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RESUMO

A utilizagéo de zedlitas para a remogdo de metais pesados em efluentes contaminados vem
ao longo dos anos sendo amplamente difundida, em virtude de sua alta capacidade de troca
catibnica em solugbes aquosas. Assim este trabalho objetiva a utilizagao de zedlita analcima para
remogdo de Cu** e Cd” em solugbes aquosas em diferentes concentracbes, sendo o material
zeolitico sintetizado a partir de cinza leve de carvao mineral gerada em uma planta de alumina da
regido norte do Brasil. A utilizagdo da zedlita analcima mostrou-se bem satisfatoria, pois este
produto removeu quase que totalmente os jons Cu*® e Cd* das solu¢cées com concentragbes até
200ppm, assim como demonstrou uma capacidade média para solugbes de 400ppm, que
demonstra boa aplicabilidade deste material para o tratamento de efluentes com contaminagcbes
nas faixas de concentracdo estudadas. Os modelos de adsorcdo de Langmuir e Freundlich
demonstraram um bom ajuste aos dados experimentais gerados neste trabalho.
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1. INTRODUCAO

A busca do homem pela preservacdo ambiental vem ao longo dos anos desenvolvendo
processos que possam transformar residuos industriais em materiais Uteis a sociedade,
diminuindo assim seu impacto no meio ambiente. Um destes residuos é a cinza de carvéo
mineral, gerada a partir da queima deste carvao em termoelétricas para a producao de vapor e/ou
energia. Sua producao no ambito mundial ultrapassa 550 milhdes de ton/ano, sendo no Brasil
produzido mais de 1,7 milhées de ton/ano, 80% de cinza leve ou volante e 20% de cinza pesada
ou de fundo [1], deste total apenas 30% € comercializado, principalmente para a producéo de
clinquer utilizado na fabricagdo do cimento Portland, ficando o restante disposto em bacias de
rejeito ou utilizado para recompor minas de carvdo desativadas [2,3]. Assim, processos que
transformem esta cinza em material de alto valor agregado tornam-se necessarios, a fim de
diminuir a sua presenga no meio ambiente.

A semelhanca na composigdo quimica da cinza de carvao, com o material vulcanico
precursor das zedlitas naturais foi a principal razdo do desenvolvimento de experimentos
envolvendo a sintese de zedlitas a partir desta matéria-prima.

Zedlitas sao aluminossilicatos hidratados cristalinos com elementos do grupo | e Il da
tabela periddica. Sua estrutura esta baseada em infinitas redes tridimensionais de tetraedros de
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[SiO4]* e [AIO,]”® unidos pelos vértices por oxigénio. Estas redes formam uma grande quantidade
de espacos vazios e abertos, sendo estas responsaveis pela definicdo de inUmeras propriedades
especiais das zedlitas. [4,5].

Como consequéncia desta peculiar estrutura das zedlitas, estas podem ser usadas em
uma ampla faixa de aplicagbes industriais, como material para troca idnica, catalisador e
adsorvente, sendo esta ultima utilizacdo bastante importante para o tratamento de efluentes
contaminados por metais pesados, como por exemplo, o cobre e o cadmio que sdo altamente
toxicos, podendo causar diversas doencas como, disturbios emocionais, deficiéncia hepatica,
sintomas semelhantes aos do mal de Parkinson, fadiga, perda de peso, fraqueza muscular,
disfungdo sexual e outros. Desta forma devem ser retirados destes efluentes antes de serem
langados em corpos d’agua, evitando assim a contaminagao do homem e do ambiente.

Dessa forma, levando em consideragao a quantidade de cinzas produzidas tanto no ambito
mundial quanto nacional, o potencial risco ambiental deste material, o seu uso na obtencao de
zeolitas e a utilizagdo deste material zeolitico na remogdo de metais pesados de efluentes
industriais, este trabalho tem como objetivo a utilizagdo de cinzas leves provenientes de uma
planta de alumina da regido norte do Brasil, como matéria-prima (fonte de silica e alumina) para
sintese de zedlitas, bem como a utilizacao deste material zeolitico na remocao de cobre e cadmio
de solugdes aquosas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Difracdo de Raios-X

