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A crescente industrializacdo tem gerado uma quantidade cada vez maior de residuos e contaminantes,
especialmente na agua. A crescente demanda por agua doce, que j& supera a estimativa de disponibilidade,
soma-se a grave ameaga ambiental representada pela contaminacdo dos recursos hidricos por metais
potencialmente toxicos, corantes e outros produtos quimicos. A adsor¢do ¢ uma técnica eficiente e
econdmica para remover contaminantes da agua. Ela consiste em utilizar materiais adsorventes, como a
turfa, que possuem a capacidade de atrair e reter as substancias poluentes em sua superficie. A turfa, um
material organico formado pela decomposicdo de plantas em ambientes umidos, apresenta caracteristicas
que a tornam um excelente adsorvente: alta porosidade, grande area superficial e presenga de grupos
funcionais que se ligam aos metais. O objetivo deste estudo foi caracterizar a turfa e avaliar seu desempenho
na remogdo de diferentes metais em um sistema competitivo. A turfa analisada apresentou caracteristicas
adequadas para a adsor¢do, como alta porosidade e presenca de grupos funcionais. Os resultados mostraram
que a turfa foi altamente eficiente na remogao de todos os metais estudados, com eficiéncia superior a 94%.
A ordem de preferéncia de adsor¢do foi cadmio > niquel =~ cromo > cobre.

Palavras-chave: turfa, seletividade, metais.

Increasing industrialization has generated an ever-increasing amount of wast and contaminants, especially
in water. The growing demand for fresh water, which already exceed the estimates of availability, is
compounded by the serious environmental threat posed by the contamination of water resources by
potentially toxic metals, dyes and other chemicals. Adsorption is an efficient and cost-effective technique
for removing contaminants from water. It consists of using adsorbent materials, such as peat, which have
the ability to attract and retain pollutants on their surface. Peat, an organic material formed by the
decomposition of plants in humid environments, has characteristics that make it an excellent adsorbent:
high porosity, large surface area, and the presence of functional groups that bind to metals. The objective
of this study was to characterize peat and evaluate its performance in the removal of different metals in a
competitive system. The peat analyzed presented characteristics suitable for adsorption, such as high
porosity and the presence of functional groups. The results showed that peat was highly efficient in the
removal of all the metals studied, with an efficiency higher than 94%. The order of adsorption preference
was cadmium > nickel = chromium > copper.

Key words: peat, selectivity, metals.

1. INTRODUCAO

A Revolugdo Industrial inaugurou um novo paradigma de desenvolvimento, e desde entdo, os
modelos de producdo em massa tém se expandido exponencialmente. Impulsionados por uma
demanda incessante por inovagdo econdmica e crescimento, esses modelos, especialmente em
setores-chave como o téxtil, metalirgico e plastico, geram uma vasta quantidade de subprodutos
e residuos. Consequentemente, a proliferacdo de efluentes quimicos, metais potencialmente
toxicos, microplasticos e outros poluentes tornou-se uma caracteristica intrinseca desse sistema,
refletindo um crescimento que historicamente priorizou o avango economico em detrimento da
sustentabilidade ambiental [1].

O avango da sociedade industrializada, embora traga inovagoes, impde um fardo pesado sobre
0s ecossistemas aquaticos. A contaminag@o da dgua por efluentes carregados de corantes, metais
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potencialmente toxicos, microrganismos nocivos € outros compostos quimicos tornou-se uma
consequéncia direta desse modelo de producdo. Este problema ¢ agravado por forcas
demograficas e ambientais, como o crescimento populacional que exige mais 4gua para consumo
e agricultura, o desenvolvimento economico que intensifica a atividade industrial, ¢ as mudangas
climaticas que alteram os regimes de chuva e aumentam a frequéncia de secas. A convergéncia
desses fatores cria um cendario insustentavel, no qual Vedula e Yadav (2022) [2] estimam que, ja
em 2030, a demanda global por agua doce excedera a oferta em 40%. Essa proje¢do ndo aponta
apenas para a escassez, mas para uma crise hidrica iminente que ameaga a seguranga alimentar, a
saude publica e a estabilidade socioeconomica global.

