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Resumo: Efluentes aguosos industriais sdo a principal causa de contaminacdo das dguas com metais
pesados. Diante de umalegislacdo cadavez maisrigida parao descarte desses metais, 0 desenvolvimen-
to de procedimentos eficientes e de baixo custo para o tratamento de efluentes contendo metais pesados
torna-se de grande interesse. Um estudo sobre a capacidade de retencdo de metais pesados pela zedlita
natural escolecitafoi realizado, de modo a se avaliar aviabilidade desta aplicacdo. Os cétions utilizados
foram Mn(I1), Cd(I1), Ni(ll) e Cr(I11). Nesta etapa do trabal ho, foi avaliado o comportamento da zedlita
na adsor¢do seletiva de cétions presentes nos pares Cd/Mn, Cr/Ni, Cr/Cd e Ni/Mn, bem como a possibi-
lidade de dessorcéo dos cations metdlicos adsorvidos em sua estrutura. A escolecita apresentou uma
seletividade que pode ser relacionada, na maioria dos casos, a valéncia e ao raio ibnico das espécies
hidratadas. Os cétions Cr(l11) e Ni(ll) foram fortemente adsorvidos, n&o podendo ser substancialmente
removidos por troca com cations sddio ou célcio. Dos cétions testados, apenas o Cd(l1) apresentou
comportamento de adsorcao e de dessorcao atipicos, demonstrando uma el evada | abilidade no processo

detrocaibnica
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Introducéo

Os efluentes industriais s80 as principais
causas de contaminagdo das dguas com metais
potencialmente téxicos. Como estes metais sdo
biocumulativos, h4 uma crescente exigéncia por
parte da sociedade e de érgéos publicos no sentido
de diminuir esta contaminacdo a niveistoleraveis
pelos organismos sujeitos ao contato com tais
contaminantes e, consequentemente, uma tendén-
cia em se aprovar uma legislacdo ambiental cada
vez mais rigorosa. Um estudo para remocdo de
Mn(I1), Cd(I1), Ni(11) e Cr(l11) foi realizado, utili-
zando-se a zedlita natural escolecita, que foi
coletadano municipio de Morro Reuter, Estado do
Rio Grande do Sul, Brasil, e que possui a seguinte
formula quimica[4]: Na, .Ca, Al, Si, O,.3H,0.

A escolecitaéumazedlitamicroporosa, cujas
dimensBes dos canais s30 de 2,6 x 3,9 A [3], e que
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ocorre na Provincia ignea Continental do Parand,
associada as porgoes superiores dos derrames
basdlticos. Aszedlitasocorrem nanaturezaem quan-
tidade suficiente para serem consideradas como um
recurso mineral viavel. Dos nove tipos de zedlitas
encontradas no sul do Brasil (Bacia do Parand), a
escolecita é a segunda em abundancia[11].
Zedlitas sdo minerais formados por uma
estrutura tridimensional de tetraedros de SIO, e
AlO,. Possuem cavidades e canais regulares e de
tamanho molecular, nos quais pode haver movi-
mentacdo de moléculas de &gua. O
desbalanceamento de cargas provocado pelo Al
estrutural, que é trivalente, € compensado por
cétionsde metaisal calinoseal calinosterrosos. Esta
condic¢do confere as zedlitas a propriedade de tro-
caidnica[9]. Além disso, aszedlitas possuem uma
elevada superficie especifica interna devido a
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porosidade darede, caracteristicaindispensavel para
uma ata capacidade de trocaidnica. O processo de
trocaionicaocorreentreduasou maisfases. A trans-
feréncia de ions de umafase para outra depende da
eletroneutralidade e é regulada pela concentragéo
dosionsem ambasasfasese pelasdetividadequea
zedlita apresenta sobre os ions[5].

Para zedlitas com ata carga estrutural, ou
sga, com alta concentracdo de aluminio (razdo Si/
Al baixa), asequiénciade sdletividade detroca ibnica
geralmente esta associada ao raio iénico hidratado,
tendo azedlitapreferénciapor cétions pequenos|[6].

