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Resumo

A adsorcéo é uma das técnicas empregadas com sucesso para remogéo efetiva da cor presente em efluentes téxteis. Com o objetivo de avaliar os diferentes
parametros adsortivos, bem como determinar a eficiéncia de um adsorvente alternativo desenvolvido a partir de lodo residual téxtil na remogao de corantes,
foram determinadas curvas de cinética de adsorgéo e isotermas. Por meio dos dados cinéticos e de equilibrio obtidos, verificou-se que a 25°C a adsorgéo
foi favoréavel para todos os corantes, sendo esta a melhor condigdo para os corantes RO16 e RR2 na auséncia de sais. Para o corante RR141, a adi¢do de
NaCl aumentou a capacidade de adsorgéo do adsorvente no equilibrio e a adigédo de Na,SO, favoreceu a adsorgéo para o corante RO16, ao contrério do que

se observou para os outros dois corantes. A quantidade méxima de corante adsorvida por unidade de massa de adsorvente (g__) nas melhores condicoes

max)

adsortivas para os corantes RO16, RR2 e RR141 foi de 81,30, 53,48 e 78,74 mg.g™', respectivamente.

Palavras-chave: adsorcéo; corantes; sais; indUstria téxtil; lodo residual téxtil.

Abstract

The adsorption is one of the techniques that have been successfully used for effective removal of the dyes present in textile effluents. With the objective to
evaluate the different adsorptive parameters, as well as determining the efficiency of one alternative adsorbent in the removal of dyes, kinetics and equilibrium
data of adsorption were determined. By the kinetic data and of equilibrium, it was verified that the adsorption was favorable for all the dyes in 25°C, being the
best condition for the dye RO16 and RR2 in the total absence of salt. For the dye RR141, the addition of NaCl increased the adsorption capacity of adsorbent
in the equilibrium and the addition of Na,SO, favored the adsorption for the dye RO16, in contrast to what was observed for the two other dyes. The maximum
quantity of dye adsorbed per unit mass of adsorbent (g, ) in the best adsorptive conditions for the dyes RO16, RR2 and RR141 was of 81.30, 53.48 and 78.74
mg.g' respectively.
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Introdugao

As industrias téxteis tém grande dificuldade em tratar eficien-
temente as aguas residuarias geradas em sua complexa cadeia pro-
dutiva, particularmente em relacdo a remocao de corantes desses
efluentes que, mesmo em pequenas quantidades, conferem cor
intensa. Esses efluentes, em sua maioria, apresentam elevadas de-
mandas quimica e bioquimica de oxigénio, grande quantidade de
solidos suspensos e coloracdo bastante acentuada, constituindo
um dos efluentes mais complexos e problematicos a serem trata-
dos (AKSU, 2005).

Devido a baixa biodegradabilidade dos corantes, os processos
convencionais de tratamento biologico dos efluentes téxteis néo
sao muito eficientes. Usualmente, o tipo de tratamento empregado
para remocéo do corante envolve processos fisicos ou quimicos,
incluindo coagulacao, floculacao, oxidacio avancada H,O,/UV,
ozonizacdo, troca ionica, irradiacao e adsorcdo. Algumas dessas
técnicas de tratamento tém se mostrado eficientes, embora pos-
suam uma ou outra limitacio (FU e VIRARAGHEVAN, 2002;
DALLAGO, SMANIOTTO, OLIVEIRA, 2005; AKSU, 2005) seja
por questdes economicas ou praticas. A grande vantagem dos
processos adsortivos é a possibilidade de recuperacao do corante
na forma concentrada e a reutilizacao do adsorvente no processo
(KIMURA et al., 1999).

A adsor¢éo ¢ uma das técnicas empregadas com sucesso para
remocéo efetiva da cor presente em efluentes téxteis. Varios fatores
afetam a adsorcdo, tais como a estrutura molecular ou natureza do
adsorvente, a solubilidade do soluto, o pH do meio, e a temperatura
e diametro molecular do adsorbato (FOUST, 1982). O carvao ativado
¢é 0 adsorvente mais utilizado na remocéo de cor e no tratamento de
efluentes téxteis, mas, devido ao seu alto custo, seu uso tem sido
reduzido para aplicacdo em grande escala. Além do mais, o desen-
volvimento de adsorventes alternativos de baixo custo tem sido o
foco de muitas pesquisas (AKSU, 2001; CALVO et al., 2002; JU et al.,
2006; WANG et al., 2008; COSTA et al., 2009; SMITH et al., 2009;
RAFATULLAH et al., 2010).

