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Resumo

O presente trabalho esta relacionado com a sor¢édo do anion cloreto e
do cétion potassio, na forma do composto cloreto de potassio, em solos ferriferos
e materiais cauliniticos. A metodologia consistiu na coleta de amostras de solo
lateritico, aquisicdo de material caulinitico e ensaios laboratoriais (granulometria,
massa especifica dos graos e natural, pH, carbono organico, complexo sortivo,
ataque sulfarico, quantificacdo do ferro livre, mineralogia por difracéo de raios-
X e ensaio de “equilibrio em lote™). Os resultados mostraram que o cloreto
possui maior mobilidade que o potassio para ambos os materiais estudados e
ainda que o material caulinitico retém maiores propor¢des de potassio do que o
solo lateritico, fato esse explicado pela maior capacidade de troca catiénica e
pela predominancia de cargas superficiais negativas do material caulinitico.
Palavras-chave: sor¢do; ensaios de equilibrio em lote; cloreto de potéssio

Abstract

This research is concerned on the analysis of the sorption behavior of
chloride and potassium ions, in potassium chloride compounds, by means of
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batch tests using lateritic soils and kaolinitic materials. The applied methodology
consisted on the acquisition of representative samples of latossols, kaolinitic
material and laboratorial procedures, where the samples were characterized
according to their chemical, physical and mineralogical characteristics. Later
on, batch tests were accomplished. The analytical results show that the chloride
presents a higher mobility than the potassium for both studied materials. It can
be concluded that in most KCI solutions, the kaolinitic material adsorbed a
higher amount of potassium than the lateritic soil. This fact can be explained by
observing that this material presents the highest values of sortive complex and
the supremacy of negative superficial charges.

Keywords: sorption; batch tests; potassium chloride compounds

1 Introdugéo

Apesar dos esforgos relativos as preservagdes do meio-ambiente, ainda
hoje sdo detectados numerosos casos de contaminacdo dos solos, tanto em
zonas urbanas, quanto rurais. Essa contaminagéo tornou-se umas das maiores
preocupacGes ambientais, uma vez que a mesma interfere no ambiente global
da area afetada (solo, &guas superficiais e subterraneas, ar, fauna e vegetagao),
podendo mesmo estar na origem de problemas da satde publica.

O uso da terra de maneira descontrolada para fins urbanos, atividades
agricolas, mineragdo, pecuaria e industrial, expde solos e aguas a impactos
negativos, como por exemplo: descargas acidentais ou voluntarias de
contaminantes, disposi¢do ndo controlada de produtos que podem ser residuos
perigosos, lixeiras e/ou aterros sanitarios ndo controlados, disposicdes
atmosféricas resultantes das véarias atividades, entre outras. Esses
contaminantes interagem com os solos e ficam retidos no mesmo, ou reagem
com outros contaminantes ja presentes no meio.

Logo, torna-se importante estudar o mecanismo de sorcao de diferentes
fons nos solos, pois quando descartados na natureza, sdo 0s principais
causadores do desequilibrio da relagdo entre 0 homem e o seu meio.

Um aumento no teor de cloretos detectado na agua superficial é indicador
de uma possivel polui¢do por esgotos sanitarios ou por despejos industriais, e
ainda acelera os processos de corrosdo em estruturas hidraulicas (Agua —
CETESB - www.cetesb.sp.gov.br/Agua/rios/variaveis.asp).
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\erificou-se ainda que os nutrientes que levam cloreto em sua composi-
cao afetam a vida no solo, ja que 0 mesmo é um poderoso bactericida. Esse
fato resultou na proibicdo da utilizagdo do composto cloreto de potassio na
agricultura orgénica (45% de Cl- em sua composig&o).

O potéssio € encontrado em baixas concentragdes nas dguas naturais ja
gue este elemento possui uma baixa mobilidade nas rochas e solos ficando
retido em grande parte desses materiais. A forma mais comum de entrada no
sistema de &guas doces € através de descargas industriais e por lixiviagdo das
terras agricolas, pois sais de potassio sdo largamente usados na inddstria e em
fertilizantes para agricultura (Agua — CETESB - www.cetesb.sp.gov.br/Agua/
rios/variaveis.asp).

