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RESUMO - O reaproveitamento e 0 reuso da agua, em residéncias, reparticdes e empresas, Sao
cada vez mais necessarios. Além da preocupacdo com o uso racional de um importante recurso
natural, questdes ambientais e de salde expdem a importancia da coleta e tratamento adequados da
agua destinada a diversos fins, inclusive o de consumo humano. Em varios paises, desenvolvem-se
sistemas de tratamento de baixo custo, visando ao reaproveitamento da &gua, na tentativa de
otimizar esse processo. Neste trabalho, projetou-se um dispositivo filtrante, para testar a eficiéncia
das argilas bentonita e vermiculita ativadas quimicamente no abrandamento da &gua dura. Foi
realizado o rastreamento de alguns importantes parametros fisico-quimicos da éagua: dureza,
condutividade elétrica e pH, utilizando-se solucdo padrdo de célcio preparada em laboratério. Os
materiais utilizados mostraram-se bastante eficientes, com destaque especial para a vermiculita
ativada com cloreto de sodio, apontando para 0 mecanismo de troca i6nica como responsavel pela
remocao dos ions calcio.

ABSTRACT- The reuse of water, in residences, offices and enterprises, is increasingly necessary.
Besides the worry about the rational reuse of an important natural resource, environmental and
health questions expose the importance of the appropriate collect and treatment of the water
destined to various goals, including the human consumption. In many countries, low-cost treatment
systems have been developed, aiming to reuse the water, attempting to optimize that process. In this
work, a filtering device is designed to test the efficiency of bentonite clays and vermiculite
chemically activated to carry the slowdown of hard water. Tracing some important physico-
chemical parameters of water was performed: hardness, electrical conductivity and pH, using
standard calcium solution prepared in the laboratory. The materials used proved to be very efficient,
with a special attention to vermiculite activated with sodium chloride, pointing to the ion exchange
mechanism as responsible for the removal of calcium ions.
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1- INTRODUCAO

As alternativas de tratamento com vistas a reutilizacdo da agua variam de acordo com as
caracteristicas da agua e o padrédo que se deseja obter (Li, 2009). Os processos fisicos de tratamento
por si s6 ndo tém se mostrado suficientes para garantir uma reducdo adequada ou eliminacdo de
poluentes de aguas servidas. Os processos quimicos podem remover de forma eficiente os solidos
em suspensdo, materiais organicos e surfactantes normalmente presentes. A combinagdo de
processos biologicos aerdbios, com filtracdo fisica e desinfeccdo, € considerada a solu¢do mais
econbmica e viavel para a reciclagem de agua [Jefferson et al. (1999)].

Os poucos processos quimicos relatados na literatura especializada para tratamento e
reutilizacdo da agua incluem a coagulacéo, a foto-oxidacgdo catalitica, a troca iGnica e a adsor¢do em
carvao ativado granular. Foram relatados sistemas combinados de tratamentos quimicos de agua
para reuso, utilizando eletrocoagulacdo e resina de troca idnica [Lin et al. (2005)] que se mostraram
suficientes para eliminar coliformes fecais e garantir condi¢cdes fisico-quimicas em padrdes
aceitaveis [Pidou et al. (2008)]. Os processos de floculacdo investigados para tratamento de agua
reduziram a concentracdo de tensoativos aniénicos em 90%. Os estudos mostraram que 0 processo
de floculacédo por si s6 ndo é capaz de reduzir as quantidades de outras substancias organicas para o
padrdo requerido de reutilizacdo, assim necessitando a aplicacdo de processos biologicos [Chang et
al. (2007)]. Um processo combinado de coagulacao e filtracdo com areia e carvéao ativado mostrou
resultado mais expressivo [Sostar-Turk et al. (2005)]. Mecanismo de oxidacdo avancada com base
na foto-oxidacdo catalitica com didxido de titanio e UV foi aplicado para tratamento de agua
servida, sendo relatadas uma remocao de 90% dos compostos organicos e reducdo de 60% do total
de coliformes [Parsons et al. (2000)].