Alguns produtos agricolas tém sido usados como adsorven-
tes de baixo custo, como semente de girassol (SUN e XINGJING,
1997), polpa de maca, palha de trigo (ROBINSON et al., 2002),
eucalipto (MORAIS et al., 1999), turfa nativa (ALMEIDA et al.,
2004) etc., mas eles contém cargas negativas de celulose, as quais
repelem os corantes anionicos. As fibras celuldsicas assumem
carga negativa quando submersas em agua. Isso tem o efeito de
repelir os fons. O eletrolito reduz ou extingue a carga da fibra,
facilitando a aproximacéo do ion corante pelo adsorvente no qual
as pontes de hidrogénio ou as forcas nao polares de Van der Waals
podem tornar-se eficazes. Quanto maior for o numero de cargas
eletronegativas no ion corante, maior a repulsio exercida pela fi-

bra. Esses adsorventes de baixo custo podem ser modificados em

pH acido para reduzir a repulsdo dos fons, mas isso significa um
alto custo para o ajuste do pH.

Também foram testados carvao de coque, carvao de pedra, po-
limero sintético ndo ionico, terra de diatomacea, bentonita, resinas
trocadoras de ions e algoddo modificado, vermiculita, po-de-serra,
haste de milho, areia e cascas de arroz. Os resultados demonstraram
que, com excecdo da vermiculita, mais de 50% da cor foi removida
do efluente. O carvio vegetal e o arroz apresentaram as melhores efi-
ciéncias (67 e 65%, respectivamente) (MEYER et al., 1992).

Além desses materiais agricolas, materiais residuais tém se tor-
nado um objeto de consideravel interesse, tais como o lodo resul-
tante da producio do biogas nos biodigestores anaerobios, quitosana
(CHIOU & LI, 2003; WU et al., 2001), materiais solidos residuais
de diferentes industrias como cinzas que permanecem no fundo da
caldeira, lodo de esgoto sanitario, lamas vermelhas produzidas pelo
processamento da bauxita, cinzas resultantes da queima do carvao,
lodo residual gerado na etapa de lavagem do gas de alto-forno etc.
Esses materiais tém a tendéncia de remover mais contaminantes inor-
ganicos do que organicos.

Sendo assim, este trabalho teve como objetivo principal, avaliar
0s parametros adsortivos, como temperatura e concentracio de ele-
trolitos na adsorcdo de corantes reativos mono e bifuncionais, com
0s sistemas reativos clorotriazina e vinilsulfona, utilizando-se um ad-
sorvente alternativo desenvolvido a partir do lodo do processo de

tratamento de efluentes téxteis.

Metodologia
Preparagao das amostras

O lodo de processo de tratamento de efluentes téxteis foi obtido de
uma industria de beneficiamento téxtil da regiao de Blumenau (SC).

O lodo adsorvente foi obtido apds passar por etapas de ativacao
térmica e quimica conforme descrito por Ulson de Souza et al. (2007).
A etapa de ativacdo térmica ocorreu a 500°C e, apds 0 aquecimento, a
amostra foi ativada quimicamente com 4cido acético 1M.

Os trés corantes utilizados como adsorbato foram C.I. Reactive
Orange 16, C.I. Reactive Red 2 e C.I. Reactive Red 141. Tais corantes
foram escolhidos devido a grande quantidade consumida, sendo que
o0s corantes reativos representam cerca de 60% dos corantes utiliza-
dos no mundo, sendo extensivamente empregados no tingimento de
fibras téxteis (AL-DEGS et al., 2000).

