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RESUMO

Os metais pesados ja existentes e que ajudam no equilibrio dos ecossistemas vém se
acumulando em quantidades excessivas devido a a¢do antrépica no meio ambiente. Diversos
estudos vém sendo desenvolvidos com intuito de remover esses metais da Natureza, de
modo que ndo afetem o meio ambiente e organismos vivos, e que seja um método eficiente
e de baixo custo. Um processo de despoluicdo bastante utilizado na remocdo de metais
pesados em rejeitos aquosos é a adsorcao, onde adsorventes, organicos e inorganicos, sao
aplicados. Dentre os materiais, o 6xido de niébio(V) hidratado (Nb,0Os:nH,0) pode ser
utilizado como um adsorvente inorganico, pois, apresenta propriedades adequadas e existe
em abundancia no Brasil. Diante do exposto, esse trabalho teve como finalidade avaliar a
eficacia do Nb,0s.nH,0 como adsorvente frente aos ions metalicos Cu**, Ni** e Zn**. Para tal,
foram realizadas reacdes de adsorgdao para quantificar os ions de cobre(ll), zinco(ll) e
niquel(ll) que o oxido adsorve em condigdes pré-determinadas, de acordo com o
planejamento fatorial. Os experimentos foram realizados em triplicata onde os parametros:
massa do adsorvente, tempo de agitacdo e volume de solucdo multielementar contendo os
ions, todos em dois niveis - 23, resultaram em 8 experimentos. A solucdo multielementar
apresentou pH acido de 5,2. As reacoes foram preparadas de duas formas distintas: uma
direta com o volume da solucdo multielementar e outra, completando o volume do meio
reacional para 50 mL com agua deionizada. Os resultados obtidos quanto ao percentual de
ions adsorvidos de cada elemento, os quais variaram entre 63,30% e 91,32%. Observou-se
nos 16 experimentos o cobre(ll) foi o que apresentou maior adsor¢do pelo 6xido de
niébio(V) hidratado. Os melhores porcentuais de adsor¢do ocorreram nos experimentos com
menor tempo de agitacdo e menor volume da solucdo multielementar e com maior massa
do adsorvente para o cobre(ll). A ordem de adsorcdo dos metais estudados foi: Cu > Ni > Zn.
O quantitativo de ions adsorvidos foi satisfatdrio, o que favorece o desenvolvimento de
pesquisas envolvendo reacdes de adsorcdo, utilizando-se 6xido de nidbio(V) hidratado como
adsorvente, para a remoc¢ao de outros metais poluentes do meio ambiente, visando assim
uma melhor qualidade de ambientes aquaticos.

Palavras-chave: Oxido de niébio(V) hidratado; Adsor¢do; Metais pesados
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INTRODUCAO

Com o rapido crescimento da populacdo mundial e o consequente aumento na fabricacdo de
produtos de primeira necessidade, a atividade industrial adquiriu um carater essencial na
sociedade contemporanea. Apesar da sua indiscutivel importancia, a atividade industrial
costuma ser responsabilizada pela poluicdo ambiental causada por metais pesados, devido a
descarga de residuos sem qualquer tipo de tratamento. As principais fontes de polui¢cdo por
metais pesados s3ao provenientes dos efluentes industriais, da mineracdao e da lavoura
(RODRIGUES et al., 2006; MOREIRA et al., 2012).

Em virtude desta situacgdo, varias pesquisas tém sido desenvolvidas buscando alternativas
tecnoldgicas capazes de diminuir o volume e a toxidade dos efluentes industriais. A remocao
de metais pesados presentes em efluentes industriais pode ser feita por meio de diversos
processos fisico-quimicos tais como: coagulacdo, floculagdo, sedimentagdo, filtracao,
etc.(AGUIAR et al.,, 2002; MOREIRA et al.,, 2009). Embora todas essas técnicas sejam
amplamente difundidas, o periodo de detencdo é longo e sdo ineficientes para baixas
concentracgdes de ions metalicos téxicos (SAQUETO et. al., 2010).

Em contrapartida, Francischetti (2004) sugere procedimento eficaz e versatil definido como
adsorcdo, uma operagdo unitaria que se vale da dinamica entre uma fase fluida e uma
sélida. Além disso, sua aplicabilidade pode ser efetuada por troca cationica ou adsorcao nao
especifica, ambas sdo condicionadas pelas propriedades do metal (valéncia, grau de
hidratacdo e coordenacdo com o oxigénio), pH, condi¢cdes de oxirreducdo, natureza do
adsorvente, das concentracdes e propriedades de outros metais presentes, e da existéncia
de ligantes soltveis (PINTO, 2005).

O carvao ativado tem se destacado entre os principais adsorventes em funcdo do melhor
desempenho para remover varios compostos organicos e agentes metalicos tdxicos oriundos
de efluentes liquidos. Considera-se, contudo, um tratamento extremamente oneroso, pois
para ser industrializados demanda projetos de alto investimento envolvendo ativacdo fisica
em elevadas temperaturas e pressdo, sob condi¢es controladas (SANTIAGO et al. 2005).

A acdo antropica modifica fortemente o ambiente, seja de forma benéfica ou adversa

(GASPAR, 2003). Tal fato pode ser atribuido ao crescente consumo e exploracdo de recursos



naturais como fdsseis e minerais cujos processos de industrializacdo e mineracdao geram
efluentes contendo ions metalicos pesados (MOREIRA, 2004).

Jimenez et. al (2004) afirmam que o Brasil detém uma producdo anual de milhGes de
toneladas de residuos industriais potencialmente nocivos. Todavia, somente parte desse
material é submetido a tratamento enquanto o restante é indevidamente acondicionando
em lixdes e descartado diretamente em corpos d’agua.

Estudos conduzidos por Oliveira (2018) demonstram que os metais presentes nos efluentes
nao-tratados sdo altamente médveis e bioacumulativos. Desse modo, representam uma
ameaca potencial a saude publica, a fauna e a flora, pois muitos sdo conhecidos pela
natureza carcinogénica e téxica.

Conforme Kieling (2009) os metais mais danosos sdo o aluminio, cromo, manganés, ferro,
cobalto, niquel, cobre, zinco, cddmio, mercurio e o chumbo. As emissdes dessas substancias
sdao controladas por normas, definidas como Leis e Decretos, resultante de uma politica
ambiental exigente, na qual se tem buscado o estabelecimento de padrdes de concentracdo
cada vez menores para tais poluentes (VIEIRA, 2009).