Poucos estudos foram elaborados sobre o comportamento sorcivo de
contaminantes em solos tropicais (Nascentes, 2006; Boscov, 1997) que, junto
com as argilas lateriticas e os solos residuais, formam grande parte do territério
brasileiro. Esses materiais sdo 0s mais indicados na constru¢do de camadas
selantes em locais de disposi¢do de residuos, por sua disponibilidade e
propriedades geotécnicas adequadas (Mendonga, 2000).

A partir do exposto acima, o presente trabalho buscou a vertente da
realizacéo de um estudo experimental, utilizando-se de solos tropicais lateriticos,
comparando-os com um material caulinitico padréo, focando o estudo na analise
da sor¢édo de anions e cations por meio da técnica do “Ensaio de Equilibrio
em Lote”.

2 Objetivos

O presente trabalho teve como propoésito analisar a sorcdo do &nion
cloreto (CI) e do cation potassio (K*), na forma do composto cloreto de potassio
(KCI), por meio de ensaios de equilibrio em lote, em solos lateriticos e materiais
cauliniticos. Também teve como finalidade analisar o comportamento deste
contaminante em diferentes concentra¢fes (750ppm a 6000ppm)

3 Metodologia
3.1 Trabalho de campo

Foram coletadas amostras representativas do horizonte B latossélico
dos latossolos de um perfil na mina de Cu-Au lgarapé Bahia, situada na
Provincia Mineral de Carajas, no Estado do Para, a cerca de 70 km a oeste do
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centro urbano de Carajés. O material caulinitico foi adquirido no comércio
local da cidade do Rio de Janeiro.

3.2 Preparacdo das Solugbes

As solucdes utilizadas como contaminantes foram preparadas por meio
da diluicdo do composto KCI em agua deionizada, segundo as concentragdes
de 6000 ppm, 5250 ppm, 4500 ppm, 3750 ppm, 3000 ppm, 2250 ppm, 1500 ppm
e 750 ppm.

Para determinar a sor¢do de cada ion separadamente, calculou-se a
guantidade destes nas concentrac@es iniciais de KCI, por meio do seu peso
molecular (PM): se PM KCI (74,549) equivale a 100%, logo PM K*(39,099)
equivalera a 52,44% e PM CI- (35,459) equivalera a 47,56%.

3.3 Caracterizagdo do material
3.3.1 Ensaios Fisicos

Foram realizados trés ensaios: granulometria, massa especifica dos graos
e massa especifica natural. No material caulinitico ndo foi realizado o ensaio
para determinacdo da massa especifica natural, pois 0 mesmo foi adquirido
destorroado, sem as suas caracteristicas originais de campo.

A granulometria do solo lateritico foi determinada pela combinagéo do
método do peneiramento e da pipetagem, NBR — 7181, ABNT (1984). Amassa
especifica dos graos foi determinada segundo o método DNER — DPT M 93-
64 (DNER, 1964).

3.3.2 Ensaios Fisico-Quimicos e Quimicos
3.3.2.1 Determinacdo do pH

As analises do pH foram realizadas com o intuito de determinar a acidez
ou alcalinidade dos solos. Os dados foram determinadas por meio de eletrodo
combinado imerso em uma suspensdo solo:liquido na proporgéo 1:2,5 (agua ou
KCI), conforme EMBRAPA-CNPS (1997). Com a finalidade de se obter a
carga do solo calculou-se o valor de ApH por meio da Equacdo 1, classificando
0 solo como neutro (ApH=0), eletropositivo (ApH>0) ou eletronegativo (ApH<0).

ApH = pH Kcl pHHZO
Equagéo 1
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3.3.2.2 Carbono Organico e Matéria Organica

A andlise do carbono orgénico foi realizada a partir da determinagéo da
oxidacdo da matéria organica por via Umida com dicromato de potassio em
meio sulfirico, empregando-se como fonte de energia o calor desprendido do
acido sulfarico e/ou aquecimento. O excesso de dicromato apds a oxidacdo é
titulado com solugéo padréo de sulfato ferroso amoniacal, denominado de sal
de Morh. (EMBRAPA-CNPS, 1997).

O percentual de matéria organica foi determinado multiplicando-se o
teor de carbono organico pelo fator 1,724, utilizado em virtude de se admitir
que na composi¢do média do himus, o carbono participa com 58%.