A remocdo de substdncias contaminantes e subprodutos de aguas residuais industriais e
domésticas ndo é apenas uma possibilidade técnica, mas uma necessidade premente para a saude
dos ecossistemas. A selecdo de um método de tratamento eficaz ¢ uma tarefa complexa, que
depende de uma analise criteriosa de multiplos fatores. E crucial considerar as caracteristicas
intrinsecas da agua a ser tratada, como seu pH, turbidez e carga organica, bem como a natureza
especifica dos contaminantes presentes, sejam eles metais potencialmente toxicos, compostos
organicos recalcitrantes ou patdgenos. Além disso, todo o processo deve ser balizado pelos
rigorosos requisitos regulatdrios que definem os padroes de descarte. Frequentemente, uma inica
tecnologia ¢ insuficiente para atingir o nivel de purificagdo exigido, tornando necessaria a
integracao de diferentes técnicas — como processos fisicos, quimicos e biologicos — em um
sistema multietapas para garantir a maxima eficacia do tratamento e a efetiva protecdo do meio
ambiente [3].

A remediagdo de dguas contaminadas emprega um arsenal de métodos, que sdo classicamente
categorizados em processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Os tratamentos fisicos funcionam
como uma primeira barreira, utilizando forgas como a gravidade na sedimentagdo para remover
solidos suspensos, ou barreiras porosas na filtracdo. Em paralelo, o tratamento quimico langa mao
de reagdes, como a oxidagdo, para transformar quimicamente os poluentes em substancias menos
nocivas. Ja o método biologico utiliza a capacidade metabdlica de microrganismos para decompor
a matéria organica, sendo um pilar no tratamento de efluentes domésticos. Contudo, para lidar
com poluentes persistentes ou emergentes que resistem a essas etapas convencionais, recorre-se
a tratamentos avangados, que incluem tecnologias como a osmose reversa e a adsorc¢ao [4].

A adsorcdo destaca-se como uma tecnologia avangada e amplamente aplicada, reconhecida
por sua elevada eficiéncia na remocdo de uma vasta gama de contaminantes. Seu prestigio ¢
reforcado pela infraestrutura de baixo custo, excelente relagdo custo-beneficio e facilidade de
operagdo, manutengado ¢ escalabilidade. Crucialmente, o processo ndo gera subprodutos toxicos,
que se fundamenta na adesdo de adsorvatos a superficie de um adsorvente, seja por fisissor¢do
(forcas de van der Waals) ou quimissor¢do (ligagdes quimicas), deste modo a escolha do
adsorvente ¢ vital, determinando a capacidade e seletividade do processo [5].

Na busca por solu¢des de tratamento de efluentes que sejam ao mesmo tempo eficazes e
sustentaveis, a turfa emergiu recentemente como um adsorvente natural de notavel proeminéncia.
Este material tem sido amplamente utilizado para a remoc¢do de uma gama diversificada de
substancias poluentes, demonstrando especial eficiéncia na captura de metais potencialmente
toxicos e corantes complexos provenientes de descargas industriais. A excepcional capacidade de
adsor¢do da turfa origina-se de sua propria natureza: trata-se de um material organico, formado
pela lenta e parcial decomposigdo de restos vegetais em ambientes imidos e de baixo oxigénio,
como as turfeiras. Essa gé€nese confere ao material uma estrutura fisico-quimica tnica,
caracterizada por uma elevada porosidade e uma vasta area superficial, que criam uma matriz
ideal para a retengdo de contaminantes. Além disso, sua composicao € rica em grupos funcionais,
como os carboxilicos e hidroxilicos, que atuam como sitios de liga¢do ativos, verdadeiras
"ancoras" quimicas que se ligam firmemente as moléculas dos poluentes, garantindo sua efetiva
remocao da agua [6].

A literatura cientifica tem consistentemente validado a capacidade da turfa como um
adsorvente natural de alta eficiéncia para a remediacdo de aguas contaminadas por metais
potencialmente toxicos. Estudos demonstram sua notavel afinidade por cations como chumbo
(Pb?*), cadmio (Cd?*), cromo (Cr**) e cobre (Cu?*). O mecanismo fundamental por tras dessa
remocdo reside na complexa interagdo quimica entre os ions metalicos dissolvidos ¢ a abundancia
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de grupos funcionais acidos na estrutura da turfa, principalmente os grupos carboxilicos (-COOH)
e fenolicos (-OH). Em condi¢des de pH adequadas, esses grupos se desprotonam, criando sitios
de superficie com carga negativa (-COO~, -O7) que atraem eletrostaticamente os cations
metalicos. Essa interacdo se manifesta através de processos como troca idnica € quimiossorgao,
onde os metais sdo efetivamente sequestrados. A otimizagao deste processo, contudo, € sensivel
as condigdes operacionais, sendo a eficiéncia da adsor¢ao diretamente influenciada por fatores
como o pH da solu¢@o, a massa de adsorvente utilizada, o tempo de contato necessario para atingir
o equilibrio e a concentragao inicial do metal [7].

