivamente, a 62,2 ¢ 20%
da concentracdo inicial, sendo a maior capacidade de sor¢do da amostra 1A atribuida ao scu teor mais
elevado de matéria orgénica. Para a concentragio inicial de 50 mg L™, ndo foram observadas diferengas
significativas nos teores sorvidos nas duas amostras. Os ensaios de desor¢do mostraram que para as
amostras separadas das concentragdes de 25 ¢ 50 mg L' de fendis, os teores desorvidos foram bastante
baixos para as duas amostras, com maximo de 0,019 mg L, indicando que a sor¢do é praticamente
irreversivel.

INTRODUCAO externo podem causar efeitos negativos sobre o
meio ambiente. Entre as substincias geradas a
partir desses residuos estao os fenoéis, enfocados

Durante o processo de producdo do
no presente estudo.

aluminio ocorre a geragdo de residuos solidos,
liquidos e emissdes de gases e poeiras, que, em
caso de uma eventual liberacdo no ambiente Os fendis sdo compostos orgdnicos
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aromdticos relativamente 4cidos, ligados
diretamente a0 nicleo benzénico (Nascimento,
2002). Para o homem, sdo considerados um
grande veneno tréfico, causando efeito de
cauterizacdo no local em que entram em contato
através da ingestdo. Os sintomas de intoxicagio
sdo nduseas, vomito, dores na cavidade bucal,
na garganta e estdomago, entre outros.
Inicialmente, hd uma excitagdo seguida de
depressdo e queda na pressido arterial,
desenvolvimento de coma, convulsdo e edema
pulmonar (CETESB, 2001). Concentragdes
toxicas para 0 homem sao da ordem de 13 mg Kg-
!, bem superiores as normalmente encontradas
nas aguas (Nascimento, 2002) sendo que para
estas o valor maximo permissivel estabelecido
pela Resolugio N° 20 do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) para dgua de classe
1€de 0,001 mg L. Concentragdes menores que
1 mg L afetam as propriedades organolépticas
da 4gua para consumo humano e acima de Img
L1 produzem sabor e odor perceptiveis (Souza
& Perrone, 2001).

Sob forma natural, os fendis podem ser
gerados nas dguas a partir da decomposicio da
matéria orgdnica. Também, sob condigdes
naturais, podem advir da decomposigio de certas
folhas como as do carvalho, de algumas raizes,
ou ainda durante a decomposi¢do bioquimica de
algas mortas (Nascimento, 2002). Entretanto, a
principal origem dos fendis estd nas atividades
antropicas, sobretudo- os efluentes industriais
(quimicos, farmacéuticos e sidertrgicos, de

fdbricas de matéria plastica, corantes,
revestimentos e pinturas betuminosas), os
despejos de mineragdo e os insumos agricolas
(pesticidas, produtos para o gado). Podem ser
gerados na industria petroquimica e de conversio
de carvéo, estando também presentes em esgotos
domésticos e hospitalares, devido ao uso de
desinfetantes (Nascimento, 2002).

Na industria do aluminio, os fendis
provéem principalmente das fabricas de 4nodo
onde ocorre em pequenas concentragdes,
originadas a partir dos residuos finos da matéria-
prima coque e piche. No Rejeito Gasto de Cubas
(RGC) também ocorrem pequenas quantidades
de fendis, provenientes dos blocos catddicos. No
processo de redugdo do aluminio nfo ocorre
nenhuma reac@o para a formacio dos fenodis
(ALBRAS, 2002).

O Estado do Para é o maior produtor de
aluminio primario do Brasil, no complexo
formado pelas industrias Alumina do Norte do
Brasil S.A. (ALUNORTE), produtora de
alumina, e Aluminio Brasileiro S.A. (ALBRAS),
que produz aluminio. Em 2004, a produgio da
ALUNORTE foi de 2.548.300 toneladas de
alumina, enquanto que nesse mesmo ano a
ALBRAS teve uma producio de 435.026
toneladas. O complexo industrial ALBRAS/
ALUNORTE situa-se a nordeste do Estado do
Pardno Municipio de Barcarena (Figura 1) entre
os paralelos 1° 30°S a 1° 40°S e os meridianos
48° 30" W a 48° 50" W. Est4 inserido na Folha

Figura 1 - Mapa de localizagao da area de estudo no complexo industrial ALBRAS/ALUNORTE. Fonte: ALBRAS (2002).
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Figura 2 — Mapa de localizagao destacando a Alga Viaria, novo acesso que liga a capital e o nordeste com o sul do Para, assim
como ao distrito industrial de Barcarena onde esta localizada a area do complexo ALBRAS/ALUNORTE , alvo desse estudo

(Fonte: SETRAN/PA).

