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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo caracterizar e avaliar
a capacidade de remocédo de cobre (Cu) de zedlitas
disponiveis na regido do Planalto Catarinense (ze6lita
basalto), comparando sua eficiéncia com uma zedlita
comercial proveniente de Cuba. A caracterizagdo
mineralégica das zeolitas foi realizada por difratometria
de raios-X. A capacidade de troca cationica (CTC)
foi determinada pelo método da saturacdo com
amonio. Os estudos de capacidade de remocao de
Cu pelas zedlitas foram divididos em duas etapas: (i)
semalteracéo daforca idnica e semalteracédo do valor
de pH da solucéo; (ii) sem alteracdo da forca idnica
da solucdo em dois valores de pH 4,5 e 5,5. Os
difratogramas de raios-X das amostras em
temperatura ambiente e aquecidas evidenciaram a
ocorréncia de clinoptilolita na zeélita comercial, e
heulandita na zeo6lita basalto. A CTC da zedlita
comercial (Clinoptilolita) foi maior do que da zedlita
basalto (Heulandita), porém isso ndo se refletiu na
capacidade de remocdo de cobre. Ndo houve
diferenga estatistica entre as duas zedlitas para
porcentagem média de remocao de cobre, em pH
8,3. A porcentagem adsorvida de Cu ndo foi
influenciada pelo aumento do pH de 4,5 para 5,5.

PALAVRAS-CHAVE: cobre, difratometria de raio-
X, remocdo, adsorcdo, zeolitas,

SUMMARY

This work had as objective to characterize and
evaluate the capacity of copper (Cu) removal of a
zeolite available in the high lands of Santa Catarina
State, south of Brazil (basalt zeolite), comparing its
efficiency witha commercial zeolite coming from Cuba.
The zeolite's mineralogical characterization was
performed by X-ray diffractometry. The cationic
capacity trade (CTC) was determined by the method
of saturation with ammonium. The studies to assess
the zeolite's capacity to remove Cu were carried out
in two stages: (i) without changing the ionic force of
the solution and the solution pH;(ii) without changing
the ionic force of the solution in two values of pH (4.5
and 5.5). The X-ray diffractograms samples in
environment and warmed temperatures showed the
occurrence of clinoptilolite in the commercial zeolite,
and heulandite in the basalt zeolite. The CTC of the
commercial zeolite (Clinptilolite) was higher than the
basalt zeolite (Heulandite). However, such differences
were not reflected in the capacity of copper removal
from the water solutions. There were no statistical
differences between the two zeolites for the medium
percentage of copper removal in pH 8.3. The Cu
adsorption percentage was not influenced by the pH
increase from4.5t0 5.5.

KEY WORDS: copper, X-ray diffractometry,
removal, adsorption, zeolites.
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INTRODUCAO

Os sistemas de agua doce superficiais possuem
reconhecida limitacéo quantitativa (POPP, 1999), e
esses sistemas tem sofrido impactos negativos
resultantes das revoluces agricola e industrial, e do
estabelecimento e expansdo dos aglomerados
urbanos (YABE e OLIVEIRA, 1998). As indUstrias
respondem por cerca de 20% do consumo total de
agua no Brasil, (MMA/ MEC/IDEC, 2005).
Dependendo da atividade industrial e das tecnologias
e metodologias adotadas, a agua resultante dos
processos (efluentes) pode carregar residuos toxicos,
como ions metalicos.