Uma reducao significativa dos ions metdlicos do meio ambiente pode ocorrer mediante a
utilizacdo do método da adsorcdo, com o uso de adsorventes inorganicos, uma vez que estes
apresentam propriedades quimicas adequadas, que propiciam a interacdo com os ions
metalicos. Os dxidos hidratados de metais polivalentes ocupam uma importante posicao
entre os sorventes inorganicos (SERAFIM, 1994), pois sdo praticamente insolUveis em agua e
a maioria deles apresenta estrutura rigida, sofrendo pouca dilatacdo ou contracdo quando
imersos em solucdo aquosa, caracteristicas necessarias para um bom desempenho como
adsorvente em meios aquaticos (TAGLIAFERRO et. al., 2005). Dentre os oxidos metalicos
inorganicos utilizados como trocador i6nico pode ser destacado o Oxido de nidbio(V)
hidratado — Nb,05-nH,0.

Diante do exposto, o éxido de nidbio(V) hidratado representa um adsorvente adequado, pois
o0 nidbio é disponivel a baixo custo, visto que as reservas deste metal no Brasil sdo
consideraveis. Sabe-se que a presenca de ions de metais pesados torna a agua inadequada
para o consumo humano, é necessaria sua remogao da maneira mais econémica possivel.
Em se tratando da incorporacdo que visam minimizar a poluicdo ambiental, este estudo

torna-se bastante viavel, principalmente devido ao baixo custo para implementa-la.



Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo geral avaliar a viabilidade do uso do
oxido de nidbio(V) hidratado como adsorvente de baixo custo para a remocdo de metais
potencialmente téxicos em solucdo aquosa e teve, como objetivos especificos, realizar
revisdo bibliografica sobre o tema visando principalmente a questdo ambiental; realizar as
reagOes de adsorgao conforme o planejamento fatorial proposto; verificar em que condigdes
ocorrem melhor adsorgdo e conhecer a legislagao atual sobre a poluigdo de meios aquosos

causada por ions metalicos Cu?*, Ni** e Zn*".

FUNDAMENTAGAO TEORICA

1.1. Metais pesados
Acredita-se que os metais talvez sejam os agentes tdxicos mais conhecidos pelo homem. Ha
aproximadamente 2.000 anos A.C., grandes quantidades de chumbo eram obtidas de
minérios, como subproduto da fusdo da prata e isso provavelmente tenha sido o inicio da
utilizacao desse metal pelo homem (SALGADO, 1996).
Os metais pesados ou elementos traco sdo os elementos quimicos que ndo sdo encontrados
naturalmente em nenhum organismo vivo. E os principais sdao: chumbo, mercurio, cadmio,
cromo, arsénio, manganés, niquel entre outros.
Os metais pesados sdao bem diferentes dos outros agentes téxicos, porque nao sao
sintetizados e nem destruidos pelo homem. Do ponto de vista da Quimica, eles sao
altamente reativos, o que torna mais dificil encontra-los em estado puro na natureza.
Habitualmente apresentam-se em concentracdes pequenas, associados a outros elementos
quimicos, formando minerais em rochas. Porém, a atividade industrial diminui
significativamente a permanéncia desses metais nos minérios, utilizando os na producdo de
novos compostos, alterando dessa forma a sua distribuicao pelo planeta.
Atualmente o progresso tecnolégico depende significativamente da evolucdo do dominio
dos metais, pois ele é utilizado em muitas construgdes no intuito de melhorar as condicdes
de vida da sociedade moderna. Em transportes, estruturas e ferramentas sdo usadas
grandes quantidades de ferro fundido e aco. Em quase todas as aplicacbes elétricas é
utilizado cobre. A nossa volta observa-se uma crescente utilizagdo de aluminio e de outros

metais leves, como o titanio (BIANCHINI, et al., 2007).



Porém, muitas pessoas ndo sabem que estes metais podem ser muito danosos a saude dos

seres vivos, quando estdo em excesso no meio-ambiente.

1.1.1. Metais pesados e saude
O descarte dos metais pesados no meio ambiente traz enormes problemas para os
organismos Vvivos, pois contaminam os ecossistemas terrestres e aquaticos, além disso, sao
absorvidos pelos tecidos vegetais e animais, onde sdo bioacumulados. Esse processo
provoca graves doencas. Quando chegam ao ambiente marinho, reagem com a agua
salgada, aonde parte desses poluentes sedimenta-se no leito desse ecossistema,
representando um estoque permanente de contaminacdo para a fauna e flora aquatica, o
gue acarreta na infec¢ao das populagdes que dependem da pesca nesses locais.
O consumo habitual de dgua e alimentos — como peixes de dgua doce ou do mar —
contaminados com metais pesados coloca em risco a saude, principalmente das populagdes
que moram em torno das fdbricas de baterias artesanais, industrias de cloro-soda que
utilizam mercdurio, industrias navais, siderurgicas e metalurgicas.
Todas as formas de vida sdo afetadas pela presenca de metais pesados dependendo da dose
e da forma quimica. Muitos metais sdo essenciais para o crescimento de todos os tipos de
organismos, desde as bactérias até mesmo o ser humano, mas eles sao requeridos em baixas
concentragdes, pois podem danificar sistemas biolégicos (SALGADO, 1996).
As consequéncias dos efeitos tdxicos dos metais sempre foram consideradas como eventos
de curto prazo, agudos e evidentes, porém atualmente, ocorréncias a médio e longo prazo
sdo observadas, e as relagOes causa-efeito sdo pouco evidentes e quase sempre subclinicas.
A manifestacdo dos efeitos esta associada a dose e pode distribuir-se por todo o organismo,
afetando varios orgdos, alterando os processos bioquimicos, organelas e membranas
celulares (BIANCHINI, et al., 2007).
Na maioria das vezes esses efeitos sdao dificeis de serem distinguidos, pois podem ser
provocados por outras substancias toxicas ou por interacdes entre esses agentes quimicos.
Estudos realizados por varios cientistas levam-nos a acreditar que pessoas idosas e as

criangas sao mais susceptiveis as substancias toxicas.



Este projeto tem como objetivo analisar o comportamento na adsor¢ao em meio aquoso, de
alguns metais pesados: cobre, niquel e zinco. Algumas caracteristicas e efeitos desses metais

sobre a saude humana estdo descritas a seguir.