SA.22-X-D-V (ABAETETUBA) na escala de
1:100.000. O acesso se da por meio de
embarcacdes regulares saindo de Belém até a vila
Cafezal, seguindo pelas rodovias PA-481 e 483;
por balsa, atravessando a baia do Guajara até o
porto Arapari, e a partir dali seguindo as PA-151
e 483; e pela Alga Viaria que liga Belém ao sul
do Par4, dando também acesso a area de estudo
(Figura 2).

Na ALBRAS, os residuos das fabricas
de anodo s3o acondicionados em valos
impermeabilizados, situados na Area de
Disposi¢ao de Residuos Sélidos (ADRS), a cerca
de 5 Km da fabrica, enquanto que o RGC ¢é
armazenado em galpdes apropriados, situados na
area da fabrica.

Em caso de uma eventual liberacio de
fendis no solo € importante que se disponha de
dados que permitam avaliar o transporte desses
compostos na zona insaturada e,
conseqiientemente, a possibilidade destes virem
a atingir o lencol freatico. Entre esses dados
destacam-se a capacidade de sorcdo e desor¢ido
dos fendis no solo, objetivo dos experimentos
deste trabalho.

A sor¢cdo € governada pelas
caracteristicas fisicas e quimicas do meio e pelas
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propriedades da substincia envolvida (Vieira, et
al. 1998). Engloba os processos mais conhecidos
de remog@o e atenuacdo de poluentes no solo e
agua que sdo: adsor¢do (se baseia na fixagdo do
soluto, sob a forma de atomos, moléculas ou ions,
na superficie de um sdélido), absor¢@o (ocorre
quando o solo apresenta relativa porosidade, a
ponto do soluto se difundir nesse meio retendo-
se na superficie do gro), troca idnica (consiste
na atrac@o de cations e anions (em menor
extensdo) nas regides proximas as superficies de
minerais de argila, carregadas negativamente e
possuindo forgas eletrostaticas), quimiosor¢ao
(ocorre quando o soluto € incorporado em
sedimentos, solo ou superficies rochosas por
reagdes quimicas), precipitagdo (ocorre so6
quando hd a formacdo de particulas sélidas a
partir de uma solug¢ao) (Fetter, 1992).

A desorcao corresponde a capacidade de
ressolubiliza¢do do soluto sorvido na superficie
dos graos.

METODOLOGIA

Os ensaios de sor¢do e desor¢do de
fenois foram realizados com as amostras de solo
1A e 1B, coletadas num sé ponto da é4rea da
fabrica da ALBRAS (Figura 2), nas
profundidades de 0 a 30 cm e 30 a 60 cm,
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Figura 3 - Mapa em detalhe mostrando na 4rea da fabrica o ponto de amostragem de solo nas profundidades de 0 — 30cm

(amostra 1A) e de 30 — 60 cm (amostra 1B)

respectivamente. A metodologia adotada nos
ensaios seguiu aquela do trabalho de Banat ez
al. (1999) no qual foram estudados os processos
de sor¢do e desorgdo de fendis em bentonita.
Assim como no estudo desses autores, no
presente trabalho também se admitiu que a
redugdo nos teores de fenois em solugio foi
resultante apenas do processo de sorco, nio
sendo possivel avaliar a provavel diminui¢io
relacionada a outros processos.

