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RESUMO

KNEBEL, Carla Camila. Zedlitas Naturais: Aplicagao da Clinoptilolita como
Trocadora de Céations. 2018. 30 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em
Quimica), da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) — Campus Pato

Branco. Pato Branco, 2018.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de um mineral silicato do grupo
das zedlitas, a Clinoptilolita, para tratamento de aguas residuais contendo K*. Zedlitas
sao aluminossilicatos hidratados formados por estruturas cristalinas tridimensionais
de tetraedros de silica (SiO4)* e alumina (AlO4)5. A substituigdo isomorfica de Si** por
Al**, da origem a uma caréncia de carga positiva, que é estabilizada por céations de
metais alcalinos e alcalinos terrosos. A capacidade de troca cationica (CTC) e a
capacidade de recuperacédo do elemento K* do reagente Cloreto de Potassio foram
analisadas por equipamento de Espectrofotdmetro de Absorgcéo Atémica a fim de se
obter um valor tedrico para a capacidade de adsorgao (CAT). Amaior porcentagem de
remocao do cation K* foi obtida com o maior valor de zedlita fornecido (62 % para 50
g de zedlita). No entanto, quando comparado com a capacidade teoérica, o melhor
resultado obtido foi 150 vezes maior quando 10 g de zedlita foram utilizadas. Portanto,
na avaliagao de recuperagao do K*, a zedlita promoveu uma redugéo significativa nos

teores de K* na solugao, mesmo apresentando baixo valor de CTC.

Palavras-chaves: Aluminossilicato. Adsorcéo. Sodio. Potassio.



Vil

ABSTRACT

This work aims to evaluate the potential of a silicate mineral from the zeolite group, a
Clinoptilolite, for the treatment of marine residues containing potassium. Zeolites are
hydrated aluminosilicates formed by three-dimensional crystal structures of silica
(Si04)* and alumina (AlO4)® tetrahedrons. The isoform substitution of Si #* by Al 3* is
a positive charge shortage, which is stabilized by cations of alkali and alkali earth met-
als. The cationic exchange capacity (CEC) and recovery capacity of K* from potassium
chloride were evaluated through atomic absorption spectrophotometer in order to ob-
tain a theoretical value for adsorption capacity (TAC). The highest removal percentage
of K* cation was obtained for the highest value of zeolite provided (62 % for 50 g of
zeolite). Nevertheless, when compared to the theoretical capacity, the best result was
150-fold higher when used 10 g of zeolite. Therefore, the evaluation of K* recovery
showed a significant reduction of K* in solution, even though CTC was low.

Keywords: Aluminosilicate. Adsorption. Sodium. Potassium.
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1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos a busca pelo controle ou remediagdo da contaminagao
quimica de sistemas naturais tem se intensificado, principalmente, pelo aumento
consideravel da producédo de residuos industriais e residenciais que aumentou
proporcionalmente ao crescimento populacional. De maneira geral, o
desenvolvimento dos sistemas de tratamento de aguas residuais ndo conseguiu
acompanhar o crescimento urbano. Hoje a contaminacdo dos recursos hidricos
representa um dos problemas ambientais mais sérios do meio urbano (SHINZATO et
al., 2009; ZAMBOM, 2003)

De maneira geral, os contaminantes mais prejudiciais ao meio ambiente séo
os efluentes industriais, contendo metais altamente toxicos, e que muitas vezes séo
despejados em lugares indevidos e sem tratamento adequado. Além de infringir as
leis ambientais o descarte destes poluentes em rios e corregos provocam mudangas
quimicas, fisicas e biolégicas das aguas, as quais alteram sua qualidade, chegando a
ficar impropria para consumo. Com isso, o emprego de zedlitas seria um recurso
economicamente viavel, uma vez que se trata de um mineral abundante e de valor
relativamente baixo (AGUIAR, NOVAES, GUARINO, 2002).

Zedlitas sdo aluminossilicatos hidratados formados por estruturas cristalinas
tridimensionais de tetraedros de silica (SiO4)* e alumina (AlO4)®. A substituigdo
isomorfica de Si** por AlI**, da origem a uma caréncia de carga positiva, que é
estabilizada por cations de metais alcalinos e alcalinos terrosos (SHINZATO et al.,
2009), (DAL BOSCO, JIMENEZ, CARVALHO, 2004).

