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RESUMO

A presenca de contaminantes organicos provenientes da industria do petroleo em
cursos hidricos provocam uma imensa poluicdo ambiental. A remocdo desses
poluentes se faz necessaria, recorrendo-se como alternativa a adsorgédo em argilas
modificadas quimicamente (argilas organofilicas). Este trabalho avaliou o potencial
da argila bentonita organofilica como adsorvente de compostos organicos. Na
modificacdo das argilas foram utilizados os sais quaternarios de aménio (Praepagen,
Dodigen e Cetremide). A técnica utilizada para organofilizagéo foi a troca de cations,
na qual consiste em trocar cations interlamelares (Na*) presentes na estrutura da
argila por cations do sal quaternario de aménio. As argilas modificadas e nao
modificada foram caracterizadas através das técnicas de Espectroscopia no
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), Difragdo de Raios X (DRX) e
Anadlise Termogravimétrica (TGA). Os dados obtidos confirmaram a obtengdo de
bentonitas organoflicas. Os resultados referentes ao teste de inchamento de Foster
comprovaram o carater hidrofébico da argila organofilica, diante das expansdes
observadas, principalmente para o inchamento com agitagdo, mostrando, seu
potencial para ser utilizada como adsorvente dos solventes organicos testados. Os
testes de Capacidades de Adsor¢cdo comprovaram as melhores eficiéncias das
argilas organofilizadas com os sais quaternarios de aménio em relagédo a argila na
sua forma natural, independente do solvente utilizado.

Palavras-Chave: Argilas Organofilicas, Sal Quaternario de aménio, adsorgéo.



ABSTRACT

The presence of organic contaminants from the oil industry on water resources cause
a huge environmental pollution. Removing these pollutants is required if using as an
alternative to the adsorption of chemically modified clays (organoclays). This study
evaluated the potential of bentonite organoclay as sorbent of organic compounds.
The modification of clay was used the quaternary ammonium salts (Praepagen,
Dodigen and Cetremide). The technique used was organophilization exchanging
cations, which consists in exchanging the interlayer cations (Na*) present in the clay
structure by cations of the quaternary ammonium salt. The modified and unmodified
clays were characterized by spectroscopic techniques in the Fourier Transform
Infrared (FTIR) spectroscopy, X-ray Diffraction (XRD) and thermogravimetric analysis
(TGA). The data obtained confirmed obtaining organoflicas bentonites. The results
for the Foster swelling test proved the hydrophobic character of the organoclay, given
the observed expansion, especially for swelling with excitement, showing its potential
to be used as adsorbent of organic solvents tested. The Adsorption Capacity Tests
have shown the best efficiencies of organoclays with quaternary ammonium salts in
relation to the clay in its natural shape, regardless of solvent used.

Keywords: Organoclays, Salt Quaternary ammonium, adsorption.
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1. INTRODUCAO

Os processos industriais que utilizam grandes volumes de agua contribuem
significativamente com a contaminagdo dos corpos d'agua, principalmente pela
auséncia de sistemas de tratamento. (FREIRE et al., 2000). A utilizagdo de agua
pela industria pode ocorrer de diversas formas, tais como: incorporagdo ao produto;
lavagens de maquinas, tubulagbes e pisos; aguas de sistemas de resfriamento e
geradores de vapor; aguas utilizadas diretamente nas etapas do processo industrial
ou incorporadas aos produtos produzindo efluentes contaminados que devem
receber tratamento prévio para garantir seu retorno seguro ao meio ambiente
(DEZOTTI, 2008; BAIRD, 2008).

A preservagdo das reservas mundiais de agua é uma preocupagao gerada
pelas previsbes de mudangas climaticas drasticas para um futuro proximo. A
populagdo mundial ja enfrenta escassez de agua e muitas pessoas morrem a cada
ano por ingerirem agua contaminada. Os limites para descarte de varios poluentes
denominados prioritarios ja estdo estabelecidos pelos 6rgaos fiscalizadores e
reguladores. No caso de descarte em corpos receptores, o limite é de até 20 mg/L
de Oleos e graxas na agua produzida, segundo a Resolugdo do Conselho Nacional
do Meio Ambiente No 357, de 17 de margo de 2005 (CONAMA, 2005).

A presenga de compostos organicos como contaminantes no meio ambiente €
de grande preocupagdo. Como alternativa para o tratamento desses efluentes
utiliza-se as argilas modificadas por sais quaternarios de amodnio, que tem a
capacidade de remover de maneira eficiente compostos orgénicos de baixa
solubilidade da agua, como oleos. Apesar de existirem outros tipos de adsorventes
para removerem a maioria dos poluentes, alguns sédo suscetiveis a obstru¢cdo dos
poros na sua estrutura gerada por hidrocarbonetos grandes. Por esse motivo, as
argilas modificadas quimicamente séo utilizadas (ALTHER, 2002; YURI et al., 2010).
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Sintetizar argilas organofilicas, a partir de argilas bentonitas sédicas e avaliar,
em experimento em escala laboratorial, 0 comportamento e o desempenho das
argilas quimicamente modificadas como adsorventes de hidrocarbonetos.
Objetivando sua utilizagdo para redugcao de contaminagao ambiental.

1.1.2. Objetivos Especificos

# Avaliar o comportamento da argila bentonita sddica, com diferentes sais
quaternarios de amoénio (Cetremide, Dodigen e Praepagen);

# Caracterizar as argilas nao modificadas e modificadas organicamente pelas
técnicas de espectroscopia na regidao do infravermelho com Transformada de
Fourier (FTIR), difratometria de raios X (DRX) e andlise termogravimétrica
(TG/DTG);

+ Verificar a afinidade dos surfactantes com as moléculas organicas dos solventes
através dos testes de capacidade de adsorgéo e inchamento de Foster.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. ARGILAS

De acordo com Santos (1992), as argilas sdo materiais provenientes
geralmente da decomposicao de rochas feldspaticas, num processo de milhées de
anos e sdo abundantes na superficie da terra. E um material natural, terroso, de
granulagao fina. Sdo formadas essencialmente por silicatos hidratados de aluminio,
ferro e magnésio.

Todas as argilas sdo constituidas por particulas cristalinas extremamente
pequenas de um numero restrito de minerais conhecidos como argilominerais. Uma
argila qualquer pode ser composta por particulas de um argilomineral ou por uma
mistura de diversos argilominerais, mas podem conter outros minerais, matéria
organica ou impurezas. Elas geralmente adquirem plasticidade quando umedecidas
com agua, possuem capacidade de troca de cations entre 3 e 150 meq/100g, sao
duras quando secas e se queimadas a temperaturas acima de 1000°C podem
adquirir dureza comparavel a do ago (SANTOS, 1992).