40

Nas amostras utilizadas foram realizadas
analises granulométricas para determinagio das
porcentagens de areia, silte e argila usando o
método de sedimentagdo e peneiramento da
ABNT (1984). Nessas amostras também foram
determinados o pH natural e a composigio
mineraldgica, utilizando-se, respectivamente, o
método adotado por Guimarges ez al. (1970) e a
difrac@o de raios-X. Neste ultimo caso, foi
utilizado um difratograma do tipo Philips PW
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1050, com monocromador de grafite ¢ tubo de
anodo de cobre.

Através de método colorimétrico
(EMBRAPA, 1979), foi determinada a presenga
percentual de carbono organico (CO) ¢ de
matéria orgdnica(MO) nas amostras 1A e 1B,
sendo cada amostra analisada em duplicata.
Nesse método, o dicromato de potassio
(K,Cr,0,) 0,4 N ¢ usado como oxidante, em meio
4cido, com a difenilamina a 1% como indicador
¢ o sulfato ferroso amoniacal 0,IN como
titulante. O calculo da porcentagem de carbono
organico (CO) ¢ feito através da equagio:

Dec posse do percentual de carbono
organico, a porcentagem de matéria orgénica
(%MO) foi determinada através da relagao:

%MO = %CO x 1,724 1)

Para os ensaios de sorgcdo foram
misturados 10 g de cada amostra (1A ¢ 1B) com
200 mL de solugdes com concentragao
conhecidas de fenodis de 25 e 50 mg L,
preparadas a partir da diluigao da solugdo estoque
de fenois (C,H,OH). Essas misturas foram
colocadas em garrafas de vidro escuras,
tampadas, para cvitar foto-oxidagdo, ¢ agitadas
em agitador magnético durante 6, 24 ¢ 48 h.
Foram realizados quatro ensaios de sorcdo
utilizando as amostras 1A ¢ 1B, com proporgado
sélido/liquido de 1:20. Esses ensaios foram
realizados em pH 5 e 8, sendo os valores
ajustados no inicio e no fim de cada tempo de
agitacdo.

Os valores de partida (no tempo t = 0)
da concentragdo dos fenois (25 ¢ 50 mg L)
foram selecionados apds uma séric de testes com
concentragdes mais baixas, as quais ndo eram
detectadas pelo método B, durante os ensaios de
desorcao. Essa detecgao so foi satisfatoriamente
alcangada a partir de uma concentragio inicial
proxima de 25 mg L. Por sua vez, a
concentra¢do mais clevada adotada possibilitou
verificar o limite de sor¢do do solo para essa
espécie quimica, uma vez que na concentragdo
inicial de 50 mg L' de fenois, o solo atingiu o
scu limite de saturagao.

Antes dos ensaios de sor¢@o, as amostras
foram misturadas com agua deionizada, numa
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razdo solido-liquido de 1:20, ¢ submetidas a
agitacdo por 6, 24 ¢ 48 horas, sob pH 5 ¢ 8, ou
scja, sob as mesmas condi¢des dos ensaios.
Determinaram-se em seguida as concentragdes
de fenois nas solugdes resultantes, as quais
correspondem aos teores naturais lixiviados do
solo.

Os valores de pH adotados nos ensaios
foram os mesmos dos experimentos de Banat et
al. (1999). O pH 5 ¢ proximo daquele
caracteristico das dguas dos aqiiiferos livres da
regido, constituidos por sedimentos do Pos-
Barreiras ¢ Barreiras (Lima & Kobayashi, 1988;
Gaspar, 2001 ¢ Bahia & Fenzl, 2003), e,
normalmente, de maior interessc quando se trata
de avaliagdes de risco de contaminagio das aguas
subterraneas. Dessa forma, ao realizar ensaios
de sor¢ao de fenois em pH 5 procurou-se adotar
uma condigdo proxima daquela que seria
encontrada no agiiifero livre, pelo menos no que
diz respeito a acidez da agua. Quanto aos ensaios
em pH 8, simulam, aproximadamente, a condigado
cncontrada em um setor da arca da fabrica em
que o pH do solo apresentou-sc alcalino.

A escolha dos tempos de agitacdo
também se basecou nos estudos de Banat et. al.
(1999) nos quais foi constatado que o tempo de
equilibrio requerido para sorgdo dos-fendis na
bentonita foi em torno de 6 horas. Entretanto,
para garantir o equilibrio, as amostras foram
deixadas em agitacao por 48 horas.