As estruturas quimicas e propriedades desses corantes sio apresen-
tadas na Tabela 1. As solucdes padrao dos corantes foram preparadas a
partir de uma solu¢io-mae de concentracdo de 2.000mg.L. Os ensaios
espectrofotométricos foram realizados no comprimento de onda de
maxima absorciao (kmﬁx), determinado com espectrofotometro UV-Vis
(Cary 50-Varian). Quando necessario, o pH das solucoes foi ajustado

com 4acido acético 0,1 mol.L'! ou hidréxido de sodio 0,1 mol.L*.
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Tabela 1 - Propriedades e estruturas quimicas dos corantes reativos utilizados

Propriedades

Comprimento de onda de maxima absorgao (Am) = 493
Massa molecular (g.gmol-1) = 617,54

Sistema reativo = Vinilsulfona

Classe quimica = Monoazo

NaSOg

NaSOs

Comprimento de onda de maxima absorcao (Am) = 544
Massa Molecular (g.gmol-1) = 1.774,159

Sistema reativo = Monoclorotriazina

Classe Quimica = Diazo

Comprimento de onda de maxima absorcao (hm) = 538
Massa Molecular (g.gmol-1) = 601,323

Sistema reativo = Diclorotriazina

Classe Quimica = Monoazo

Corante Estrutura quimica
o
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o
Il
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Red 141 00 . 00 Y OO
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O5SNa’ NaSO;
NaSO3
N—ClI
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Reactive N—°Cl
Red 2 (RR2) N=N OO
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Cinética de adsorcao

A cinética é importante para determinacdo do tempo em que as
amostras atingirdo o equilibrio de adsor¢éo. Para a construcao das
curvas de cinética de adsorcao, adicionou-se 1,0 g de adsorvente a
100mL de solucio de adsorbato (concentracdo inicial de 300 mg.L™")
em erlenmeyers de 250 mL. O pH dessas amostras foi ajustado para
4,0 com acido acético 0,1 mol.L" e estas foram agitadas em shaker
(Modelo TE 420, marca Tecnal). Em intervalos regulares de tempo,
foram retiradas aliquotas para analise, até que o equilibrio fosse atin-
gido e a concentracdo da solucdo remanescente fosse determinada
por técnicas espectrofotométricas. O procedimento foi realizado para
diferentes corantes reativos (azo e diazo), com diferentes sistemas
reativos (clorotriazina e vinilsulfona) em distintos parametros, como
presenca ou ndo de sal a soluc¢éo e variacdo da temperatura nos en-

saios adsortivos.

Estudos de equilibrio

Com o objetivo de conhecer a eficiéncia do adsorvente, foram
determinadas as isotermas de adsorcdo para diferentes condicoes
experimentais, como temperatura e adicao de eletrolitos a solucao.
As isotermas de adsorcdo foram determinadas por meio dos ensaios
em batelada, nos quais 100mL de solucio contendo diferentes con-
centracoes de adsorbato (de 100 a 2.000mg.L*) foram transferidas
volumetricamente para erlenmeyers de 250mL, contendo 1,0g do
adsorvente, os quais permaneceram sob agitacdo durante o tempo
de equilibrio obtido pelos ensaios cinéticos, para os trés corantes, em
diferentes temperaturas e concentracoes de sais (cloreto de sodio ou

sulfato de sodio).

Os dados obtidos dos experimentos de adsorcéo foram ajustados de

acordo com a isoterma de Langmuir (Equacdo 1) (ORFAO et al., 2006):

4y = @ K,C 4K, C,) Equacdo 1
sendo:

q,,: quantidade de corante adsorvida no equilibrio por unidade de
massa de adsorvente (mg.g);

q,,. quantidade maxima de corante adsorvida por unidade de massa
de adsorvente (mg.g");

K : constante de equilibrio de Langmuir, (L.g");

Ceq: concentracéo de corante na solucao no equilibrio (mg.L%).

O modelo de isoterma de equilibrio € tedrico e baseado na hi-
potese de que as forcas de interacdo entre as moléculas adsorvidas
sdo despreziveis e que cada sitio pode ser ocupado por apenas uma
molécula. Todas as moléculas sdo adsorvidas sobre um nimero fixo e
definido de sitios ativos (KUMAR e SIVANESAN, 2006).

As caracteristicas essenciais de uma isoterma de Langmuir po-
dem ser expressas em termos de um fator de separacéo adimensional
constante ou comumente chamado de parametro de equilibrio (RL),
que ¢ definido pela Equacao 2. Quando o valor de R estd entre O e
1 (O<R <1), isso indica que tipo de isoterma de adsorcéo ¢ favoravel
(CIOLA, 1981).
R, =1/0+K,C,) Equacao 2
sendo:

K : constante de equilibrio de Langmuir (L.g");

C,: concentragao de corante no equilibrio (mg.L™).
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Resultados e Discussao
Cinética de adsorcao

A Figura 1 apresenta as curvas de cinética de adsorcdo compara-
tivas para o corante RO16, RR2 e RR141 conduzidas em diferentes
temperaturas.