Os argilominerais sé&o responsaveis pelas propriedades de interesse dentro
das argilas, ou seja, o termo argilomineral designa um componente da argila.
Argilominerais s&o silicatos hidratados com a estrutura cristalina em camadas
(filossilicatos), constituidos por folhas continuas de tetraedros (SiO4), ordenados de
forma hexagonal, condensados com folhas octaédricas de hidréxidos de metais di e
trivalentes. S&o essencialmente constituidos por particulas (cristais) de pequenas
dimensodes, geralmente abaixo de 2mm (VOSSEN, 2009).

As argilas apresentam uso crescente em inumeraveis aplicagbes como em
fertilizantes, catalisadores, areias de fundi¢do, tijolos refratarios, adsorventes,
agentes descorantes e clarificantes de 6leos e gorduras, tintas, agentes de filtragao,
cargas para polimeros e elastdmeros, papel, etc. Isso ocorre devido a variedade de
argilas existentes e também as interessantes propriedades que esses materiais
apresentam, como inchamento, adsorgdo, propriedades reoldgicas e coloidais,
plasticidade, etc (PAIVA et al, 2008).



15

2.1.1. Principais Argilominerais

Existe uma divisdo em grupos para classificagdo dos argilominerais e, de
acordo com a forma pela qual as folhas tetraédricas estédo ligadas as octaédricas, é
realizada a divisdo em familias. Quando as camadas do argilomineral compreende
uma folha de octaedro e uma folha de tedraedro, este argilomineral € denominado
1:1. Da mesma forma, quando as camadas compreendem uma folha de octaedro e
duas folhas de tetraedros, sua denominagéo é 2:1 (SANTOS, 1992; WANDERLEY,
2010).

A tabela 1 representa os tipos mais comuns de silicato em camadas 2:1.

Tabela 1. Silicato em camadas ou lamelares. Familia dos argilominerais 2:1 (triférmicos), grupos da
montmorilonita e da vermiculita.

Grupo Camada octaédrica Argilominerais do grupo
Montmorilonita

Saponita
Esmectita Trioctaédrica Sauconita
Hectorita

Dioctaédrica Vermiculita

Vermiculita Dioctaédrica
Trioctaédrica Vermiculita

Fonte: Adaptado, SANTOS, 1992.

As vermiculitas possuem caracteristicas estruturais semelhantes as
esmectitas, em se tratando da lamina octaédrica, que se posiciona entre duas
ldminas tetraédricas. As substituicbes isomorfas da vermiculita produzem um déficit
de cargas 0,5, o qual origina uma capacidade de troca de 150meq/g de argila,
excedendo a de outras argilas silicatadas. Os cristais desse grupo sdao maiores do
que os da montmorilonita. As esmectitas sdo notaveis pela expansdo no permeio
das camadas, o que ocorre mediante distensdo dos minerais quando molhados, em
que a agua penetra entre as lamelas da argila, forcando-as e apartando-as. Por
outro lado, estas camadas séao facilmente retidas entre si, por ligaduras de oxigénio-
oxigénio e de oxigénio-cation (BRADY,1989).
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2.1.2. Argilas Bentonitas

Bentonita € uma terminologia tecnoldgica aplicada a argilas com granulagao
muito fina composta essencialmente por minerais do grupo das esmectitas, sendo
mais comum a montmorilonita em concentragdes que podem variar de 60 a 95%
(PAIVA et al, 2008).

A montmorilonita é o argilomineral mais abundante entre as esmectitas, cuja
formula quimica geral € My(Al4xMgx)SisO20(OH)4. Possui particulas de tamanhos que
podem variar de 2 ym a 0,1 ym, com tamanho médio de ~0,5 uym e formato de
placas ou laminas. Pertence ao grupo dos filossilicatos 2:1, cujas placas séo
caracterizadas por estruturas constituidas por duas folhas tetraédricas de silica com
uma folha central octaédrica de alumina, que sdo unidas entre si por atomos de
oxigénio comuns a ambas folhas. As folhas apresentam continuidade nos eixos ae b
e geralmente possuem orientagdo aproximadamente paralela nos planos (001) dos
cristais, que lhes confere a estrutura laminada (DE PAIVA et al., 2008; SANTOS,
1992). A Figura 1 apresenta a estrutura da montmorilonita.

Figura 1. Estrutura da montmorilonita.
[+ < ¥
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Fonte: PAIVA et al., 2008
As argilas do grupo das esmectitas, do qual a montmorilonita faz parte,
exibem uma alta capacidade de troca de cations. Isto é, os cations dentro das
lamelas cristalinas podem ser trocados por outros cations presentes em uma
solugdo aquosa sem que isso modifique a estrutura cristalina das argilas. A
capacidade de troca catibnica € uma propriedade importante das argilas, pois pela
troca de cations pode-se modifica-las quimicamente influindo diretamente sobre
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suas propriedades fisico-quimicas e possiveis aplicagdes tecnoldgicas. Caso, os
cations trocaveis forem Na*, Li* ou Ca?*, teremos entdo, as “bentonitas sédicas”, de
litio ou célcicas. Adicionalmente, a hidratagdo dos cations interlamelares causa o
acumulo de moléculas de agua no espaco interlamelar das argilas e seu
consequente inchamento ou expansdo aumentando as distancias interlamelares
(MORGADO, 1998; MOTA, 2010).

Resumidamente as propriedades interessantes da bentonita incluem:
moderada carga negativa superficial, elevada capacidade de troca de cations
expressa em meg/100 g que varia de 80 a 150 meqg/100 g, elevada area especifica
(drea da superficie externa das particulas), em torno de 800 m?%g, elevada
capacidade de inchamento em contato com a agua, que pode chegar a 20 vezes o
seu volume inicial, propriedades de intercalagdo de outros componentes entre as
camadas e resisténcia a temperatura e a solventes (PAIVA et al., 2008).

2.1.2.1. Classificagao das Bentonitas

Um dos métodos para classificar as bentonitas € baseado na capacidade de
expansao do mineral pela absorgdo de agua. Bentonitas sddicas expandem mais e
apresentam um aspecto de gel, enquanto que as bentonitas calcicas expandem
menos ou ndo expandem. Assim, de acordo com o tipo de cation trocavel essas
argilas podem ser divididas em bentonitas que incham e que ndo incham
(MORGADO, 1998).