A utilizagédo da zedlita € um meio alternativo, pois a mesma tem uma elevada
capacidade de troca catiénica (CTC), e um grande poder de adsorgéo de cations em
aguas residuais, como por exemplo, recuperacao de areas afetadas por derrame de
petréleo e agua contaminada com metais pesados (RESENDE, MONTE, PAIVA,
2008).

Uma caracteristica fundamental da zedlita € conter uma alta capacidade de
troca idnica, e possuir uma elevada superficie especifica interna devido a porosidade
da rede (DAL BOSCO, JIMENEZ, CARVALHO, 2004). A capacidade de adsor¢ao das
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zeolitas depende do seu volume poroso e do diametro dos poros, por isso € chamada
também “peneiras moleculares”. Com isso, elas podem ser utilizadas tanto em
processos de purificacdo e de separagédo (AGUIAR, NOVAES, GUARINO, 2002).
Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial da Clinoptilolita no
tratamento de aguas residuais ricas em K*, comumente utilizadas no laboratério de

solos da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus Pato Branco.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

e Avaliar o potencial de um mineral silicatado do grupo das Zedlitas (Clinoptilolita)

para tratamento de aguas residuais contendo K*.

2.2 ESPECIFICOS

e Estimar a capacidade de troca de cations da Zedlita Clinoptilolita;

e Avaliar a capacidade de remocgao de ions K* de solugdes de KCI.



12

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 IMPORTANCIA AMBIENTAL DA AGUA

A agua é o bem mais precioso que se pode encontrar no planeta. Além de ser
um elemento vital e de grande importancia na vida do ser humano, ndo apenas para
sua sobrevivéncia, € também importante para o desenvolvimento de varias atividades,
como: geragao de energia, produgao industrial, captagao de agua para potabilizagao,
e em especial para a manutengao do equilibrio das condi¢des ecologicas e ambientais
(GARCIA, MORENO, FERNANDES, 2015).

Dos diversos tipos de contaminagdo causados pelo grande aumento
populacional e pela atividade humana, a poluicdo aquatica € uma das mais sérias e
esta ligada a grande contaminagédo dos lengdis subterraneos, das aguas costeiras,
bem como a agua dos rios. Dessa forma ocasiona profundas mudangas nas
caracteristicas, fisicas, quimicas e biolégicas das aguas, as quais prejudicaram na sua
qualidade, impossibilitando o seu uso para consumo humano (DETONI, DONDONI,
PADILHA, 2007), (AGUIAR, NOVAES, GUARINO, 2002).

No Brasil, e na maior parte dos paises em desenvolvimento, grande parte do
esgoto bruto € langado diretamente nos cursos de aguas, sem nenhum tratamento
prévio. Ao longo dos anos, os rios se transformaram em depdsitos de rejeitos e
residuos como: na agricultura com a contaminacéao por pesticidas e fertilizantes ricos
em sais minerais; esgotos domeésticos; na pecuaria, aguas residuais com elevadas
cargas organicas; industria, com elementos quimicos potencialmente toxicos
(BARRETO et al., 2013),(CRIZEL, PRADO, 2017).

Toda essa enorme carga de matéria organica e poluentes langados nas
aguas, sao os principais causadores do processo de eutrofizagdo. O fendmeno de
eutrofizagcdo das aguas significa seu enriquecimento por nutrientes, em especial
nitrogénio e fésforo. E como consequéncia, ocorrendo um crescimento excessivo das
plantas aquaticas, tanto planctdnicas quanto aderidas e em decorréncia tendo um

desiquilibrio do ecossistema aquatico e progressiva degeneragao da qualidade das
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aguas dos corpos lénticos, ambientes de agua parada (FIGUEIREDO et al, 2007),
(SOUZA, MELLO, SEIXAS FILHO, 2014), (RIVERA, 2003).