Comparando os trés corantes a 25°C (Figura 1A), percebe-se maior
eficiéncia do adsorvente para a remocao do corante RR141. A concen-
tracéo de corante remanescente no equilibrio para o corante RO16 foi
de 10,71mg.L", enquanto que para o corante RR2 a essa temperatura
foi de 18,69mg.L"!, e para o corante RR141 foi de somente 3,76mg.L".
Esses resultados indicam que os corantes com maior quantidade de
cargas tém maior tendéncia em serem adsorvidos pelo adsorvente de-
vido a atracéo elétrica dos corantes pelos sitios de cargas positivas for-
madas pela dupla camada elétrica do adsorvente.

A dupla camada elétrica forma-se quando fons metalicos pre-
sentes no lodo sdo calcinados. Oxidos metalicos sao formados, os
quais, em solucdo sdo hidratados formando ions hidroxidos, que séo
responsaveis pela captura de fons positivos pela superficie do adsor-
vente. Essa camada ¢ formada quando duas fases quimicas diferentes
séo colocadas em contato, com uma diferenca aparente no potencial
elétrico na interface. Essa diferenca de potencial leva a uma separacéo
de cargas na qual a superficie carregada positivamente ou negativa-
mente atrai ions de cargas opostas e repele ions de mesma carga. A
separacdo das cargas causa a distribuicdo dos ions na superficie e
origina a dupla camada elétrica, formada pela superficie carregada
eletricamente, pelos fons de cargas opostas e pelos ions de mesma
carga, os quais sdo difusos no meio (camada difusa). Portanto, o ad-
sorvente ¢ negativo e, em contato com a solucao, cria-se uma camada
positiva ao redor do adsorvente.

A adicdo de sais pode aumentar ou diminuir a capacidade de
adsorc@o dependendo da dimerizacio dos corantes em solucdo. Um
namero de forcas intermoleculares tem sido sugerido para explicar
essa agregacao; essas forcas incluem: forca de Van der Waals, forcas
fon-dipolo e forcas dipolo-dipolo as quais ocorrem entre as molécu-
las de corante em solucao. Um aumento, por exemplo, na capacidade
de adsorcdo se da devido a agregacdo de moléculas induzidas pela
adicao de ions sal, isto ¢, a forca dos ions sal para agregar as mo-
léculas de corante aumenta a extensio da sorcdo pela superficie do
adsorvente.

As estruturas do RO16, RR2 e do RR141 possuem 3, 2 e 8 grupos
sulfonicos (—SOB') respectivamente. Entdo, o RR141, com uma maior
quantidade de cargas negativas, tém maior forca idnica para ser atra-
ido pelas cargas positivas da dupla camada elétrica do adsorvente.
Devido a esse mesmo fato, foi possivel verificar a semelhanca de re-
sultados para os corantes RO16 e RR2, que possuem quantidades pra-
ticamente equivalentes de grupos sulfona, porém sao organizados de

forma diferenciada em suas estruturas, sendo corantes de diferentes

sistemas reativos. O tempo de equilibrio para os ensaios realizados a
25 e 40°C (Figuras 1A e B) ndo ultrapassou 5 horas (300 minutos)
para os corantes RR2 e RR141. O tempo da cinética de adsorcdo a
60°C (Figura 1C) foi mais prolongado para o corante RO16, sendo
de aproximadamente 6 horas (360 minutos), enquanto que, para os
outros dois corantes, nao ultrapassou 5,5 horas (330 minutos).

Na Figura 2 sao apresentadas as curvas de cinética de adsorcéo
comparativas para o corante RO16 (A), RR2 (B) e para o corante
RR141 (O), na presenca ou auséncia de cloreto de sodio ou sulfato
de sodio a solucio.

Para os ensaios de cinética de adsorcao apresentados na Figura
3A, o tempo de equilibrio para o corante RO16 foi o de maior dura-
cdo, levando em média 6 horas (360 minutos) quando adicionadas
diferentes concentracoes de sais a solucdo, enquanto que em (B) e
(©) nao ultrapassou 5,5 horas (330 minutos) sendo de 5 horas (300
minutos) para o corante RR141 na presenca de 10% (% massa) de
cloreto de sodio e de 4 horas (240 minutos) para o corante RR2 na
auséncia de sal.