= Bentonitas que incham: Quando expostas a umidade atmosférica, as
bentonitas sodicas adsorvem agua, apenas o correspondente a uma camada

monomolecular de agua em torno de cada particula. Em meio aquoso, a

bentonita sédica adsorve continuamente varias camadas de moléculas de

agua inchando e aumentando de volume. A adsorgdo de agua, de modo
continuo, para bentonita sodica, provocando um desfolhamento ou
delaminagdo individualizado das camadas 2:1 dos cristais até completa
dispersdo em agua.

= Bentonitas que ndo incham: sdo constituidas por argilominerais esmectiticos,
cujo cation adsorvido € o calcio, podendo ser também, isolado ou
conjuntamente, o magnésio, o hidroxénio, o potassio, o ferro e o aluminio.

Expostas a umidade atmosférica, as bentonitas calcicas adsorvem agua até
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uma quantidade correspondente a trés camadas moleculares; em meio
aquoso a adsor¢do de mais camadas de moléculas de agua ndo ocorre; 0
inchamento é pequeno e as particulas se depositam (se precipitam ou
floculam) rapidamente quando em dispersdes aquosas.

2.1.3. Argilas Quimicamente Modificadas

As argilas sdo modificadas geralmente para intensificar suas propriedades
naturais ou para altera-las, como a capacidade de adsorver compostos organicos,
inorganicos e propriedades cataliticas. Os métodos utilizados para estas finalidades
sdo as ativacdes por sais quaternario de aménio, com acido, pilarizagao com ions
diversos ou apenas sodificagdo (COELHO, SANTOS e SANTOS, 2007).

Este trabalho ira focar em argilas organofilicas (ativagao por sais quartenarios
de aménio).

Argilas organofilicas sao argilas que contém moléculas organicas intercaladas
entre as camadas estruturais. A inser¢cdo de moléculas organicas faz com que
ocorra expanséo entre os planos d(001) da argila, e muda sua natureza hidrofilica
para hidrofdbica e com isso proporciona diversas possibilidades de aplicagbes para
as argilas (PAIVA et al.; 2008).

As argilas do grupo esmectita, principalmente a montmorilonita (que
compbem a bentonita) sdo muito utilizadas na preparagao das argilas organofilicas
devido as pequenas dimensdes dos cristais, a elevada capacidade de troca de
cations e a capacidade de inchamento em agua que fazem com que a intercalagao
de compostos organicos utilizados na sintese seja rapida e 100% completa, mas, no
entanto, outras argilas também s&o utilizadas na sintese de argilas organdfilicas,
como por exemplo, hectorita, fluorohectorita, sepiolita, micas sintéticas (PAIVA et al.,
2008).

Algumas fluoromicas sintéticas apresentam capacidade de inchamento em
agua similar a das esmectitas e com densidade de carga maior. Estas argilas
sintéticas tém alta cristalinidade, composi¢céo controlavel e menor quantidade de
impurezas, o que torna seu uso mais vantajoso que a utilizagao de argilas naturais,
porém existem poucos estudos sobre intercalagao quimica em fluoromicas sintéticas
(PAIVA et al., 2008 apud TAMURA et al., 1996).
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Segundo Santos (1992), as argilas organofilicas, sintetizadas com sais
quaternarios de aménio, sdo atoxicas. E por esta razdo além do baixo custo, as
argilas organofilicas sdo amplamente investigadas por uma grande variedade de
aplicagcbes ambientais devido a sua exclusiva capacidade de adsorgdo. As
organofilicas possuem o carater de remover poluentes organicos. Varios estudos
sdo desenvolvidos sobre adsor¢do e aplicagcbes das argilas organofilicas para
tratamento de efluentes, remediagdes de aguas subterrédneas e encapsulamento de
residuos solidos. Além disso, as argilas organofilicas sdo aplicadas para remover
varios poluentes da agua, tais como compostos orgéanicos, pesticidas e herbicidas,
contaminantes anidnicos, metais pesados e de produtos farmacéuticos na agua
(YURI et al., 2010). Entretanto, a aplicacdo de destaque das argilas organofilicas
estad na area de nanocompdsitos poliméricos. Entre os nanomateriais utilizados na
preparagédo de nanocompasitos, 70% do volume utilizado € de argilas organofilicas.
Outras aplicagdes encontradas sdo agentes de controle reoldgico, para preparagao
de lacas termo-resistentes, no espessamento de tintas, adesivos, em massas de
moldagem, em vernizes refratarios, produtos farmacéuticos, cosméticos,
componentes tixotropicos em fluidos a base de 6leo para perfuracao de pocos de
petréleo (PAIVA et al.,2008).

2.1.3.1. Sais Quartenarios de Amonio

Os sais quaternarios de aménio de cadeias longas sdo os compostos
organicos mais utilizados na preparacdao de argilas organofilicas, sdo os
responsaveis pela transformacgao das argilas esmectiticas hidrofilicas em argilas com
carater hidrofobico. Esses sais representam o estado final na aquilagdo do nitrogénio
de aminas, onde quatro grupos organicos se encontram covalentemente ligados ao
atomo de nitrogénio e a carga positiva deste atomo € neutralizada por um anion,
geralmente um halogénio (PAIVA et al., 2008).

Existem muitos sais quaternarios de amoénio para preparacdo de argilas
organofilicas, a sua selecdo se da em fungdo do tamanho de suas cadeias,
morfologia que influenciam o espagamento basal obtido da argila organcfilizada: a
polaridade e quantidade em massa influenciam na compatibilidade com o polimero e

facilidade de intercalagdo deste com a argila. A quantidade de intercalantes ligados
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a superficie das camadas de argila € limitada pela capacidade de troca de céations da
argila (VOSSEM, 2009). Por exemplo, no caso das argilas organofilicas comerciais
para nanocompdsitos poliméricos observa-se que o tipo de sal empregado na
modificacdo da argila tem influéncia na afinidade com o tipo de polimero em fungéo
da polaridade do mesmo, ou seja, polimeros mais polares requerem argilas mais
polares, enquanto para polimeros apolares argilas de menor polaridade sdo mais
adequadas. Para polimeros apolares como polipropileno as argilas sdo geralmente
modificadas com haletos de diestearil dimetil aménio, enquanto para polimeros
polares como a poliamida, as argilas sdo modificadas com haletos de alquil benzil
dimetil aménio ou haletos de alquil dimetil hidroxietii aménio. Para as argilas
organofilicas empregadas como material adsorvente, as que sdo modificadas com
sais contendo grupos benzilicos favorecem a adsor¢do de poluentes aromaticos
como benzeno, tolueno, fenol, e seus derivados clorados e também herbididas
(PAIVA et al., 2008 apud YMAX, 2004).