3.3.2.3 Determinacdo do Complexo Sortivo

A determinacdo do complexo sortivo (Na*, K*, Ca™, Mg*, H*+Al***)
foi realizado apenas no solo lateritico, conforme determinado pela EMBRAPA.-
CNPS (1997). A CTC da caulinita foi determinada pelo método de azul de
metileno (C16H18CIN3S. 3H,0) que fornece apenas o valor total da CTC, por
meio da Equacéo 2 (Casanova, 1996):

CTC=C,,,, V,,, 100/W,
Equacéo 2

Onde:
CTC = capacidade de troca catiénica (meq/100g);
C,, = concentragdo do azul de metileno (meq/100g);

AZ R
V ., = Volume gasto do azul de metileno (L);

Wa = peso da amostra seca corrigida (M).

A analise da CTC tem por finalidade determinar a capacidade que os
argilominerais tém em reter ou ceder 0s cations trocaveis e a determinacao
das seguintes relagoes:

» Valor S (%) — Corresponde a soma das bases extraiveis de um solo e é
calculada pela soma de Ca*?, Mg*?, Na*, K*;

* Valor T (%) - Representa a atividade das argilas, relacionada a CTC, onde
T=S + Al*® + H*. Para valores iguais ou superiores a 27 cmolc/kg de argila,
temos uma atividade alta das argilas (Ta), e a atividade baixa (Tb), para valores
inferiores a 27 cmolc/kg.
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* Valor V (%) - corresponde a saturacdo das bases trocaveis onde V = S x
100/T. Valores iguais ou superiores a 50% sdo considerados como de alta
saturacdo, classificando o material como eutréfico, enquanto valores inferiores
a 50% determinam baixa saturacéo, indicando materiais distroficos.

* (100AP*/S+AI3*) - E a saturacio de aluminio trocavel. Resultados maiores
que 50% sao classificados como alicos, o que significa que sdo solos com
aluminio em quantidades toxicas para a vegetagéo.

3.3.2.4 Ataque Sulfarico

Realizado segundo EMBRAPA-CNPS (1997), onde foram determinados
os compostos ALLO,, SiO,, Fe,0, e TiO, e com base neles foram calculados as
relagbes moleculares Ki e Kr.

3.3.3 Ensaios Mineraldgicos

A mineralogia da fragdo argila foi determinada pelo método da
Difratometria de raios X. Foram confeccionadas duas laminas a partir da
fracdo argila, referentes ao material caulinitico e solo lateritico, orientadas pelo
método do esfregaco (Theisen & Harvard, 1962). Na preparacdo das amostras
para obtencdo da fracdo argila, o material caulinitico apresentou dificuldades
para deflocular, por esse motivo, foi confeccionada uma lamina adicional por
gotejamento referente a amostra total desse material.

Devido a grande quantidade de ferro presente na amostra do solo ferrifero,
tornou-se necesséria a desferrificacdo do material utilizando o método C-D-B
(Jackson,1969). Apos esses procedimentos, os materiais foram submetidos a
difracdo de Raios-X.

As laminas foram submetidas a uma atmosfera saturada de etilenoglicol
por 4 horas e aquecidas a temperaturas de 350°C e 500°C na mufla, visando
identificar um possivel colapso e/ou destrui¢éo da estrutura dos argilominerais.

3.3.4 Quantificagéo do Ferro

No intuito de quantificar a porcentagem de ferro livre retirada da fracéo
argila da amostra de solo lateritico, realizou-se um ensaio baseado na diferenca
entre o peso da amostra com ferro e sem ferro, utilizando-se uma balanca com
preciséo de duas casas decimais da marca Micronal-B600. Pesaram-se 0,5¢
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de argila seca com ferro (P1) em estufa a 110°C por 24 horas e estes foram
dispostos em quatro tubos de centrifuga. Depois de pesado o conjunto (P2), a
amostra foi submetida ao tratamento para desferrificacdo segundo Jackson
(1969) utilizando-se o C-B-D. Posteriormente, a amostra foi lavada com agua
destilada, retornada para a estufa e pesada (P3). O percentual de ferro livre
foi calculado pela Equacéo

3.% ferrolivre :%.100

Equacéo 3

3.4 Ensaio de Equilibrio em Lote

Este ensaio consiste na mistura de uma determinada quantidade de massa
de solo com um volume de solugéo, contendo um ou mais ions especificos, de
concentragdo conhecida, em um recipiente fechado por um tempo determinado.
Tem por objetivo analisar a capacidade de sor¢do e dessor¢do de ions em
solos, sendo conhecido também por ensaio de batelada. Este ensaio seguiu
rigorosamente as normas estipuladas pela EPA (U. S. Environmental Protection
Agency, 1992).