As analises foram realizadas em Difratdbmetro de raios-x modelo X’'PERT PRO MPD (PW
3040/60) da PANalytical, com Goniémetro PW3050/60 (Theta/Theta), tubo de raios-x ceramico de
anodo de Cu (Kay=1,540598 A), modelo PW3373/00, com foco fino longo, filtro de KB de Ni,
poténcia de 2200W, ddp de 60kv e com detector do tipo RTMS (Real Time Multiple Scanning)
X'Celerator. Sendo a aquisicdo de dados feito com o software X'Pert Data Collector, versao 2.1a,
e o tratamento dos dados com o software X Pert HighScore verséao 2.1b, também da PANalytical.

2.2. Método de Quantificacdo por Rietveld

Para a quantificacao das fases mineralégicas do produto zeolitico contendo analcima, pelo
Método de Rietveld foi utilizado o programa Fullprof com a interface FULL1 desenvolvida pelo
Prof. Dr. Thomas Scheller, do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para (IG-
UFPA), que controla todos os recursos do Fullprof. Para esta analise, utilizou-se o arquivo com
extensao XRDML gerado a partir da andlise de DRX deste material, os parametros instrumentais
da fenda automatica do equipamento, bem como as fichas CIF (crystallographic information file)
do banco de dados do ICSD (/norganic Crystal Structure Database) que sao: 28273 e 25786
referentes as fases da analcima e pectolita respectivamente.
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2.3. Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X

Para andlise quimica da cinza leve, microssilica e produto zeolitico contendo a zedlita
analcima foi utilizada a Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), através do
espectrometro sequencial Axios Minerals da PANalytical. A aquisicdo dos dados foi feita com o
software SuperQ Manager, e o tratamento destes com o software IQ+ Semiquant, também
PANalytical.

2.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A andlise de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) do produto zeolitico contendo
analcima foi feita utilizando-se um microscopio Zeiss modelo LEO 1430. Sendo realizada a
metalizacdo da amostra com uma pelicula de platina, feita com equipamento Emitech K550, a
uma pressao de 2.10" mbar, voltagens de 20 kV e corrente de 25 mA durante 02'30”.

2.5. Andlise Térmica Diferencial e Gravimétrica (ATD e TG)

Na analise Térmica Diferencial e Gravimétrica do produto zeolitico contendo analcima foi
utilizado um equipamento modelo PL Thermal Sciences, com analisador térmico simultdneo STA
1000/1500 da Stanton Redcroft Ltda, sendo a mostra de zedlita adicionada a um cadinho de
alumina com aproximadamente 10 mg da mesma. Esta foi submetida a uma varredura de
temperatura desde a ambiente até 1100 °C, com uma taxa de aquecimento de 20°C/min, sob
atmosfera estatica.

2.6. Processo de Sintese

O principal material de partida utilizado neste trabalho é a cinza leve, sendo a principal fonte
de Si e Al para a sintese de zedlita analcima. Adicionalmente, foi utilizada uma microssilica
comercial (Ecopowder), além de hidroxido de sddio micropérolas PA da Vetec Quimica Fina como
fonte de metal alcalino.

Como a analise quimica preliminar da cinza revelou uma razdo molar de Si/Al de 2,12,
relativamente baixa para a sintese de zedlita analcima, optou-se pela utilizagcdo de uma fonte
adicional de silicio (microssilica), a fim de maximizar a potencialidade de formacao desta zedlita.

A metodologia de sintese consistiu na adicdo de 1g de cinza volante em um reator com
volume 50 ml, bem como a adicdo de 30 ml de agua, 10,2 ml de NaOH a 5N e 0,8061g de
microssilica determinada a partir da estequiometria necessaria para a formagado da zedlita
analcima. Posteriormente, o reator foi fechado e colocado em uma estufa de laboratério marca
Quimis modelo 6317M-32. Sendo este reator submetido as temperaturas de 60, 100, 150 e
190°C, por um periodo de 24 h, a fim de avaliar a melhor temperatura de sintese. Em seguida, o

2610



55° Congresso Brasileiro de Ceramica, 29 de maio a 01 de junho de 2011, Porto de Galinhas, PE, Brasil

reator foi retirado da estufa e resfriado com agua até a temperatura ambiente, sendo filtrado e
lavado com 700 ml de agua deionizada todo o produto reacional do reator.

