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RESUMO: O processo de adsorcdo de contaminantes por 6xidos de ferro é influenciado por diversos
fatores, sendo o pH uma delas. Assim o controle do pH pode garantir uma maior eficiéncia na
adsorcao de poluentes como o fosfato. Este trabalho teve por objetivo construir uma bancada didatica
automatizada para a adsor¢do de fosfato por Oxido de ferro sintético utilizando a plataforma de
prototipagdo denominada “Arduino”. Os materiais utilizados para a construcdo estdo disponiveis em
laboratérios de quimica e o “Arduino” esta disponivel no mercado, a baixo custo. A programacéao e
configurag¢do do “Arduino” utiliza plataforma eletrdnica de cdédigo aberto. Para validagdo do sistema
foi realizado ensaio de adsorgéo utilizando goethita sintética na concentracio de 100 mg.L™, soluco
de fosfato na concentracdo de 50 mg.L™ e pH inicial 6,5. Os resultados mostraram que o pH em média
apos o controle ficou ao redor de 3,9 e a eficiéncia na adsor¢do em 70% com tempo de detengdo
hidraulica de 3,0 horas. Conclui-se que o controlador de pH funcionou de forma altamente satisfatéria
e que o baixo custo e facilidade na aquisicdo de outros controladores baseados na plataforma
“Arduino” estimulam melhorias no sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Arduino, goethita, fosfato.

CONSTRUCTION OF AN AUTOMATED DIDACTIC BENCH FOR USE IN THE
TEST OF ADSORPTION OF POLLUTANTS BY SYNTHETIC IRON OXIDES

ABSTRACT: The process of adsorption of contaminants by iron oxides is influenced by several
factors, being the pH one of them. Therefore, the pH control can guarantee a greater efficiency in the
adsorption of pollutants like the phosphate. This work aimed to build an automated didactic bench for
the adsorption of phosphate by synthetic iron oxide using the prototyping platform called "Arduino”.
The materials used in the construction are available in chemistry laboratories and the "Arduino” is
available in the market, at low costs. The programming and configuration of the "Arduino™ uses open-
source electronic platform. For the validation of the system, an adsorption test was performed using
synthetic goethite at the concentration of 100 mg.L-1, phosphate solution at a concentration of 50
mg.L-1, and initial pH of 6.5. The results showed that the average pH after the control was around 3.9
and the adsorption efficiency in 70% with hydraulic retention time of 3.0 hours. It was concluded that
the pH controller worked in a highly satisfactory manner and that, the low cost and ease in acquiring
other controllers based on the "Arduino™ platform, stimulate improvements in the system.
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INTRODUCAO:

O fosforo é décimo elemento mais abundante na natureza, quando carreado do solo para as
aguas superficiais devido a processos erosivos, causa a proliferacdo de algas, e a deterioracdo do
oxigénio em tais biomas. Este processo é conhecido como eutrofizagdo, que pbe a vida aquatica em
risco, causando problemas como a morte de peixes, inviabilidade de consumo da agua (DANIEL;
SHARPLEY; LEMUNYON, 1998) e toxidez de plantas (FERREIRA, 2012).

Sendo o fosforo (P) um nutriente limitante, em baixas concentragdes, o crescimento
populacional das algas é baixo. J& com a elevacdo da concentracdo de P, o crescimento populacional
também aumenta (VON SPERLING, 1996).

A elevada afinidade que éxidos de ferro tém pelo ion fosfato os torna importantes para
remocdo deste elemento das aguas residudrias ricas em fosfatos, além do fato de que posteriormente
estes podem ser separados por processos fisico-quimicos.

Uma ligacdo de alta energia, de natureza covalente, pode se estabelecer entre o fdsforo com o
ferro, dentre outros elementos. Essa ligagdo pode ocorrer em solu¢do com ions formando precipitados
ou pela adsorcao dos fosfatos na superficie de particulas de argila, ou de 6xidos de ferro (CALDAS et
al., 2009).