Na Figuras 3A e B, é possivel observar que quando adicionado
cloreto de sédio (NaCl) ao adsorbato RO16 ou RR2 em diferentes
concentracdes, 1, 5 e 10% (m:m), verifica-se uma reducao da capaci-
dade adsortiva do adsorvente em comparacéo a adicao de sulfato de
sodio para ambos os corantes. Ha uma maior reducado da capacidade
adsortiva 2 medida que se aumenta a concentracao de NaCl para o
corante RR2. O corante RO16 ndo demonstra reducdo significativa
na capacidade de adsorcao em relacéo a variacdo da concentracéo de
NaCl, demonstrando mesmo comportamento adsortivo seja qual for
a concentracdo desse sal.

Quando se adicionam 10% de NaCl a solucio em (B), a capacida-
de adsortiva é reduzida em aproximadamente 77,64% e para (A) essa
reducao foi de 78,43% com relacdo a concentracao de equilibrio ob-
tida quando nzo se adiciona nenhuma espécie de sal a solucio. Esse
comportamento poderia ser justificado pelo fato do grande aumento
no numero de eletrolitos de carga positiva, sendo repelidos quando
em contato com as cargas positivas do adsorvente impedindo assim,
que os fons negativos do corante se aproximem da superficie do mes-
mo. A adicdo de sulfato de sédio confere a solucdo uma alta concen-
tracdo de ions sulfato, que neutralizam os cations da superficie do ad-
sorvente. Isso faz com que os anions do corante se aproximem mais
intensamente da superficie do adsorvente, possibilitando um menor
efeito inibidor da adsor¢éo comparativamente ao ion cloreto.

Tal efeito ¢ ainda melhor observado para o corante RO16, que
teve um aumento significativo na capacidade de adsorcéo do adsor-
vente na presenca do sulfato de sodio, na qual o potencial aumentou
gradativamente conforme o aumento na concentracio do eletrolito.
Observa-se a grande influéncia dos anions no processo de reducéo
da capacidade de adsorcao, no caso em estudo o Cl e 0 SO, ?, sendo
muito maior esse efeito no caso do primeiro, comportamento este

também investigado por Netpradit et al. (2004).
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Figura 1 — Curvas de cinética de adsorgao comparativas para o corante
RO16, RR2 e RR141 conduzidas em diferentes temperaturas (a) 25°C,
(b) 40°C e (c) 60°C.

A influéncia do carregamento da superficie do adsorvente afe-
ta marcantemente o desempenho do processo de adsorcao, sendo
amedida do potencial Zeta reveladora quanto a natureza da carga.
A medida do potencial Zeta é funcdo do valor do pH, permitindo
assim estimar se a adsorcdo de cations ou anions é favorecida.
Quando o pH empregado no processo de adsorcdo for igual ao
pHzpc (ponto de carga 0) a superficie do material adsorvente ¢é
neutra. Valores de pH superiores ao pHzpc sugerem que a su-
perficie esta carregada negativamente e a adsorcdo de cations é
favorecida. Para valores de pH inferiores ao pHzpc a superficie

se apresenta carregada positivamente e, nesse caso, a adsorcao de

Figura 2 — Curvas de cinética de adsor¢ao comparativas para o corante
RO16 (A), RR2 (B) e para o corante RR141 (C), na presencga ou auséncia
de cloreto de sodio ou sulfato de sodio a solugao.

anions ¢ favorecida como discutido por Al-Degs et al. (2000) e
Al-Degs et al. (2008).

E possivel estabelecer uma relacio com o estudo reportado por
Al-Degs et al. (2000) no qual o carvio ativado F-400 foi usado para
remocdo de corantes reativos. O valor do szpc para esse carvao foi
7,2 e os valores do pH medidos no equilibrio para os trés corantes
reativos estudados foram 5,5, 5,0 e 5,0 para o amarelo, preto e ver-
melho, respectivamente. Baixos valores de pH indicam fortemente
que o carvao ativado F-400 tem carga positiva na camada externa
(no equilibrio pH<pH,_ ) durante o processo de adsorcao. Essas car-

gas positivas atacam as porcoes negativas dos corantes reativos. Esse
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comportamento também foi observado por Netpradit et al. (2004),
o qual obteve um pH,_ por volta de 8,7, favorecendo a captura de
cargas negativas dos corantes reativos.