O presente trabalho tem como objetivo central elucidar a seletividade da turfa em um sistema
de adsor¢do competitivo, visando estimar a ordem de preferéncia de remocgao entre diferentes
metais. Para alcangar tal finalidade, o estudo se desdobra em duas frentes principais:
primeiramente, uma caracteriza¢do fisico-quimica detalhada da turfa para compreender suas
propriedades adsorventes. Em segundo lugar, a aplicacdo da metodologia de planejamento fatorial
para avaliar o desempenho do material. A escolha desta abordagem estatistica ¢ estratégica, pois
permite ndo apenas investigar a influéncia de multiplas variaveis simultaneamente, mas também
otimizar o processo, minimizando o numero de experimentos € o uso de recursos, a0 mesmo
tempo em que garante a acuracia ¢ a robustez estatistica dos resultados.

2. MATERIAL E METODOS

As amostras de turfa foram coletadas a uma profundidade de 0-20 cm da superficie do solo
das turfeiras em Sao Cristovao — SE (-10.920985, -37.102549), localizada a 5 km da capital do
estado, Aracaju. As amostras foram secas em estufa com circulacao de ar a uma temperatura de
60 = 5 °C até atingirem massa constante, ou seja, quando pesagens consecutivas, realizadas em
intervalos regulares, indicaram que ndo havia mais perda de umidade significativa. Apos a
secagem, foram peneiradas em peneira com malha de 16 mesh e armazenadas [8].

2.1 Caracterizacio da turfa

O teor de umidade foi determinado usando a turfa in natura, que foi seca em balanca de
umidade Shimadzu, modelo MOC — 120H, até a variacdo da massa alcancar uma taxa de variagdo
de 0,05 %, procedimento realizado em triplicata.

A determinacdo do teor de matéria organica, matéria inorgénica, cations trocaveis e pH seguiu
a metodologia descrita no Manual de métodos de analZxdise de solo. - Embrapa [8], os valores
da capacidade de troca de cations efetiva (CTC) e soma das bases (SB) foram obtidos por meio
de calculos.

Para as analises na regido do infravermelho, foram utilizados espectros no espectrometro
FT-IR Spectrum Two da PerkinElmer, no laboratério do NEREES na SergipeTec. As amostras
foram analisadas utilizando pastilhas de KBr e a varredura foi realizada na faixa espectral de
4000 cm' a 450 cm!, com uma resolugdo de 4 cm™' e 20 varreduras por amostra.

A microscopia eletronica de varredura (MEV) foi conduzida com o sistema MEV/EDS na
Universidade Federal de Sao Carlos — DEMa — Laboratdrio de Caracterizagdo Estrutural (LCE) -
FEG. As amostras foram realizadas com o equipamento operando sob baixo vacuo, voltagem de
aceleragdo de 15 kV e corrente de filamento de 1850 mA.

2.2 Ensaios de adsorcio

Utilizando os parametros da Tabela 1, foi condicionado cada massa do adsorvente nas
concentracdes de metais indicados com seu respectivo pH, seguindo a metodologia de
Charazinska et al. (2021) [7]. Apods a batelada, as amostras foram submetidas a agitagdo de
150 rpm em temperatura ambiente. Apds o tempo de sor¢do, as amostras foram filtradas com
membrana de filtracdo de 0,43 um. Para calcular a remocao dos ions metalicos, utilizou-se a
equacdo seguindo a metodologia de Charazinska et al. (2021) [7]:
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%R =

% -100 Sendo Co, concentracdo inicial e Ce ¢ a final.

2.3 Planejamento fatorial da adsorc¢ao

Para avaliar estatisticamente a eficiéncia da turfa na remoc¢ao de metais, foi utilizado um
planejamento fatorial completo 23, utilizando o software Statistica versdo 12, com trés fatores:
concentracdo do metal, influéncia do pH da solugdo e massa da turfa. Cada fator foi analisado em
dois niveis codificados (-1 e +1), além de um ponto central (0), conforme detalhado na Tabela 1.

E importante destacar que as solugdes utilizadas em todos os ensaios continham uma mistura
simultanea dos quatro metais (Cr**, Ni?*, Cu?* e Cd?"), compondo um sistema competitivo. Essa
abordagem foi adotada com o intuito de avaliar a seletividade da turfa em condi¢cdes mais
proximas de efluentes reais, nos quais multiplas espécies metalicas coexistem e competem pelos
sitios de adsorgao.

Tabela 1 — Valores dos niveis codificados usados no planejamento fatorial.