Vale salientar que diferentes tipos de sais, em fungdo dos diferentes
comprimentos das cadeias alquilicas produzem argilas organofilicas com
espagcamentos basais variados. As argilas também podem ser modificadas com sais
quaternarios de aménio e co-intercaladas com outros tipos de compostos (PAIVA et
al., 2008).

As estruturas dos tipos de surfactantes, que geralmente estdo na forma de
cloreto ou brometo, comumente usados na preparagao de argilas organofilicas estao
representados na Figura 2.

Figura 2. Estruturas moleculares dos sais quaternarios de aménio: a) Brometo de hexadecil trimetil
amonio (Cetremide) b) cloreto de alquil dimetil benzil ambnio (Dodigen) c) Cloreto de estearil dimetil
amoénio (Praepagen) e d) Cloreto de hexadecil trimetil aménio (Genamin).
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Fonte: BARBOSA et al, 2010.
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2.1.3.2. Sintese das Argilas Organofilicas

A sintese de bentonitas organofilicas é geralmente feita com a técnica de
troca de ions. Nesta técnica é feita a modificagdo superficial da argila bentonita com
a substituicao de cations trocaveis presentes nas galerias da argila, geralmente Na”,
mais facilmente trocavel por ser monovalente, por cations organicos de sais
quaternarios de amoénio (surfactantes catiénicos) ou mesmo outros tipos de sais, em
solugdo aquosa. A quantidade de intercalante ligado a superficie das lamelas da
argila é limitada pela capacidade de troca de cations da argila (PAIVA et al., 2008).

Segundo Santos (1992) a preferéncia quanto ao uso de esmectitas nessas
sinteses deve-se as pequenas dimensdes dos cristais e a elevada capacidade de
troca de cations (CTC) desses argilominerais. Isso faz com que as reagbes de
intercalagdao sejam muito rapidas e eficientes. A expansao que ocorre na distancia
basal entre planos € facilmente verificada por difragdo de raios X.

A presenga de cations quaternarios de cadeias alquilicas com até 10 atomos
de carbono promove a contragéo da reflexdo basal para o valor de 13,6 A e a partir
de 12 atomos a reflexdo basal aumenta para o valor de 17,6 A das argilas
(BARBOSA et al, 2010).

A Figura 3 representa um esquema do processo de organofilizagdo em que
moléculas de sal quaternario foram introduzidas nas camadas interlamelares de uma
argila bentonitica. Pode-se perceber que quando moléculas de agua sao inseridas
entre as camadas interlamelares e essas camadas ficam distantes o maximo
possivel uma das outras (por serem hidrofilicas), em torno de 42 A, e apés a
intercalagdo do sal quaternario de amoénio, a argila organofilica, apos secagem,
pode-se perceber que a distancia basal pode variar de 15 a 35 A (MARTINS et al.,
2007).

Os cdtions quaternarios de cadeia longa, como Cqs ou Cig, permitem a
formagdo de grandes galerias com maiores didmetros entre as camadas 2:1 com
propriedades hidrofébicas, ou seja, com aumento do comprimento, isto €, do numero
de carbonos da molécula linear alquilica é possivel conseguir, que o cation
quaternario de aménio fique perpendicular ao plano das camadas 2:1 entre as quais
esta intercalado, provocando com isso um maior inchamento da disténcia interplanar
da argila (BARBOSA, 2010 apud LAGALY, 1982). A Figura 4 mostra uma
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representacdo esquematica das estruturas intercaladas por cadeias alquilicas de
sais quaternarios de amd6nio com diferentes comprimentos, podendo ser observado
que com o0 aumento do numero de atomos de carbono, as cadeias adotam

estruturas mais ordenadas.

Figura 3. Representagao do processo de organofilizagao.
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Fonte: MARTINS et al., 2007.

Figura 4. Modelos de agregagao de cadeias alquila: a) cadeias curtas isoladas, monocamada lateral;
b) cadeias de comprimento intermediario, desordem no plano e interligagcdo para formar estruturas
quase bicamadas; c) cadeias compridas: ordem das camadas intermediarias aumenta levando a
formag&o de um meio tipo liquido cristalino.

(a) (b} (c)

Fonte: PAIVA et al, 2008

A composicdo quimica e as dimensdes dos cations determinam, portanto,
além distancia interplanar basal da argila organofilica, controlam um conjunto amplo
de propriedades, especialmente adsortivas e coloidais. Esses cations diminuem a
tensao superficial das bentonitas e melhoram seu carater de molhamento pela matriz
polimérica. Além disso, os cations alquilaménio e alquilfosfénio podem ter grupos
funcionais e reagir com a matriz polimérica ou, em alguns casos, iniciar a

polimerizacdo de monémeros melhorando a resisténcia da interface entre as
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particulas de argila e a matriz polimérica, o que leva ao seu grande uso industrial
atualmente (BARBOSA, 2010 apud QUTUBUDDIN, 2001).

2.1.3.3. Estrutura das Argilas Organofilicas

Diferentes arranjos podem ser obtidos na estrutura da argila organdfilica,
dependendo da densidade de carga da argila e do ion surfactante. Os ions de
alquilaménio podem ter orientagcédo paralela a superficie das camadas de argila como
monocamada ou bicamada, ou dependendo da densidade de empacotamento os
ions podem ficar em posi¢bes pseudo-tricamada ou ainda, ficar inclinados como
estrutura parafinica, podendo ser monocamada ou bicamada, conforme ilustrado na
Figura 5 (PAIVA et al., 2008 apud ALEXANDRE, 2000).

Figura 5. Orientagdes de ions alquilaménio entre galerias da argila.
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Fonte: PAIVA et al., 2008.

Foi verificado que cadeias intercaladas existem em varios graus de ordenagéo
que podem variar de estruturas semelhantes a liquido até sdlido, fazendo o
monitorando das variagbes de frequéncias de estiramentos assimétricos e
deformagbes angulares do grupo CH; como fungdo da densidade de
empacotamento interlamelar, comprimento da cadeia e temperatura. Obtiveram os
seguintes resultados (PAIVA et al., 2008):
= Sob a maioria das condi¢gbes, uma conformagédo desordenada (gauche)
semelhante a um liquido é predominante sobre a conformagdo ordenada
(trans), que é semelhante a um sélido;



24

+ Quando a densidade de empacotamento ou o comprimento das cadeias
diminuem ou a temperatura aumenta, as cadeias intercaladas adotam uma
estrutura mais desordenada, semelhante a um liquido, resultando em um
aumento na razado da conformagao gauche/trans.