Um dos problemas mais relevantes do processo de eutrofizagdo, é a
proliferacdo das cianobactérias, as quais quando sao submetidas a determinadas
condigdes ambientais podem liberar toxinas que chegam a ser fatais ao animais e aos
seres humanos Em fungdo desse processo, muitos lagos e reservatérios perderam
sua capacidade de abastecimento e de vida aquatica (MACEDO, SIPAUBA-
TAVARES, 2010), (FIGUEIREDO et al, 2007).

Como consequéncia de todas essas degradagdes ocorrentes e uma crescente
exigéncia, existe uma obrigacdo em se aprovar uma legislagdo ambiental cada vez
mais intensa e restritiva, no sentido de diminuir esta contaminagéo a niveis toleraveis
pelos organismos (DAL BOSCO, JIMENEZ, CARVALHO, 2004).

3.2 USO DE ZEOLITAS PARA TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

As zedlitas sdo aluminossilicatos cristalinos hidratados de metais alcalinos ou
alcalinos-terrosos, estruturados em redes cristalinas tridimensionais rigidas, formadas
por tetraedros de AlO4 e SiO4. Sua estrutura é baseada em tetraedros de TO4 (T = Si,
Al, P, etc.), ligados entre si por meio de atomos de oxigénio (LUNA, SHUCHARDT,
2001), (BERNARDI et al., 2008).

Sao formadas a partir de precipitacdo de fluidos, como em ocorréncias
hidrotermais, ou pela alteracao de vidros vulcanicos. Apresentam canais e cavidades
interconectadas de dimensdes moleculares (Figura 1), onde se encontram os ions de
compensagao, moléculas de aguas, outros adsorvatos e sais. Elas podem ocorrer em
amigdalas e/ou fendas de rochas igneas, especialmente em vulcénicas basicas como
o Basalto e também como participadores de rochas metamérficas de baixo grau e
sedimentares. Dispdem de uma estrutura microporosa, a qual confere as zedlitas uma
superficie interna muito grande, quando comparada a sua superficie externa
(SHINZATO, 2007), (LUZ, 1995).
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Figura 1 - Modelo tridimensional da estrutura de um mineral do grupo da zedlita.
Fonte: (AGUIAR, NOVAIS, GUARINO, 2002).

Existe cerca de 40 espécies de Zedlitas conhecidas no mundo, porém apenas
algumas espécies sdo largamente exploradas e utilizadas (tabela 1), como a
chabazita, mordenita, phillipsita e a clinoptilolita, a qual € a mais abundante de todas
as espécies de Zedlitas e que sera utilizada no presente trabalho (LUZ, 1995),
(SHINZATO, 2007), (MONTEGUT et al., 2016).

Tabela 1 — Principais Zedlitas Naturais exploradas comercialmente como

descontaminantes ambientais e como catalisadoras de reag6es quimicas.

Zeolita Férmula Quimica
Chabasita CaAl2Sis012.6H20
Mordenita (Ca,Naz,K2)Al2Si10024.7H20
Phillipsita (K,Na,Ca)1-2(Si,Al)s.016.6H20

Clinoptilolita (Na,K,Ca)1-2Al3(Al,Si)2.Si13036.12H20

Fonte: (PROPRIA, 2018).

Existem duas principais propriedades das Zedlitas, uma delas é sua

uniformidade de tamanho de seus poros em funcao do seu alto grau de cristalinidade,
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assim, ocasionando em uma maior seletividade (AGUIAR, NOVAES, GUARINO,
2002).

Outra caracteristica importante é sua elevada capacidade de troca catibnica
(CTC). ACTC é uma medida do numero de cations, por unidade de peso, disponivel
para troca por outros cations, ou seja, a quantidade de cations que um determinado
material pode adsorver e trocar. Ocasionando assim um desequilibrio nas cargas
elétricas. A fim de neutralizar estas cargas, existem cations trocaveis, que estao fixos
eletrostaticamente por toda a extensao das faces e entre as camadas estruturais
(RESENDE, MONTE, PAIVA, 2008), (AGUIAR, NOVAES, GUARINO, 2002),
(INGLEZAKIS, 2005).