No final de cada ctapa de agitagdo as
amostras foram filtradas a vacuo, para separacdo
das fases solida e liquida. Posteriormente, a fasc
solida foi guardada para o processo de desorgao,
enquanto que a fase liquida foi centrifugada por
uma hora, a 1200 RPM. Apos a centrifugagdo, o
sobrenadante foi analisado para a concentragdo
residual de fendis utilizando o método
colorimétrico direto com 4 aminoantipirina
(Método A) da ABNT — NBR 10740
(ABNT,1989). Esse método possui um limite de
detecgdo de fendis acima de 10 pg L' (0,01 mg
L"). Na curva de calibragio foram adotados os
padrdes 5, 10, 15, 20 ¢ 25 mg L *'. Essa curva
apresentou-se linear, com um coeficicnte de
correlagdo proximo de 1 (R?=0,9968).

Os fenois sorvidos foram determinados
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a partir da equagdo (2) de conservagdo de massa:

Fenadis = Fenois + n Fendis 2)

(inicial) (em solugao) (sorvido)

sendo: n = proporgao entre solido e liquido da solugéo

Cada amostra foi analisada em duplicata
e em cada uma delas também foi determinada a
concentragdo natural de fendis.

Apos as analises de sorcdo, a parte
solida, separada durante a filtragdo, foi misturada
com 200 ml de 4gua deionizada, agitada por 48
h, ajustando-se o pH a 5 e 8. A fase liquida foi
entdo centrifugada ¢ a quantidade de fenois
desorvida foi estimada pela concentragdo de
fenois na solucdo sobrenadante, utilizando-sc
para o método colorimétrico com 4-
aminoantipirina ¢ extragdo com cloroférmio
(Método B) da ABNT — NBR 10740
(ABNT,1989). Esse método ¢ aplicado a
determinag¢do de fendis acima de 1 pg L (0,001
mgL"). Para a construgdo da curva de calibracao
foram adotados os padrdes 0,005; 0,01; 0,02;
0,03;0,04 ¢ 0,05 mg L '. Essa curva apresentou-
sc linear, com coeficiente de correlagao proximo
de 1 (R?*=0,9962).

Para verificar a precisao dos métodos A
e B, antes dos ensaios de sorgdo e desorgdo foram
realizados testes com concentragdes conhecidas,
apresentadas na tabela 1. O primeiro ensaio foi
realizado adicionando-se 0,5; 1,5 ¢ 2,5 mg L
de fendis em amostras de agua destilada, sendo
os resultados lidos na curva de calibragdo do
Método A. No segundo ensaio foram adicionados
teores de 0,015;:0,025 ¢ 0,035 mg L ' de fendis
em agua destilada para posterior leitura no
espectofotometro, usando a curva de calibragao
do método B. Os resultados obtidos a partir do

Tabela 1 — Resultados obtidos no estudo de recuperagao
de fendis para analise da exatidao do método colorimétrico
(métodos A e B).

Amostra P | g o) %
Adicionada | Recuperada | recuperada
A 0.5 0,510 102,00
B 15 1,520 101,33
C 25 2,460 98,40
D 0,015 0,014 9333
E 0,025 0,026 104,00
F 0,035 0,034 97,14
Média o 99,87
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estudo de recuperagdo dos fendis para os dois
métodos mostraram uma variagao de 93,3 a 104
%, obtendo-se uma média de 99,87%. Desta
forma, o método colorimétrico apresentou uma
boa exatidao.

Utilizando-se as concentragdes de fenois
adicionadas as amostras-teste, calculou-se o
desvio-padrdo relativo (SDR) correspondente,
para verificagdo da cxatidio do método
colorimétrico utilizado obtendo-se uma boa
precisdo, com valor de 1,015%.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizacdo das Amostras de Solo

Na amostra 1A a fragdo areia mostrou-
se largamente predominante (72%), enquanto
que as fracdcs silte e argila totalizaram 22 € 6%,
respectivamente. O teor de matéria organica foi
de 2,27 % ¢ o pH 8,22. Quartzo e caulinita s&o
o0s minerais predominantes enquanto que oxi-
hidréxidos de ferro ocorrem em pequena
proporg¢ao.