Um aspecto importante é a questdo da pressdao entre as galerias, que
aumenta acima da pressdao ambiente quando o comprimento da cadeia aumenta e o
espagamento basal e a capacidade de troca de cations permanecem constantes.
Como o sistema nédo pode sustentar altas pressées, as cadeias sdo reunidas em
novas camadas forgando a expansdo das galerias. O espagamento basal aumenta
mais rapidamente com o comprimento da cadeia em silicatos com alta capacidade
de troca de cations, além disso, o espagamento basal sera mais largo para elevadas
capacidades de troca de cations. Outro aspecto € quando a densidade do sistema
aumenta, ha um espagamento basal constante, os sistemas que sdo mais densos
irdo formar estruturas com minimo desvio do espagcamento basal da espessura de
monocamada ou bicamada. Os sistemas sobrecarregados formam estruturas com
larga distribuicdo de altura de galerias, dando picos de difragdo muito largos. A
porcentagem de conformacao trans aumenta severamente quando se aproxima do
comprimento maximo da cadeia antes do sistema mudar de uma estrutura mono
para bicamada, pois neste ponto as moléculas de surfactante favorecem uma
conformacao totalmente trans para obter um empacotamento mais eficiente e
acomodar o alto numero de grupos CH, e CHj; entre uma galeria monocamada
(PAIVA et al., 2008).

2.2. ADSORCAO

A adsorgdo é um fenémeno fisico-quimico, baseado na velocidade de
transferéncia de massa, onde o componente em uma fase gasosa ou liquida é
transferido para a superficie de uma fase sélida. Denomina-se adsorvente a
substancia em cuja superficie se produz o fenbmeno adsorgao, € a fase sdlida que
retém o adsorvato. Adsortivo € o fluido em contato com o adsorvente e o adsorvato
as espécies quimicas retidas pelo adsorvente, sdo os componentes que se unem a
superficie. A remogao das moléculas a partir da superficie € chamada dessorgao
(NOBREGA, 2001).
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O fen6bmeno de adsorgdo ocorre porque atomos da superficie tém uma
posi¢cdo incomum em reacado aos atomos do interior do sdlido. Os atomos da
superficie apresentam uma forga resultante na direcdo normal a superficie, para
dentro, a qual deve ser balanceada. A tendéncia a neutralizar essa forga gera uma
energia superficial, atraindo e mantendo na superficie do adsorvente as moléculas
de gases ou de substancias de uma solugdo com que estejam em contato (CLARK,
2010). A adsorcao é provocada por forcas que agem entre as particulas do
adsorbato e a molécula do adsorvente. Estas forgas sdo basicamente de dois tipos,
processos fisicos, através da "Forga de van der Waals" que é uma forga eletrostatica
entre as moléculas do adsorbato e a superficie do adsorvente e quimicos
(quimissorcao), que envolvem a formagao de um composto bidimensional (THOMAS
e CRITTENDEN, 1998).

Na adsorcao fisica, também denominada de fisissor¢ao, os efeitos atrativos
que ocorrem entre o adsorvente e 0 adsorvato sao relativamente fracos, envolvendo
principalmente interagdes de Van der Waals, sendo um processo reversivel, ndo
especifico, que ocorre normalmente com a deposi¢do de mais de uma camada de
adsorbato. Na adsorcdo fisica podem formar-se camadas mononucleares
sobrepostas e a forgca de adsorgdo vai diminuindo a medida que o numero de
camadas aumenta (NOBREGA, 2001). E importante que os adsorventes
proporcionem uma grande area superficial externa e interna associada a estrutura
porosa. O tamanho dos micrésporos determina a acessibilidade das moléculas de
adsorbato para a superficie de adsorgdo, de modo que a distribuicdo de tamanho
dos micrésporos € uma propriedade importante para caracterizagdo do adsorvente
(ROUQUEROL e ROUQUEROL, 1999).

A adsorgdo quimica, também chamada de quimissorgéo, ocorre quando ha
uma interagdo quimica entre a molécula do meio e a do sélido, apresentando uma
interagdo mais intensa entre o adsorvente e o adsorvato. Neste caso, as forgas de
ligacdo sdo de natureza covalente ou até ibnica. Ocorre uma ligagdo quimica entre a
molécula do meio e a do solido, o que altera a estrutura eletrénica da molécula
quimissorvida, tornando-a extremamente reativa (GUELFI e SCHEER, 2007). Na
adsorcao quimica forma-se uma unica camada molecular adsorvida (monocamada)
e as forgas de adsorgédo diminuem a medida que a extensao da superficie ocupada
aumenta (NOBREGA, 2001).
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2.2.1. Utilizacao das Argilas Organofilicas como Adsorventes

Na literatura encontra-se diversos trabalhos onde as argilas organofilicas sdo
utilizadas como adsorventes alternativos no processo de tratamento de efluentes. A
bentonita é a argila mais utilizada, sendo considerada um adsorvente promissor e
varios estudos tem sido realizado com o objetivo de comprovar tal eficiéncia desse
argilomineral na remogao de poluentes (ALVES, 2015).

Segundo Alther (2002) o uso das argilas organofilicas se torna viavel como
pré-tratamento (anterior a passagem em colunas contendo carvao ativado). Muitas
argilas organofilicas tém demonstrado o6tima eficiéncia na remogédo de varios
contaminantes organicos neutros da agua podendo ser usadas no tratamento de
aguas contaminadas, sendo ainda indicadas para revestimentos de reservatorios de
disposicéo de residuos, tratamentos de efluente, em tanques de 6leo ou gasolina e
em revestimentos de aterros (MOTA, 2010).

Argilas organicas podem ser utilizadas na remog&o de varios tipos de
poluentes de ambientes aquaticos. As principais aplicagdes das argilas organofilicas,
sdo a adsorcao e retencdo de efluentes contendo moléculas organicas como os
compostos da gasolina, 6leo diesel, petrdleo e industria téxtil. A modificagao quimica
de argilas através da intercalagdo de surfactantes catidénicos ou aniénicos em sua
estrutura, pode também favorecer a adsorcdo de metais pesados e de anions.
(FERNANDES e PENHA, 2013).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAIS

Foram utilizadas amostras de argila bentonita Argel proveniente de Boa
Vista/PB fornecidas pela Bentonita Uni&do Nordeste (BUN) - Campina Grande/PB.