A remocdo de metais de efluentes aquosos
tem sido feita, namaior parte, pelaprecipitacdo na
forma de hidroxidos por meio de adigéo de CaO.
Embora esse método sgjarelativamente simples e
barato, gera um grande volume de rejeitos cuja
disposicéo é perigosa e de dto custo, aém de ndo
produzir um efluente com contelido de metais pe-
sados suficientemente baixo [12]. A aplicacdo de
zedlitas naturais em escala industrial tem sido li-
mitada aremocdo de ambnia de efluentes aquosos
municipais €, em menor extensdo, a remocdo de
Cs e Sr de efluentes radioativos [14]. Entretanto,
devido a sua alta seletividade de troca, boa resis-
ténciafisica e quimica e excelente compatibilida-
de com o0 meio ambiente, as zedlitas constituem
uma classe de adsorventes de grande interesse
econdmico e social, principalmente no que se re-
ferearemocao de cétions de metai s potencialmen-
te toxicos de efluentes industriais.

Materiais e mé&odos

Paraaquantificagdo dosmetais, com excegdo
do Ni(ll), utilizou-se atécnicade espectrofotometria
de absorcdo atbmica, em um espectrofotdmetro
Perkin EImer Analyst 300. Para a construcéo das
curvas andliticas, foram obtidas amostras de solu-
¢Oes dos metais com diferentes concentragdes, a
partir de uma solucdo padréo de 1000 mg L de
cadametal (Titrisol®, Merck). Asconcentragdes das
amostras variaram de0,5mgLta50mgL™

O Ni(ll) foi quantificado por método
colorimétrico [18], que utiliza aliquota das solu-
¢Oes a serem analisadas, 1 mL de agua de bromo
saturada, 2 mL de hidréxido de aménio concentra-
do, 1 mL de dimetilglioxima (1% em etanol) em
um bal&o volumétrico de 10 mL. A leiturafoi feita
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apos 5 minutos, no comprimento de onda de 445
nm.

Para avaliar a competicdo entre os cations
no processo de adsorcdo, foram utilizados siste-
mas contendo dois fons diferentes. Foram testadas
as duplas Cd/Mn, Cr/Ni, Cr/Cd e Ni/Mn. Foram
preparadas 5 solucBes dos metais em concentra-
¢Oes variadas, perfazendo uma concentracgéo total
de50 mg Lt eum volumede 120 mL. Ostestesde
adsorcéo foram conduzidos no pH original das
solucdes (3,5 para Cr, 4,5 paraCd e 5,5 para Ni e
Mn). As solugBes foram postas em contato com
2,0 g de escolecita e submetidas a agitacdo mag-
nética constante, por 24 horas, a temperatura am-
biente. Apésosintervalosdetempode 1, 2, 3,4, 5,
12 e 24 horas, foram retiradas aliquotas de 5 mL
do meio reacional com o auxilio de uma seringa
de vidro. Para separar afase liquida da solida, foi
acopladaaseringaum filtro RC15 com 0,2 mm de
didmetro de poro. As solugdes foram diluidas para
posterior quantificacéo.

Para o processo de dessorc¢do, utilizou-se
amostras de 1,0 g de escolecita previamente sub-
metidasatrocaionicacom 60 mL de solugdescom
concentracdo inicial de 50 mg.L*de cada metal.
Asamostrasforam postas em contato com 100 mL
de uma solugdo 2,0 M de NaCl ou de Ca(NO,).,.
Aliquotas de 2,5 mL foram retiradas do meio
reacional apds 1, 2, 3, 4, 5 e 24 horas. Separou-se
afase solida da liquida por meio de filtro RC 15
com 0,2 mm, acoplado a seringa.

Resultados e discussdo

Ascurvas analiticas dos quatro metais ana-
lisados apresentaram comportamento linear nafai-
xa de concentragdo que vai até 5,0 mg.L%, com os
coeficientes de correlagcdo mostrados na Tabela 1.
Portanto, esta faixa de concentrac8o foi utilizada
para quantificar as amostras.

Tabela 1 - Coeficientes de correlacdo das curvas
de calibracdo.