Os métodos convencionais para remogao de
jons metalicos como cobre utilizam processos
quimicos como a oxidagdo e precipitacdo. Estes
métodos nem sempre sdo eficientes necessitando
assim de uma nova etapa de tratamento (VEGLIO et
al.,2002; CARMONA et al., 2005; SILVA 2006).
As dificuldades do tratamento, o custo e a politica
ambiental atual, geraram a necessidade de pesquisa
para desenvolvimento de métodos alternativos de
tratamento de efluentes. Exemplos dessa busca por
tecnologia é o uso da eletrodialise, 0smose reversa,
ultra-filtracdo e adsor¢do em materiais naturais que
promovam a retencdo seletiva e reversivel de ions
metélicos (JIMENEZ et al., 2004; CHUI, 2005).
Entre os materiais em estudo estdo os materiais de
origem mineral, tais como ze6litas, bentonitas, caulinita
e diatomita, entre outras, pois possuem algumas
vantagens sobre os demais tratamentos, tais como
baixa geracdo de residuos, facil recuperacéo dos ions
e possibilidade de reutilizagdo do adsorvente (RUBIO
e TESSELE, 2004; SPINELLI et al., 2005).

Os metais pesados sdo imobilizados pelas
zeolitas por dois mecanismos: adsor¢ao quimica e,
principalmente, troca idnica (JENNE, 1998). A
capacidade de adsorcao das zedlitas depende do seu
volume poroso e do didmetro dos poros, por isso
sdo também chamadas de peneiras moleculares
(AGUIAR e NOVAES, 2002). A capacidade de
adsorcdo também depende da natureza, composicdo
quimica, pH e temperatura da solucédo, e das
caracteristicas dos cations trocaveis.

O baixo custo das zeolitas naturais aliado a
sua alta seletividade por metais pesados em solucao

e apossibilidade de recuperacao do metal de interesse
econdmico tem estimulado a utilizagio desses em
sistemas de tratamento de efluentes industriais,
laboratoriais e drenagem é&cida de mina (SHINZATO,
2007; MOTSI et al., 2009). As zedlitas naturais tem
sido utilizadas nos processos de remogao de amdnio,
cadmio, cobre, chumbo, cromo (I11), manganés,
niquel, tério e zinco de efluentes e na remocéo e
purificagdo de radioisotopos de césio e estroncio
(GENC-FUHRMAN et al., 2007; SPRYNSKYY,
2009; TURAN e ERGUN, 2009).

Tendo em vista a capacidade de adsorcao de
metais pelas zedlitas e a possibilidade de diminuir
custos pela utilizacdo de material zeolitico natural
nacional, este trabalho teve como objetivo a
caracterizacdo mineralégica, determinacdo da
capacidade de troca cationica e a avaliacdo da
capacidade de remocéo de cobre de solu¢bes aquosas
de ummaterial zeolitico natural coletado no municipio
de Urupema, SC.

MATERIAL E METODOS

O material zeolitico natural utilizados neste
trabalho é proveniente do municipio de Urupema, SC.
Para efeito de comparacdo, também foi utilizado a
zeoblita comercial importada de Cuba (zeélita
comercial), pela Empresa Celta Brasil. Esse trabalho
foi subdividido em quatro partes: (i) caracterizacao
mineraldgica das zedlitas; (ii) determinacdo da
capacidade de troca catibnica das zeolitas; (iii)
capacidade de remocéo de Cu semalteracéo do pH
da solucéo; e (iv) capacidade de adsor¢édo de Cu a
pH4,5e5,5.

Todas as analises foram realizadas em triplicata,
com excecdo da analise mineraldgica. As
concentragdes iniciais de Cu utilizadas nos estudos
de remocdo e adsor¢do foram escolhidas com auxilio
do software Visual MINTEq 2.6 disponibilizado
gratuitamente pela KTH - Department of Land and
Water Resources Engineering na rede mundial de
computadores (http://www.lwr.kth.se/English/
OurSoftware/vminteq).

Todas as determinagdes dos teores de Cu foram
realizadas em espectrofotdmetro de absorgéo atdbmica
(AAS) com sistema de atomizagdo por chama. As
analises de regressdo e variancia foram conduzidas
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utilizando os programas computacionais R (R
Development Core Team, 2006) a 5 % de nivel de
significancia.