O material retido no papel de filtro foi seco em estufa a 110°C por 3 h, posteriormente
transferido para um dessecador até o seu resfriamento. Em seguida foi pesado e acondicionado
em frascos de polietileno para posterior analise mineraldgica.

2.7. Ensaios de Adsorcido de Cu*? e Cd*?

Para os ensaios de adsorcdo dos fons Cu*? e Cd*? foram utilizadas 6 solu¢des padrdes de
cada cation como adsorbato, nas concentragées de 25, 50, 75, 100, 200 e 400 ppm a partir dos
reagentes CuSQO,.5H,0 e CdS0O,.8/3H,0 da Vetec Quimica Fina.

Nestes ensaios utilizou-se 50 ml de cada solucéo padrao para aproximadamente 0,5 g do
material zeolitico como adsorvente, sendo este sistema solugao/zedlita agitado por um periodo de
30 min, através de agitadores magnéticos modelo Q.241-1 da Quimis a 70 rpm. Todos os ensaios
foram realizados em duplicata para maximizar a confiabilidade dos ensaios de adsorcao.

Passado o tempo de contato entre o adsorbato e o adsorvente, cada sistema foi transferido
para um funil contendo um papel de filtro quantitativo lento. Em seguida, foram acondicionadas
todas as solugdes filtradas em frascos de polietileno, para posterior analise quimica de Cu e Cd.

As andlises quimicas tanto das solugdes padrdes quanto das filtradas foram realizadas
através da espectrometria de absorg¢ao atémica.

A partir dos resultados da espectrometria para cada solugdo e da quantidade de produto
zeolitico utilizado em cada ensaio, foi possivel construir isotermas de adsorgao para o Cu e Cd e
avaliar o ajuste dos dados experimentais aos modelos matematicos de Langmuir e Freundlich nas
diferentes concentracdes utilizadas.

As constantes caracteristicas de cada modelo foram determinadas por meio da técnica de
regressao nao linear, utilizando-se o aplicativo Statistica 5 da Statsoft.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Andlise Difratométrica da Cinza Leve

Analisando o difratograma da Figura 1 observa-se o quartzo (SiO,) como fase mineral6gica
principal da cinza leve, bem como identifica-se a presenca de outras, como hematita (Fe,Os),
anidrita (CaSO,), calcita (CaCOs) e muscovita (KALSI,AIO, (OH),). Sendo estas frequentemente

encontradas em cinzas de carvao mineral [6,7].

A presenca de anidrita na cinza leve esta intimamente ligada ao processo de dessulfuragao
interna utilizado durante a queima do carvao mineral, onde ha a insergcao de calcéario (CaCO3) ao
longo desta queima, a fim de diminuir as emissdes de gases SO, para a atmosfera. Segundo
Vassilev et al. e Ferret, algumas fases identificadas na cinza volante estdo relacionadas a
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temperatura utilizada durante a combustdo do carvao, sendo que para processos com baixa
temperatura, aproximadamente 1000 °C, algumas fases originalmente do carvdao se mantém
durante todo o processo, uma vez que esta faixa de energia ndo é suficiente para destruir essas
estruturas, como por exemplo, o quartzo, hematita e muscovita [8,9]. Tal fato justifica a presenca
destes minerais na andlise de difracdo, em decorréncia da cinza volante utilizada neste trabalho
ser produzida a temperatura de aproximadamente 800° C.

Outro ponto a se observar na Figura 1 € a elevacao do background do difratograma entre
20 a 32 ° (20). Esta justifica-se pela presenca de fases amorfas, principalmente de carbono
incombusto (residual) e fases vitreas de aluminossilicato.

Estas fases vitreas sdo responsaveis por grande parte do teor de aluminio determinado pela
analise quimica, visto que a muscovita identificada na difratometria ndo seria capaz de apresentar
tal teor, uma vez que a intensidade de seus picos reflete uma baixa concentragdo desta fase
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Figura 1: DRX da cinza leve apresentando 5 fases mineraldgicas com seus 3 principais picos.