Metal Coeficiente de correlacéo
Mn(ll) 0,9993
Cd(ln) 0,9998
Ni(ll) 0,9986
Cr(l11) 0,9995
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Competicao entre os cations

A seletividade de zedlitas naturai s pode ser
avaliada em funcdo do teor de aluminio em sua
estrutura. Para zedlitas com baixa relagéo Si/Al,
como aescolecita, temos uma cargaestrutural re-
lativamente elevada e, por conseqiiéncia, umapre-
feréncia por cations de maior valéncia e por
cétions pequenos ou atamente carregados [5].
Este comportamento esté relacionado a menor
disténcia média entre sitios adjacentes anidnicos
(AlO,) na estrutura zeolitica, o que diminui adi-

ficuldade de um cétion divalente em satisfazer os
campos de dois sitios aniénicos adjacentes. A
avaliacdo da energia de hidratac8o dos cations
também é importante, pois as dimensdes dos po-
ros da escol ecita séo inferiores aos diametros dos
cétions hidratados, que estéo relacionados na Ta-
bela 2. Portanto, os céations em solucdo aquosa
devem perder parte de suas &guas de hidratagdo
parapossibilitar suaentradanaestruturadazedlita
€, consequientemente, 0 acesso aos sitios de tro-
ca, 0 que acaba favorecendo os cétions com me-
nor energia de hidratac&o.

Tabela 2 - Raio hidratado [13] e energia de hidrataco [19] dos cétions testados.

Cétion Raio hidratado (A) Energia de hidratacdo (kJ mol?)
Mn(11) 4,38 1845
Cd(in 4,26 1806
Ni(I) 4,04 2106
cr(ln) 4,61 4402

A preferénciadazedlitapor um doscétions
envolvidos na troca pode ser expressa pelo fator

de separagZo ¢/, definido por:

al = Xy Xags) 1)
B
XB(Z)'XA(S)
onde X X s8o asfracBes equivalentes

doscations A ou B nasolucdo e nazedlita, respec-
tivamente.

Seocétion A épreferido, >1. Casoocétion
B sgja preferido, isto implica < 1. Logo, pode-se
concluir que quanto maior o valor do fator de se-
paracdo, maior sera a preferéncia da zedlita pelo
cétion A. Esta consideracéo € bastante importante
na escolha de uma determinada zedlita para uma
aplicacdo particular, pois quanto maior for o valor
de, menor devera ser aquantidade de zedlitaa ser
utilizada nos processos de remocao.

Os valores de a para todos os pares de
cétions testados séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de a para todos os pares de cétions testados.

Concentracoes

L . Cd(ID/Mn(IT) | Cr(IID/CdI) | Ni(II)/Mn(II) | Cr(III)/Ni(II)

iniciais (mg L™)
41,7/83 9,1 1,2 9,3 2,2 E+04
33,3/16,7 29,0 0,44 2,4 5,9 E+03
25,0/25,0 10,4 1,0 E-03 1,2 2,1 E+03
16,7 /33,3 2,6 2,9 E-02 1,0 4,2 E+03
8,3/41,7 74 5,9 E-04 0,91 4,2 E+02
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Ascinéticas de adsor¢ao para o par Cd(11)/
Mn(Il) em duas concentragdes iniciais diferen-
tes (indicadas nas |egendas) sdo apresentadas na
Figura 1.

A Figural e osvaores de asuperioresa
1,0 (Tabela 3) demonstram que o cétion Cd(l1) é
preferencialmenteretido pelaescolecitaquando em
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Figura 1 - Cinéticas de adsorcéo parao par Cd(I1)/Mn(ll).

Ascinéticas de adsor¢do parao par Cr(l11)/
Ni(Il) em duas concentracbesiniciaisdiferentessdo
apresentadas na Figura 2.