As espécies naturais de Zedlitas sdo amplamente utilizadas em tratamento de
efluentes, devido a sua grande uniformidade na sua composicéo, alta seletividade,
seu elevado teor de pureza, e em especial ao seu baixo custo. O qual tem possibilitado
e estimulado o desenvolvimento de sistemas de tratamento mais baratos, e como
consequéncia, mais acessiveis (AGUIAR, NOVAES, GUARINO, 2002),
(ARMBRUSTER, 2001). Com isso, vem se tornando um material valioso no tratamento
de efluentes, como também na recuperagdo de metais de interesse econémico
(SHINZATO, 2007).

Existem varios métodos de medidas da CTC na literatura, mas o mais utilizado
para determinacdo de CTC de aluminossilicatos inclui a saturagao do material com
uma solugédo de acetato de sddio ou potassio. Seguido do deslocamento deste ion
pelo cation ambnio, por tratamento com uma solucao de acetato de amoénio (AGUIAR,
NOVAES, GUARINO, 2002).

A zedlita Clinoptilolita, a qual foi empregada no presente trabalho, apresenta
uma capacidade de troca tedrica de 2 — 2,16 meq/g (meliequivalente por grama),
conforme exemplo mostrado na tabela 2 (MUMPTON, 1999; INGLEZAKIS, 2004;
MONTEGUT et al., 2015; BORGUES, 2017).
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Tabela 2 — Capacidade tedrica de troca de cations para algumas zedélita naturais:

Zeolita Capacidade de troca de cation
(mea/g)

Chabasita 3,84
Clinoptilolita 2,16
Erionita 3,12
Ferrierita 2,33
Heulandita 2,91
Laumontita 4,25
Mordenita 2,29
Phillipsita 3,31
Faujasita 3,39

Fonte: (V. J. INGLESAKIS, 2005).

3.3 APLICACAO: USO DA SOLUCAO DE KCI PARA ANALISES DE SOLOS

O Cloreto de Potassio (KCI) é largamente utilizado na agricultura mundial
como fertilizante potassico. E produzido a partir do mineral Silvita e Silvinita e se
caracteriza como um sal altamente soluvel (SILVA, LAZARINI, 2014).

Nas plantas, o elemento supracitado esta envolvido no processo de osmose,
balango ibnico, abertura e fechamento estomatico, além de ser ativador de muitas
enzimas.

No laboratério de solos, o KCI é utilizado como extrator dos elementos Ca,
Mg, Na e Al, que no solo encontram-se ligados as cargas elétricas dos coloides. A
analise se baseia no principio da troca idnica, onde ao se tratar uma amostra de solo
com KCI 1,0 molL", os elementos Ca, Mg, Na e Al, inicialmente ligados as cargas
elétricas do solo, sdo substituidos pelo potassio. Estes elementos ficam entao livres
na solucao do solo e podem ser quantificados por titulagao e ou por fotémetro.

Ainda nao existe uma metodologia para tratamento da agua residual utilizada
nesta analise e, considerando que este é o procedimento padrao utilizado em

laboratorios de todos Brasil, sdo milhares de litros de KCI utilizados no laboratério todo
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ano, pode-se notar que tal atividade pode representar risco ao meio ambiente,
principalmente ao ecossistema aquatico.

Considerando que o K* é largamente utilizado como fertilizante aplicado ao
solo e, diante do potencial de uso da zedlita como absorvente deste elemento em
solugdes utilizadas no laboratério, pensou-se na recuperagao do K* e posterior
utilizagdo da zedlita na agricultura.

Como parte inicial do presente projeto, sera explorado apenas do potencial de

descontaminagao ou remocao do ion K* das solugdes de KCI.
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4 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado com amostras de Zedlitas naturais da

espécie Clinoptilolita fornecidos pela empresa Celta Brasil.

4.1 ENSAIOS PARA DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS
(CTC)

As amostras utilizadas para determinar a (CTC), foram moidas e passadas
em peneira de malha 100 mesh, resultando em um pé com aspecto bastante fino. O

aspecto da Clinoptilolita pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 — Amostra da zedlita moida.
Fonte: (PROPRIA, 2018).
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Os reagentes que foram utilizados estao dispostos na tabela 3.

Tabela 3 - Reagentes, fornecedores e purezas das substancias utilizadas no

decorrer do trabalho.