1.1.1.1. Cobre (Cu)
Configura-se como vigésimo quinto elemento mais abundante da crosta terrestre e a
principal fonte deste metal é o minério calcopirita (CuFeS,), porém também é extraido de
sulfetos Cu,S, do carbonato basico CuCO;.Cu(OH), (malaquita) e os minérios com o arsénio
CusAsS,. Este metal possui propriedades que |lhe confere carater universal em diversas
aplicagdes. Essas propriedades sao a maleabilidade, a ductibilidade e a resisténcia a corrosao
(SILVA, 2001).
Entre as indUstrias que usam o cobre tém-se a industria elétrica, que o utiliza devido a sua
elevada condutividade, as industrias de tubulacdes de agua, por causa da sua inércia
quimica. As industrias de mineracdo e de metalurgia sdo as que geram a maior quantidade
de efluentes contendo cobre (SILVA, 2001).
Pode-se dizer que é um elemento vital, sendo necessario a sintese da hemoglobina, uma
pessoa adulta tem no organismo cerca de 100 mg deste metal. Embora pequenas
guantidades de cobre sejam essenciais aos seres humanos, quantidades maiores sao toéxicas.
As necessidades diarias na alimentacdao humana sao da ordem de 4 a 5 mg de cobre, e em
animais a deficiéncia deste metal resulta na incapacidade de aproveitar o ferro armazenado
no figado, provocando, desta forma, anemia. A absorc¢ao do cobre em excesso pelo homem
pode resultar no mal de Wilson, no qual o excesso de cobre é depositado no cérebro, ossos,
pancreas, miocardio e figado (BRITO, et al., 2005).
A maioria do cobre despejado nos corpos d’agua ocorre na forma de material particulado, é
adsorvido pela matéria organica, pela argila ou pelos éxidos hidroxidos de ferro e manganés,
e se deposita ou precipita nos sedimentos. A afinidade de ligacdo com estes componentes
apresenta a seguinte ordem: 6xido hidréxido de manganés > matéria organica > o6xido
hidroxido de ferro > aluminossilicatos > argila (HARRISON; BISHOP, 1984).
Segundo a Resolucdo do CONAMA n° 430 (2011), a qual dispde sobre a classificacdo dos

corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as



condicdes e padrdes de langamento de efluentes, o limite maximo permissivel de cobre

presente em um efluente industrial para descarte é de 1,0 mg-L™ (FERREIRA, 2019).

1.1.1.2. Niquel (Ni)
O niquel é um metal branco-prateado, ductil, maledvel e possui grande resisténcia mecanica
a corros3o e a oxidacdo. E também um bom condutor de eletricidade e de calor. Pode ser
encontrado em diversos minerais, em meteoritos e também no centro da Terra. A sua forma
mais conhecida é o niquel(ll).
Segundo Silva (2001) este metal é muito utilizado na sua forma pura para a protecdo de
pecas metalicas, pois oferecer grande resisténcia a oxidacdo. Ele é aplicado também em ligas
ferrosas e ndo-ferrosas para consumo no setor industrial, em material militar, em moedas,
em transporte/aeronaves, em aplicacBes voltadas para a construcdo civil e em diversos tipos
de acgos especiais, altamente resistentes a oxidacdo, como os agos inoxidaveis, bem como
em ligas para fabricar imds, em ligas elétricas, magnéticas e de expansdo, ligas de alta
permeabilidade, ligas de cobre-niquel e em outras ligas ndo-ferrosas.
O homem esta exposto ao niquel através do ar que respira, da agua ingerida e com a qual
tem contato, do fumo dos cigarros, e ingerem-o diariamente em alimentos como cocos,
alguns frutos secos, nabos, chocolate, gorduras e flocos de aveia que possuem altos niveis
de niquel em sua constituicdo (SILVA, 2001).
O niquel é primordial a saude do homem e de outros organismos vivos, porém em excesso
pode causar sérios danos. Os efeitos iniciais da contaminacdo por niquel envolvem dores de
cabeca frontais, vertigens, nduseas, vomitos, insOnia, irritacdo do trato respiratorio e,
posteriormente, sintomas pulmonares semelhantes a uma pneumonia viral. As lesdes
pulmonares patoldgicas incluem hemorragias, edemas e desarranjo celular. O figado, rins,
glandula adrenal, baco e o cérebro também sdo afetados. O niquel e seus compostos ainda
podem ser carcinogénicos quando suas concentra¢gdes sdao muito superiores as que o
organismo consegue suportar.
Segundo a Resolucdo do CONAMA n° 430 (2011), a qual dispGe sobre a classificacdo dos
corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as
condicGes e padrbes de lancamento de efluentes, o limite maximo permissivel de niquel

total presente em um efluente industrial para descarte é de 2,0 mg-L™.
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1.1.1.3. Zinco (Zn)
O zinco (do alemao zinke — dente) é um elemento comumente encontrado na natureza
principalmente sob a forma de sulfetos, associado ao chumbo, cobre, prata e ferro (galena,
calcopirita, argentita e pirita, dentre outros). O minério sulfetado de zinco esta sujeito a
grandes transformagbes na zona de oxidagdo formando 6éxidos, carbonatos e silicatos. As
mineragdes ocorrem, principalmente, nas rochas calcdrias que sdao as hospedeiras usuais
(MEDEIRQS, 2012). O zinco ocorre em ambientes aquaticos principalmente no estagio de
oxidacdo +II. A adsorcdo é um processo dominante resultando no seu enriquecimento no
material particulado suspenso e nos sedimentos.
Jesus (2001) ressalta que os principais minerais de zinco sdo a blenda ou esfalerita (ZnS),
willemita (Zn,Si0,4), smithsonita (ZnCQO3), calamina ou hemimorfita (2Zn0.Si0,.H,0), wurtzita
(Zn,Fe)S, franklinita (Zn,Mn)Fe,0,4, hidrozincita [2Zn03.3Zn(0OH),] e zincita (ZnO), com
destaque no caso do Brasil para os minérios calamina, willemita e esfalerita. Conforme, o
mesmo autor, este metal é caracterizado como um metal de cor branco-azulada, forma
cristalina hexagonal compacta, nimero atémico: 30, peso atébmico: 65,38 u, massa especifica
(em 25°C): 7,14 g.cm™, dureza: 2,5 (escala de Mohs), ponto de fusdo: 419°C (a pressdo de
760 mm de Hg) e ponto de ebulicdo: 920°C.
Medeiros (2012) afirma que a acdo bioquimica do zinco é consideravel: ele esta presente em
mais de 100 enzimas; ele intervém no funcionamento de certos hormoénios; é indispensavel
a sintese das proteinas, a reproducao e ao funcionamento normal do sistema imunolégico,
auxiliando na cicatrizagcdo de ferimentos sendo importante para manter o equilibrio acido-
base no organismo e manter em ordem as percepc¢des de sabor e odor (PERES; KOURY,
2020).
Dias Junior et al. (1998) citam em seu trabalho que a presenca de zinco em concentragdes
proximas ou abaixo dos limites estabelecidos afetam a populacdo microbiana do solo e em
seus processos, como mineralizacdo e fixacdo de N,, e sobre as plantas, podem causar um
decréscimo na quantidade de substratos liberados na regido rizosférica.
Segundo a Resolugdo n° 430 do CONAMA (2011), o valor maximo admissivel para o