Inicialmente, foi determinada a “razéo solo:solucéo” (quantidade de massa
de solo seca ao ar dividida pelo volume de solugdo utilizada nos ensaios) para
que os valores de contaminag&o ndo fossem superestimados nem subestimados.
Uma série de razdes entre 1:4 e 1:500 foram testadas, onde somente o material
sorvente variou, mantendo-se constante a quantidade da solugéo contaminante.
Este ensaio teve um tempo de duragéo de 24 horas.

Entende-se por “tempo de estabiliza¢do” o tempo minimo necessario
que a mistura solo-solugdo contaminante deva permanecer em contato,
possibilitando a interacdo méxima entre as partes envolvidas. A estabilizacéo
do tempo de equilibrio ocorreu quando nédo foi possivel mais detectar uma
variacdo consideravel na concentracdo (limite de + 5%) em intervalos de
24 horas.

Este ensaio foi realizado com a solucéo de concentracdo inicial 6000ppm
de KCI. Consistiu na mistura de 0,94g de solo lateritico e 14,02g de caulinita
com 56ml da solugédo, separadamente. Essas misturas e uma solucéo pura com
auséncia dos materiais solidos (denominada de branco) foram vedadas em
tubos de centrifuga, levadas ao agitador orbital e retiradas do sistema de agitacéo
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nos intervalos de 1, 24, 48 e 72 horas. Mediu-se o pH destas misturas e
centrifugou-as para separacdo das fases liquida e solida. Do sobrenadante
foram retiradas duas aliquotas para cada amostra: uma foi diluida com agua
deionizada para determinacédo da concentracéo do potéassio por meio de absorgédo
atébmica, e a outra foi analisada por meio do ensaio de “titulacéo por precipitacdo”
para determinagéo da concentragéo do cloreto.

No ensaio de equilibrio em lote propriamente dito, os procedimentos
foram os mesmos do “tempo de estabilizacdo” salvo algumas modificacGes.
Para a “batelada” foram preparadas mais sete solugdes de KCI, cujas
concentragdes foram preparadas por meio da diluicdo do composto do cloreto
de potéssio para 5250 ppm, 4500 ppm, 3750 ppm, 3000 ppm, 2250 ppm, 1500
ppm e 750 ppm.

Com a “razéo solo:solucdo” previamente estabelecida e o resultado do
“tempo de estabilizacio”, foram realizados nova agitagdo destas misturas.
Com os dados obtidos por meio de absorcéo atbmica para o K* e pela titulacdo
para o CI', calculou-se o valor da concentracéo do soluto na fase sélida (C,)
utilizando-se a Equacéo 4.

Equacéo 4
Xx=Vq-C
Equagdo 5
Cc=C,-C,
Equacéo 6

Onde:

C, — concentracdo de soluto na fase solida [ML-3]
X — massa adsorvida.

m — massa do solo [M]

V..~ volume da solugéo [L]

C, - concentragéo inicial [ML?]

C, — concentragéo de equilibrio na solugdo [ML ]
C - concentracdo adsorvida
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A estimativa dos parametros foi realizada pelo ajuste dos dados
experimentais aos seguintes modelos: Linear, Freundlich e Langmuir. Através
da comparacgdo entre os valores do coeficiente de determinagédo (r?) das
curvas teoricas, 0 modelo mais adequado para cada elemento e para cada
material foi escolhido.

4 Resultados e Discussdes
4.1 Granulometria

A partir da Tabela 1, pode-se observar que a laterita possui na sua
composicao predominancia de argila (50,6%) seguida da fracdo silte (24 %).
Na caulinita a argila é a fragdo de maior destaque (89,7%) seguida em menores
proporgdes de silte (10,2%).

Granulometria (%)
Terra fina | Areia Grossa | Areia Média | Areia Fina Silte Argila
Amostra
6-2mm 2-0,6mm 0,6-0,2mm | 0,2-0,06mm | 0,06-0,002mm | < 0,002mm
Caulinita X X X 01 10,2 89,7
Laterita 4.2 16,4 37 11 24,0 50,6

Tabela 1 Resultados das andlises granulométricas

4.2 Massa Especifica dos Grédos e Natural

O resultado da massa especifica dos gréos e da massa especifica natural
é apresentado na Tabela 2. Verifica-se que a laterita possui massas especificas
elevadas, o que é caracteristico de materiais ricos em oxi-hidrdxidos de ferro,
enguanto que a caulinita apresentou valor baixo para massa especifica dos
grédos. Por motivos mencionados anteriormente, ndo foram determinados os
valores da massa especifica natural para esse material.

