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Introducao

A contamina¢do de corpos hidricos por metais pesados provenientes de atividades
industriais constitui um dos principais problemas ambientais da atualidade. Entre esses
contaminantes, destaca-se o cobre, que, embora seja um micronutriente essencial em pequenas
quantidades, em concentracdes elevadas pode comprometer a qualidade da agua, provocar
toxicidade em organismos aquaticos e causar efeitos adversos a saude humana (Tchounwou et
al.,2012).

Paralelamente, o descarte inadequado de rejeitos de caulim gerados durante o
beneficiamento mineral representa um risco ambiental, podendo provocar assoreamento de
cursos de agua, aumento da turbidez, alteragdo das propriedades do solo e dispersdo de
particulas finas ricas em silicatos e aluminossilicatos (Preza, 2021). Estudos recentes
demonstram que esses residuos podem ser utilizados como matéria-prima para a sintese de
zeodlitas do tipo A por meio de processos de calcinagdo e sintese hidrotermal, permitindo
transformar um passivo ambiental em um material de alto valor agregado (Rodrigues et al.,
2026).

Diversos métodos sdo utilizados para a remog¢do de metais pesados de efluentes,
entretanto, a adsor¢do se apresenta com elevada eficiéncia, simplicidade operacional e menor
custo de aplicacdo (Qasem; Mohammed; Lawan 2021). Nesse contexto, as zeodlitas sdo
excepcionais devido a sua estrutura microporosa, elevada area superficial e capacidade de troca
10nica, caracteristicas que favorecem a adsor¢do de ions metalicos (Costa et al., 2024).

A eficiéncia dos processos de adsor¢do pode ser influenciada por diferentes parametros,
dentre os quais a temperatura exerce papel importante na velocidade de adsor¢do e na interacao
entre adsorvato e adsorvente (Wang; Peng, 2010). Nesse sentido, os estudos cinéticos sdo
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fundamentais para compreender o comportamento temporal do sistema e identificar os
mecanismos predominantes envolvidos no processo adsortivo. Dessa forma, o presente trabalho
tem como objetivo avaliar a influéncia da temperatura na cinética de adsor¢@o de metais pesados
por materiais zeoliticos sintetizados a partir de rejeito de caulim amazonico, comparando os
ensaios realizados a 25 °C e 45 °C e analisando o efeito da variacdo de temperatura sobre o
desempenho adsortivo do material.

Material e Métodos
Sintese da zedlita

A zeolita 5A utilizada neste estudo foi sintetizada por troca ionica a partir de rejeito de
caulim amazonico previamente beneficiado. O residuo foi submetido as etapas de secagem,
moagem e calcinagdo para obtengao de metacaulim, seguido de sintese hidrotermal da zeodlita
4A e posterior troca idnica com solug¢do contendo célcio para formagao da zeolita SA, conforme
metodologia descrita por Rodrigues et al. (2026).

Difracao de Raio X (DRX) E Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A caracterizagdo da zeodlita SA sintetizada foi realizada por difracao de raios X (DRX)
¢ microscopia eletronica de varredura (MEV). A andlise por DRX foi empregada para
identificar as fases cristalinas presentes e confirmar a obten¢do da estrutura caracteristica da
zeolita SA. A morfologia e as caracteristicas superficiais do material foram avaliadas por MEV,
permitindo a observacao da formacao dos cristais zeoliticos e a analise de aspectos relacionados
ao tamanho, forma e grau de cristaliza¢dao do adsorvente obtido.

Curva de calibracao

Antes da realizagdo dos ensaios de adsorcao, foi construida uma curva de calibragao
para determinagdo da concentragao de ions cobre por espectrofotometria UV -Vis. Inicialmente,
preparou-se 1 L de solu¢do de sulfato de cobre (CuSO4) com concentragdo de 2500 ppm,
utilizando agua destilada como solvente. A partir dessa solu¢do, foram preparadas solucdes
padrao com concentragdes de 100, 250, 500, 800, 1500, 1800, 2000 e 2500 ppm, obtidas por
dilui¢do em baldes volumétricos de 50 mL. As leituras de absorbancia foram realizadas em

espectrofotometro UV-Vis, utilizando dgua destilada como branco analitico e comprimento de
onda de 800 nm.