Na amostra 1B, a fra¢@o arcia também
predomina (70%), com as fragdes silte e argila
perfazendo 9 e 21%, respectivamente. O teor de
matéria organica foi de 0,54%, o pH 6,58 ¢ a
composigdo mineraldgica similar a da amostra
1A.

Concentrag¢do natural de fendis lixiviados do
solo

Os teores de fenodis naturais lixiviados
das amostras 1A ¢ 1B, sob pH S ¢ 8, e tempos de
agitagdo de 6, 24 ¢ 48 horas sdo apresentados na
tabela 2.

Os resultados da tabela 2 mostram a
baixa concentragio natural de fendis lixiviados,
com um valor maximo de 0,003 mg L'(0,000048
mg g), referente a amostra 1B, para um tempo
de agitacdo de 24 horas. Tendo em vista os baixos
teores lixiviados, os mesmos foram considerados
negligenciaveis, ndo sendo, portanto,
considerados nos calculos dos tcores sorvidos
nas amostras de solo, pois representam, em
média, apenas 0,04% desses teores.
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Tabela 2 - Concentragé@o natural de fenodis lixiviados das
amostras 1A e 1B, em pH 5 e 8 e tempos de agitacado de 6,
24 e 48 horas. Valores expressos em mg L' e mg g

Amostra Ter:po pH=5 pH=8
6 <0,002 mg L 0,002 mg L~
<0,000032 mg g'| 0,000032 mg g
1A 24 0,002 mg L <0,002 mg L'
0-30 cm 0,000032 mg g | <0,000032 mg g
48 0,0026 mg L™ 0,004 mg L
0,000042 mg g | 0,000064 mg g™
6 0,002 mg L 0,002 mg L*
0,000032 mg g | 0,000032 mg g
1B 24 0,003 mg L 0,003 mg L
30-60 cm 0,000048 mg g™ | 0,000048 mg g
48 0,002 mg L <0,002 mg L
0,000032 mg g' | 0,000032 mg g

Ensaios de Sorcdo de Fenois

Os dados obtidos nos ensaios de sor¢ao

utilizando as amostras 1A ¢ 1B, em uma
concentragdo inicial de fenois de 25 mg L
(Tabelas 3 e 4), revelaram maior capacidade de
sor¢do de fendis em pH 5, concordante com os
resultados obtidos por Banat ef al., (1999). Para
a amostra 1A, a unica excecdo foi o teor sorvido
no tempo de agitagao de 48h, a pH 8, cuja sor¢do
méxima foi de 24,65 mg L' (0,49 mg g"),
superando a quantidade sorvida em pH 5, para o
mesmo tempo dc agitagdo. Para a amostra 1B,

sob tempo de agitacdo de 48 h e pH 8, observou-
se uma diminui¢@o na capacidade de sor¢éo de
fendis, alcangando um valor de 3,96 mg L' (0,08
mg g ). Essa diminui¢do também foi observada
nos periodos de agitagdo de 6 e 24 h, porém sem
grandes diferencas nos valores encontrados.

Os resultados obtidos nos ensaios
utilizando as amostras 1A ¢ 1B, em uma
concentragdo inicial de fenodis de 50 mg L
(Tabelas 5 e 6), mostraram para a amostra 1A
uma sor¢do maxima de 25,54 mg L' (0,51 mg g
'), para um tempo de agitagdo de 48 h, sob pH 5.
Por outro lado, os resultados referentes a amostra
1B revelaram uma capacidade de sorgdo de
fenois ligeiramente inferior a obtida para a 1A,
com pouca variagdo em relacdo as varidveis
tempo e pH, atingindo um maximo de 23,14 mg
L' (0,46 mg g"), em 24 h, sob pH 8, e minima
de 21,93 mg L' (0,44 mg g ), em 6 h, sob pH 5.
Neste mesmo pH, o cnsaio com a amostra 1B
mostrou uma discreta diminui¢do na
concentragdo de fendis em solugdo, o que implica
em um pequeno aumento na capacidade de
sor¢do de fenodis com o aumento do tempo de
agitacdo, fato ndo observado em pH 8. Tendo
em vista que em valores mais elevados de pH
aumentam as forgas repulsivas entre os ions de
fendis e os argilominerais (Banat et al., 1999),