3.2. Andlise quimica da Cinza leve e Microssilica

A caracterizagdo quimica da cinza leve é bastante importante tanto com relagdo aos
elementos majoritarios quanto aos elementos tragos presentes em sua composigao, pois estes
influenciam fortemente no seu potencial de aplicagdo, bem como determinam seu impacto no
meio ambiente.

Os resultados da analise quimica por espectrometria de fluorescéncia de raios-x da cinza
volante estdo apresentados na Tabela 1. Nesta, observa-se que quase 50% da composi¢ao deste
material apresenta o SiO, (33,72%) e AlL,O; (13,32%) como o&xidos principais, sendo esta
caracteristica esperada uma vez que os trabalhos de Lin e Hsi, Querol et al., Vassilev e Vassileva
e Shigemoto mostram que estes sdo os principais constituintes das cinzas de carvao mineral
[6,7,10,11]. Segundo Woolard, Vassilev e Menendez e Paprocki et al. estes altos teores de SiO; e
Al,O3; encontrado na cinza conferem a esta uma grande aplicagdo como matéria-prima na sintese
de zedlitas, uma vez que estes éxidos sdo um dos componentes bésicos das estruturas zeoliticas
[3,8,12].

Outra importante caracteristica a se avaliar a partir da andlise quimica da cinza volante para
fins zeoliticos € a presenca de algumas impurezas, como por exemplo, o Fe,O3; e CaO que atuam
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de forma negativa durante a formagédo deste material. Paprocki et al. e Umana afirmam que o
oxido de ferro é responsavel pela diminuicdo da cristalizagao das zedlitas e dissolucao do silicio e
aluminio no meio reacional, uma vez que este ocupa preferencialmente a superficie das particulas
da cinza, dificultando processo difusivo entre estas e o meio [3,13]. O valor de Perda ao Fogo (PF)
para este material mostra-se muito expressivos (22,20%) sendo a maior parte relacionada a perda
da matéria organica, como sera descrito a seguir nos resultados das andlises térmicas, bem como
a perda de CO, da estrutura da calcita e de SO,, da estrutura da anidrita.

A analise quimica da microssilica comercial utilizada na sintese (Tabela2), demonstra que
este material apresenta um alto teor de SiO,, bem como baixo teor de impurezas, o que torna sua
utilizagao bastante eficiente neste processo, pois segundo PAPROCKI et al. a sintese de zedlitas
¢é fortemente afetada por alguns pardmetros como: teor de Fe, metais alcalinos, umidade e outros

[3].

Tabela 1: FRX da cinza leve. Tabela 2: Analise de Fluorescéncia de Raios-
Composto Concentracao (%) X da microssilica.

SiO, 33,72 Composto Concentracao (%)
Al,O4 13,32 SiO, 96,3
FGQO3 5,75 A|203 0,05

TiO, 0,73 Fe,Os 0,05

CaO 14,44 CaO 0,28

MgO 1,49 MgO 0,3
Na,O 0,76 Na,O 0,19

K.O 1,31 K.O 0,65

SO; 6,48 PF 1,69

PF’ 22,20 Total 99,32
Total 100,20

3.3. Produtos Zeoliticos

A Tabela 3 mostra os diferentes tipos de zedlitas obtidos a partir da mistura
cinza/microssilica em funcao das temperaturas reacionais adotadas. Observa-se que nao houve
formagdo de nenhum material zeolitico para temperatura de 60°C. A andlise de DRX deste
produto (Figura 2) mostra ainda uma grande intensidade nos picos de quartzo, o que demonstra a
baixa solubilidade desta fase a temperatura adotada, ocasionando assim um baixo teor de Si no
meio para a formagéo das zedlitas.