Amostra Massa especifica dos graos (g/cm3) | Massa especifica natural (g/cm3)
Caulinita 2,57 X
Laterita 3,43 1,81

Tabela 2 Resultados das massas especificas
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4.3 pH

Os resultados das medidas dos valores de pH ApH para os solos
lateritico e caulinitico estdo representados na Tabela 3. Constatou-se que
ambas as amostras tém um carater acido, destacando a maior acidez por
parte da caulinita.

Os valores de 2ApH obtidos indicaram que a caulinita tém predominancia
de cargas superficiais negativas, tendo preferéncia em adsorver maiores
guantidades de cations. Ja por outro lado, a laterita tem predominancia de
cargas superficiais positivas, conseqlientemente atraindo mais anions para a
sua superficie.

Amostra pH em H20 pH em KCI A pH
Caulinita 4,34 4,04 -0,30
Laterita 5,63 6,07 0,44

Tabela 3 Resultados da medigéo do pH

Também foram determinados o pH das solugdes com diferentes
concentracdes de KClI e os resultados sdo apresentados na Tabela 4. Observa-
se que ndo houve uma variacao significativa de pH, porém esses valores foram
decrescendo com o aumento da concentra¢do de KCI.

Concentracédo pH Concentracédo pH
750ppm 55 3750ppm 53
1500ppm 54 4500ppm 53
2250ppm 54 5250ppm 52
3000ppm 54 6000ppm 53

Tabela 4 Resultados da medicdo do pH para as diferentes concentracdes de KCl inicial.

4.4 Carbono Orgéanico e Matéria Organica

Os valores encontrados nos ensaios para determinagdo do percentual
de carbono organico e de matéria organica sdo baixos, o que evidencia a diminuta
influéncia no poder sorcivo nos solos estudados. Os resultados podem ser
observados na Tabela 5.
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Amostras Carbono Orgénico (%) Matéria Organica (%)
Caulinita 0,03 0,05
Laterita 0,06 0,10

Tabela 5 Resultados do carbono orgénico e do teor de matéria organica

4.5 Complexo Sortivo

Os resultados destas analises podem ser observados na Tabela 6 para a
laterita e na Figura 1 para a caulinita.

COMPLEXO SORTIVO (CTC)

cmolc/kg (%)

Amostra | Ca’ + Mg% | K+ [ Na+ | Valor S [ Al*+ | H+ | Valor T | Valor V | 100 AI3+/S+Al%+

Laterita 0,2 0,01] 0,01 0,2 0 105 0,7 29 0

Tabela 6 Resultados do complexo sortivo para a amostra de solo lateritico

Os dados apresentados na Tabela 6 mostram que os cations Mg*? Ca™,
K* e Na* trocaveis apresentam valores muito baixos, determinando valores S e
T baixos, 0 que indica uma intensa lixiviacdo destes elementos. A laterita é
entdo classificada como de baixa atividade com carater distrofico.

Na caulinita foi determinado somente o valor da CTC total. Os resultados
estdo ilustrados na Figura 1, que € o papel de filtro utilizado no ensaio com as
gotas da amostra de caulinita. Observa-se que o volume gasto de azul de metileno
foi de 15ml, considerando a gota anterior onde é observada a auréola. O valor
da CTC encontrado foi de 15 meq/100g caracterizando esse material como
uma argila de baixa atividade. Esse valor estd de acordo com a literatura
consultada que estipula valores para caulinita padrdao variando entre 3 e 15
meq/100g (Mitchell, 1993).
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Figura 1 Resultado da CTC para o material caulinitico, representado por este papel de filtro,
seguindo o método do azul de metileno.

4.6 Ataque Sulfarico

Ensaio realizado conforme EMBRAPA-CNPS (1997). Este parametro
foi realizado no solo lateritico e calculado os indices Ki e Kr e arelagdo AlLO/
Fe,O,, que podem ser observados na Tabela 7. Para a caulinita nao foi realizado
este ensaio, porém procurou-se na literatura valores de Ki e Kr representativos,
com caracteristicas semelhantes da amostra estudada.