lancamento de efluentes contendo zinco total é 5,0 mg-L™.
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1.2. Nidbio (Nb)
1.2.1. Histérico do niébio

O elemento 41 da Tabela Periddica é chamado de coldmbio no setor industria dos EUA e de
nidbio pelo resto do mundo. John Winthrop, um cientista e colecionador de rochas,
descobriu, por volta de 1734, um mineral, o qual batizou de columbita [(Fe, Mn)(Nb, Ta),0¢].
Em 1753 esse mineral foi enviado ao Museu Britanico, onde, décadas mais tarde, Charles
Hatchet, um quimico, tentou analisar a composicdo do mineral. Hatchet encontrou um
elemento ainda desconhecido, e nomeouOo colémbio. Junto a este elemento havia outro,
gue mais tarde, em 1802, o quimico sueco A. G. Ekeberg, o identificou como tantalo, e o
minério tantalita.
Em 1844, Heinrich Rose, produziu dois diferentes acidos a partir dos minerais columbita e
tantalita. Mais tarde, em 1950, a Unidao Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC)
finalmente adotou Nidbio como nome oficial do elemento 41 da tabela periddica
(GREENWOOD, 1998; LOPES et al., 2015).
O Brasil ocupa um importante papel na histdria do nidbio. Enquanto em 1801 foi celebrado
como o ano da descoberta do elemento, o primeiro produto de fato comercializado, a liga
ferro-nidbio, foi obtido pela Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdao (CBMM) no

Brasil em 1975.

1.2.2. Propriedades e aplicacdes do nidbio

O nidbio é um metal refratario, possui cor cinza brilhante, mas em contato por um longo
periodo com o ar passa a adquirir uma coloracdo azulada, é ductil. Apresenta alto ponto de
fusdo (246° C), é maleavel e resiste a altas temperaturas e a acdo de &acidos. Suas
propriedades quimicas sdao muito semelhantes as do Tantalo, principalmente a alta
resisténcia ao ataque das substancias organicas e a corrosdo por acidos minerais (exceto o
acido fluoridrico) (SERAFIM, 1994).

O nidbio apresenta varios compostos quimicos, mas o pentavalente é o mais estavel e
usado. S3o conhecidos também compostos em que o metal é di, tri e tetravalente sendo
NbO, preto e NbO um pd cinza, que sdo formados quando Nb,Os é reduzido pelo hidrogénio

ou carbono (SERAFIM, 1994).
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O metal é utilizado em maior escala na produgdo de agos especiais e superligas. O nidbio
tem a funcdo de “refinar”. Bastam apenas 400 gramas por tonelada para gerar acos mais
leves e resistentes. O nidbio é vendido na forma da liga ferroniébio (com cerca de dois tercos
de teor de nidbio e um terco de ferro) e empregado em automoveis, turbinas de aviao,
gasodutos, navios, aparelhos de ressonancia magnética, aceleradores de particulas, lentes e

até piercings e bijuterias (BMS, 2020).

1.2.3. Disponibilidade de nidbio

O nidbio é encontrado em mais de 50 minerais, tais como niobita, niobita-tantalita, euxenita
e pirocloro-microlita. O pirocloro é sem duvida o mais importante, sendo responsdavel por
85% de suprimento mundial, sendo que o pirocloro brasileiro apresenta niveis bastante
reduzidos de tantalo. Minerais que contém nidbio geralmente possuem também o tantalo
(SERAFIM, 1994).

No Brasil, a Companhia Brasileira de Metalurgia e Minera¢dao (CBMM) é portadora de mais
de 90% das reservas de niébio em atividades do mundo (SANTQS, et al.,, 2017. Apesar de
controlar 80% da oferta mundial, o Brasil ndo é o Unico pais com reservas desse metal (BMS,
2020). Segundo dados da Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), além do Brasil, os outros
dois paises que participam do mercado global sdo o Canada e Austrdlia. De acordo com os
dados do Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), existem 85 jazidas quantificadas no
mundo, incluindo Canada, Australia, Russia, Estados Unidos e diversos paises da Africa (BMS,
2020).

A maior reserva de nidbio em operacdo do planeta, fica na cidade de Araxa, na regido do
Tridangulo Mineiro e Alto Paranaiba. S6 em Arax3, as reservas sdo estimadas em mais de 800
milhdes de toneladas de minério, volume suficiente para garantir ainda mais de 100 anos de
producdo, mantida a atual demanda. Mas se forem considerados os depdsitos minerarios
em rochas subterraneas, a capacidade de exploracdo é estimada em mais de 400 anos (BMS,
2020).

Mas além das reservas de Araxa, had producdo de nidbio em Goids e em pequenas
quantidades no Amazonas e em Rondénia, além de reservas nao exploradas em areas

indigenas (BMS, 2020). Atualmente, o nidbio que é produzido em Minas Gerais pela CBMM,
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é exportado para mais de 50 paises, em maior potencial para atender empresas siderurgicas
(BMS, 2020).

A exploragdo é toda feita a céu aberto, sem uso de explosivos, apenas com escavadeiras. A
mineracdo é apenas uma das 15 etapas necessdrias para se chegar aos produtos finais, que
também incluem processos de concentracgdo, refino (para redugdao de teores de fosforo e
chumbo) e metalurgia. Do material que é retirado do solo, apenas uma fragao, da ordem de
2,5%, é nidbio. Para cada 1 tonelada de minério extraido da mina, sdo produzidos apenas 15
kg de ferronidbio. O restante é encaminhado para barragens de rejeitos. Por dia, sdo
produzidas cerca de 300 toneladas de produtos finais que saem do complexo industrial de
Araxa em sacas, latas e cilindros, que variam de 10 kg a 2 toneladas. Cerca de 90% de tudo o
que é produzido, tem como destino o exterior.