Caracterizacao mineraldgica

A caracterizacdo mineraldgica das zedlitas foi
realizada por difratometria de raios-X. Para tanto as
amostras das ze6litas em granulometria inferior a 0,05
mm foram submetidas a duas andlises, a primeira
exploratéria e a segunda para a separacao e
identificagdo dos minerais onde as amostras foram
submetidas a um tratamento térmico a 450°C por 8
horas. As condi¢des de operacdo para analise foram
padronizadas, iniciando com um angulo de 3,2 e um
angulo final de 64° 2, o tempo para cada passo de
leitura foi de 2 segundos. Avelocidade angular foide
0,02°2'. O equipamento utilizado foi um difratbmetro
PW 3710 mpd control-Philips, que dispde de
gonidémetro vertical e monocromador de grafite,
controlados por computador. Os minerais foram
identificados por meio do programa Powder
Difraction.

Capacidade de troca cationica

A capacidade de troca cationica (CTC) foi
determinada pelo método da saturacdo com aménio
(CHAPMAN, 1965). Foram pesadas 20g das
zeolitas e adicionados 125 mL de uma solugéo de
NH,OAc 1M pH 7. O tempo de contato entre o
material zeolitico e o acetato de aménio foi de 16
horas. Apos o tempo de contato 0 amonio foi destilado
em semi - micro Kjeldahl. A CTC é determinada
pela quantidade de NH,* adsorvido eletrostaticamente
no complexo de troca do material zeolitico.

Capacidade de remocéo de Cu sem alteracao do
pH da solucéo

Ametodologia utilizada nos estudos de remogao
e adsorcdo de Cu é a sugerida por Guilherme e
Anderson (1998) para estudos de adsor¢éo de Cu
emsolos. Foram preparadas suspensdes de 0,5 g
de material zedlitico (granulometria < 0,75 mm) com
34 ml de agua destilada. Essas suspensfes foram
agitadas por 12 horas e deixadas em repouso por 12
horas e esses ciclos de agitacdo e repouso foram
repetidos por 72 horas, quando entdo ocorreu a
estabilizacdo do pH. Entdo foram adicionadas

solugGes de Cu(NO,), nas concentragdes de 0,019;
0,038; 0,768; 0,15; 0,31; 0,60 mmol L*e novo ciclo
de agitacao e repouso foi realizado. Apds as 72 horas
de contato entre 0 metal e as zedlitas, as suspensdes
foram centrifugadas e uma aliquota foi retirada para
determinag&o do teor de Cu remanescente na solugao.

A quantidade removida foi calculada utilizando
as seguintes equagdes: Cu__ . ={(Ci-Ce) [(V, +
V,)IM]} Cu, ={(Ci[(V,+V,)/M]}e%Cu=
(CU..,ovico ! CU.;)*100, onde %Cu € a porcentagem
do metal removido, Cu___ .. €0 metal removido em
mmol kg™ de zedlita, Cu_, € o metal adicionado em
mmol kg de zedlita, Ci € aconcentragao inicial (mmol
L), Ce é aconcentracdo no equilibrio (mmol L?),
V, €0 volume da solugéo de fundo, V, € 0 volume da
solugéo contendo o metal e M, é 0 massa do material

()2

Capacidade de adsor¢cdode Cuem pH4,5e5,5

Foram preparadas suspensdes de 0,5 g de
material zeolitico (granulometria < 0,75 mm) e 34 mi
de dgua destilada, essas suspensdes sofreram ajuste
do valor de pH para4,5e5,5 (+ 0,2). Para ajuste do
pH foi utilizado Ca(OH), e ou HNO,a 10 mmol L*,
sendo que apds adicdo da base ou do acido as
amostras foram agitadas por 12 horas e deixadas em
repouso por mais 12 horas e esses ciclos de agitagdo
e repouso foram repetidos por 72 horas, quando
entdo ocorreu a estabilizagdo do pH. Em seguida
foram adicionadas solugdes de Cu nas concentracoes
iniciais de 0,019 e 0,60 mmol L. Assim como no
outro teste, ap6s as 72 horas de contato as suspensdes
foram centrifugas e uma aliquota foi retirada para
leitura do Cu remanescente. Para calculo da
quantidade adsorvido foram utilizados as equacdes
descritas acima no item Capacidade de remogao de
Cu sem alteracéo do pH da solucéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo mineraldgica e determinacédo da
CTC