Kimura et al. (1999), em um estudo sobre o efeito do pH e do
tempo de contato na adsor¢do de corantes reativos por microesferas
de quitosana, analisaram graficos que ilustraram isotermas de adsor-
cdo em funcdo dos parametros pH, tempo de contato e capacidade
de adsorcao e concluiram que a adsorcéo em meio acido dos corantes
Preto 5 e Laranja 16 ¢ atribuida, principalmente, as interacoes ionicas
entre os grupos -SO~ dos corantes e -NH>** da quitosana. Portanto,
a acidez do meio é um fator importante, influenciando as intera-
coes entre adsorvente e adsorbato no que diz respeito a interacoes
eletrostaticas.

Para o corante RR141, a adicao de ions sulfato a solucao des-
favoreceu acentuadamente a adsorcdo, pois esse corante possui
um maior numero anions interagindo com os ions positivos do
sodio e impedindo uma aproximacdo do corante anionico até a
superficie de dupla camada do adsorvente. Esse comportamento
pode ser visualizado na Figura 2C, a qual apresenta as cinéticas
comparativas para o corante RR141 na presenca ou auséncia de
cloreto de sodio ou sulfato de sodio a solucdo. A adicao do cloreto
de sodio (10%) favoreceu a adsorcao no caso do corante RR141,
sendo este mais anionico que o RO16 e o RR2, os cations do sal
podem se ligar com o adsorbato negativo, reduzindo a repulsdo
ionica, aumentando, assim, a quantidade de moléculas adsorvidas

na superficie.

Estudo de equilibrio

Aisoterma de adsor¢éo mostra a relacéo de equilibrio do adsorbato
no adsorvente e na solucio. As isotermas de adsorcao indicam como o
adsorvente efetivamente adsorverd as impurezas presentes e se a puri-
ficacdo requerida pode ser obtida, bem como apresenta uma estimativa
maxima da capacidade de adsorcio (FERNANDES, 2005).

Os valores dos parametros de ajuste dos modelos de Langmuir
sdo apresentados na Tabela 2.

Ao avaliar os parametros obtidos (Tabela 2), por meio da lineari-
zacdo da equacdo de Langmuir (Equacdo 1), verifica-se que a capa-
cidade maxima de adsorcdo do lodo adsorvente [qmax (mg.gh] dimi-
nui 2 medida que se aumenta a temperatura dos ensaios adsortivos
para os trés corantes, aumentando em pequena quantidade apenas
para o corante RO16, na temperatura de 40 para 60°C. Quando
se trabalha com diferentes concentracoes de cloreto de sodio adi-
cionados ao adsorbato RO16 e RR2, ha diminuicdo na capacidade
méxima de adsor¢ao segundo Langmuir (q, ), sendo mais expres-
siva gradativamente para o adsorbato RR2. Esse comportamento foi
observado nos ensaios cinéticos (Figura 3A). Para o corante RR141
ha um aumento da capacidade maxima de adsorcao a medida que

se aumenta a concentracio de NaCl, comportamento este também

verificado nos ensaios cinéticos (Figura 3B). Para os ensaios realiza-
dos com adicao de cloreto de sodio para os trés corantes estudados,
foram obtidos coeficientes de correlacao que variaram entre 0,907
e 0,992 e, para os ensaios realizados com adicao de sulfato de sodio
para os trés corantes estudados, os coeficientes de correlacdo varia-
ram entre 0,862 e 0,997.

Quando adicionadas diferentes concentracdes em massa de sul-
fato de sodio ao adsorbato, a eficiencia do processo adsortivo (q,
de Langmuir) para o corante RO16 e RR2 aumentou, em relacéo a
adicdo de NaCl. Para o corante RR141 ha uma pequena reducéo da
quantidade maxima de corante adsorvida por grama de adsorvente,
quando comparado aos ensaios adsortivos onde foi adicionado NaCl
a solucdo. Esse comportamento foi identificado nos ensaios cinéticos
conforme apresentado na Figura 3C.

A partir da Tabela 2 foram determinadas as melhores condicoes

adsortivas pelo maior valor de q_ (mg.g") obtido por ajuste de

max
Langmuir. Para o corante RO16 a melhor condicdo de adsorcio é a
25°C na auséncia completa de sal ao adsorbato. Tal conclusao se deve
ao fato desse corante se comportar semelhantemente ao corante RR2
e também pelo fato desse resultado ja ser comprovado nas cinéticas

apresentadas na Figura 2C.