De acordo com a ANM, no Brasil, as exportacdes de produtos associados ao nidbio
movimentam por ano cerca de RS 2 bilhdes, apesar de ser um valor muito abaixo, por
exemplo, do minério de ferro, representando menos de 5% das vendas de substancias
metalicas para o exterior, o negdcio tem se mostrado bastante lucrativo para a CBMM.

A CBMM afirma que fechara o ano de 2019 com uma producgao recorde de 110 mil toneladas
de nidbio, tendo como grandes desafios ampliar o mercado e o nimero de clientes pelo
mundo e convencer mais clientes a adotarem um insumo que praticamente sé é produzido
no Brasil. Além da CBMM, os outros 2 produtores que atuam no mercado mundial s3o a
canadense NIOBEC e chinesa CMOC, responsavel pela extracdo de nidbio na mina de Catalao

(GO) (BMS, 2020).

1.2.4. Oxido de Niébio(V) Hidratado

O o6xido de nidbio(V) hidratado ou “acido nidbico” (Nb,0s.nH,0) apresenta grande
estabilidade com relagcdo a maior parte dos reagentes acidos, exceto aos acidos fluoridrico,
sulfurico concentrado e cloridrico, além de demonstrar uma grande eficiéncia para catalisar
varias reacbes que ocorrem em presenca de agua, como as reacGes de desidratacdo e
esterificacdo.

A sua capacidade de adsorgao esta relacionada com o tamanho e forma de cristais, técnica
de precipitacao, tipo e concentracdo do agente precipitante utilizado, pois esses parametros

definem o tipo de estrutura fisica dos oxidos hidratados (grau de hidratacdo) e
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consequentemente o comportamento de adsorvente. Com o aumento da temperatura de
aquecimento a sua capacidade de adsorcdo decresce, e é transformado em material

cristalino a altas temperaturas (TAGLIAFERRO; SILVA, 2003).

1.3. Adsorgao

Talvez vocé estranhe o nome "adsor¢do" ao invés de "absorcdo". A diferenga é proposital,
porque a absorcdo é um fend6meno em que uma substancia permeia o volume de outra (por
exemplo, uma esponja absorve agua), enquanto a adsorgdo é um fendbmeno de superficie. A
adsorcdo é importante em inimeras situacdes no dia-a-dia (por exemplo, em filtros de
carvao ativado) e na industria (por exemplo, em catalisadores) (CARVALHO, 2006). A
adsorcdo é uma operacdo que consiste na retencao, a superficie de um sélido, de particulas
liquidas ou gasosas (fluido), devido a uma atracdo entre as moléculas da superficie do
adsorvente e as do fluido.

Existem dois tipos principais de adsorgao: fisica e quimica. A adsorcao fisica é ndo-especifica,
rapida e reversivel. O adsorbato encontra-se ligado a superficie somente por forcas de Van
der Waals ou forgas eletrostdticas (forcas dipolo-dipolo e forcas de polarizacao, envolvendo
dipolos induzidos), ou seja, as espécies quimicas encontram-se fracamente ligadas e os
calores de adsorcdo sdo baixos (FOUST et al.,, 1982). A adsorgdo quimica é especifica e
envolve a formac¢dao de um composto bidimensional, onde ha transferéncia de elétrons,
equivalente a formacdo de ligacbes quimicas entre o adsorvato e a superficie do solido,
como por exemplo, quando gases entram em contato com superficies metdlicas limpas
(SANTOS, 2003; TADINI, 2016). Na adsorcao fisica podem formar-se camadas moleculares
sobrepostas (GOMIDE, et al., 1980) e na adsor¢do quimica se forma uma uUnica camada

molecular adsorvida — monocamada.

1.3.1 Equilibrio de adsorg¢ao
O equilibrio de adsorc¢do é geralmente um requisito essencial para obtencao de informacdes
relevantes sobre projeto e analise de um processo de separacdo por adsor¢do. Quando uma
determinada quantidade de um sélido, este comumente chamado de adsorvente ou
adsorbente, entra em contato com um dado volume de um liquido contendo um soluto

adsorvivel, este chamado adsorvato ou adsorbato, a adsorgdo ocorre até que o equilibrio
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seja alcangado. Isto é, quando o adsorvato é colocado em contato com o adsorvente, as
moléculas ou ions tendem a fluir do meio aquoso para a superficie do adsorvente até que a
concentragdo de soluto na fase liquida (Ce) permanega constante. Nesse estagio é dito que o
sistema atingiu o estado de equilibrio e a capacidade de adsorcdo do adsorvente (qe) é
determinada. Contudo, precisa-se saber como obter o valor das varidveis Ce e ge. Para obter
os valores de Ce, apds o equilibrio ser atingido, separa-se o adsorvente da solugao utilizando
um filtro de membrana, papel de filtro ou por centrifugacdo, e analisa-se a solucdo
sobrenadante para determinar a concentracdo residual de adsorvato (Ce). Esta pode ser
determinada por técnicas analiticas (dependendo do adsorvato utilizado) tais como
cromatografia gasosa ou liquida, espectrometria no ultravioleta ou visivel, espectrometria de
absorcdo ou emissdao ou outros meios adequados. Ja para obter valores de qe, deve-se fazer
um balanco de massa, em que a quantidade de adsorvato no adsorvente deve ser igual a

guantidade de adsorvato removido da solugao.

2. MATERIAL E METODOS
O primeiro semestre desse projeto de Iniciacdo Cientifica — PIC/PIBITI foi destinado a uma
revisao bibliografica, preparo das solucdes, preparacdo da matriz do planejamento fatorial e

realizacdo das rea¢des de adsorgao.