Reagente Fornecedor Pureza
Acetato de sddio Merck 99,5% P. A.

Acetato de amdnio Lafan 98% P.A.

Alcool etilico Alphatec 95% P.A.

Fonte: (PROPRIA, 2018).

O desenvolvimento da pratica foi realizada da seguinte maneira, conforme
proposto por Richards (1954): Foram pesados 0,5 g da amostra de zedlita moida, em
seguida foi adicionado 30 mL acetato de sddio (C2H3NaOz2) 1molL", com o propdsito
de deslocar os ions presentes nas cavidades da zedlita pelo Na™.

ApOs isso, a amostra com a zedlita e o acetato de sédio permaneceram em
chapa de agitagdo, com agitagdo constante durante 3 horas, em temperatura
ambiente. Em seguida as amostras foram centrifugadas a 2000 rpm e o sobrenadante
descartado.

A seguir, as amostras foram lavadas 5 vezes com alcool etilico (30 mL em
cada lavagem) e centrifugadas a 2000 rpm por 10 minutos. Esse passo visa eliminar
o Na* ndo adsorvido as cargas que podem estar presentes ainda na amostra.

O precipitado das amostras foi misturado com 30 mL de acetato de aménio
(C2H7NO2) 1molL-" e colocadas sob agitagdo em equipamento shaker a 120 rpm por
16 horas em temperatura ambiente.

Apos as 16 horas no shaker, as amostras foram centrifugadas a 2000 rpm por
15 minutos. O sobrenadante transferido para baldao volumétrico de 100 mL e
avolumado com agua destilada. E feita uma diluicao de 1:50.

Os valores de Na* quantificados nas solucdes representaram os teores de
ions retidos na estrutura da zedlita que, em seguida, foram deslocados pelo amodnio.
Os valores de sédio foram determinados por equipamento de Espectrofotémetro de
Absorgao Atémica, marca Perkin Elmer, modelo PinAAcle 900T da Central da

Analises, campus Pato Branco.
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A capacidade de troca catibnica foi determinada pela equagao 1
(BERTAGNOLLLI, 2010):

meq) _ LNa] (meq) *V (L)
CIe ( g ) B PL(g)

Em que:
[Na] = Concentragdo de sodio em normalidade (meg/g)

V = Volume de Acetado de Sadio

P = Peso da amostra de argila

4.2 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE RECUPERACAO DO ELEMENTO K* DO
REAGENTE DO CLORETO DE POTASSIO

O desenvolvimento da pratica foi realizada da seguinte maneira: Foi feita uma
solugédo conhecida de cloreto de potassio (KCI) 1molL'. Na sequéncia foi pesado
béqueres com: 50; 40; 30; 20; 10 g da amostra de zedlita moida e um ensaio com
apenas o KCI, ou seja, na auséncia de zedlita.

Apos esse tempo, as amostras foram centrifugadas a 2000 rpm por 15 minutos. Apos
a centrifugagdo o sobrenadante foi coletado e analisado (teor de K*) por método
espectrofotométrico de Absorcdo Atdmica com equipamento da marca Perkin Elmer,
modelo PinAAcle 900T da Central de Analises, campus Pato Branco. As
concentragbes das amostras foram obtidas através de curva de calibragéo

considerando faixa linear de trabalho de 0,5 a 8 mg/L.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DETERMINACAO DE NA*E K* POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCAO
ATOMICA

Estdo apresentados abaixo os parametros de validagdo (calibragdo) do

método desenvolvido e aplicado para a quantificacdo de Na* e K* nas amostras.

Tabela 4 — Parametros de validagcao do método.