Cinética de adsorcao

Os ensaios cinéticos foram conduzidos em sistema de batelada utilizando 50 mL de
solugdo de CuSO4 com concentragdo de 1500 ppm, preparada por dilui¢do da solugdo mae de
2500 ppm. Em cada ponto, foram adicionados 0,1 g de zeolita SA em erlenmeyers contendo a
solucdao contaminante, mantendo-se agitacao constante de 150 rpm, com tempos de contato de
5, 10, 15, 25, 40, 60, 90 e 120 min, em duplicata a 25°C e, posteriormente, repetiu-se todo o
processo de adsor¢do com a temperatura a 45°C.
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Apos cada intervalo de tempo, as amostras foram filtradas para separagao do adsorvente
e foram analisadas por espectrofotometria UV-Vis, utilizou-se a curva de calibrac¢do obtida para
determinac¢do da concentragdo residual de ions cobre. A capacidade de adsor¢do e a eficiéncia
de remocao foram calculadas a partir das concentracdes inicial e final do contaminante. Os
dados experimentais foram ajustados aos modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem, pseudo-
segunda ordem, Elovich e difusdo intraparticula de Weber-Morris, visando avaliar a influéncia
da temperatura sobre a velocidade de adsor¢ao e os mecanismos predominantes do processo
adsortivo.

Resultados e Discussao

Caracterizacao da zeoélita SA
A Figura 1 apresenta o difratograma obtido por Difracdo de Raios X (DRX) da zeodlita

5A sintetizada a partir de rejeito de caulim amazdnico.

Figura 1 — Difratograma da zedlita SA
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Observam-se picos caracteristicos da fase zeolitica, indicando a conversao eficiente do
material precursor em uma estrutura cristalina compativel com a zeolita SA. A presenca desses
picos confirma o sucesso da sintese hidrotérmica e da etapa subsequente de troca iOnica
empregada para obtencdo do material adsorvente. Esses resultados corroboram aqueles
relatados na literatura para materiais zeoliticos obtidos a partir de residuos cauliniticos.

Micrografias
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As micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV), apresentadas
na Figura 2, evidenciam a formacao de cristais com morfologia predominantemente cubica e
superficies bem definidas, caracteristicas tipicas da zedlita SA.

Figura 2 - Micrografias MEV das zedlitas 4A (A) e 5A (B).
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Fonte: Autores, 2026.

A presenca dessas estruturas indica elevado grau de cristalizagdo do material
sintetizado, favorecendo a disponibilidade de sitios ativos para adsorc¢ao e contribuindo para o
desempenho observado nos ensaios cinéticos.

Cinética de adsorcio de ions cobre
ApoOs a obtengdo da zedlita SA, foram realizados ensaios de adsor¢do de ions cobre em

sistema de batelada nas temperaturas de 25 °C e 45 °C. As Figura 3 e 4 apresentam as curvas
dos modelos cinéticos comparados as experimentais obtidas para ambas as condigdes de
temperatura.

Figura 3 — Curvas cinéticas de adsorcao de ions cobre a 25 °C.
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Figura 4 — Curvas cinéticas de adsor¢ao de ions cobre a 45 °C.
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Observou-se aumento da capacidade de adsor¢ao em funcdo do tempo de contato para
ambas as temperaturas avaliadas. Nos instantes iniciais ocorreu rapida remocao dos ions
metalicos, comportamento associado a elevada disponibilidade de sitios ativos na superficie do
adsorvente. Com o avanco do processo, a velocidade de adsor¢ao diminuiu gradativamente em
razao da ocupagdo progressiva desses sitios até a aproximacgao do equilibrio.