2.1. Reagentes

Os reagentes quimicos utilizados no desenvolvimento do trabalho estdo descritos a seguir:
Os sais foram adquiridos da Dindmica — Quimica contemporanea Ltda.

e Nitrato de cobre(ll) trihidratado PA — Cu(NOs),:3H,0

e Nitrato de niquel(ll) hexahidratado PA — Ni(NO3),-6H,0

e Nitrato de zinco hexahidratado PA — Cu(NOs3),-6H,0

e Oxido de niébio(V) hidratado PA — Nb,05:nH,0
A ficha técnica apresentada pela Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo — CBMM
mostra a composicao quimica do oxido hidratado contendo 75,5% de Nb,Os. A composicdo
informada pelo fornecedor permitiu calcular a férmula aproximada do éxido hidratado

como: Nb,0s-4,6H,0.
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2.2. Equipamentos
Os equipamentos utilizados no desenvolvimento do trabalho estdo listados a seguir:

e Balanca analitica (precisdo 0,01 g)

e Mesa de agitacdo — Shaker

e Medidor de pH

e Espectrometro de Emissdo Otica com Plasma Induzido (ICP OES), modelo Vista-
MPX CCD simultaneo (Varian, Mulgrave, Australia), configuracdo axial e equipado com um
sistema de amostragem automatico (SPS - 5). O controle das condi¢Ges operacionais do ICP
OES foi realizada com o software ICPExpert Vista”, pelo Departamento de meio Ambiente/

Instituto Evandro Chagas — Ananindeua/PA.

2.3. Vidrarias
Vidrarias comuns e outros materiais de laboratoério foram utilizados:
e Baldo volumétrico — 1 litro
e Bécker — volumes variados
e Erlenmeyer — 125 mL
e Baldo volumétrico — 1 litro

e Espatulas

O trabalho experimental foi desenvolvido seguindo os passos a seguir:

2.4. Preparo da solugao multielementar
e Preparar uma solucdo estoque de 1000 mg-L™?, contendo os ions estudados: Cu®*, Ni** e
Zn**, a partir dos respectivos sais em agua deionizada, cujo pH da solugdo estoque em

torno de 5,0.

2.5. ReagoOes de adsor¢ao
e Utilizar o método de planejamento fatorial de experimentos tecnoldgicos (CERRINI;
BOAS, 1992) a 2 niveis e 3 varidveis, que resultou oito experimentos. As varidveis avaliadas
foram: a) tempo de agitacdo; b) massa do adsorvente; c) volume da solucdo

multielementar, de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1 — Variaveis das solugdes de diluicdo.

Variaveis Cddigo Nivel inferior (-) Nivel superior (+)
Massa do Trocador (mg) A 500 1.500
Tempo de Agitagdo (min.) B 30 50
V da solugao multielementar (mL) C 20 40

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 2 — Matriz de bloco de 8 experimentos para o planejamento fatorial.

Experimentos Variavel - A Variavel -B Varidavel -C Notagao

1 — — — 1
2 + — — a
3 - + — b
4 — — + C
5 + + — ab
6 + — + ac
7 - + + bc
8 + + + abc

Fonte: Elaborada pela autora

e Realizar as reagdes de adsorcao de acordo com o planejamento fatorial proposto.
e Preparar os oito experimentos, um de cada vez, conforme a Tabela 2, sem completar o
volume da solucdo para 50 mL, e, posteriormente preparar similarmente os oito
experimentos, também de acordo com a Tabela 2, completando o volume da solucdo para
50 mL, com agua deionizada.
e Em cada experimento da Tabela 2, preparar as solu¢cdes em erlenmeyer de 125 mL, com o
volume da solugcdo multielementar e adicionar a massa correspondente do adsorvente
(Nb;05-nH,0), conforme os valores determinados na Tabelas 1;
e Submeter as solucdes preparadas em erlenmeyer, de cada experimento, a agitacdo em
uma mesa de agitacdo (shaker), pelo tempo determinado de acordo com a Tabela 1;

e Prepara cada experimento em triplicata;
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e Em seguida, filtrar as solu¢des e analisar os filtrados em um Espectrofotometro de
Emissdo Otica com Plasma Induzido (ICP OES), para quantificar os ions adsorvidos de cada
elemento quimico estudado — Cu, Ni e Zn. As analises foram realizadas em ambiente inerte
com gds argonio.
e Pela diferenca entre a concentracdo de ions de cada elemento presentes na solucao
inicial (C) (conhecida) e a concentracdo de ions presentes ao final da reacdo (C.)
(encontrados na leitura do espectrofotdmetro), quantificar os fons Cu®*, Ni** e zZn?*
adsorvidos pelo 6xido de nidbio hidratado, conforme a Equacgao (1);

%Adsorvido = (M).IOO% (Eq. 1)

i

e Interpretacao dos resultados utilizando-se um modelo estatistico simples;
e Analisar os resultados encontrados em cada experimento e avaliar as condi¢des da

melhor adsorcao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Iniciou-se a parte experimental preparando a solucdo estoque multielementar, em um baldo
volumétrico de 1 litro, Figura 1, na concentracdo 1000 mg de cada ion/litro solugéo,
contendo os fons estudados, Cu®*, Ni** e Zn**, a partir dos respectivos sais hidratados em
agua deionizada.

Seguem-se os dados na preparag¢ao da solugdo estoque:

Substancia Férmula molecular Quantidade

Nitrato de cobre(ll) trihidratado Cu(NO3),:3H,0 1288,5 mg

Nitrato de niquel(ll) hexahidratado Ni(NOs),-6H,0 1591,7 mg

Nitrato de zinco hexahidratado Zn(NOs),-6H,0 1570,8 mg
Agua deionizada H,O Completar 1 litro de solucao
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Figura 1: Solugao estoque

Fonte: Elaborada pela autora

Apds o preparo da solucdo estoque fez-se a diluicdo 1:10 preparando-se assim uma solucdo
multielementar, na concentracdo 100 mg de cada ion/litro de solugdo. Utilizando-se um
aparelho medidor de pH, verificou-se o pH em 5,2, bem préximo do estabelecido para o
experimento. Desta forma, decidiu-se manter este pH na realizacdo das reacdes de
adsorcgao.

Em seguida, preparou-se os 8 experimentos, seguindo o planejamento fatorial, Tabelas 1 e 2,
cada em um erlenmeyer de 125 mlL. Cada experimento foi preparado em triplicata,
conforme mostra a Figura 2, tendo como finalidade minimizar erros laboratoriais. Resultou
em 48 amostras, uma vez que se realizaram as reacdes de duas maneiras, a primeira
utilizando direto com o volume de solu¢do da Tabela 1 e, a segunda completando o volume

da Tabela para 50 mL com dgua deionizada.