No difratograma da amostra de zeoélita
comercial, gerado atemperatura ambiente em amostra
ndo orientada, observam-se a presenca de reflexo
intenso a 3,97 A, seguido de outro, também intenso a
8,97 A, indicativos da presenca de zedlita do grupo
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das heulanditas (MING e MUMPTON, 1989) (Figura
1a). Ap6s aamostra ter sido submetida a aquecimento
a450°C, a maioria dos reflexos obtidos na amostra
natural foram mantidos ou sofreram pequeno
deslocamento angular. Este comportamento é
indicativo da presenca e do predominio de ze6litas
do tipo clinoptilolita (MACHIELS et al., 2006;
KANTIRANIS et al., 2006). As estruturas da
heulandita e clinoptilolita mostram diferengas nas suas
estabilidades térmicas. Submetida ao aquecimento
entre 200 e 450°C, a heulandita passa por duas fases
de contragdo antes de tornar-se amorfa, enquanto que
a clinoptilolita pode manter sua integridade estrutural
até 700°C (FERNANDEZ, 2004).

O difratograma da zedlita basalto, sem
tratamento térmico, revelou presenca de reflexos
intensos a 3,9 A e 8,9 A, indicativos de zeolitas do
grupo das heulanditas (Figura 1b). Apds o tratamento
térmico, entretanto, os dois reflexos principais
desapareceram, sendo que a maioria dos demais se
manteve ou sofreu pequeno deslocamento angular,
confirmando a presenca da heulandita, a qual passa
por duas fases de contragdo antes de se tornar amorfa
pelo aquecimento em torno de 450°C
(FERNANDEZ, 2004; MACHIELS et al., 2006;
KANTIRANIS et al., 2006). Cabe ressaltar ainda
que os picos em torno de 9,5 e 4,2 A na amostra de
basalto com zedlita sdo indicativos de pequenas
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Figural- Difratogramas do p6 das amostras de Ze6lita comercial e Ze6lita basalto analisadas a temperatura
ambiente (Nat) e apos aquecimento a 450°C. Valores dos espacamentos em A.
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quantidades de zedlitas do tipo laumontita
(MUMPTON, 1981; MING e MUMPTON, 1989),
em associacao com as heulanditas.

A amostra da zeolita basalto também
apresentou mineral do grupo dos plagioclasios e
piroxénios, cujos reflexos tornaram-se em geral mais
intensos apos o aquecimento (Figura 1b). Assim, 0s
reflexos principais do piroxénio do tipo augita ficaram
evidenciados a valores em torno de 6,4, 4,7, 3,0
(principais, 2,9 e 2,5 A). Ja os plagioclasios,
principalmente do tipo labradorita e anortita, ficaram
evidenciados pela presenga de picos intensos a
valores entre 3,18 e 3,20 A, bem como a 3,75 A.
Além disso, o pico largo e assimétrico emtorno de
15,1 A ¢ indicativo da presenca de esmectitas,
provavelmente formadas a partir do intemperismo
parcial de zedlitas nas vesiculas do basalto.