Tabela 3: Produtos obtidos na Sintese de 3500 | Q —
zedlitas. 3000 Q QzaC;t;O
Produto Zeolitico Daso0 M Moot
Tipos de % 2000 |
Zeblita 60°C | 100°C | 150°C | 190°C 515007 .
Analcima - - X X 5., o
Philipsita - X X - £ WM Q
Zeolita P - X X - 500 W of
Tobermorlt,a. S— - — _ X ¢ 5 15 25 35 45 55 65 75
(X) Zedlita sintetizada, (=) Zedlita nao 26 (grau)

formada. Figura 2: DRX do produto reacional a 60°C.
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A partir de 100°C (Tabela 3) observou-se a formagdo das zeodlitas analcima, philipsta,
tobermorita e zedlita P, bem como identifica-se uma grande intensidade nos picos dos minerais
presentes inicialmente na cinza (quartzo, hematita, anidrita, calcita e muscovita), denotando uma
baixa concentragdo das fases zeoliticas no produto final. O dominio das fases zeoliticas sobre os
minerais originais da cinza sao observados somente para temperaturas de 150°C e 190°C, como
mostram as Figuras 3 e 4. Nestas, podemos observar a total dissolugdo do quartzo, que de acordo
com Singer e Berkgaut (1995) esta relacionada a zeolitizagdo da cinza volante [14]. Outro aspecto
a se considerar na Figura 4 é que apesar da andlise de DRX deste material ter identificado
tobermorita no produto final, as intensidades de seus picos revelam uma baixa concentracao
desta fase. Sendo, no entanto identificado uma alta intensidade nos picos da pectolita, um mineral
do grupo dos silicatos e subgrupo dos inossilicatos.

Analises de microscopia eletrénica do produto reacional a 190°C mostram cristais com
morfologia trapezoédrica com raros octaedros de analcima, bem como cristais aciculares de
pectolita (Figura 5). A andlise termogravimétrica e termodiferencial (Figura 6) deste produto
demonstra a presenca de trés picos endotérmicos caracteristicos em 51°C, 333°C e 682°C,

referentes a trés tipos de agua zeolitica.
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Figura 3: Produto zeolitico Figura 4: Produto zeolitico
sintetizado a 150 °C. sintetizado a 190 °C.

Figura 5: Fotomicrografias do produto reacional a 190°, apresentando cristais de pectolita em
forma de agulhas sobre cristais de analcima trapezoidais.

3.4. Ensaios de Adsorcdo de Cu*® E Cd*?

A partir dos dados da analise de DRX foi possivel determinar o melhor produto a ser
utilizado no processo de adsorgdo dos ions Cu*? e Cd* em solugdo aquosa, sendo o produto
sintetizado a 190°C o mais adequado.
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3.4.1. Quantificagdo Mineralégica

Uma prévia quantificacdo das fases mineraldgicas no produto utilizado para a adsorcao foi
realizada a fim de se obter a concentracdo da fase zeolitica neste produto.

A partir da andlise de DRX deste produto (Figura 4) foi possivel determinar a mineralogia
deste material, assim como as fichas CIF referentes a cada uma das fases identificadas. De
acordo com o DRX desta amostra as fases presentes sdo: analcima e pectolita, apresentando as
fichas 28273 e 25786 no banco de dados do ICSD respectivamente. A fase da tobermorita foi
excluida da andlise uma vez que seus picos ndo apresentam grandes intensidades o que traria
uma problematica a mesma, pois seria muito dificil o enquadramento desta fase aos diversos
parametros do método de quantificagao por Rietveld.

Para o inicio do refinamento foram inseridas cada uma das fichas CIF, bem como o arquivo
Analcima_mistura_amostras.xrdml gerado pelo programa X PertHighScore e os arquivos dos
parametros instrumentais para a fenda automatica (Xpartpro.ADS10.inf) no programa de
quantificacdo. Posteriormente o procedimento de ajuste do difratograma do produto sintetizado ao
difratograma teorico proposto pelo método foi iniciado, considerando-se diversos parametros
instrumentais da analise de DRX, assim como estruturas de cada fase mineraldgica.

A quantificagdo pelo Método de Rietveld do produto a 190°C foi realizado até o 6°
refinamento, pois a tentativa de melhorar ainda mais os valores de ajuste Rgrgg (11,3 € 7,55), Rup
(23,0), Rexp (11,6) € GoF (2,0), com o refinamento de outros parametros ndo ajustados, néo
demonstraram melhoras significativas nos seus valores. Segundo Martelli, um refinamento
aceitavel apresenta fatores de Rgngg €m torno de 9, assim como um valor préximo da unidade
para o indice de ajuste ou qualidade do refinamento (GOF) denotando um refinamento perfeito
[15]. Assim o refinamento até este ponto demonstra estar dentro dos valores aceitaveis, gerando
uma quantificagdo para a analcima de 54,80% (Rgragq de 7,55) e pectolita de 45,20% (Rgragg 11,3).