Figura 2: Preparo dos experimentos para as reacdes de adsorcao.

Fonte: Elaborada pela autora
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Em seguida, levaram-se os enlermeyers com as solu¢des para a mesa de agitagdo (Shaker),
Figura 3, pelos tempos de 30 e 60 minutos, de acordo com as Tabelas 1 e 2. Apds a agitacao,
as solugbes foram filtradas, cada uma delas em um frasco individual, devidamente

identificado, como mostra a Figura 4.

Figura 3: Agitacdo das rea¢des de adsorg¢ao no Shaker.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 4: Filtracdo das reacGes de adsorcao.

Fonte: Elaborada pela autora

Posteriormente os filtrados foram analisados por Espectrofotometria de Emiss3o Otica com
Plasma Induzido, em ambiente inerte com gds argonio, para quantificar os ions presentes em
cada solucdo apds a reacdao de adsorcdao e, assim quantificar os ions adsorvidos de cada
elemento pelo adsorvente em estudo.

A Espectrofotometria é um método utilizado para quantificar os ions presentes em uma
solugdo, nessa pesquisa os fons de Cu?*, Ni** e Zn*".

No Relatério de Analises enviado pelo Instituto Evandro Chagas, apresentou a massa (em

mg) de cada elemento presente em cada uma das 48 amostras. A partir desses resultados foi
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possivel calcular a massa média de cada experimento realizado em triplicata, e

posteriormente calcular pela Equacdo 2, a concentracgdo final (no equilibrio) de cada ion,

(Eq.2)

m

para os 16 experimentos. Coqg ===
My

Onde: Ceq - Concentragao final (no equilibrio) (mol/L)

M — Massa média em cada experimento (g)

M — Massa molar para cada ion (g/mol)

V —Volume da solucdo (L)
As Tabelas 3, 4 e 5 apresentam os resultados encontrados de cada ion, para os experimentos
onde o volume da solugdo multielementar ndo foi completado para 50 mL com agua

deionizada, ou seja, usou-se direto o volume da solucdo contendo os ions, 20 e 40 mL,

conforme a Tabela 1.

Tabela 3: Resultados da reacdo de adsorc¢do para o fon Cu®".

Experimento Massa Volume utilizado | Concentragdo | Concentragdo fons Mols de
inicial de de solugdo inicial cu®* final Cu®* adsorvidos ions Cu®*
cu** multielementar | (mol/L).107 (mol/L).10° (%) adsorvido(
(mg) (mL) mol).10°
1 2,00 20 1,58 0,190 87,97 1,39
2 2,00 20 1,58 0,137 91,32 1,44
3 2,00 20 1,58 0,226 85,70 1,35
4 4,00 40 1,58 0,290 81,65 1,29
5 2,00 20 1,58 0,178 88,70 1,40
6 4,00 40 1,58 0,233 85,25 1,35
7 4,00 40 1,58 0,324 79,49 1,26
8 4,00 40 1,58 0,241 87,75 1,34
Fonte: Elaborada pela autora
Tabela 4: Resultados da adsorc¢do para o ion Ni*".
Experimento Massa Volume utilizado | Concentrag¢do | Concentragdao fons Mols de
inicial de de solugdo inicial Ni** final Ni** adsorvidos ions Ni**
Ni%* multielementar (mol/L).10° (mol/L).10° (%) adsorvido
(mg) (mL) s.
(mol).10°
1 2,00 20 1,703 0,418 75,45 1,285
2 2,00 20 1,703 0,421 75,27 1,282
3 2,00 20 1,703 0,493 71,05 1,210
4 4,00 40 1,703 0,519 69,52 1,184
5 2,00 20 1,703 0,481 71,75 1,222
6 4,00 40 1,703 0,498 70,75 1,205
7 4,00 40 1,703 0,537 68,46 1,166
8 4,00 40 1,703 0,521 69,41 1,182

Fonte: Elaborada pela autora
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Tabela 5: Resultados da adsorc¢do para o ion Zn*".

Experimento Massa Volume utilizado | Concentragdo | Concentragdo fons Mols de
inicial de de solucdo inicial Zn** final Zn*" adsorvidos ions Zn**
Zn* multielementar (mol/L).10° (mol/L).10° (%) adsorvidos
(mg) (mL) (mol).10°
1 2,00 20 1,53 0,380 75,16 1,150
2 2,00 20 1,53 0,403 73,66 1,127
3 2,00 20 1,53 0,473 69,08 1,057
4 4,00 40 1,53 0,498 67,45 1,032
5 2,00 20 1,53 0,464 69,67 1,066
6 4,00 40 1,53 0,476 68,89 1,054
7 4,00 40 1,53 0,516 66,27 1,014
8 4,00 40 1,53 0,497 67,52 1,033

Fonte: Elaborada pela autora

Ao analisar os resultados, concluiu-se que maior nimero de mols de ions de Cu?* foram
adsorvidos no experimento 2, com adsor¢do 91,32% de ions que corresponde a 1,44.107
mols dos fons inicialmente em solugdo (1,58.10° mols). O experimento 1 apresentou uma
adsorcdo de 75,27% de ions Ni** que corresponde a 1,285.10° mols dos ions inicialmente
em solugdo (1,703.10° mols) e 75,16% de ions Zn** que corresponde a 1,150.10° mols dos
jons inicialmente em solugdo (1,53.10° mols). Entretanto, o ion Cu®' obteve os maiores
valores quanto a esse processo de adsorcao.

Com estes dados pode-se concluir que as condi¢des utilizadas no experimento 2 foi o mais
eficiente para adsorver os fons metélicos Cu®* presentes na solucdo multielementar e, para
os fons Ni** e Zn?*, 0 experimento 1 apresentou melhores resultados.

As Tabelas 6, 7 e 8 apresentam os resultados encontrados para os experimentos onde a

solucdo multielementar que foi completada com 50 mL de dgua deionizada.