Os sais quaternarios de amonio utilizados na modificacdo das argilas foram: o
Brometo de hexadecil trimetil aménio (Cetremide), cloreto de benzalconio (dodigen)
fornecidos pela Vetec e o cloreto de estearil dimetil aménio (Praepagen WB —
TP180) da marca Clariant.

Os solventes orgénicos testados foram a gasolina, etanol (Sol-Tech),
querosene (Q' Limpa) e metanol (Sol-Tech).

3.2. METODOS
3.2.1. Tratamento Quimico

As preparagdes das argilas organofilicas tratadas com os sais Dodigen e
Praepagen foram similares e realizados da seguinte forma:

Foram preparadas dispersdes contendo 768 mL de agua destilada e 32 g de
argila. A argila foi adicionada aos poucos com agitagdo mecénica constante e apos a
adicdo de toda a argila a agitagdo foi mantida por 20 min. Em seguida, para
organofilizacdo com o Preapagen, foi adicionada uma solugdo contendo 20 mL de
agua destilada e 20,4 g do sal. E para o Dodigen foram usados 20,53g agua
destilada e 20,53g do sal. A agitagcao foi mantida por mais 20 min. Feito isso, 0s
recipientes foram fechados e mantidos a temperatura ambiente por 24 h. Apds esse
tempo, o material obtido foi filtrado para ser retirado o excesso de sal. A lavagem foi
feita com certa de 2000 mL de agua destilada, empregando Funil de Buchner com
kitassato, acoplado a uma bomba de vacuo com pressdao de 635 mmHg. Os
aglomerados obtidos foram secados em estufa a 60 'C + 5 'C, por um periodo de 48
h. Por fim, os aglomerados secos foram desagregados com o auxilio de almofariz
até a obtencdo de materiais pulverulentos, os quais foram passados em peneira
ABNT n” 200 (d = 0,074 mm) para serem posteriormente caracterizados (BARBOSA,
2005).

Para a obtencdo das argilas organofilicas utilizando o Cetremide, foram
preparadas dispersées contendo 1600 mL de agua destilada para 32 g de argila.
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Inicialmente, um Becker contendo 1600 mL de agua destilada foi colocado sobre um
aquecedor com temperatura controlada em 80 °C £ 5 °C. Em seguida, a argila (32 g)
e o Cetremide (9,8 g) foram adicionados aos poucos e com agitagdo mecanica
constante por 20 min. Passado este tempo, os recipientes foram fechados e
mantidos a temperatura ambiente por 24 h. Em seguida, seguiu-se 0 mesmo
procedimento de filtragdo, desaglomeragéo e classificagdo granulométrica descritos
anteriormente (BARBOSA, 2005). As etapas da organofilizagdo sdo mostradas na
Figura 6.

Figura 6. Etapas da organofilizagdo. A) Agitagdo mecanica; B) Secagem apos 48 horas; C)
Desaglomeracao.
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3.2.2. Analises de Caracterizagao

Todas as caracterizacées foram realizadas no CERTBIO - Laboratério de

Avaliacao e Desenvolvimento de Biomateriais do Nordeste/UAEMa/UFCG.

3.2.2.1. Espectroscopia No Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A caracterizagdo por FTIR seguiu a metodologia interna padrdo do
laboratério. O ensaio foi realizado em um equipamento do fabricante Perkin Elmer
Precisely, Modelo Spectrum 4000 Series, conforme ilustrado na Figura 7, utilizando
comprimento de onda de 4000 — 650 cm™.
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Figura 7. Espectrometro (A) Equipamento, (B) Porta Amostra.
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3.2.2.2. Difragao de Raios X (DRX)

A caracterizacdo por difratometria de raios X seguiu a metodologia interna
padrdo do laboratério. O ensaio foi realizado em um equipamento do fabricante
Shimadzu (figura 8), Modelo 7000, utilizando-se de radiagdo Ka do cobre, tensdo de
40 kV e corrente 30 mA em um intervalo de 26 numa varredura entre 2° e 30° a uma
velocidade de 2°/min, a temperatura ambiente.

Figura 8. Difratdmetro de raios x (a) Equipamento, (b) Porta Amostra.

Fonte: Propria

O método de DRX ¢é descrito pela relagdo entre a radiagdo utilizada com
comprimento de onda A e o material composto de atomos com distribuicdo propria,
cujos planos cristalinos com distancia d funcionam como rede de difragdo
produzindo maximos de interferéncia de ordem n para os angulos de Bragg 6 que
satisfagam a Lei de Bragg (equacao 1) (CALLISTER, 2006).

nA = 2dn) Send (1)
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3.2.2.3. Analise Termogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica seguiu a metodologia interna padrdo do
laboratério. O ensaio foi realizado em um equipamento do fabricante Perkin Elmer,
Modelo Pyris 1, conforme ilustragdo da Figura 9, utilizando uma taxa de
aquecimento de 10°/min de 30°C a 900°C com atmosfera dindmica de ar sintético.

Figura 9. Analisador Termogravimétrico
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3.2.3. Inchamento de Foster

A técnica de inchamento de Foster esta relacionada a capacidade da argila
adsorver elementos especificos no espago basal (interlamelar), ou seja, permite
verificar o quanto a argila se dispersa e incha em compostos organicos, avaliando a
afinidade do sal quaternario de aménio com as moléculas dos solventes testados
(DA COSTA, 2012; CABRAL, 2014).

Para a determinagcdo do teste de inchamento de Foster é utilizada uma
proveta graduada de 100mL de volume. 1,0g de argila organofilica passada em
peneira malha ABNT#200, é adicionada lentamente e, em pequenas quantidades
individuais de mais ou menos 0,10 ou 0,15 g de material em 50 mL do solvente
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contido na proveta. A adicdo de argila entre uma porgdo e outra € repetida em
intervalos de 5 minutos até que toda a argila tenha sido adicionada. O sistema ficara
em repouso por 24 horas. A seguir, mede-se o0 volume ocupado pela argila
(inchamento sem agitacdo). Logo apds, agita-se o conteudo da proveta com bastao
de vidro, por 5 minutos. Deixa-se, novamente o sistema em repouso por 24 horas e
mede-se o volume ocupado pela argila (inchamento com agitagdo). Observa-se seu
inchamento em unidade de mL/g (BOTELHO,2006 apud FOSTER, 1953).