Tabela 3 - Teores de fendis livres em solugéo e de fendis sorvidos, em duplicata (1 e 2), correspondentes ao ensaio de sorgdo da
amostra 1A em concentragao inicial de fendis de 25 mg L (concentragao preparada), a pH 5 e 8, e tempos de agitagéo de 6, 24

e 48 horas.
Tempode | PH5( 1) [ pH5(2) | pH8( 1) | pH8( 2) | pH5( 1) | pH5( 2) | pH8( 1) | pH8( 2)
agitagao ——
h Fendis livres em solugdo ( mg L") Fenois sorvidos( mg L")
6 11,00 9,08 21,84 21,34 14,00 15,92 3,16 3,66
24 5,65 8,10 15,24 17,44 19,45 16,90 9,76 7,56
48 1,73 0,39 0,35 1,36 23,27 2461 24,65 23,64

agitacao de 6, 24 e 48 horas.

Tabela 4 - Teores de fendis livres em solugao e de fendis sorvidos, em duplicata (1 e 2), correspondentes ao ensaio de sor¢éo da
amostra 1B em concentracao inicial de fenéis de 25 mg L', a pH 5 e 8, e tempos de

Tempode | PH5( 1) | pH5(2) | pH8( 1) | pH8(2) | pH5( 1) | pHE( 2) | pH8( 1) | PHB( 2)
agitagao
Fendis livres em solugéo ( mg L) Fendis sorvidos( mg L")
6 19,72 19,32 22,49 22,49 528 5,68 2,51 2,50
24 21,48 21,76 22,21 22,59 3,62 3,24 2,79 2,40
48 13,97 13,21 21,04 19,41 11,03 17,78 3,96 5,59
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Tabela 5 - Teores de fendis livres em solug&o e de fenéis sorvidos, em duplicata (1 e 2), correspondentes ao ensaio de sorgao da
amostra 1A em concentragéo inicial de fendis de 50 mg L', apH5e 8, e tempos de agitacdo de 6, 24 e 48 horas.

Tempode | PH5( 1) | PH5( 2) pH8( 1) | pH8(2) | pH5( 1) | PH5(2) | pHB( 1) | PHB( 2)
agitagao
h Fenbis livres em solugdo ( mg L) Fenois sorvidos( mg L)
6 28,14 27,40 26,21 2577 21,86 22,60 23,79 24,23
24 27,05 2740 26,20 26,36 22,95 22,60 23,80 23,64
48 25,51 24,46 25,63 26,36 24,49 25,54 24 47 23,64

Tabela 6 - Teores de fendis livres em solugéo e de fendis sorvidos, em duplicata (1 e 2), correspondentes ao ensaio de sorgao da
amostra 1B em concentragao inicial de fendis de 50 mg L™, a pH 5 e 8, e tempos de agitagao de 6, 24 e 48 horas.

Tempode | PH5( 1) | pPH5(2) | PH8( 1) pH8( 2) pH5(1)—| DH5(2)‘pH8(1) PHB(Z)T
agitagédo

h Fenbis livres em solugdo ( mg L) Fendis sorvidos( mg L)

6 28,07 28,03 271 27,28 21,93 21,97 229 22,72

24 27,73 27,79 26,9 26,86 22,27 22,21 231 23,14

48 27,18 27,18 27,11 27,12 22,82 22,82 22,89 22,88

em pH 8 néo era esperado qualquer aumento na
sor¢do dos fendis. Resultado semelhante também
foi obtido por Halhouti er al., (1997) em estudo
sobre a adsorgdo de fendis em carvao ativado.

Para uma melhor comparagdo entre a
sor¢do de fenodis nas amostras 1A ¢ 1B, os
resultados apresentados nas Tabelas 3 a 6 foram
transformados em porcentagem ¢ apresentados
graficamente (Figura 4).