O Ni(ll) deveria ser adsorvido preferenci-
almente ao Cr(I11), se considerarmos que seu raio
hidratado e sua energia de hidratacdo sdo meno-
res. Porém, deve-se considerar amaior forgaionica

100 L
20 -
80
£ ™
o 604
Ig U_ . 1
= 0] = Cr41,7mgl
o 40+ " . :
£ A Nig3mglL'
04 .
20
im AL A
1U—‘ “A
0 T T . T x T g T
] 5 10 15 20 25
Tempo (h)

Figura 2 - Cinéticas de adsorcao para o par Cr(I11)/Ni(ll).
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competicdo com o cétion Mn(Il), para todos os
valores de concentracgo testados. Embora a dife-
renca entre os valores de raio hidratado e energia
de hidratacéo entre os dois cétions sgja pequena, 0
Cd(I1) éfavorecido em ambos 0s casos pois, além
de possuir menor raio hidratado, necessita de me-
nos energia para perder suas aguas de hidratacdo.
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do cromo comparado com 0s outros cétions aqui
testados, jAque o cromo € o Unico cétion trivalente.
Este favorecimento é bastante expressivo, umavez
gue os valores de a para todas as concentracdes
testadas séo muito superioresa 1,0, demonstrando
gue a escolecita tem uma preferéncia acentuada
pelo Cr(l11).
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Ascinéticas mostram que, além de ser mais
rapida, a adsorcdo do Cr(l11) é total em todos os
valores de concentracdo testados. No sistemacom
concentracdo inicial de Cr(l11) de 41,7 mg L%, a
adsorcao total so acorre apos 24 h de contato, en-
quanto um sistemacom 25mg L 1 de Cr(l11) atinge
o equilibrio em apenas 3 horas. Com o Ni(ll), a
escol ecita apresenta umavel ocidade detrocainfe-
rior e se estabiliza com valores de adsor¢do bas-
tante reduzidos.

As cinéticas de competitividade para o par
Ni(11)/Mn(11) em duas concentragBesiniciaisdife-
rentes sdo apresentadas na Figura 3. Podemos ob-
servar que o Ni(ll) foi retido preferencialmente em
guase todas as concentracOes testadas, sendo o
Mn(11) preferido apenas quando em concentracdo
muito superior ado Ni(Il) (41,7mgLte83mgL-
1, respectivamente). A diferenca de retengéo, de

100 =

1

gg 70 - _= =
1" o
2 50 .
&2
& 40 4
30+ » =
20+ " o
A 4 Nig3mg.lL"
10 - A .
[ _«% = Mn 41,7 mg.L
. : ‘ - .

L

(1] L] 10 15
Tempo (h)

20 25

Figura 3 - Cinéticas de adsorcao para o par Ni(11)/Mn(ll).

As cinéticas de competitividade para o par
Cr(l11/Cd(I1) em duas concentragBes iniciais di-
ferentes sdo apresentadasnaFigura4. A escolecita
tem preferéncia pelo Cd(l1) quando a sua concen-
tracdo inicia é superior ou igua ado Cr(l11). De
todas as concentracfes testadas, a Unica ha qual o
Cr(l11) foi preferido pelaescol ecita durante todo o
periodo analisado foi quando a sua concentracdo
inicial era5vezesmaior doqueado Cd(I1) e, mes-
mo assim, o fator de separacdo a € apenas ligeira
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modo geral, ndo foi muito acentuada, como pode
ser observado pelos valores de a préximos de 1.
Um ligeiro aumento no fator de separacéo so ocorre
guando a concentracéo do Ni(ll) é bastante supe-
rioradoMn(ll), ousga, 41,7mgLte83mgL?,
respectivamente. Isto se deve ao fato dos valores
de raio hidratado e de energia de hidratacdo dos
cétions possuirem variagdes pequenas, quando
comparados. Nacompeticdo, o Ni(ll) éfavorecido
em relacdo ao Mn(l1) pelo valor deraio hidratado,
4,04 A e 4,38 A, respectivamente. Por outro lado,
comparando-se 0s cations quanto as suas energias
de hidratagdo, o Mn(l1) possui 0 menor valor para
este parametro (1845 kJ mol* contra 2106 kJ mol-
L do Ni(ll)), sendo, portanto, preferido. Dessafor-
ma, os dados experimentais demonstram que o
valor do raio hidratado foi o parémetro
determinante de sel etividade neste caso.
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mente superior al (Tabela 3). Neste caso, aprefe-
rénciadaescolecitando foi determinadapelamai-
or valénciado cétion, como seria esperado. Assim
como o Ni(ll), 0 Cd(ll) possui tanto o valor deraio
hidratado quanto de energia de hidratacdo meno-
resdo que os do Cr(l11). Ressalta-se apenas que a
diferencaentre asenergiasde hidratacdo do Cr(l11)
e do Cd(Il) é bastante expressiva (4402 kmol* e
1806 kJ mol™, respectivamente) o que pode, em
parte, explicar este comportamento.
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Figura 4 - Cinéticas de adsorcéo para o par Cr(I11)/Cd(I1).