Para analise dos resultados do teste de inchamento de Foster, Laboratodrio de
Matérias-Primas Particuladas e Sdlidos Nao Metalicos (LMPSol) da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (EPUSP), foram adotadas as avaliagdes
apresentadas na tabela 2 para o teste de Inchamento de Foster.

Tabela 2: Consideragbes adotadas pelo LMPSol para o Inchamento de Foster.

Inchamento Faixa
N&o - inchamento Inferior a 2mL/g
Baixo 3 ab5mlL/g
Médio 6 a 8mlL/g
Alto Acima de 8mL/g

Fonte: VIANNA et al.,2002.

3.2.4. Capacidade de Adsorcgao

O teste de avaliagdo da capacidade de adsor¢gdo em solventes organicos foi
baseado no método “Standard Methods of Testing Sorbent Performance of
Adsorbents” baseado nas normas ASTM F716-82 e ASTM F726-99.

O teste foi aplicado a argila sem tratamento e organofilicas. Inicialmente,
colocou-se em um recipiente Pyrex o solvente a ser testado até ocupar a altura de
2cm. Posteriormente, em uma cesta (fabricada manualmente a partir de tela de Ago
Inoxidavel com abertura de 0,044 mm) adicionou-se 1,0 g do material adsorvente
(argilas sem tratamento e organofilica) a ser testado. Em seguida, o sistema argila-
cesta foi pesado e colocado no recipiente Pyrex com o solvente, onde permaneceu
por 15 minutos. Apos o tempo decorrido ergueu-se a cestinha e deixou-se escorrer o
excesso de solvente organico por 15 segundos e, realizou-se uma nova pesagem.

A quantidade de solvente adsorvida foi calculada a partir da equacgéo (2):
P2-P1

Ad= =2 100 (2)
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Onde:

P1: peso do material adsorvente seco;

P2: peso do material apds adsorgao;

Ad: eficiéncia da adsorcao para o fluido e o adsorvente testado, em porcentagem.
Os resultados da capacidade de adsorgao foram apresentados em gramas de

solvente adsorvido por grama de argila.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. DIFRATOMETRIA DE RAIOS X (DRX)
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A Figura 10 e a tabela 3 apresentam os difratogramas das argilas natural e

tratada, os resultados das disténcias basais das argilas foram calculados pela Lei de

Bragg (equacao 2).

Figura 10. Difratogramas da argila natural e organcfilicas.
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Tabela 3. Resultados das andlises de DRX referentes as argilas organofilicas e natural.

Amostras Férmula Quimica do Sal Usado 20 Espagcamento
Basal
A. Natural - 6,189 | 1,423 nm —14,23 A
A.O. Pragpagen | CHs(CH,)1sCH2N(CH3)2CH2CeHs 2,919 | 3,027 nm — 30,27 A
Cl
A.O. Dodigen CH3(CH3)sCH2N(CH3).ClI 491 [ 1,799 nm—-17,99 A
A.O. Cetremide C16H33N(CH3)3Br 491 | 1,799 nm—-17,99 A

Fonte: Propria

O pico caracteristico para o plano (001) da argila natural aparece em

aproximadamente 8,4°. Entretanto no difratograma apresentado observamos o valor
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1,423 nm da distancia basal da argila bentonita natural, o que pode ser justificado
por uma montmorilonita hidratada.

De acordo com a tabela 3 foram identificadas diferengas significativas nos
espagcamentos basais das diferentes argilas organofilicas. Os resultados mostram
que as argilas organofilicas séo diferentes do ponto de vista de estrutura quimica e
essa pode ser uma justificativa para as distancias basais serem diferentes.

De acordo com os resultados de DRX é possivel fazer uma correlagao entre a
estrutura quimica do sal e o aumento da distancia basal da argila, pois as bentonita
tratadas com os sais apresentaram distancias interlamelares superiores as da
bentonita natural. Os valores verificados foram de 1,42 nm para a argila natural,
3,027 nm, 1,799 e 1,799 para as argilas tratadas com Praepagen, Dodigen e
Cetremide, respectivamente, confirmando a intercalagdo dos sais organicos na
estrutura das argilas e consequentemente, a organofilizagdo das mesmas.

4.2. ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

Os espectros na regido do infravermelho das amostras de argila bentonita
sédica natural e organofilicas com Praepagen, Dodigen e Cetremide estao

apresentados nas Figuras 11, 12, 13 e 14, respectivamente.

Figura 11. Espectros na regido do infravermelho da amostra de argila bentonita sddica natural.
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Figura 12. Espectros na regido do infravermelho das amostras de argila organofilica com Praepagen.
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Figura 13. Espectros na regido do infravermelho das amostras de argila organofilica com Dodigen.
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Figura 14. Espectros na regido do infravermelho das amostras de argila organofilica com Cetremide.
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Os resultados obtidos para argila natural e as organofilicas mostram que
existem bandas compreendidas entre 3.633 — 3.628 cm™ e 1.630 cm™ referentes as
vibragbes de estiramento do grupo OH da montmorilonita. As bandas em
aproximadamente 1110 cm™ estdo provavelmente relacionadas com as vibragdes de
grupos Si-O. Na faixa de 982 cm™, observa-se as bandas caracteristicas das
camadas osctaédricas (PEREIRA et al., 2007).

Nos espectros das argilas organofilicas, para todos os sais, foram observados
o aparecimento de bandas de absorgao nas regiées de 2.919 cm™ e 2.846 cm™ que
correspondem aos estiramentos assimétricos e simétricos das ligagdes C-H (dos
grupos CH; e CH;). Também foram observadas bandas nas regides de
aproximadamente 1.470 cm™ que correspondem a deformagées angulares do grupo
metileno. A presenga das bandas devido aos grupos CH, e CH, nos espectros de
infravermelho das argilas tratadas com os sais evidenciam a intercalagdo do cation
quaternario de aménio nos espacgos interlamelares da argila utilizada (PEREIRA et
al., 2007).

4.3.  ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

A analise termogravimétrica avalia a quantidade e a decomposi¢cdo do
composto orgéanico intercalado bem como as etapas de desidratacdo e
decomposicdo da argila. As figuras 15 a 18 mostram, respectivamente, as curvas de
TG/DTG das bentonitas natural e organofilicas.