O tratamento da &gua residuéria ricos em fosfatos envolve o controle de seu pH para elevar a
sua adsorgdo por goethita (a-FeOOH). Para que este transcorra automaticamente e de modo vidvel ao
produtor, acredita-se que a plataforma de prototipagdo Arduino seja a melhor opgdo para o
desenvolvimento de um sistema automatizado, por garantir um baixo custo e praticidade a
prototipacao.

O Arduino é uma plataforma eletrbnica de codigo aberto. A placa é capaz de utilizar suas
entradas para receber os valores que determinados sensores obtém, utilizando esses dados, por
exemplo, no acionamento de motores, na utilizagdo de LEDs, na publicagéo de algo online.

Para programar a placa, é necessaria a IDE (Integrated Development Environment) do
Arduino, que é multi-plataforma e pode ser instalada em diferentes sistemas operacionais, com versdes
online e offline. Além disso, a linguagem Arduino pode ser expandida através de bibliotecas de C++
(Arduino, 2017).

No quesito prototipacdo, 0 Arduino apresenta uma viabilidade maior que o0s
microcontroladores. Santos et al. (2013) realizando uma comparagdo entre o Arduino e o
microcontrolador PIC, determinou que a praticidade do Arduino ocorre principalmente pelo fato de
seus circuitos ja estarem montados. J& na plataforma PIC, é necesséria a configuragdo de cada
periférico, o que envolve o conhecimento sobre o modo de operacdo e comunicagdo com o
microcontrolador, além de conhecimentos prévios em eletrénica.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um prot6tipo para o tratamento automatizado da
solucdo de fosfato através da adsor¢do de fosfato controlada pela plataforma de prototipacéo
denominada “Arduino”.

MATERIAL E METODOS:

A montagem do sistema consistiu em uma bancada de madeira com beckers de plastico para
conter os liquidos como a solucédo de fosfato, a goethita, o acido e a base. Visto que é necessario que a
solugdo de fosfato e a goethita sejam constantemente agitadas, foram utilizados coolers para a
construgdo de agitadores magnéticos. Utilizou-se um cooler para a solucéo de fosfato, e outro para a
goethita. A alimentacdo de ambos se deu por uma fonte de computador, com suas velocidades
podendo ser controladas por um mesmo potencidémetro. Por fim, em cada cooler foi fixado um ima, e
dentro dos beckers de solucéo de fosfato e goethita foram dispostos uma barra magnética para agitador
magnético.

Para que ocorresse a adsorcdo, foi necessario um tubo de plastico que une a solugdo de fosfato
a goethita. A bomba peristaltica utilizada funciona sem a necessidade de interrupcGes e nem de
alteracOes de velocidade, ou seja, a adsor¢do estara ocorrendo de maneira constante. A alimentagao
dessa bomba também se da pela fonte de computador. O pH da solucdo de fosfato precisou ser
controlado para que a adsorcao pudesse ter maior eficiéncia, foram necessarias eventuais adi¢es de
acido ou base a solucdo de fosfato. Assim uma tubulacéo de plastico que liga os beckers do &cido e da
base ao becker da solucao de fosfato foi instalada.



Para que o controle do pH fosse automatizado, um pHmetro foi inserido & solucéo de fosfato.
Além disso, duas bombas peristalticas, uma para o acido e outra para a base, sdo utilizadas para adicao
dessas substancias a solucédo de fosfato, e também sdo alimentadas pela fonte de computador.

Um Arduino UNO fez o controle dessas duas bombas com base na leitura do pHmetro. A
modelagem do circuito foi feita através do software gratuito Fritzing Beta (FRIENDS OF FRITZING
FOUNDATION, 2017). A base das ligacGes entre os periféricos foi feita em uma protoboard, que
possibilitou que os componentes fossem utilizados com a mesma fontes de energia através de ligacdes
em paralelo.

A programacdo do Arduino sucedeu conforme os conceitos de Manzano e Oliveira (2005), nos
guais o computador é utilizado para solucionar problemas que envolvam a manipulacdo de
informacdes. No caso deste protdtipo, os dados fornecidos pelo pHmetro sdo parametros para o
funcionamento das bombas peristalticas. A linguagem de programacdo utilizada foi a propria do
Arduino, que envolveu também conceitos de C e C++. A IDE utilizada também foi a propria do
Arduino.