Na* K*

Faixa linear de trabalho 0,5 - 8 Faixa linear de trabalho 0,5 - 8
Equacao da reta: y = 0,02279x Equacao da reta: y = 0,2940x
R? = 0,999 R? = 0,997
L.D. =0,0579 mgL"" L.D. =3,36730°3 mgL"’

L. Q. =0,1755 mgL" L. Q. =0,0102 mgL"

L. D. = Limite de detecgéo.
L. Q. = Limite de quantificacéo.
Fonte: (PROPRIA, 2018).

5.2 ENSAIOS PARA DETERMINAGCAO DA CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS
(CTC)

ApOs os pré-tratamentos que objetivaram a remogao do excesso de cations e
a consequente liberacdo das cargas do mineral em questdo, as amostras de zedlita
foram impregnadas com Na que, apos extracdo com acetato de aménio foram
analisadas, sendo que os teores de Na na solugdo variam de 345,964, 343,757 e
358,701 para 0,5015, 0,5004 e 0,5021 g de amostra da Clinoptilolita respectivamente
(Tabela 5).
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Tabela 5 — Dados obtidos para a capacidade de troca catidonica:

Zedlita Concentragao de Na
(9) (mg/L)
0,5015 345,964
0,5004 343,757
0,5021 358,701
X =349,47

X = média
Fonte: (PROPRIA, 2018).

A partir desses dados e utilizando-se a equacao 1, foi calculado a CTC da

zedlita, como mostra a tabela (6).

Passando para equivalentes-grama:

1 meq ------- 23 g Na*
20,91M03 -—m---- X
x =0,91 meq/g

Tabela 6 — Capacidade de troca catidnica da Zedlita:
Zeolita (9) CTC (meq/g)
0,5012 0,91

CTC = capacidade de troca catidnica.
Fonte: (PROPRIA, 2018).

Existem fatores importantes e que podem influenciar o comportamento da troca
ibnica de zedlitas naturais, como: temperatura na qual ocorre a troca idnica,
composi¢cao quimica da zedlita e sua conversdo em uma unica forma ibnica
(CURKOVIC, STEFANOVIC, FILIPAN, 1997). Além disso as espécies naturais, como
€ o caso da Clinoptilolita, apresentam baixa pureza e/ou irregularidades na estrutura

cristalina, comparando com as zedlita sintéticas (SHINZATO et al., 2009).
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Comparando a capacidade de troca tedrica (2 — 2,16 meqg/g), com a capacidade
de troca pratica (0,91 meq/g), pode-se observar que esta muito inferior aos valores
encontrados na literatura, isto pode ter ocorrido devido a varios fatores.

A principal causa sao contaminagdes na amostra utilizada para as analises,
como o quartzo, visto que a zedlita é natural e ndo passou por nenhum beneficiamento
(RODRIGUES, RIBEIRO, 2010). E de fato a analise de DRX com a amostra da
Clinoptilolita, realizado por Silva 2016, indicaram a presenca de quartzo na amostra
(SILVA, 2016).

Outra causa relevante é o ambiente onde foi realizado a pratica, espago sem
um controle ideal de temperatura, as chapas utilizadas ndo permaneciam em agitacao
constante, reagentes contaminados e até perda de massa na hora da lavagem com

alcool etilico.

5.3 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE RECUPERACAO DO ELEMENTO K* DO
REAGENTE CLORETO DE POTASSIO

A pratica para avaliar a capacidade de recuperacao do elemento K* a partir da
solugdo do Cloreto de Potassio (KCI) 1molL-', foi desenvolvida e analisada em

equipamento de Espectrofotdmetro de Absorcdo Atdbmica, conforme tabela abaixo:

Tabela 7 — Capacidade de recuperagao do elemento K* da solugao de Cloreto de
Potassio (KCI):

Kz Rmo
Zedlita (g) Ks (g/L) (g9/kg) CAT (g/Kg) Ker (%) (%)
50,0027 12,26 40,287 1,779 2264,447 62,166
40,0106 14,85 43,863 1,423 3081,122 54,158
30,0347 19,03 44,531 1,068 4167,053 41,274
20,0208 23,60 43,954 0,7123 6170,234 27,156
10,0208 27,04 53,488 0,356 15001,75 16,540
0 32,40 0 0 0 0

Ks: Concentragao do K na solugéo apds o tratamento com zedlita.
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Kz: Massa de K retida na amostra de zedlita obtido por diferenga (conteudo de K na solugéo inicial
subtraido do conteudo de K na solugéo apds o tratamento e dividido pela massa do mineral).

CAT: Capacidade de adsorcao tedrica da amostra de zedlita.