Ataque Sulflarico
g / kg
Amostra SiO, | ALO, | Fe,O, TiO, ki kr AlLO,/Fe,O,
Caulinita X X X X 1,96 1,62 X
Laterita 40 101 210 7.2 0,67 0,29 0,76

Tabela 7 Resultados encontrados nos ensaios de ataque sulfarico

Com base nos resultados, verifica-se novamente um intenso processo
de lixiviacdo no material lateritico evidenciado por valores baixos de Ki e Kr.
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4.7 Ensaios Mineral6gicos

Os resultados deste ensaio podem ser observados nos difratogramas
ilustrados nas Figuras 2, 3 e 4. Na Figura 2 observa-se que na fracdo argila do
material caulinitico os minerais identificados foram caulinita predominantemente

e tracos de ilita. Essa ordem é determinada pela intensidade dos picos.

Caulinita

rare—

Caulinita

&

Aqu

pocida S50°

Figura 2 Difratograma referente a fragdo argila do material caulinitico

Na Figura 3 referente a amostra total do material caulinitico pode-se
observar a presenca da gibbsita (hidréxido de aluminio). Portanto esse mineral
encontra-se somente na fracdo silte. Entretanto, o mineral predominante nessa
amostra é a caulinita, seguido da gibbsita, contendo tracos de ilita.

Caulinita
Caulinita

- Gibbsita

Trago de ilita

Normal
Glicolada

Aquecida 350°C

Aquecida 550°C

Figura 3 Difratograma referente a amostra total do material caulinitico
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Na Figura 4 pOde-se verificar que na argila desferrificada da amostra
de solo lateritico, 0 mineral predominante € a gibbsita seguido da caulinita.

Gibbita

5y Caulinita

Caulinita i ,.I

of Normal
* | Glicolada

Aquecida 350 °C

Aquecida 550 °C

Figura 4 Difratograma referente a fragéo argila desferrificada da amostra de solo lateritico

Associando-se os resultados da difragdo de Raios-X com os resultados
dos percentuais de ferro livre, quantificou-se a mineralogia dos solos estudados,
como pode ser visto na Tabela 8.

Amostra Mineralogia (%)
Caulinita 98
Caulinita (argila)

Tragos de llita 2

Caulinita 76

Caulinita (amostra total) Gibbsita 20
Tragos de llita 4

Gibbsita 46

Laterita (argila) Oxi-hidroxidos de Ferro 44
Caulinita 10

Tabela 8 Porcentagem dos minerais presentes nas amostras do material caulinitico e do solo lateritico.

114

Anudrio do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 - Vol. 29-2/2006 p.101-121



Adsorgao de Cloreto e Potassio em Solos Tropicais
Leandro Victor dos Santos, Helena Polivanov, Renata de Carvalho Jimenez Alamino & Vitor Hugo Gomes da Silva

Com esses dados pode-se ratificar que, na amostra do material caulinitico, o
mineral predominante é a caulinita na fracdo argila, e na fracdo total tém-se
caulinita, seguida de gibbsita e tracos de ilita. Na amostra de solo lateritico, a
gibbsita e os oxi-hidréxidos de ferro possuem quase a mesma porcentagem,
totalizando 90% dos minerais da amostra, seguida da caulinita com 10%.

4.8 Ensaio de Equilibrio em Lote

Inicialmente foi necessario determinar a “razdo solo:solucao” ideal para
cada ion e amostra estudados. Essa razdo ideal segundo EPA (1992) é o valor
que estiver entre 10 e 30% de sorcao para a concentragdo mais alta do soluto
utilizado. Somente uma razao obedeceu a esses critérios, que foi 1:4 de caulinita
com o cation potassio. Mesmo fora dos padrdes estabelecidos pela EPA (1992)
foi escolhida a razdo 1:60 de laterita com o cation potassio. Para o cloreto ndo
foi constatada uma variagéo significativa da quantidade adsorvida deste anion
pelas amostras, utilizou-se entdo mesma razéo escolhida para o potassio. O
resultado deste ensaio esta expresso na Tabela 9.