Quando se utilizou uma concentragao
inicial de fendis de 25 mg.L"!, a sor¢do média na
amostra 1A foi de 62,2%, com maximo de 98,6%,
em 48 h de agitagdo, sob pH 8, e minimo de
12,64%, em 6 h de agitagdo, sob pH 8 (Figura
4). Esses resultados revelam que o consumo de
fendis pela amostra 1 A aumentou com o passar
do tempo, independente dos valores de pH.
Evolugdo similar foi observada no trabalho de
Banat et al. (1999), no qual o aumento do tempo
de agitagdo culminou com maior sor¢ao de fenois
na bentonita. Para a mesma concentragdo inicial,
os fendis sorvidos pela amostra 1B
corresponderam, cm média, a 20% da
concentragdo inicial, atingindo um maximo de
47,16%, sob pH 5, em 48 h de agitag@o, ¢ minimo
de 9,64%, sob pH 8, em 24 h de agitaco (Figura 4).
De um modo geral, tanto na amostra 1A como
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na 1B, a capacidade de sorgdo foi maior em pH 5.

A maior capacidade de sor¢ao observada
para a amostra 1 A possivelmente deve-se ao scu
maior contetdo de matéria orgénica (média de
2,27 %) em relagdo a amostra 1B (média de 0,54
%) uma vez que a presenga de matéria organica
propicia a decomposigdo dos compostos
fenéblicos, formando enzimas ¢ polimeros que sao
importantes na formagao de moléculas de dcidos
htimicos e falvicos (Tauk,1990).

A relagio direta entre o teor de matéria
orgénica e a sor¢do de fendis em solos também
foi verificada por Tauk (1990) e Lopes et al.
(2002). Estudando a biodegradagao de residuos
organicos no solo, Tauk (1990) constatou que a
degradacdo parcial de compostos organo-
fendlicos sintéticos possibilita a sua integragao
aos polimeros do humus do solo. Lopes et al.
(2002) estudaram a influéncia da matéria
orgénica na adsorgdo do fungicida triadimenol
pelo solo, concluindo que esse processo torna-
se mais intenso com o aumento do teor de matéria
organica.

Embora a amostra 1B apresente uma
porcentagem de argila (21%) maior do que a 1A
(6%), a caulinita ndo se mostrou efetiva na sor¢ao
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Figura 4 - Relag&o entre a porcentagem de fentis sorvidos pelas amostras 1A e 1B nos quatro ensaios de sorgdo, para
concentragGes iniciais de 25 mg L' e 50 mg L de fendis, em pH 5 e 8 e tempos de agitagdo de 6, 24 e 48 horas.

dos fendis. Esse resultado pode ser explicado
pelas forgas repulsivas resultantes da carga
superficial negativa da caulinita e do carater
aniénico dos fendis, quando em solugdo aquosa.
Esse processo foi constatado no trabalho de
Vieira et al. (1998) que estudaram a adsor¢o/
desorgao do herbicida 2, 4 diclorofenoxiacético
(2,4 D) em solo onde a caulinita representava o
argilomineral presente.

Nos ensaios utilizando-se concentragdo
inicial de 50 mg.L", os fendis sorvidos na
amostra 1A correspondem em média a 47% desse
teor, atingindo um valor méaximo de 51%, sob
pH 5, em 48 h, e valor minimo de 44%, sob pH
5, em 6 h de agitacdo (Figura 4). Essa figura
" mostra que ndo houve diferencas significativas
entre os teores sorvidos nas duas condigdes de

Tabela 7 — Teores de fenois reversiveis (mg L), em
duplicata, determinados nas amostras 1A e 1B separadas
das solugbes de concentragéo inicial de fenéis de 25 e 50
mg L', em pH 5 e 8 e tempo de agitagdo de 48 h.

i T e
1A-25mg L'| 0,012 0,014 0,010 0,012
1B-25mg L' 0,012 0,010 0,014 0,014
1A-50mg L'| 0,010 0,014 0,019 0,016
1B-50 mg L' 0,012 0.012. 0,018 0,018
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pH e nos diferentes tempos de agitagdo. No que
concerne a amostra 1B, os fendis sorvidos
representam em média 45,28% da concentra¢do
inicial, atingindo valor méaximo de 46,3%, sob
pH 8, em 24 h. O valor minimo foi de 43,86%,
sob pH 5, em 6 h de agitacdo. A Figura 4 mostra
que nesses ensaios ndo houve uma diferenca
significativa na capacidade de sor¢do das
amostras 1A e 1B, sob os valores de pH5e 8 e
tempos de agitagio 6, 24 e 48 h.