Para validacéo do sistema foi feito realizado ensaio de adsorcdo continuo utilizando goethita
sintética e solucéo pura de fosfato.

A sintese da goethita foi realizada de acordo com a metodologia proposta por Schwertmann e
Cornell (2000). A analise quimica foi feita em Espectrometro de fluorescéncia de Raios-X por energia
dispersiva (EDX) modelo Shimadzu EDX-7000, pertencente ao laboratério de fisica Instituto Federal
do Parana - Campus Londrina. A caracterizagdo mineralogica foi feita em um difratbmetro de raios-X,
em equipamento Shimadzu XRD 6000, pertencente ao COMCAP — Complexo de Centrais de Apoio a
Pesquisa da Universidade Estadual de Maringa. Foi utilizada radiacdo Co Ka em passo de varredura
(0,02 °20, 2s).

A determinacdo da adsorcdo de fosforo foi feito segundo descrito por Villar et al. (2010).
Batelada, com 12 g de goethita sintética colocada em becker de 2000 mL que recebeu solugdo de KCI
0,01M. Em outro becker foi colocado fosfato na concentragdo de 50 mg na forma soltvel em solucéo
de KCI 0,01M. Uma aliquota de 10 mL foi coletado no final da linha a cada 3 horas totalizando 18
horas de ensaio, centrifugadas durante 10 minutos a 3000 rpm e entdo foi realizada a determinacdo dos
ions remanescentes da solugdo sobrenadante através do método colorimétrico (EMBRAPA, 1997).

RESULTADOS E DISCUSSAO:

O controle dos cooler para a goethita e outro para a solugdo de fosfato utilizam um mesmo
potencidmetro e a mesma fonte de computador para a alimentagdo. O funcionamento das bombas
peristalticas, por se tratar de um funcionamento continuo, sem interrupcdes ou alteracdes de
velocidade, a modelagem para as ligagdes elétricas dessa bomba envolveu poucos componentes no
circuito.

A instalacdo do controlador do pH, mostrou que o circuito mereceu enfoque ao longo da
modelagem das ligacfes entre os componentes, pois envolve a automatizacdo através do software
Fritzing Beta (FRIENDS OF FRITZING FOUNDATION, 2017).

Os resultados da andlise quimica por EDX para goethita foram: Fe-99,32%; Mn-0,364%; Zn-
0,313%, estes resultados sdo compativeis com a pureza dos reagentes utilizados.

Os resultados dos difratogramas de Raio-X para 0 composto sintetizado, possuem 0s picos
caracteristicos e intensidades compativeis com o padrdo ICDD-PDF: 081-0464 para goethita (JCPDS,
2003).

Para validacdo do sistema de controle, foi realizada avaliagdo de adsorcdo a cada 3 horas de
funcionamento, produzindo os resultados de eficiéncia na adsor¢édo ao redor de 70%.

A eficiéncia na remogdo ficou abaixo do esperado que seria acima de 90%, conforme obtido
por Rodolpho et al. (2017), devido ao baixo tempo de retengéo que foi de 3 horas.

A explicacdo para a eficiéncia na adsor¢édo de fosfato por 6xidos de ferro diz respeito ao ponto
de carga zero (PCZ), definido como o ponto onde cargas positivas e negativas se equilibram abaixo da
qual os minerais adsorvem anions e acima adsorvem cations (SPOSITO, 2008). Explica o fato da
adsor¢do do fosfato ficar acima dos 70,0% para goethita pois a goethita tem um PCZ = 9,0,
(CORNELL E SCHWERTMANN, 2003).

O pH da soluc¢éo de fosfato inicial era de 6,5 e durante a realiza¢do do ensaio ficou ao redor de
3,9.



CONCLUSOES:

O controlador de pH funcionou de forma altamente satisfatéria e que o baixo custo e
facilidade na aquisicdo de outros controladores baseados na plataforma “Arduino” estimulam
melhorias no sistema.
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