Razdo Solo:Solugdo K Razédo Solo:Solucédo ClI
Caulinita Laterita Caulinita Laterita
Razéo
(%) | (opm) [ (%) | (ppm) | (%) | (ppm) | (%) | (ppm)
1:4 16,08 | 2640,5 | 2,80 | 3058,2 | 1,64 | 2806,8 | 0,00 2853,6
1:10 597 | 29585 | 0,39 | 3134,2 | 0,00 | 2853,6 | -1,64 2900,3
1:20 0,43 | 31330 | 3,37 | 32525 | 1,64 | 2806,8 | 0,00 2853,6
1:40 0,62 | 31269 | 3,28 | 32495 | -1,64 | 2900,3 | 0,00 2853,6
1:60 2,18 | 32148 | 7,30 | 2916,8 | -1,64 | 2900,3 | 0,00 2853,6
1:100 -0,72 | 3169,0 | 0,88 | 31189 | -1,64 | 2900,3 | 0,00 2853,6
1:200 -3,69 | 32625 | 1,85 | 32046 | -1,64 | 2900,3 | -1,64 2900,3
1:500 3,21 | 30454 | 3,66 | 3261,7 | -3,27 | 2947,0 | 0,00 2853,6
C.real inicial 3146,4ppm 3146,4ppm 2853,6ppm 2853,6ppm

Tabela 9 Resultados da razéo solo:solugdo para o K* e Cl-na amostra de solo lateritico e no
material caulinitico utilizando-se a solucéo de 6000 ppm de KCI.
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O resultado do “tempo de estabilizacdo”, realizado utilizando a solucéo

de 6000ppm de KCI, pode ser visualizado na Tabela 10 e graficamente nas
Figuras 5 e 6. EPA (1992), estabelece que a variagdo da concentracdo apos
um intervalo de tempo t ndo deve ultrapassar o limite de 5%. Observa-se que
0 tempo de estabilizacdo do K* na caulinita foi de 24 horas. Para as demais
misturas o equilibrio foi alcangado com 1 hora de ensaio.

Variacdo da conc. K (%) Variacdo da conc. Cl (%)
Tempo (h) Caulinita Laterita Caulinita Laterita
1 15,51 5,78 1,59 4,76
24 5,55 0,22 323 -3,33
48 -5,85 -2,21 -3,33 1,61
72 -0,70 0,99 1,61 -1,64

Tabela 10 Porcentagens referentes a variagdo da concentracdo apos cada periodo de agitagao.
Em destaque o valor correspondente ao Unico intervalo de agitacdo que néo ficou dentro do
limite de 5%.

Tempo de Estabilizagdo Cloreto (Cl)

30000

25000

2000,0 4

1500,0 4

Ce [ppm)

10000 4

500,0 4

0.0 T

0 1 24 42 4
tempo (h)

I+Cauiinil3 = Laterita |

Figura 5 Determinacédo do tempo de estabilizagdo para o ion cloreto (CI).
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Tempo de Estabilizago Potassio (K)

35000

30000 4 E v "

25000 4 g

E 20000
g
& 1500
10000
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0 1 24 43 72
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|~ Caulinita =~ Laterita |

Figura 6 Determinagdo do tempo de estabilizacdo para o ion potassio (K*).

O Ensaio de Equilibrio em Lote propriamente dito indica a variagéo da
sorcao do potassio e do cloreto. Os resultados deste ensaio séo analisados por
meio dos modelos Linear, Langmuir e Freundlich. Considerando os coeficientes
de determinacéo (r*) apresentados nas Tabelas 11 e 12, observa-se que 0 modelo
preferencial escolhido para o potassio variou de acordo com a amostra estudada:
obteve bom ajuste na caulinita com o modelo Langmuir 2, e na laterita ndo
houve ajuste adequado em nenhum modelo, porém foi escolhido 0 modelo de
Freundlich que obteve um ajuste mais razoavel. O cloreto apresentou preferéncia
pelo modelo de Freundlich para ambas as amostras. Os modelos que melhor se
ajustaram para o cation e para o anion estdo representados nas Figuras 7, 8 e 9.