Constatou-se que 0s processos quimicos, tais como a coagulagdo, sdo capazes de reduzir 0s
solidos em suspensdo, substancias organicas e surfactantes para um nivel aceitdvel. No entanto, a
agua assim recuperada ndo é sempre capaz de satisfazer os padrGes de reutilizacdo necessarios em

todas as situagdes possiveis, a menos que sejam combinados com outros processos; por exemplo, a
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agua ser tratada ser submetida a uma etapa de filtracdo para chegar ao padrdo de reutilizagédo
irrestrita. O efluente obtido a partir do estagio da filtracdo deve ser desinfectado para atender o
padréo de reutilizacdo sem restri¢des [Pidou et al. (2008)].

Um mecanismo de filtracdo que utilize materiais adsorventes de baixo custo, como alternativa
ao carvdo ativado, pode ser obtido em um sistema que intercale materiais poliméricos com zedlitas
[Wang e Peng, (2010)], argilas [Ritwo et al. (2012)], biopolimeros modificados [Bhatnagar e
Sillanpad, (2009)] e compositos argilo-poliméricos [Li e Tiware, (2012)].

A utilizacéo das argilas, sobretudo, ativadas ou ndo, vém despertando grande interesse e pode
ser tratada como uma area emergente da nanotecnologia aplicada como estratégia de remediacao
ambiental. As estruturas das argilas podem ser modificadas para funcionalizar a superficie de
adsorcdo, permitindo importante seletividade para remocdo de poluentes diversos [Li e Tiware,

(2012)].

2 - OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral
Testar a eficiéncia das argilas bentonita e vermiculita ativadas quimicamente no

abrandamento da agua dura.

2.2 - Objetivos especificos
Confeccdo de um dispositivo para captacdo e tratamento de aguas.

Aplicar diferentes condi¢es de ativacao de argilas.

Rastrear parametros fisico-quimicos da agua: dureza, condutividade elétrica e pH.

3- METODOLOGIA

A primeira ativacdo executada seguiu o procedimento: 25 g de argila bentonitica célcica

natural foi tratada com 250 mL de &cido sulfarico 4 mol.L™, a 85 °C, por 4 horas em banho
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termostatizado. Depois de filtrado, o residuo foi seco em estufa a 60 °C, moido e devidamente
armazenado.

Outra ativacdo foi realizada adicionando-se 250 mL de soluc&o 1 mol.L™ de cloreto de sddio,
a 30 g de vermiculita natural. A mistura foi mantida em agitacdo magnética por 1 hora, a
temperatura ambiente, sendo posteriormente lavada e seca em estufa a 110 °C por 24 horas.

No terceiro procedimento, foram utilizados 100 mL de uma solucdo 1 mol.L™ de hidréxido de
sodio, misturados a 5 g de vermiculita natural. A mistura foi posta em agitador magnético por 1
hora, sendo filtrada e depois lavada até pH 6.

A (ltima ativacao foi feita com a adic&o de 100 mL de solucdo de 4cido cloridrico 6 mol.L™, a
25 g de argila bentonita calcica natural. A mistura foi mantida a 90°C, por 3 horas, sendo, em
seguida, exaustivamente lavada com agua bidestilada até alcancar o pH 6. Apo6s decantacdo, 0
residuo foi levado a estufa, a 60°C, por 48 horas.

A fim de comprovar a eficiéncia das argilas ativadas preparadas, 1 grama de cada argila, foi
submetida a agitacdo por 1 hora com 100 mL de uma solucdo padrdo de calcio 1000 ppm. Os
filtrados obtidos, bem como a solucdo padrdo de cacio, passaram por determinacdes de dureza
(Fotbmetro multiparametro HANNA), salinidade, total de sdélidos dissolvidos, condutividade
elétrica e pH.

Aplicando-se o principio basico de funcionamento para uma coluna de agua, voltado a coleta
da agua em calhas, um dispositivo foi projetado (Figura 1) para que a agua coletada possa ser
submetida a filtracdo em diversos ramais de forma simultanea, utilizando-se luvas de PVC

preenchidas com as argilas ativadas, permitindo maior vazdo do sistema filtrante.
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Figura 1 — Dispositivo para abrandamento de 4gua para reuso [Fonte: dos autores].