Um outro parametro a ser definido é o
coeficiente de seletividade K 1}4 , queinclui acar-
gadosions, z, ez, [17]:

Zp Zy
A4 _ XA(Z)'XB(S) )
B z VA
XB(AZ)'XA(BS)

Se osionspossuem amesmavaléncia(z, =
z,), entdo = (¢})* e paraions univalentes tém-
e =ap .
O coeficiente de seletividade corrigido,
K';‘ inclui a correcdo para o coeficiente de
atividade dos ions em equilibrio na solucéo:

ZB ZA ZA
u_ XalyXsly Vi ©)
B Z Z 4
XB(AZ)'XA(BS) Y als)

ondey, e, sdo oscoeficientesde atividade
dosions A eB, respectivamente[7]. Osvaloresde
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L A e B

g, €9, podem ser calculados a partir da equagéo
de Debye-Huckel [8]:

-0,51z%/u

4
1+ (aJpn /305) &

logy =

onde m éaforc¢aionicadasolucdo que con-
tém o fon de carga“z” e detamanho “a’.
A constante de equilibrio termodinamico,
K, relaciona-se com da seguinte maneira

®)

A Tabela 4 apresenta os resultados de coe-
ficiente de seletividade , coeficiente de atividade
g, coeficiente de seletividade corrigido, e cons-
tante de equilibrio termodinamico, K , para os pa-
res Cr(I1N/Cd(I1) e Ni(11)/Mn(l1). Na Tabela 5 te-
mos os resultados semel hantes paraos pares Cr(111)/
Ni(l1) e Cd(I)/Mn(l1).
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Tabela4 - Valoresde, g, eK_ paraos pares Cr(I11)/Cd(I1) e Ni(l1)/Mn(l1).

Concentragdes iniciais K Cr Y K'Cr Ka
(mgL™) « Cr(I1I) Cd(In) “
41,7783 1,56 0,624 0,810 2,14 1,52
Cr(Ill)/ | 33,3/16,7 | 3,85 E-02 0,699 0,853 4,88 E-02 3,43 E-02
Cd(I1) 25,0/25,0 | 4,05E-09 0,623 0,810 5,53 E-09 4,38 E-09
16,7/33,3 | 5,76 E-05 0,685 0,845 7,40 E-05 5,79 E-05
8,3/41,7 | 8,55E-10 0,769 0,890 1,02 E-04 7,96 E-04
K i\;; Ni(ID) Mn(II) K'ﬁ,‘n Ka
41,7783 86,6 0,905 0,905 86,6 44,1
Ni(II) / 33,3/16,7 5,65 0,905 0,905 5,65 3,05
Mn(Il) | 25,0/25,0 1,36 0913 0,913 1,37 0,78
16,7/33,3 1,02 0,907 0,907 1,02 0,63
8,3/41,7 0,81 0,903 0,903 0,81 0,56
Tabela 5 - Valoresde, g, e K, paraos pares Cr(I11)/Ni(l1) e Cd(l1)/Mn(l1).
Concentragdes iniciais Cr Y 1Cr Ka
(mg.L™ Ky Cr(1IT) Ni(IT) Ko
41,7/83 | 2,50 E+09 0,664 0,833 3,27E+09 | 2,12 E+09
Cr(Il)/ | 33,3/16,7 | 6,14 E+07 0,631 0,813 8,31 E+07 5,58 E+07
Cd(II) 25,0/25,0 | 3,54 E+06 0,574 0,780 5,08 E+06 | 3,54 E+06
16,7/33,3 | 4,34 E+07 0,543 0,760 6,46 E+07 | 4,78 E+07
8,3/41,7 9,02 E+04 0,514 0,741 1,39 E+05 1,06 E+05
K ffi Cd(IT) Mn(1D) K 'ﬁi Ka
41,7/8,3 82,9 0,861 0,861 82,9 82,8
Ni(II) / 33,3/16,7 | 8,41 E+02 0,823 0,824 8,4 E+02 8,4 E+02
Mn(IT) 25,0/25,0 1,1 E+02 0,795 0,795 1,1 E+02 1,1 E+02
16,7/33,3 6,83 0,779 0,780 6,84 6,83
8,3/41,7 54,9 0,761 0,761 55,0 55,0
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Finalmente, apartir dosvaloresde K, pode-
se determinar aenergialivre (DG°) [1]:

—RT ©®

AG’ = In Ka

24%p

Os resultados obtidos aplicando-se a equa-
¢80 (6) sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Valores de energialivre (AG?).

Concentragdes iniciais (mg L) AG® (kJ mol™)
41,7783 -0,17
Cr(IIT)/Cd(II) 33,3/16,7 1,39
25,0/25,0 7,95
16,7/33,3 4,03
8,3/41,7 2,95
41,7783 -2,35
Ni(II)/Mn(II) 33,3/16,7 -0,69
25,0/25,0 0,15
16,7/33,3 0,29
8,3/41,7 0,36
41,7783 -8,87
Cr(IIL)/Ni(IT) 33,3/16,7 -1,37
25,0/25,0 -6,23
16,7/33,3 -7,30
8,3/41,7 -4,78
41,7783 -2,74
Cd(I1)/Mn(II) 33,3/16,7 -4,17
25,0/25,0 -2,90
16,7/33,3 -1,19
8,3/41,7 -2,48

No par Cr(111)/Cd(I1) ocorre preferénciapel o
cation Cd(ll), exceto no sistema contendo elevada
concentracdo de Cr(111). No par Ni(l1)/Mn(l1), apre-
ferénciapor um dos cétions € bem menos pronuncia
da, havendo uma maior indicacdo de favorecimento
naadsorgdo do Ni(ll) apenas quando este cation esta
presente em elevada concentracdo. No par Cr(l11)/
Ni(ll) o sistema é espontaneo para a adsor¢éo do
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Cr(I11) em todas as concentracBes testadas, 0 mesmo
ocorrendo parao Cd(11) no par Cd(11)/Mn(11). Osre-
sultados estéo de acordo com as observacOes feitas
anteriormente, na avaiagao da cinética de adsorcao.

Dessorcao

Os resultados de dessorcdo sfo apresentados
naFigura5.

Devido a carga estruturd relativamente ele-
vada da escolecita, foi observada uma reduzida ca-
pacidade de troca dos cétions de metais de transicao
adsorvidos por cétions sodio ou cdcio. O processo
de dessorcéo ocorre predominantemente naprimeira
hora de contato e, considerando que o modelo de
Freundlich é 0 que mais se adequaao comportamen-
to observado nasisotermas de adsor¢do deste materi-
al [10], aexemplo do que ocorre com outros materi-
aisnos quais existe mais de um tipo de sitio detroca
[2], podemaos supor que atrocaso ocorreem sitiosde
fécil acesso, principamente aqueles locdizados na
superficie externa da escolecita

O Cr(I11) foi minimamente dessorvido em
ambos 0s casos. Resultado semel hantefoi observado
com o uso de philipsita e chabazita [15], sendo a
irreversibilidade atribuida a distorgdes que ocorrem
na estrutura da zedlita devido a substituicdo dos
cétions originais, de menor valéncia, pelo cromo
trivalente.