Niveis
Fatores 1 0 11
pH 3,5 6,0 8,5
Concentragio de cada metal (mg LD 1,0 1,5 2,0
Massa (g) 1,0 1,5 2,0

Nove ensaios foram necessarios para realizar todas as combinac¢des dos fatores propostos
(Quadro 1). Os ensaios foram conduzidos com diferentes valores de pH, concentragdo e massa da
turfa, utilizando 25 mL de solu¢do mantida sob agitagdo mecanica a 150 rpm por 6 h a temperatura
ambiente. Os resultados foram determinados por meio de espectrometria de emissdo atomica por
plasma acoplado indutivamente (ICP-AES), equipamento Thermo Scientific iCAP 7000,
instalado no Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS). Para isso,
utilizou-se a metodologia de Charanzinska et al. (2021) [7] com modificagdes, conforme
referéncias [9, 10]. As amostras foram digeridas com solu¢ao de HNO3; e HCIO4 em sistema de
aquecimento nas temperaturas de 130°C a 200°C até a obtencdo da solucdo limpida e depois
foram filtradas utilizando filtro com membrana de 0,45 um. As condigdes operacionais foram:
Gas plasma 15 L.min *'; gés auxiliar 0,5 L.min; nebulizador 1,0 L.min™'; poténcia do plasma de
1300W, tipo de nebulizador cross-flow de quartzo e o tempo de leitura foi de 10 s por leitura [10].
Vale salientar que as curvas de calibracdo foram construidas a partir de solugdes padrdo
multielementares com as concentragdes do planejamento fatorial para obtencao do coeficiente de
correlagdo linear nas seguintes linhas espectrais: Cd 226 nm, Cr 267 nm, Cu 324 nm e Ni 232 nm.
Os limites de detecgdo foram de 0,3 ug L' parao Cde 1 ug L™ para Cr, Cue Ni [11].

Quadro 1 — Matriz do planejamento fatorial completo 2°.

Ensaios pH Concentracio Massa
1 -1 -1 -1
2 +1 -1 -1
3 -1 +1 -1
4 +1 +1 -1
5 -1 -1 +1
6 +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
9 0 0 0
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A turfa ¢ um material organico proveniente da decomposi¢do de substincias quimicas e
bioldgicas derivado de restos vegetais, presentes em locais alagadicos [12]. A caracterizag@o
desse material foi realizada a partir da determinag@o do teor de matéria organica, teor de matéria
inorganica, teor de umidade e pH, os resultados dessas analises estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de teor de matéria organica e inorganica, umidade e pH da amostra de turfa coletada
na profundidade de 0 — 20 cm.

Amosira Teor de Matéria Teor de Matéria Teor de H
Organica (%) Inorganica (%) Umidade (%) P
Turfa (0 — 20 cm) 29,82 70,18 68,60 5,00

Lima et al. (2022) [13] classificam a turfa como podendo ser considerada altamente 4cida (pH
abaixo de 4,5), moderadamente acida (pH de 4,5 — 5,5), ligeiramente acida (pH de 5,5 — 7,0) e
basica (superior a 7,0). A turfa analisada esta classificada como moderadamente 4cida (pH 5) e
esta em conformidade com o valor encontrados na literatura [13] em turfas tropicais coletadas em
Cravinhos/SP. O valor teor de umidade encontrado de 68,6 % corrobora com valores encontrados
por Lima et al. (2022) [13], ao avaliarem dois pontos distintos de amostras de turfas coletadas na
mesma profundidade (50 a 70 %). O teor de matéria organica identificado na amostra de turfa
analisada foi de 29,82 %, os valores encontrados por Lima et al. (2022) [13] para a profundidade
de 0 - 20 cm foi de 39 % a 43 %, sendo considerados abaixo da média. Em contrapartida a amostra
de turfa trabalhada por Crescéncio Junior (2008, citado por Lima et al., 2022) [13] coletada em
Resende/RJ apresentou teor de matéria organica de 32,5% e foi obtido experimentalmente uma
maior capacidade de retengdo de cadmio, comprovando que outros fatores podem tem sido mais
importante que a matéria organica na imobilizacao desse material.

A capacidade de troca catidnica de um material diz respeito a quantidade de cations que este
pode adsorver e trocar. A for¢a que faz um cation ser atraido esta relacionado a sua carga idnica,
logo, ions com maior valéncia sdo mais fortemente atraidos pelo material [14]. A Tabela 3 mostra
os valores encontrados para sodio, potassio, calciotmagnésio e aluminio, obtidos
experimentalmente, assim como a soma das bases (SB) e a capacidade de troca de cations efetiva
(CTC) obtidos por calculos.

Tabela 3 — Valores de sodio, potassio, calcio, magnésio, aluminio. SB = somas das bases e CTC =
capacidade de troca de cdtions efetiva, em mmolc L.