3.4.2. Isotermas da Adsorcdo de Cu*? E Cd*

A partir dos resultados das concentracées finais (Tabela 4) do Cu e Cd apéds o processo de
adsorcao das solugdes de 25, 75, 100, 200 e 400 ppm pelo produto zeolitico com 54,80% de
analcima e 45,20% de pectolita foi possivel construir as curvas de equilibrio para cada um dos
metais como mostra a Figura 7.

Através da Tabela 5 e da Figura 7 podemos observar uma alta capacidade de adsor¢ao do
composto zedlitico para as solugdes com concentragcées de até 200 ppm para ambos os metais,
visto que as concentragbes finais apds o processo de adsorgdo demonstram valores
extremamente baixos quando comparados ao valor inicial. Para a concentragdo de 400 ppm de
ambos os cations houve uma redugao de praticamente 50% (106,04 ppm para o Cu e 220,54 ppm
para o Cd) no valor inicial, demonstrando uma capacidade média de adsorgdo deste material para
altas concentragdes. Observa-se também uma maior seletividade deste material zeolitico para o
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Cu do que para o Cd quando comparamos as duas isotermas de adsor¢do, o que corrobora os
dados da literatura para a zedlita analcima.
Tabela 4: Concentragao das solugdes de Cu e Cd antes e depois da adsorcgao.

Concentracao de Cu (ppm) Concentracao de Cd (ppm)

Teorica Real Inicial Final Teorica Real Inicial Final

25 22,418 0 25 24,978 0,324
50 45,281 0 50 50,388 0,234
75 70,718 0,133 75 75,407 0,357

100 92,709 5,886 100 101,065 0,803
200 192,769 7,937 200 207,309 35,86
400 393,269 106,038 400 408,727 220,54

Isotermas de Adsorgao

oqCu
eqCd

15 +

q [mg adsarhatn:.;g Adsorvente)

0 50 100 150 200 250
Ce (mg adsorbato/L solugéo)

Figura 7: Curvas de equilibrio do Cu*? e Cd*? ap6s o processo de adsorgao.

De acordo com a resolucdo Conama n? 357 os efluentes industriais contendo Cu e Cd, s6
poderao ser langados de forma direta ou indiretamente, nos corpos de agua, quando 0os mesmos
apresentarem valores de concentragao abaixo de 1 ppm para o Cu e 0,2 ppm para o Cd [16]. Tal
fato torna a aplicagcdo do material zeolitico sintetizado neste trabalho bastante promissor, uma vez
que os dados de adsor¢cao demonstram que em dois ciclos (adsor¢ao) de utilizacao deste material
€ possivel a remocao total destes cations, considerando uma faixa de concentracao até 400 ppm

para ambos os metais no efluente industrial.
3.4.3. Ajuste dos dados Experimentais as Isotermas de Langmuir e Freundlich.

Os valores obtidos para os parametros das isotermas de Langmuir e Freundlich, assim
como os valores dos coeficientes de correlagdo (R?) de cada modelo associado a adsorcdo do Cu
e Cd sao apresentados na Tabela 5. A partir dos valores de R® podemos observar um melhor
ajuste do modelo de Freundlich para o processo de adsor¢cao do Cu e de Langmuir para o de Cd.
Nota-se também um bom ajuste dos modelos aos dados experimentais apresentando valores de
R® maiores que 0,90, valor considerado dentro dos limites de confiabilidade de um ajuste de
dados experimentais.

2616



55° Congresso Brasileiro de Ceramica, 29 de maio a 01 de junho de 2011, Porto de Galinhas, PE, Brasil

Os ajustes dos modelos de Langmuir e Freundlich sdo mostrados nas Figuras 8 e 9, onde
denotam caracteristicas semelhantes ao da isoterma do tipo

niveis de concentracdo, o que confirma mais ainda o ajuste dos dados experimentais aos dos

modelos ja que este comportamento é observado.

Tabela 5: Parametros matematicos dos modelos de Langmuir e Freundlich.