A CTC dazeolita comercial (99,8 cmol, kg™)
foi superior a da zedlita basalto (25,5 cmol_ kg™),
porém, os valores de CTC de ambos os materiais
foram inferiores aos valores de CTC encontrados na
literatura , tais como, a CTC méxima tedrica calculada
a partir da férmula quimica tedrica da Clinoptilolita
de 264 cmol_ kg™ galculada por Pabalan e Bertetti
(2001 apud FERNANDEZ, 2004) ea CTC de uma
clinoptilolita natural de cmol kg*avaliada por Barros
etal. (1997). Presume-se que o método utilizado,
recomendado como padrdo para a determinacéo de
CTC de solos, ndo se mostrou adequado para estimar
a CTC real de materiais zeoliticos avaliados.
Provavelmente o tempo de contato das amostras com
0 cation saturante (aménio) ndo tenha sido o suficiente
para que ocorresse a efetiva saturacdo dos sitios,
sendo que, segundo Kitsopoulos (1999), o tempo de
contato necessario para a saturacdo dos sitios das
zeolitas € de doze dias.

Capacidade de remocéo de Cu sem alteracao do
pH da solucéo

O valor médio de pH obtido ap6s 72 horas de
contato entre 0s materiais zeoliticos e a agua foi de
8,5. Neste valor de pH ocorreu adsorgéo e
precipitacdo do Cu adicionado, ou seja, a capacidade
de remocéo de Cu obtido é na verdade o somatorio
dos fenémenos de adsorc¢do e precipitacdo e ndo ha
nesse caso possibilidade de calcular a capacidade
maxima de adsorcdo de Cu para as duas zeolitas.

Valores de pH da solugdo de fundo acima 6,0
propiciam a precipitacdo do Cu (MCBRIDE, 1994,
HUANG e HAO, 1989), sendo que, a medida que 0
pH aumenta a porcentagem de cobre na forma Cu*?
diminui e por contrapartida aumenta as formas metal-
OH (Figura 2).

A menor quantidade de cobre precipitado
ocorre entre os valores de pH 3,0 e 5,0
(KLEINUBING, 2006), entretanto, minerais
aluminossilicatos, como as ze6litas, ndo devem ser
empregados em valores de pH inferiores a 4,0, exceto
por periodos de tempo muito curtos. Quando da
exposicdo a solugdes acidas ocorre protonacdo da
camada octaédrica, seguida pela lenta hidrélise da
estrutura que acarreta na perda gradual da CTC e,
por fimno colapso da estrutura. Entretanto, a troca
de ions metélicos multivalentes necessita de baixos
valores de pH na solugdo, de maneira a evitar o limite
da solubilidade dos metais (HUANG e HAO, 1989).

Considerando que no valor de pH 8,5 0
fendmeno que predomina € a precipitacao, era de se
esperar que a medida que a concentracao inicial de
Cu fosse aumentanda que a remocéo de Cu também
aumentasse. Essa consideracéo foi confirmada, pois
0 aumento da quantidade adicionada resultou em
aumento proporcional da quantidade removida (Figura
3). Esse comportamento estd de acordo com o
observado por outros pesquisadores (HUANG e
HAO, 1989; KLEINUBING, 2006; OREN e KAYA,
2006; KOCAOBA et al., 2007). Quando o
mecanismo predominante é a adsor¢ao, a tendéncia
é 0 aumento da concentracdo do metal resultar em
aumento do Cu emsolucgéo, ou seja, a porcentagem
adsorvida diminui. Essa reducao na adsorcao esta
diretamente relacionada ao niimero de sitios de ligacéo
(ERDEM et al., 2004).

Em média a porcentagem de remocdo de Cu
foi de 98% para a zedlita comercial e de 92% para
zellita basalto, sendo que, a quantidade média
removida de Cu pela zedlita basalto foi de 3474 mg
kg*na maior dose adicionada de Cu (3776 mg kg?).
Esta quantidade removida € superior a apresentada
por Melamed et al. (2002) para zeélita Parnaiba, por
exemplo, a qual removeu 2580 mg kg*de 3400 mg
kg*(76%) em valor de pH 7,3. Entre os materiais
estudados por estes autores (Tabela 1) apenas a
magnetita e a bentonita apresentaram remogao de Cu
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Tabela 1 - Valores de remogdo de Cuemmeio aquoso por diversostipos de materiais avaliados por Melamed
et al. (2002) em diferentes valores de pH e concentracgéo inicial de Cu.