Na K Cat+Mg Al SB CTC
(mmol; L (mmol; L) (mmol; L) (mmol. L (mmol; L) (mmol. L
média (desvio padrdo)
0,7040 0,3363 1,7958 0,0185 2,8361 2,8546
(0,1900) (0,0650) (0,1973) (0,0000)

De Oliveira et al. (2021) [15] reportaram valores de capacidade de troca de cations (CTC)
entre 0,8 ¢ 1,0 mmolc L™ em solos da bacia hidrografica do médio curso do rio Teles Pires,
classificando-os como de boa qualidade. Comparativamente, a amostra de turfa analisada neste
estudo apresentou um valor superior de CTC (2,8546 mmolc L"), indicando um potencial ainda
mais elevado para processos de adsorgéo.

As imagens resultantes da microscopia eletronica de varredura (Figura 1) foram produzidas
com magnificagdo de 600 x da amostra de turfa in natura, sendo possivel observar a irregularidade
do material e a presenca de macroporos, assim como relatam Rezanezhad et al. (2016) [16].
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Figura 1 — Microscopia eletronica de varredura (MEV) da turfa in natura, micrografia 50 um —
magnificag¢do de 600x.

As micrografias eletronicas de varredura indicam a existéncia de uma superficie rugosa e
porosa com presenca de macroporos, sugerindo uma morfologia favoravel a adsorcdo dos cations
metalicos [3,17].

Segundo Nunes ¢ Rezende (2022) [18,19], a interacdo turfa-metal realiza-se devido as
Substancias Himicas presentes na turfa que possuem capacidade complexante entre elementos
ou substancias. Essa interagdo € promovida principalmente pela presenga de grupos funcionais na
estrutura da turfa, como carboxilas, fenois e hidroxilas, que atuam como sitios ativos para a
ligagdo com os ions metalicos. Como as substancias humicas presentes na turfa sdo formadas por
uma complexa matriz de constituintes organicos, sedimentos, residuos vegetais e produtos do
metabolismo microbiano, ha constante formagao e disponibilizagdo desses grupos funcionais, o
que confere ao material uma elevada capacidade de complexagdo e troca idnica, favorecendo sua
eficiéncia como adsorvente.

Para identificar quais grupos funcionais foram essenciais no estimulo da adsorcdo, foi
realizado a analise de espectroscopia vibracional de absor¢do na regido do infravermelho com
transformada de Fourier (Figura 2).
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Figura 2 — Espectro vibracional do infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) da turfa, faixa
espectral entre 4000 cm™ a 450 cm™.
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Nos espectros FT-IR da amostra da turfa, foi observado um pico de comprimentos de onda em
3274 cm™ que segundo, Aljumaili e Abdul-Aziz (2023) [3] mostram a existéncia do grupo OH,
presentes em compostos fendlicos, bem como foram observados novos picos em 2924 cm’!
indicando a formagdo de C-H de aldeido [19], os picos em 1675 cm estdo diretamente
relacionados ao estiramento C=0 em cetonas, enquanto os picos em 1500 cm™! foram causados
pelo forte estiramento C=C [3].

O pico na regido 1000 cm™! foi atribuido ao possivel estiramento do éter C-O-C [20]. A faixa
de comprimento de onda de 1374 cm™ pode demonstrar a existéncia do estiramento da ligagdo
C-N presente em composto de amina [3]. Nitidamente a turfa possui em sua superficie os grupos
funcionais necessarios para suceder a reagao de adsor¢ao.

Os ensaios de adsor¢do foram realizados utilizando o planejamento fatorial visando avaliar o
comportamento da turfa frente a variagdo dos pardmetros que poderiam influenciar sua
capacidade de adsor¢do assim como seu desempenho em condi¢cdes de competi¢do, em um
ambiente com a presenga de diversos metais, como: cromo, niquel, cobre, cadmio.

Os resultados de remogdo percentual dos metais nos diferentes ensaios de adsor¢do estdao
apresentados na Tabela 4. As combinagdes experimentais seguem o planejamento fatorial
previamente descrito na Tabela 1.

Tabela 4 — Valores de remog¢ado correlacionado com os respectivos ensaios de adsor¢do proveniente do

planejamento fatorial.
. N Cromo Niquel Cobre Cadmio
Ensaios pH Concentragdo Massa 5 —
% Remocao

1 - - - 98,21 100,00 98,26 98,69
2 + - - 95,17 95,79 96,24 97,63
3 - + - 98,48 96,24 98,76 96,89
4 + + - 94,85 96,73 95,27 98,87
5 - - + 100,00 100,00 99,49 100,00
6 + - + 100,00 100,00 99,39 100,00
7 - + + 99,46 98,69 99,34 99,26
8 + + + 100,00 100,00 99,19 100,00
9 0 0 0 100,00 99,21 98,64 98,27

Os valores referentes aos ensaios 5 e 6 obtiveram valores muito semelhantes para todos os
metais avaliados, indicando que, para condi¢des com uma alta concentragdo de massa da turfa
para uma solugdo com baixa concentragdo de metais disponiveis, a variacdo do pH ndo foi
significante.