Ker: Eficiéncia de retencado de K na amostra de zedlita.

Rmo: Percentual de potassio removido da solucgéo inicial.

Fonte: (PROPRIA, 2018).

Os teores de K* na solugdo de KCI (Ks) variaram de 32,405 gL' sem
tratamento com a zedlita, para 12,26 gL' apos o tratamento com 50,0027 g do mineral,
indicando que mesmo a amostra da zedlita tendo apresentado baixa CTC (0,91
meq/g), a mesma promoveu uma redugao significativa nos teores de K* na solucgéao.

Entretanto, analisando os teores de K* retidos por unidade de massa de
Clinoptilolita (Kz), podemos observar que os valores sdo semelhantes quando se
utilizou os valores de massa: 20,0208; 30,0347; 40,0106; e 50,0027 g do mineral. E
possivel notar que o aumento na massa de zedlita promoveu maior a remogao de K*,
ou seja, com 50,0027 g houve uma remogao de 62,166% de potassio, enquanto que
com 10,0208 g a remocgéao foi de 16,540%. O aumento da porcentagem de remogao
com o aumento da massa tem influéncia com o aumento da area superficial e a
disponibilidade de sitios ativos (BRUNO, 2008). Apesar de ter aumentado a
porcentagem de remocgao de K* quando aumentada a massa de zedlita, a capacidade
de adsorcao diminuiu, pois o incremento de massa de K* adsorvido nao foi suficiente
para superar ou compensar o aumento de massa de adsorvente (zedlita) reduzindo a
capacidade de adsorgao da zedlita.

A capacidade de adsorc¢ao tedrica (CAT) foi determinada com base na CTC de
acordo com a Equacao 1, conforme metodologia descrita no item 4.1. Devido ao baixo
valor obtido para a CTC, a CAT também foi baixa, sendo esperados valores que
variariam de 1,77 até 0,35 g de K* por kg da Clinoptilolita. Entretanto, os valores reais
(Kz) foram muito maiores, significando que o sistema proposto foi muito mais eficiente
do que a teoria previu. O calculo da eficiéncia mostrou que o fornecimento de 10,0208
g de zedlita resultou na maior eficiéncia de capacidade de adsor¢dao, com um aumento
de 15001% na capacidade de remocao de K* em comparagcdo com o valor tedrico

esperado, significando um aumento de 150 vezes.
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Essa grande diferenga entre os valores da capacidade de adsorgao tedrico e
o pratico, pode ser explicada pelo fato de a zedlita ser mais seletiva por alguns cations,
podendo assim ter uma maior capacidade de selecdo do K* que por outros cations,
como o Na*. Outra causa, pode estar relacionada ao tamanho dos raios iGnicos
hidratados em relagdo ao tamanho do poro da zedlita, sendo que a CTC aumenta com
a diminuic&o raio hidratado, visto que o raio iénico hidratado do Na* é de 3,58 A e o
raio hidratado do K* é de 3,31 A (AZEVEDO, OLIVEIRA, 2010), (SHINZATO, 2007).
Além disso, podem ter ocorrido falhas na realizagcado da analise, principalmente devido
a falta de controle na temperatura do ensaio ou até mesmo irregularidade na estrutura
da zedlita. (AGUIAR, 2002; ARMBRUSTER, 2001), (LINS, 2003; SHINZATO et al.,
2009).



26

6. CONCLUSAO

Observado os resultados das analises, a zedlita Clinoptilolita apresentou uma
capacidade de troca cationica (CTC) baixa — 0,91 meq/g, mas ainda assim a mesma
promoveu uma reducao significativa nos teores de K+ na solugao de KCI. Além disso,
notamos que a remogao de K* varia com a massa, ou seja, quanto maior a massa de
zeolita maior € a remocéo.

Com isso, a zedlita Clinoptilolita tem alto potencial para ser utilizada para
tratamento de aguas residuais contendo K*. E como sugestao para um trabalho futuro
seria muito interessante testar na pratica a utilizagdo da zedlita impregnada com K*
na agricultura como forma de recuperagédo deste elemento, considerando que ele é

largamente utilizado como fertilizante aplicado ao solo.
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