Adsorbato Langmuir Freundlich
dm(mg/g) K(L/g) R® K(mg/lg) n(gl) R
Cu* 30,9963 0,1113 0,9076 8,4067 3,8532 0,9357
Cd*? 17,9087 1,3467 0,9670 7,7742 5,7796 0,9175
leokrma de Langmuir: g={g, K T2 {1+ Cel Isoterma de Freundlich: g=k*ce""

Adsorcdo de Cu”

qimg adsarbatodg adsemente )
|

q (mg adsorbato/g adsorvente)

o a &0 20 40
Ce (mg adsorbatoll solugic)

Ce (mg adsorbatoiL solugéo)

Figura 8: Modelos de adsor¢ao de Langmuir e Freundlich para o Cu®.

Isoterma Langmuir: g=(g,,,"k*Ce)/(1+k*Ce)
Adsorgdo Cd™

q (mg adsorbato/g adsorvente)

q (mg adsorbato/g adsorvente)

[ERT
5}

&

(SR E R

Isoterma de Freundlich: q:k:’*(:e1 "
Adsorcéo de Cd™

0 peli) &0 an 20 100 120 140 180 120 200 220

Ce (mg adsorbatoiL solugéo)

240

40 = 80 100 120 140 180 180 200 220 240

Ce (mg adsorbato/L solugio)

Figura 9: Modelos de adsor¢ao de Langmuir e Freundlich para o Cd".

4. CONCLUSOES

A cinza leve utilizada neste trabalho apresenta-se como boa fonte de silicio e aluminio,

apresentando quase 50% de SiO, e Al,O3; em sua constituicdo, o que é bastante satisfatorio, uma

vez que estes Oxidos se configuram como elementos basicos na estrutura das zedlitas.

O produto obtido a partir da mistura cinza/microssilica a temperatura de 60°C, ndo mostrou

variagbes em suas fases mineraldgicas quando comparadas com o material de partida (cinza). Foi
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observado somente um aumento da intensidade dos picos do quartzo em decorréncia da adigao
de microssilica, demonstrando assim que para esta condicdo reacional, esta mistura nao
apresenta potencial zeolitico. Porém para temperaturas de 150 e 190°C produziram zedlitas com
intensidades de picos mais expressivos, indicando uma maior formagdo das zedlitas ou maior
grau de ordem cristalina destes produtos, favorecidas pela total dissolugdo do quartzo, gerando
assim um alto teor de Si disponiveis para sua formacgao.

A utilizagdo do produto zeolitico obtido a 190°C na adsor¢cado de Cu e Cd mostrou-se bem
satisfatéria, visto que este produto removeu quase que totalmente estes ions das solugées com
concentracoes até 200 ppm, assim como demonstrou uma capacidade média de adsor¢ao para
solugbes mais concentradas. Portanto demonstra uma boa utilizagdo para o tratamento de
efluentes com contaminagao por Cu e Cd nas faixas de concentragao estudadas neste trabalho.

Os modelos de adsor¢ao de Langmuir e Freundlich demonstraram um bom ajuste aos dados
experimentais, onde valores a cima de 0,90 foram determinados para R?, para ambos os modelos

0 que caracteriza um bom ajuste matematico.
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Use of analcime zeolite from Mineral coal fly ash in Adsorption of Cu *? and Cd *? in
Aqueous Solutions

ABSTRACT

The use of zeolite for removing heavy metals from contaminated effluents over the years has been
widespread due to its high cation exchange capacity in aqueous solutions. Thus this study aims to
use analcime zeolite for removal of Cu and Cd* from aqueous solutions at different
concentrations, and the zeolitic material synthesized from coal fly ash generated in an alumina
plant in northern Brazil . The use of zeolite analcime proved quite satisfactory, since this product
has removed almost entirely Cu*® and Cd** solutions with concentrations up to 200ppm, and
demonstrated an average capacity for solutions of 400ppm, which shows good applicability of this
material for the treatment of effluent contamination in the ranges studied. The adsorption models of
Langmuir and Freundlich showed a good fit to experimental data generated in this work.

Key-words: Adsorption, Zeolite, Heavy Metal, fly ash.
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