Os ensaios 1, 8 ¢ 9, que estdo agrupados com todos os pardmetros com a mesma codificagdo,
sendo o ensaio 1 com todos os parametros codificado no ponto inferior (pH 3,5, concentragdo do
metal 1 mg L' e massa 1 g), ensaio 8 no ponto superior (pH 8,5, concentragdo 2 mg L' e massa
2 g) e 0 ensaio 9 codificados com o ponto central (pH 6,0, concentragdo 1,5 mg L' e massa 1,5 g)
. No ensaio 1, o niquel obteve 100 % de remogdo enquanto os outros metais variam em algumas
casas em 98%, ja no ensaio 9 foi possivel observar que houve um aumento para o cromo e para o
cobre, enquanto para o niquel e cadmio foi registrado uma pequena queda. Ao avaliar o cendrio
do ensaio 8, o cromo se manteve constante enquanto os outros metais também aumentaram sua
porcentagem de remogao.

Do ponto de vista ambiental, o ensaio 9 foi considerado o mais representativo para simular
uma possivel aplicacdo pratica. Isso se deve ao fato de que as condi¢cdes empregadas (pH
levemente acido a neutro, concentracdo intermediaria de metais potencialmente toxicos € uma
dosagem viavel de adsorvente), se assemelham aquelas encontradas em efluentes industriais reais.
Além disso, o sistema competitivo utilizado reflete a presenca simultanea de diferentes ions
metalicos no meio, permitindo avaliar a seletividade de adsor¢do da turfa em um cenario mais
realista.
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A Figura 2 ilustra um grafico comparativo da porcentagem de remogao de todas as espécies
metalicas analisadas relacionando os ensaios com variagio de pardmetros. E possivel perceber a
preferéncia da turfa em adsorver o cadmio em todos os cenarios estudados, pois os resultados
obtidos para esse metal apresentaram menor variagdo. O cobre foi o metal que menos foi
adsorvido pela turfa, se sobressaindo dos demais metais apenas no ensaio 3 (pH 3,5, concentracao
2 mg L' e massa 1 g). Os dados encontrados estdo de acordo com resultados apresentados por
Otaviano et al. (2020) [10] e Cho et al. (2014) [9,10], evidenciando que em um sistema de
adsorgdo a turfa preferencialmente obedece a ordem Cd > Cu.

=—f—Cremo =—#—Niquel =—#—Cobre =>¢=Cadmio

100

99
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97
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96

98

94
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Figura 2 — Porcentagem de remogdo pelos ensaios de adsor¢do para todos os metais (cromo, niquel,
cobre, cadmio).

O niquel apresentou uma maior remog¢do no ensaio 1, onde foi utilizado pH 3,5, 1 mg L' de
concentracdo do metal e 1 g de massa, sendo observada uma diminui¢do na porcentagem de
remogdo no ensaio 2 para 95,79 % quando esses parametros foram alterados para pH 8,5, 1 mg L™!
e 1 g, esse efeito (influéncia do pH) foi observado em todos os metais nas condi¢gdes de massa em
1 g e concentragdo em 1 mg L. Na presen¢a de uma concentragdo maior dos metais (2 mg L)
esse efeito do pH ndo ¢ notado da mesma forma, nos ensaios 4 ¢ 5, ha 0 mesmo valor para
concentragdo do metal ¢ massa da turfa (2 mg L' e 1 g), variando com pH 3,5 e 8,5,
respectivamente, no qual nao foi observado o mesmo efeito que nos ensaios 1 e 2 para todos os
metais, apenas cromo e cobre se comportam da mesma forma (cai a porcentagem de remogao ao
variar o pH em um sistema com pouco disponibilidade de adsorvente), € o niquel e cAdmio sofrem
um aumento.

A Figura 3 apresenta os graficos de superficie de respostas agrupando os resultados isolados
de cada metal para concentragdo ¢ pH em fung@o da remogdo, com massa da turfa fixada no ponto
central (1,5 g). Para todos os metais, os ensaios com pH ajustado em 3,5 obtiveram os melhores
resultados de porcentagem de remogdo. O cromo e o cobre apresentaram comportamentos
semelhantes com diferentes intensidades em relagdo a porcentagem de remog¢do dos metais, para
ambos, a medida que atingia o pH 8,5 a capacidade de remogao para esses metais diminuia.