Ensaios de Desorcgio de Fendis

Os ensaios de desorcgdo tiveram a
finalidade de determinar a taxa de reversibilidade
do processo de sor¢do. Essa determinacdo é
importante na quantificagdo dos teores de fendis
que podem ser ressolubilizados, podendo ser
transportados até o lengol freatico. Foram
utilizadas apenas as amostras 1A e 1B que
haviam sido submetidas a tempos de agitagdo de
48 h, em solugdes de 25 e 50 mg L, sobpH 5 e
8. ATabela 7 mostra os resultados desses ensaios.

De acordo com a Tabela 7, os fendis
sorvidos nas amostras 1A e 1B apresentam um
baixo grau de reversibilidade, uma vez que os
teores de fendis ressolubilizados ndo chegaram
a atingir 1% dos teores sorvidos, tanto em pH 5
como em pH 8. Esses dados levam a crer que a
sorgdo € praticamente irreversivel e que nesse
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processo os fendis sao transformados em enzimas em pH elevado. No geral, a amostra 1A teve uma
e polimeros, substdncias que compdem os acidos sor¢cdo média de 55%, enquanto que na amostra
htmicos e flvicos presentes na matéria organica 1B a média foi de 33%. Essa maior capacidade
(Tauk, 1990). de sorcdo de fendis na amostra 1A foi atribuida
ao seu teor mais clevado de matéria orginica

CONCLUSOES (cerca de quatro vezes ao obtido na amostra 1B)

propiciando a decomposi¢do dos fendis em
enzimas ¢ polimeros que entram na formagao de

Os ensaios de sor¢do nas amostras 1A e . . & 51 i
¢ moléculas de acidos himicos ¢ filvicos.

1B em concentragdo de fendis de 25 mg.L, sob
pH 5 ¢ 8, mostraram uma tendéncia de elevago

da capacidade de sor¢fio de fendis com o aumento Os EOS05 de d_esor ¢do cvidenciaram
do tempo de contato. Entretanto, nos ensaios em quea quan.t1dad.e de f(;:nms qhe sofreram reagdes
concentrago inicial de 50 mg.L, e mantidas as reversiveis foi muito baixa e, portanto, a

quantidade dessa espécie quimica que se manteve

mesmas condi¢des de pH e tempos de agitagdo, - B
no solo ou que sofreu reagdes irreversiveis foi

essa tendéncia ndo foi constatada. A hipdtese

mais provavel para a pequena variacdo na alta.

capacidade de sor¢do em diferentes tempos de

agitacdo ¢ valores de pH seria o fato do solo ter AGRADECIMENTOS

atingido a sua capacidade maxima de sorgdo,

independente da variagdo desses pardmetros. Ou Os autores sdo gratos 4 CAPES, pela

seja, para a concentragdo inicial de 50 mg/L de concessdo da bolsa de mestrado ao primeiro autor

fenois a amostra sorveu em torno de 23 mg.L! do trabalho, & ALBRAS, pelos dados

(0=46A mg.g"), tornando-se saturada nessa disponibilizados e apoio financeiro para a

substancia. execucdo deste trabalho, e ao Departamento de

Quimica da UFPA, pecla disponibilizagdo do

A capacidade dc sorgdo de fendis Laboratoério de Hidroquimica para exccugdo dos

diminui com o aumento de pH devido a forgas ensaios experimentais de sor¢do ¢ desorgdo de

repulsivas entre a carga superficial da caulinita fenois.

¢ o carater anionico dos fenois, mais intensas
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