Tabela 6: Resultados da adsorgdo para o ion Cu?*

Experi Massa Volume de Volume Volume | Conc.inic. | Conc. final | Pencentu | Mols de
mentos | inicial solugdo de H,0 | totalde cu® cu® al defons | ions Cu**
de Cu®* | multielement | adiciona solucdo (mol/L) (mol/L).lO'3 adsorv. adsorv.
(mg) (mL) da (mL) (mL) 10° (%) (mol).10”
1 2,0 20,0 30,0 50,0 0,63 0,078 87,62 0,552
2 2,0 20,0 30,0 50,0 0,63 0,057 90,95 0,573
3 2,0 20,0 30,0 50,0 0,63 0,077 87,78 0,553
4 4,0 40,0 10,0 50,0 1,26 0,241 80,87 1,019
5 2,0 20,0 30,0 50,0 0,63 0,063 90,00 0,567
6 4,0 40,0 10,0 50,0 1,26 0,202 83,97 1,058
7 4,0 40,0 10,0 50,0 1,26 0,261 79,28 0,999
8 4,0 40,0 10,0 50,0 1,26 0,208 83,49 1,052

Fonte: Elaborada pela autora
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Tabela 7: Resultados da adsor¢do para o ion Ni**

Experi Massa Volume de Volume Volume | Conc.inic. | Conc. final | Pencentu | Mols de
mentos | inicial solugdo de H,0 | totalde cu® cu® al defons | ions Cu**
de Cu® | multielement | adiciona | soluco (mol/L) (mol/L).10% | adsorv. adsorv.
(mg) (mL) da (mL) (mL) 10° (%) (mol).10°
1 2,0 20,0 30,0 50,0 0,68 0,185 72,79 0,495
2 2,0 20,0 30,0 50,0 0,6 0,175 74,26 0,505
3 2,0 20,0 30,0 50,0 0,68 0,186 72,64 0,494
4 4,0 40,0 10,0 50,0 1,36 0,406 70,14 0,954
5 2,0 20,0 30,0 50,0 0,68 0,190 72,05 0,490
6 4,0 40,0 10,0 50,0 1,36 0,406 70,14 0,954
7 4,0 40,0 10,0 50,0 1,36 0,409 69,92 0,951
8 4,0 40,0 10,0 50,0 1,36 0,407 70,07 0,953

Fonte: Elaborada pela autora

Tabela 8: Resultados da adsor¢do para o ion Zn**

Experi Massa Volume de Volume Volume | Conc.inic. | Conc. final | Pencentu | Mols de
mentos | inicial solucdo de H,0 | totalde cu® cu® al defons | ions Cu*
de Cu® | multielement | adiciona | solucdo (mol/L) (mol/L).10% | adsorv. adsorv.
(mg) (mL) da (mL) (mL) 10° (%) (mol).10°
1 2,0 20,0 30,0 50,0 0,61 0,187 69,44 0,425
2 2,0 20,0 30,0 50,0 0,61 0,163 73,36 0,449
3 2,0 20,0 30,0 50,0 0,61 0,175 71,41 0,437
4 4,0 40,0 10,0 50,0 1,22 0,388 63,30 0,836
5 2,0 20,0 30,0 50,0 0,61 0,180 70,58 0,432
6 4,0 40,0 10,0 50,0 1,22 0,390 68,14 0,834
7 4,0 40,0 10,0 50,0 1,22 0,395 67,73 0,829
8 4,0 40,0 10,0 50,0 1,22 0,394 67,81 0,830

Fonte: Elaborada pela autora

Observando-se os dados das Tabelas 6, 7 e 8, pode-se concluir que maior nimero de mols de
ions de Cu** Zn**e Ni** foram adsorvidos no experimento 2, com adsorcio 90,95% de fons
Cu®* que corresponde a 0,574.10° mols dos ions inicialmente em solugdo (0,63.10° mols);
74,26% de ions Ni** que corresponde a 0,505.10 mols dos ions inicialmente em solucdo
(0,68.10° mols) e 73,36% de ifons Zn** que corresponde a 0,449.103 mols dos fons
inicialmente em solugdo (0,61.10° mols).

Semelhante aos resultados obtidos nas primeiras reacbes de adsorcdo, as condi¢Oes
aplicadas no experimento 2 foram o mais eficientes para adsorver os ions metalicos
presentes na solucdao multielementar. No experimento 2 usou-se maior massa do adsorvente
— 1500 mg de oxido de nidbio(V) hidratado, menor tempo de agitacdo — 30 min e menor
volume de solugao padrao multielementar. Observa-se também que praticamente ndo
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houve alteragdo nos teores de ions adsorvidos nos dois procedimentos adotados, ou seja, a
guantidade de ions adsorvidos manteve-se adicionando agua deionizada ou ndo ao meio
reacional.

Entretanto, os dados mostraram que se utilizando maior massa do adsorvente, o éxido de
niébio(V) hidratado, a adsor¢do de todos os trés ions metalicos estudados se tornou mais
eficiente.

Sabe-se da literatura que o 6xido de nidbio(V) hidratado é amorfo (estrutura interna sem
regularidade) com significativos valores de drea superficial e volume de poros (SERAFIM,
1994), consequentemente apresenta grande drea de contato das particulas com solucdo
multielementar.

Segundo Arruda (2003), o ion com maior raio ibnico e consequentemente menor raio de
hidratacdo sdo preferencialmente adsorvidos sempre quando presentes isoladamente em
solugdo. Os ions de menor raio idnico, ou seja, maior raio hidratado interage com moléculas
de dgua sendo menos adsorvidos (MOREIRA, 2012).

Dentre os metais estudados, o cobre(ll) apresenta o maior raio i6nico (87 pm) e por isso foi o

metal que apresentou maior adsorgao.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Diante dos objetivos dessa pesquisa, os estudos relacionados em avaliar a viabilidade do
oxidos de nidbio(V) hidratado com adsorvente de baixo custo para a remog¢do de metais
téxicos em solucdo aquosa, obteve os resultados esperados e satisfatoérios.

Os fons estudados obtiveram significativos percentuais de adsorc3o, sendo o Cu?*, obteve o
maior o dentre eles.

A ordem decrescente de adsorcdo foi Cu®* > Ni** > Zn?".

Conclui-se que, tanto para os experimentos que completaram a solucdo até 50 mL com agua
deionizada quanto aqueles que ndo completaram, alcangaram satisfatérios porcentuais de
adsorgdao com os ions de cobre(ll), niqul(ll) e zinco(ll).

O experimento 2 apresentou melhores resultados e utilizou maior massa do adsorvente,
menor tempo de agitacao e menor volume de solu¢ao multielementar.

Fica comprovada eficiéncia da metodologia proposta nesta pesquisa, de utilizar diretamente
o 6xido de nidbio(V) hidratado no processo de adsor¢do de ions Cu?*, Ni** e Zn?* em meios

aquosos.
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