V.M.M. Moraes et al., Scientia Plena 21, 087205 (2025) 9

-
=)
=)

9
2
% £
3 g
Q o7
: :

% 5 ®
% ;: of
5 2
o o
o ~ EE> 9975
w, B <995
=
e <985
‘b"('/ R - <975

Figura 3 —Superficie de resposta da concentragdo e pH em fungdo da % remogdo de remogdo de cada
metal (cromo, niquel, cobre e cadmio), como massa fixada no ponto central (1,5 g).

A analise das superficies de resposta para remocao de Cr**, Cu?", Ni** e Cd** demonstrou que
a turfa apresentou comportamento seletivo frente as diferentes espécies metalicas, ainda que todas
tenham alcancado percentuais elevados de remocdo (>95%) em grande parte das condigdes
experimentais. No entanto, observaram-se tendéncias distintas conforme o metal analisado,
indicando efeitos das propriedades fisico-quimicas dos cations e das condi¢cdes do meio (pH e
concentracgdo) sobre a eficiéncia do processo.

Para o cromo, a remocao foi alta e relativamente constante, independentemente do pH e da
concentracdo, sugerindo baixa sensibilidade as variaveis testadas. Esse comportamento pode ser
associado a elevada afinidade do cromo por sitios funcionalizados com grupos oxigenados, mas
também a sua tendéncia a formar complexos hidroxilados e precipitados a pH mais elevados.
Embora a referéncia de Sum et al. (2019) [22] tenha demonstrado a rejeicdo de cromo em
membranas ricas em grupos amina (por repulsdo eletrostatica e exclusdo de tamanho), outras
abordagens adsortivas baseadas em materiais porosos, como os MOFs, confirmam sua eficiente
remocao [23]. Assim, a constincia observada pode indicar que a turfa apresenta capacidade de
saturagdo precoce para Cr** ou que sua interagdo ocorre de forma menos dependente do pH.

O cobre também apresentou elevada eficiéncia de remogdo, mas com leve tendéncia de
reducdo em pH mais alcalino. Esse resultado é consistente com o comportamento descrito por
Sum et al. (2019) [22], que observaram forte adsorcdo seletiva de cobre em superficies
funcionalizadas com aminas em pH 4, atribuindo tal afinidade ao conceito de acidos e bases duros
e moles (HSAB). Como cobre ¢ considerado um acido de Lewis intermediario-duro, ele apresenta
alta densidade de carga e forte coordenagdo com grupos doadores de elétrons (oxigénio ou
nitrogénio), especialmente em pH ligeiramente acido. Em pH mais elevado, pode haver
competicdo com espécies hidroxiladas ou formacdo de complexos menos favoraveis a adsorgéo.
Essa explicac¢do € compativel com os dados obtidos por lles et al. (2024) [24], que observaram
capacidade de adsor¢do de cobre de até 787,4 mg/g em nanocompositos a base de carvao ativado
e magnetita, com estrutura porosa ¢ sitios negativamente carregados caracteristicas também
presentes na matriz organica da turfa.
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Ja o comportamento do niquel foi fortemente dependente do pH, com aumento significativo
da remog¢ao em pH 8,5, especialmente nas menores concentragdes. Isso se explica pelo fato de
que, em pH 3,5, ha competicio entre H* e Ni2* pelos sitios ativos da turfa. A medida que o pH
aumenta, os grupos funcionais da matriz se desprotonam (carboxilas, fenois), aumentando a
disponibilidade de sitios negativos e favorecendo a complexagdo com Ni?*. A literatura sustenta
esse padrao: no estudo de Ramos et al. (2016) [11], o niquel apresentou alta capacidade de
adsor¢do em materiais lignocelulésicos modificados (0,932 mmol/g), com adsor¢ao descrita pelo
modelo de Langmuir e regida por pseudo-segunda ordem, o que reforga o carater especifico ¢
dependente da carga dos sitios de ligagdo.

O caso do cadmio foi o mais particular entre os metais avaliados, apresentando altos
percentuais de remocao tanto em pH 3,5 com baixa concentragdo, quanto em pH 8,5 com alta
concentracdo. Tal padrao pode ser explicado pelo maior raio idnico e menor densidade de carga
do Cd?**, que o classificam como um acido mole no modelo HSAB. Isso favorece sua interagdo
com grupos funcionais também de carater mole, como os presentes na turfa (carboxilas
parcialmente protonadas ou fenoéis), mesmo em pH 3,5. Em pH 8,5, o aumento da desprotonagao
dos sitios ativos também favorece a complexagdo, especialmente quando ha maior disponibilidade
do metal na solugao.