Figura 15. Curva de TG e DTG da argila natural
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Observa-se pico endotérmico ocorrendo até 150 °C, com uma perda de
12,2% acompanhado pela perda de agua livre. Estas transformagdes sdo devidas a
agua intercalada e adsorvida do argilomineral. Ocorre outra perda de 5,37%, que
podemos atribuir a desidroxilagéo da argila. Totalizando uma perda de 17,6%.

Figura 16. Curva de TG e DTG da A.O. Cetremide.
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A argila tratada com Cetremide apresenta uma perda de 51,17%. Inicialmente
temos a primeira perda proveniente da liberagao da agua livre, seguida da perda de
matéria organica. A Ultima perda podemos atribuir a decomposigao final do sal
quaternario de amoénio.

Figura 17. Curva de TG e DTG da A.O. Praepagen.
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A perda de massa para a argila tratada com o Praepagen totalizou 37,80%.
Perdas essas correspondentes a perda de agua em torno de 150°C e em torno de

500°C a decomposicao do sal.
Figura 18. Curva de TG e DTG da A.O. Dodigen.
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A perda geral obtida na argila tratada com Dodigen totaliza 36,12%, com as
porcentagens mais significativas de 22,54% correspondente a perda de agua e
matéria organica e 10,66% correspondente a decomposi¢ao do sal incorporado.

Ao compararmos as perdas de massa obtidas nas argilas organofilicas e na
argila natural, podemos afirmar que houve a intercalagdo do sal orgénico na
estrutura da argila. Resultado que corrobora com os resultados obtidos do FTIR e
TG/DTG.

4.4. INCHAMENTO DE FOSTER

Tém como finalidade avaliar o quanto a argila se dispersa e incha em
compostos organicos. Os resultados apresentados na Figura 19 indicam a afinidade
das argilas organofilicas tratadas com os sais quaternarios de amonio em solventes
organicos. Além da dispersabilidade mostra a afinidade da argila em compostos
organicos.

A argila natural ndo apresentou inchamento, assim sé serdo apresentados os
resultados das argilas organofilicas com os adsorventes orgénicos: Querosene,

gasolina, etanol e metanol.
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Figura 19. Inchamento de Foster utilizando as argilas organofilicas (sem e com agitagdo) em
solventes organicos.
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A argila organocfilica tratada com o sal quaternario de aménio Praepagen
apresentou altos inchamentos nos solventes querosene (com e sem agitagdo),
gasolina com agitacdo. Médio inchamento para o etanol com agitagdo e baixo
inchamento para o metanol.

A argila organofilica tratada com o sal quaternario de aménio Dodigen
mostrou médio inchamento nos solventes etanol (com e sem agitacdo) e gasolina
com agitacdo. Baixo inchamento em querosene e metanol (com e sem agitagéo).

A argila organofilica tratada com o sal quaternario de aménio Cetremide
indicou alto inchamento nos solventes gasolina, etanol (com e sem agitagdo) e
metanol com agitagdo. Baixo inchamento para o querosene com agitagéo.

Os resultados para os inchamentos com agitagdo foram maiores devido ao
fato de que com a agitagao houve um maior contato das particulas das argilas com
os solventes.

Os valores altos dos testes de inchamento de Foster nas argilas organofilicas
em compostos orgénicos indicam que elas podem absorver quantidades
significativas de fluidos organicos, se estes tiverem afinidade com os surfactantes
utilizados, pois percebemos ao avaliar os resultados que cada argila apresentou um
comportamento diferente para os compostos organicos, como por exemplo a A.O.
Praepagen apresentou alto inchamento para o querosene e baixo para o metanol.
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4.5. CAPACIDADE DE ADSORGAO

Esse teste tem como finalidade avaliar o potencial de adsorgdo das argilas
natural e organofilicas em solventes organicos, para obtengcdo dos resultados
utilizou-se a equacéo 2, ja citada anteriormente.

Os resultados referentes as analises de capacidade de adsorcdo para as
amostras de argila natural e organofilicas sdo apresentados na figura 20.

Assim como nos resultados do Inchamento de Foster as argilas organofilicas
apresentaram comportamentos diferentes para cada solvente.

A A.O.Praepagen apresentou a maior capacidade de adsorgdo para o
querosene comparando com as demais argilas. Entretanto, obteve resultados baixos
para o metanol e médio para o etanol.

A argila tratada com Cetremide apresentou um excelente valor para a
gasolina e valores médios para o etanol e metanol. Sendo ruim apenas na adsorg¢ao
do querosene.

A argila tratada com o sal dodigen apresentou valores baixos para todos os
solventes, com excegao do metanol. Sendo o valor de capacidade de adsor¢ao mais
alto entre as demais argilas.

Figura 20. Capacidade de adsorgédo em gasolina, querosene, etanol e metanol.
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Todas as argilas modificadas quimicamente apresentaram valores superiores
de capacidade de adsor¢gdo em comparagao a argila natural, provando que elas
podem ser utilizadas para tratamentos de efluentes e sua eficacia ira depender se o
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surfactante utilizado possui afinidade com o composto organico presente no

efluente.
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5. CONCLUSAO

Independente do sal utilizado, o processo de sintese das argilas foi
satisfatorio. As organofilizagées a que a argila bentonita foi submetida comprovaram:

= Mudangas significativas nos valores das distancias interplanares da argila
bentonita, observadas a partir da DRX;

= Surgimento de novas bandas referentes a CH, e CHjs, independente do sal
utilizado, identificadas a partir do FTIR;

= No TG observamos as modificagées nos valores de perda de massa, onde foi
possivel verificar a eficiéncia da troca do ion Na* com o sal quaternario de
amonio. As curvas mostraram 02 etapas de degradagao que correspondem a
degradagdo da agua residual de adsorcdo e desidratagdo e seguida pela
decomposi¢ao do sal quaternario de amoénio;

# As melhores eficiéncias das argilas organofilizadas com os sais quaternarios
de aménio em relagdo a argila na sua forma natural independente do solvente
utilizado, comprovadas pelos testes de Capacidades de Adsorgédo e
Inchamento de Foster;

+ O sal Praepagen apresentou os melhores resultados em média no tratamento
da argila nos testes de capacidade de adsor¢cdo e Inchamento de Foster,
seguida pela argila tratada com o sal Cetremide. Entretanto, cada sal
apresentou resultados distintos para cada solvente. A.O.Praepagen
apresentou o melhor resultado para o querosene, A.O.Cetremide para a
gasolina e etanol, e o A.O.Dodigen para o metanol.
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