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O dispositivo filtrante foi confeccionado com materiais em PVC e vélvulas de passagem
disponiveis no comércio, com um custo total de R$ 30,00 (trinta reais). O resultado é um sistema
com design simples, leve e que pode ser adaptado para maiores volumes de agua, no qual pode ser
feita adaptacdo de bomba dosadora para desinfec¢do da agua no caso de consumo humano.

Os resultados obtidos dos testes dos diversos materiais adsorventes preparados estdo
apresentados na Tabela 1. Fica evidente que todos os materiais testados tém consideravel eficiéncia
no processo de abrandamento da agua, levando-se em conta a quantidade de cada material utilizado
(1 g) e também a perspectiva de utilizacdo da agua sob tratamento. Os dados também atestam a
maior eficiéncia da vermiculita (Tabela 2), sobretudo a que foi ativada com cloreto de sodio
(Filtrado 3), atingindo uma reducéo de 57,53% na dureza, além de produzir significativas variagdes
nos demais parametros analisados. A remoc¢do do célcio ocorre pelo mecanismo de troca ibnica

entre os ions sodio da vermiculita ativada e os ions célcio presentes na solucéo.
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Tabela 1 - Parametros medidos na solugdo padrdo de calcio e nos filtrados obtidos ap6s contato com 1g de material
adsorvente (Filtrado 1 — Bentonita ativada com HCI; Filtrado 2 — Bentonita ativada com H,SOy; Filtrado 3 —
Vermiculita ativada com NaCl; Filtrado 4 — Vermiculita ativada com NaOH).

Dureza Salinidade | pH | Condutividade | Total de sélidos

Amostra
(mgCaCO4/L) | % NaCl | 25°C us.cm™ (ppm)
Solugdo Padrao 999,95 4,6 10,2 2.357 1.179
Filtrado 1 806,90 4,4 9,28 2.251 1.123
Filtrado 2 772,16 4,4 9,27 2.257 1.128
Filtrado 3 424,69 4,1 9,59 2.070 1.035
Filtrado 4 536,65 4,1 9,67 2.095 1.050

Os resultados revelam a reduc¢do do pH do meio apds o contato da solucdo méae de célcio com
os adsorventes testados, apesar de permanecerem elevados. Importante considerar que este € um
fato de menor importancia, dado que a agua de reuso normalmente ndo apresenta pH téo elevado,
além de que é um parametro de facil correcdo quando necessario. Significativas reducGes também
foram percebidas nos demais parametros, sobretudo quando da utilizacdo de vermiculita ativada

com cloreto de sédio.

Tabela 2 - Redugdo observada na dureza da &gua ap6s contato da solucéo padrao de calcio com os diversos materiais
testados. Fonte: dos autores.

Amostra analisada Reducdo na dureza
Filtrado 1
19,30 %
apos contato com 1g de bentonita ativada com HCI
Filtrado 2
22,78%
apos contato com 1g de bentonita ativada com H,SO,
Filtrado 3
57,53%
apos contato com 1g de vermiculita ativada com NaCl
Filtrado 4
46,33%

apos contato com 1g de vermiculita ativada com NaOH
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5 - CONCLUSOES

Pode-se concluir que um dispositivo simples e de baixo custo pode ser desenvolvido para
auxiliar na coleta e tratamento de agua para reuso, e que pode ser dimensionado para diferentes
vaz0es e aplicacdes da agua, inclusive para consumo, desde que seja feita desinfeccdo adequada.

Foi possivel constatar que o processo de ativacdo de argilas é importante para aplicacdo no
tratamento e reuso da agua, com resultados expressivos para a vermiculita, sobretudo a ativada com
cloreto de sodio, de facil obtencdo e procedimento metodoldgico simples.

Os resultados comprovaram que o abrandamento da agua em diferentes extensdes e para
diversas aplicacGes € possivel utilizando as argilas ativadas quimicamente, com resultados
satisfatorios em relacdo a outros parametros, como na reducdo da salinidade, da condutividade

elétrica e no total de solidos dissolvidos na agua.
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