A elevada afinidade da turfa pelo ion Cd** pode ser diretamente associada aos dados de
caracterizacao obtidos. A presenca expressiva de grupos funcionais oxigenados, como carboxilas,
fenois e cetonas (Figura 2), fornece sitios de complexagdo favoraveis a interagdo com cations
classificados como acidos moles, como o cadmio. Além disso, o valor de pH da turfa (5,0) ¢ a
alta CTC sugerem uma superficie com moderada disponibilidade de cargas negativas,
promovendo a reten¢ao de Cd>* mesmo em ambientes levemente acidos. Tais fatores, combinados
com a estrutura porosa observada nas micrografias eletronica de varredura (Figural), conferem a
turfa uma seletividade intrinseca ao cadmio, superando os demais metais nas condigdes avaliadas.

A importancia dos fatores pH, concentragdo (mg L) e massa (g) foi analisada por meio do
diagrama de Pareto (Figura 4), permitindo avaliar a significancia estatistica dos efeitos principais
(massa, pH e concentragdo) e das interagdes entre eles (como 1x2, 1x3 e 2x3) adotando um nivel
de significancia de 95,0 %.

Pareto Chart of Standardized Effects
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Figura 4 - Diagrama de Pareto para procedimento de adsor¢do dos metais com a turfa.
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Foi observado que a variavel massa do adsorvente foi o fator que mais impactou a eficiéncia
de remogao para todos os metais avaliados, sendo estatisticamente significativa (acima da linha
de p =0,05) para cromo, niquel, cobre e cadmio. Isso indica que o aumento da massa de turfa esta
diretamente relacionado a maior disponibilidade de sitios ativos para adsorgao.

A variavel pH também influenciou o processo, especialmente como fator isolado ou em
interacdo com a massa (1x3) e com a concentragdo (2x3), com destaque para os metais cobre e
cadmio. Tais interagdes indicam que o comportamento da turfa frente aos diferentes metais ¢é
sensivel as variagdes simultaneas desses parametros.

Para o cobre, além da massa, os efeitos do pH (principal e interagdes) se destacaram, com
todos os efeitos estatisticamente significativos, sugerindo um comportamento mais sensivel a
variagoes do meio. Isso pode estar relacionado a maior instabilidade do cobre em solugdo em
diferentes faixas de pH, alterando sua forma quimica e, consequentemente, sua afinidade pela
superficie da turfa.

Em contraste, o niquel e o cromo apresentaram menor sensibilidade as interagdes, sendo a
massa o fator isolado predominante. Para o cadmio, observou-se também efeito significativo da
interacdo massa x concentracao (2x3), sugerindo sinergia entre maior dose de adsorvente e
aumento na carga metalica.

Esses resultados reforgcam a necessidade de considerar ndo apenas os efeitos individuais dos
fatores operacionais, mas também suas interacdes, especialmente quando se busca aplicar esses
materiais em condig¢des reais, onde multiplos pardmetros variam simultaneamente.

4. CONCLUSAO

Com base nas andlises de caracterizacao realizadas foi determinado que apesar do teor de
matéria organica ser considerado baixo, a turfa apresentou morfologia porosa, alta capacidade de
troca de cations e presencga de diversos grupos funcionais que possibilitaram a adsorc¢do. A turfa
apresentou alta eficiéncia de adsor¢do, obtendo resultados superiores a 94 % para todos os metais
analisados (Cd, Ni, Cr e Cu). Em sistemas com alta quantidade de massa de turfa mesmo variando
a concentragdo do metal e o pH, ndo houve nenhuma influéncia significativa (ensaios 5 a 8). Nos
ensaios realizados com menor massa de turfa (ensaios 1 a 4), observou-se que o pH teve influéncia
direta na adsor¢do de todos os metais avaliados, reduzindo a eficiéncia de remogdo em geral. No
entanto, ao se variar simultaneamente o pH e a concentragao dos metais nessas condigoes de baixa
dosagem de adsorvente, foi possivel identificar um aumento na remog¢ao do cadmio e do niquel,
enquanto o cobre e o cromo apresentaram queda na eficiéncia de adsor¢do. Esses resultados
indicam uma ordem de preferéncia da turfa pelos metais na seguinte sequéncia: Cd > Ni = Cr >
Cu, refletindo tanto a afinidade do material quanto o comportamento competitivo entre os ions
metalicos em condi¢des limitadas de sitios ativos.
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