Materiais Sorcéo de Cu
pH seeee--212 ppm-—-----  -—-—---340 ppm-----------
% mg kg™ % mg kg™
Bentonita,PB ativada Na,CO;3; 10 100 2125 100 3400
Bentonita, BA ativada Na2CO3 9,0 100 2125 98 3340
Bentonita, PB ativada NaCl 4,1 70 1485 65 2200
Zedlita do Parnaiba, MA 7,3 100 2125 76 2580
Caulim Cadam, PA 4,3 0 15 9 310
Vermiculita, PB expandida 8,8 61 1290 51 1730
Vermiculita, PB expandida < 200 8,8 100 2125 100 3400
malhas
Vermiculita, PB 3,9 77 1645 64 2170
Magnetita Cataldo, GO 8,2 100 2115 99 3380
Magnetita Cataldo, GO < 200malhas 8.1 100 2125 100 3400
Latossolo de Paracatu, MG (argila) 4.4 23 485 16 530
Diatomita 3,7 95 2015 84 2850
Diatomita < 200 mal has 3,7 18 385 88 2990
100 - [5 gﬂN03+
CuoH’
E= cu(oH);’ Fee)
Cu(OH), aq
80 - EEEE Cu2(OH),”
257 Cu3(oH),”
®
(o]
i
£ 40
20 A
0 : =, 2558
4.5 5,5 '

pH

Figura 2 - Dados referentes a especiacéo conduzida no programa Visual MINTEQ 2.6.Para esta simulacao
foi considerada concentracdo inicial de Cu de 0,60 mmol L* e valores de pH 4,5,5,5 e 8,5.
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Figura 3 - Dados de Cu adicionado e removido para zeocomercial e zeobasalto, nas seguintes condicdes
experimentais: Semalteracéo da forca idnica e do pH da solucéo de fundo.

superior a 90% na maior dose adicionada.

Cabe informar que para porcentagem removida
de Cu ndo houve diferenca estatistica entre a ze6lita
comercial e zedlita basalto, porém, a porcentagem
de remocdo ndo expressa a capacidade de troca
idnica dessas zeolitas, pois, para quantificacdo da
capacidade de troca o pH deve ser mantido
suficientemente baixo para evitar o limite de
solubilidade do Cu (PERGHER et al., 2005). O valor
de remocao obtido neste trabalho pode auxiliar no
entendimento do comportamento da zedlita basalto
quando essa for utilizada em tratamento de efluentes
industriais e laboratorios que possuam valores de pH
superiores a 5,0 e ou baixo poder tampéo.

Capacidade de adsor¢cdode Cuem pH4,5e5,5

O estudo do efeito do pH inicial da solugéo na
capacidade de adsorcdo da zeo6lita € importante,
porque os efluentes industriais normalmente
apresentam uma grande varia¢éo de pH (PERGHER
etal., 2005).

A analise de variancia da porcentagem
adsorvida de Cu revelou interacdo entre ze6lita, pH e
concentracao de Cu adicionado. A porcentagem de
Cu adsorvido, na menor dose adicionada (0,019
mmol L), aumentou com o incremento do pH, de
4,5 para 5,5 para ze6lita comercial. Enquanto que,
para zeolita basalto o mesmo aumento no valor de
pH proporcionou diminuigdo na adsorc¢do. Ja na dose
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0,60 mmol L* de Cu ocorreu 100% de adsorcao
independente do valor de pH (4,5 ou 5,5) (Figura 4).
Esse comportamento das zedlitas perante o aumento
do pH nédo é o mesmo observado por Kocaoba et al.
(2007). Esses autores observaram que 0 aumento do
pH de 4,0 para 5,0 proporcionou um aumento na
porcentagem adsorvida de 70% para 85%. Ok et al.
(2007) também observaramaumento na porcentagem
adsorvida de 45% para 60% com o aumento do pH
de 4,0 para 5,0. Essas diferencas entre a capacidade
de adsorcdo da clinoptilolita (zedlita comercial) testada
neste trabalho com a avaliada por Kocaoba et al.
(2007) e Ok et al. (2007) reside em diferengas nas
condigbes experimentais, tais como a relagéo
material:solucéo, a concentracgéo inicial e tempo de
contato.