Entre os modelos avaliados, o modelo de pseudo-segunda ordem apresentou o melhor
ajuste aos dados experimentais obtidos a 45 °C, apresentando coeficiente de determinagdo (R?
= 0,9988), superior aos observados para os modelos de pseudo-primeira ordem, Elovich e
Weber-Morris. Esse resultado sugere que o processo de adsor¢do estd associado
predominantemente as intera¢des entre os ions cobre e os sitios ativos presentes na estrutura
zeolitica. Além disso, a capacidade de adsor¢do no equilibrio estimada pelo modelo foi de
270,893 mg g', evidenciando a elevada afinidade do material pelos ions metélicos. Resultados
semelhantes foram reportados por Markovska et al. (2016), que verificou que o modelo de
pseudo-segunda ordem foi o mais adequado para descrever a adsor¢ao de Cu (II) em zedlita
NaA, indicando predominancia de mecanismos associados a quimissor¢ao.

Em comparagdo aos resultados obtidos a 25 °C, verificou-se que a elevacdo da
temperatura favoreceu o desempenho adsortivo da zeolita SA. O aumento da temperatura
proporciona maior mobilidade dos ions em solucdo, reduz as resisténcias a transferéncia de
massa e facilita a difusdo do adsorvato em direcdo aos poros e sitios ativos do material. Como
consequéncia, observou-se um incremento na capacidade de adsor¢do e na velocidade do
processo, indicando influéncia positiva da temperatura sobre a remogao de ions cobre. Esse
comportamento estd de acordo com estudos realizados com zedlitas sintéticas, nos quais foi
observado que o aumento da temperatura favorece a adsorc¢ao de cobre (Markovska et al., 2016)

O modelo de Weber-Morris apresentou o menor ajuste entre os modelos avaliados,
indicando que a difusdo intraparticula ndo ¢ a Unica etapa responsavel pelo controle da
adsor¢do. Dessa forma, o processo provavelmente ocorre por meio de mecanismos simultaneos
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envolvendo transporte de massa na solu¢do, difusao nos poros da zeodlita e interagdao entre o
adsorvato e a superficie do adsorvente. Resultados semelhantes foram observados por Svilovic ;
Rusi¢; Stipisi¢ (2009) ao estudarem a adsor¢do de cobre em zedlitas sintéticas, demonstrando
que mecanismos difusionais ndo atuam isoladamente como etapa controladora do processo.

Conclusoes

A zeolita 5A sintetizada a partir de rejeito de caulim amazdnico apresentou
caracteristicas estruturais compativeis com a fase desejada, conforme evidenciado pelas
analises de DRX e MEV, confirmando a eficiéncia da rota de sintese empregada. Os ensaios de
adsor¢do demonstraram que o material possui elevada capacidade para remogao de ions cobre
em solu¢do aquosa, destacando seu potencial para aplicacdes ambientais.

A temperatura exerceu influéncia positiva sobre o processo adsortivo, sendo observadas
maiores capacidades de adsor¢ao e melhor desempenho cinético a 45 °C em comparagao a 25
°C. Entre os modelos cinéticos avaliados, o de pseudo-segunda ordem apresentou o melhor
ajuste aos dados experimentais (R? = 0,9988), indicando que o processo ¢ predominantemente
controlado pelas interagdes entre os ions metalicos e os sitios ativos presentes na superficie da
zeolita.

Dessa forma, os resultados evidenciam que o rejeito de caulim amazdnico constitui uma
matéria-prima promissora para a obtengdo de zedlita SA de elevado valor agregado,
possibilitando simultaneamente o aproveitamento de um residuo mineral abundante na regido
amazonica e a producdo de adsorventes eficientes para a remog¢do de metais pesados em
sistemas aquosos, contribuindo para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis voltadas ao
tratamento de efluentes.
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