Paraos demais cations, 0 sddio foi um pouco
mais efetivo no processo de dessor¢do do que o cal-
cio. Neste caso, tanto o raio iénico hidratado (3,58
A) [13] quanto aenergiade hidratacio (406 kJmol %)
[19] do sadio favorecem atroca quando comparado
comocécio, ondetemososvaoresde4,12 A e 1577
kJmoal, respectivamente. No caso do Cd(l1), obser-
vamos elevados valores de dessorcéo frente aos
cations sadio. Este fato jahaviasido observado para
outras zedlitas naturais, como chabazita, philipsita,
mordenita e ferrierita e parece ser independente da
cargaestrutural dazedlitaou doraioidnico hidratado
e da energia de hidratagdo do cétion [5]. Tanto a
adsorcéo preferencial do Cd(I1) emrelagdo ao Cr(l11)
guanto o seu comportamento frente a dessor¢éo po-
dem estar relacionados ao fato de que ionsde metais
detransico com distribuicéo d [10] em sua camada
de valéncia e baixos estados de oxidac&o, como o
Cd(Il), sdo atamente |&beis e, portanto, atingem
rapidamente situacdes de equilibrio [16].

Ecl. Quim., Sdo Paulo, 29(1): 47-56, 2004



45
45 - L]
40 - = Cd
40 o Ni
L] 35 -
35 & o 4 Mn
- — -
I ' g v Cr
oot o 25
g > !
e 1 5 204
& 20+ 2
@ 8
L 15 15 -
a 2] - L ] L}
10 10 4 L] L
L ] L ] . 5-
5 - . . * . - b . . .
v v v v v
] T T T T T L 0 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 B
Tempo (h) Tempo (h)

Figura5 - Cineticas de dessorgdo com NaCl (esquerda) e Ca(NO,), (direita).

Conclusdes Aliado aos fatos desta zedlita ocorrer em
abundancia e de ndo ser impactante ao meio ambi-

A escolecitaapresentou umaelevadaefici-  ente, a sua seletividade e elevada capacidade de

éncia de adsor¢do dos cétions de metais pesados  adsor¢ao torna 0 seu uso na retencdo de metais

Mn(11), Cd(I1) Ni(ll) e Cr(ll1). Vé&rios fatoresin-  pesados de efluentes aguosos potencial mente (til

fluenciaram a competitividade de adsorcédo entre  econdmica e ecol ogicamente.

dois cétions presentes em solucéo, destacando-se

gue a valéncia elevada e o raio iénico hidratado

reduzido favorecem aadsorcdo, o queestddeacor-  Agradecimentos

do com o comportamento de trocadores i6nicos

com elevada carga estrutural . Os autores agradecem ao PIBIC/CNPq pe-
Nos testes de dessorcdo, a escolecita de-  las bolsas concedidas.

monstrou uma elevada capacidade de reter os

cétions Ni(ll) e Cr(I11) em sua estrutura, enquanto

0 Cd(11) apresentou comportamento diferenciado, Recebido em: 25/08/03
sendo adsorvido e dessorvido daestruturazeolitica Aceito em: 23/10/03

com facilidade.

S.M. Da Bosco, R. S. Jimenez, W. A. Carvalho. Removal of heavy metalsfromindustrial effluents
by scolecite: competition and desorption processes.

Abstract: During recent years stringent regulations of wastewater discharge into aquatic bodies have
been imposed. Removal of contaminants, as heavy metals, is one of the fundamental goal in waste
treatment. In order to achieve efficient cost effective technol ogy, natural materialsaszeolitesare generally
been applied is wastewater treatment to remove pollutants. We investigated the ability of scolecite, a
natural zeolite from the top of the basaltic flows of Serra Geral Formation in Parand Basin, Brazil, to
retain chromium(l11), nickel(11), cadmium(l1) and manganese(ll) in synthetic agueous effluents. We
evaluated theion selectivity by batch experimentsin abinary combination solution. The scol ecite showed
high efficiency retaining the tested metals, even when they arein competition. The zeolite preferencefor
one cation could berelated to cationswith high charge density (e.g., Cr(111)) and lower hydration energies
(e.g., Cd(11)). The unusual Cd(l1) exchange behavior observed can be related to its lability. Cr(I11) and
Ni(1l) were efficiently adsorbed, so they could not be substantially removed from scol ecite structure by
sodium or calcium cations.

Keywords: cation exchange; heavy metals; scolecite.
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