Kocaoba et al. (2007) observaram que a
clinoptilonita possui uma capacidade de adsorcao de
Cu de 10.688 mg kg de zedlita, o que correspondeu
a 85,5% de adsor¢édo a pH 5,5, concentracao inicial
de 1,5 mmol L™ e relagcdo material: solugéo de 1:125.
No presente trabalho as zeolitas comercial e basalto
foram capazes de adsorver 3500 mg kg* de Cu o
que corresponde a 100% de adsorcdo pH 5,5,
concentracdo inicial de 0,60 mmol L* e relagdo
material: solugéo de 1:100. Entretanto, a quantidade

100 |

98

96

94

92

90

% Cu adsorvido

88

86

adsorvida de Cu pelas ze6litas comercial e basalto
foi superior a capacidade de adsorcdo de varios
materiais (Tabela 1) avaliados por Melamed et al.
(2002).

Quando a percentagem adsorvida de Cu
medida em pH 4,5 e 5,5 foi comparada com a
remocéo ocorridaem pH 8,5 (semcorre¢éo de pH)
observou-se decréscimo da adsorcdo de 100% em
pH 5,5 para86% empH 7,0 para a zedlita comercial,
enquanto que, para a ze6lita basalto o aumento do
pH néo influenciou a percentagem de Cu adsorvida
(Figura 4). Esse comportamento é no minimo
intrigante, pois considerando que a medida que o pH
aumenta ha a diminuicdo da concentracdo da espécie
Cu*? e concomitantemente ao aumento de espécies
como Metal-OH" (Figura 2) era admissivel que a
remogao continuasse emtorno de 100%, devido ao
fenbmeno de precipitacdo. Kocaoba et al. (2007)
observaram para clinoptilolitaem concentracao inicial
de Cu trés vezes maior que a utilizada neste trabalho
(1,8 mmol L"), que a percentagem adsorvida de Cu
aumentou de 60 para 75% com o aumento do valor
de pH 1 até 4, e que acima de pH 4 a percentagem
adsorvida aumenta gradativamente até 97,6 % em pH
10, porém eles afirmam que em valores de pH acima
de 6,0 aprecipitacdo de Cu resulta na superestimacdo

Zeobasalto

Zeocomercial

84

4,5 5,5

7,0

pH
Figura 4 - Percentagem adsorvida de Cu em zeocomercial e zeobasalto em trés valores de pH. Concentragao
inicial 0,60 mmol L*e semalteracdo da forca ibnica.
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da adsorcao.

A semelhanca na capacidade de adsorcéo e
remocdo de Cu das zeolitas comercial e basalto
indicam que a ze6lita basalto pode ser utilizada em
tratamentos de efluentes industriais e laboratdrios sem
perda de eficiéncia do processo e com diminuigao do
custo de implantacdo, ja que essa zedlita ocorre
naturalmente no municipio de Urupema, SC, e a
comercial é importada de Cuba.

CONCLUSOES

A caracterizacdo mineral6gica revelou o
predominio de clinoptilolita na zeolita comercial e de
heulandita na zedlita basalto.

A CTC da zedlita comercial é superior a da
zedlita basalto. Os valores de CTC observados neste
trabalho foram subestimados pelo método escolhido
para quantificacdo dessa propriedade.

A capacidade de remoc¢do de cobre de
solugBes aquosas da zedlita basalto assemelha-se ao
da zedlita comercial.

A porcentagem adsorvida de Cu nédo foi
influenciada pelo aumento do pH de 4,5 para 5,5 na
maior dose de Cu adicionada, sendo que a
porcentagem adsorvida foi de 100%.
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