Parametros de Sorcdo do Potassio

Freundlich Langmuir Langmuir Il
KF M KL M KL
Amostra |- N mig) | 2 | (glg) | (miug) | | wglg) | (mLiug) |

Caulinita | 0,864 | 0,032 | 0,937 | 115,258 0,000 0,172 | 49,756 | 0,000 | 0,968

Laterita | 0,860 | 0,026 | 0,619 | 204,368 0,000 0,005 [ 23,329 | 0,001 | 0,468

Tabela 11 Parametros de sor¢do do K* para a caulinita e laterita destacando os maiores
valores de r2
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Parametros de Sorg¢do do Potassio
Freundlich Langmuir Langmuir Il
K M KL M K
Amostra N F r2 r2 = r2
(ml/g) (ug/g) | (mL/ug) (ug/g) | (mL/ug)
Caulinita [ 0,864 | 0,032 | 0,937 | 115,258 [ 0,000 | 0,172 | 49,756 | 0,000 | 0,968
Laterita | 0,860 [ 0,026 | 0,619 | 204,368 | 0,000 | 0,005 | 23,329 | 0,001 | 0,468
Tabela 12 Pardmetros de sor¢do do ClI para a caulinita e laterita destacando os maiores
valores de r2.
Is oterma Linear Langmuir 2 Potassio (K)
0,3200 ¥
0,2800 -
§ 0,2400 ly= 68206x + 0,043 T =
S 0,2000 - | R'=ps468 i Sl
= 04800 4 I R [y e
= 01200 4 -l R R'= 0908
= 0,0800 ek
0,0400 age "
0,0000 . - - . - . . . -
0000 0001 000 0002 O0pO2 0003 0003 0004 0004 0005 0005
1/Ce (mLug)
[ = caulinita = laterita - - = Linear (caulinita) - - - Linear (laterita)

Figura 7 Modelo Langmuir 2 que melhor se ajustou para o potassio no material caulinitico.

Isotenma Linear Freundlich Potassio (K)
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Figura 8 Modelo Freundlich que melhor se ajustou para o potassio na amostra de solo lateritico.

Anudrio do Instituto de Geociéncias - UFRJ

118 ISSN 0101-9759- Vol. 29-2/2006 p.101-121




Adsorgao de Cloreto e Potassio em Solos Tropicais
Leandro Victor dos Santos, Helena Polivanov, Renata de Carvalho Jimenez Alamino & Vitor Hugo Gomes da Silva

Isoterma Linear Freundlich Cloreto
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Figura 9 Modelo Freundlich que melhor se ajustou para o cloreto tanto na amostra de solo
lateritico quanto para a do material caulinitico.

Na Figura 7 é possivel observar que o potassio na caulinita apresenta
um comportamento mais retilineo, com pontos mais proximos nas concentragdes
maiores e ficando mais espacados com a diminuicdo da concentragdo. Isto
indica valores maiores e mais préximos de adsorcdo para as solugdes com
maior concentracao de potassio. O mesmo comportamento € notado na laterita,
porém sem obedecer a um padrdo linear.

Na Figura 8 nota-se comportamento semelhante ao da Figura 7 com
relacdo a caulinita, porém com o potassio apresentando-se um pouco mais
retilineo na laterita do que na figura anterior, principalmente nas concentragdes
maiores de potéssio. E importante ressaltar que em ambas figuras pode-se
observar que a caulinita adsorveu mais potassio do que a laterita.

A linearizacdo para o anion cloreto foi feita desconsiderando os pontos
onde ndo houve adsorcao na caulinita. Estes pontos foram plotados no eixo x
em cima dos seus valores iniciais de concentracdo, indicando assim um valor
x/m igual a zero.

Na Figura 9 é verificado que na laterita o cloreto ndo apresenta um
padrdo linear de adsor¢do, com pontos dispersos no grafico, o que indica uma
adsorc¢do independente do valor inicial da concentracéo de cloreto colocado na
mistura com a mostra de solo lateritico. No material caulinitico foi observado
que o cloreto quando adsorvido apresentou-se de forma linear.
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5 Conclusdes

Pode-se concluir que o cloreto possui uma mobilidade muito maior que o
potéssio para ambos 0s materiais estudados, fato esse constatado pelos dados
obtidos nas analises onde ndo foi verificada em algumas concentracdes a
adsorcdo do cloreto. Esse anion, principalmente em ambientes acidos, é
considerado conservativo porque nao reage com os materiais analisados.

Também se pode concluir que na maioria das concentragdes de KCl o
material caulinitico adsorveu uma quantidade maior de potéssio do que aamostra
de solo lateritico, fato esse explicado pela maior capacidade de troca catidnica
e pela predominancia de cargas superficiais negativas do material caulinitico.
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