Tabela 2 — Pardmetros de equilibrio da isoterma de Langmuir para
diferentes condigoes experimentais

o K. A 2

Corantes Temperatura (°C) (L.mg")* (mg.gﬂ";)** R
RO16 25 0,012 81,30 0,930
40 0,016 52,63 0,996
60 0,008 57,14 0,959
RR2 25 0,116 53,476 0,928
40 0,275 31,746 0,872
60 0,077 24,876 0,954
RR141 25 0,209 66,670 0,997
40 0,199 65,789 0,976
60 0,117 51,020 0,984

Corantes ~ Concentracéo de NaCl K, Qrax R?

(m:m) (%) T=25°C  (L.mg")* (mg.g")**

RO16 1 0,006 72,99 0,992
5 0,008 60,60 0,981
10 0,010 60,60 0,956
RR2 1 0,104 45,450 0,907
5 0,366 30,120 0,930
10 0,409 22,026 0,931
RR141 1 0,210 44,248 0,987
5 0,091 47,619 0,967
10 0,077 78,740 0,984

Corantes  Concentragéo de sulfato K. Qrnax R2

de sodio (L.mg")* (mg.g’)**
(m:m) (%) T=25°C

RO16 1 0,005 81,30 0,997
5 0,039 55,55 0,921
10 0,015 62,11 0,958
RR2 1 0,051 47,393 0,985
5 0,291 39,841 0,965
10 0,191 39,526 0,991
RR141 1 0,347 52,356 0,912
5 0,750 40,161 0,862
10 0,004 66,667 0,960

*K_: constante de equilibrio de Langmuir (L.mg"); **q__ : quantidade maxima de corante
adsorvida por unidade de massa de adsorvente (mg.g™”);
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Tabela 3 — Percentuais de remogdo para o corante RO16, RR2 e RR141 para as melhores condigdes adsortivas, nas concentracdes iniciais de 100
e 500 mg.L!

Temp.

Adsorbato C) (m;t_,)* (mg(ie")** (mg.g?‘)*** % Remocao R ****
RO16 25 500 118,549 38,15 76,29 0,4169
100 1,383 9,86 98,61 0,9839
RR2 25 500 57,14 44,29 88,57 0,1313
100 0,274 9,97 99,73 0,9693
RR141 com 10% em massa de cloreto de sodio 25 500 21,37 47,86 95,72 0,3783
100 2,80 9,72 97,20 0,8230

*C,: concentragéo inicial de corante (mg.L"); ** C,: concentracao de corante na solucdo em equilibrio ou no breakthrough (mg.L-1); *** q,: quantidade de corante adsorvida no equilibrio por

unidade de massa de adsorvente (mg.g-1); ****R : parametro de equilibrio de Langmuir (adimensional).

Osvaloresde q__(mg.g") para as melhores condicdes experimen-

max
tais para os trés corantes estudados foram 81,30mg.g" para o corante
RO16 a 25°C na auséncia de sais, 53,476mg.g" para o corante RR2 a
25°C na auséncia de sais e de 78,740mg.g"' para o corante RR141 a
25°C na presenca de 10% de cloreto de sodio ao adsorbato.

Kimura et al. (1999), num estudo sobre efeito do pH e do tem-
po de contato na adsor¢éo de corantes reativos por microesferas de
quitosana, analisaram graficos que ilustram isotermas de adsor¢éo
em funcdo dos parametros pH, tempo de contato e capacidade de
adsorcéo, e concluiram que a adsorcdo em meio acido dos corantes
Preto 5 e Laranja 16 ¢ atribuida, principalmente, as interacdes ionicas
entre os grupos -SO~ dos corantes e -NH?* da quitosana. Portanto, a
acidez do meio é um fator importante, influenciando as interacoes
entre adsorvente e adsorbato no que diz respeito a interacdes eletros-
taticas (KIMURA et al., 1999).

Os valores de capacidade maxima de adsorcdo obtidos com o
uso do adsorvente proposto por este trabalho podem ser compa-
rados com os valores apresentados por Netpradit et al. (2003), os
quais estudaram a remocdo de corantes reativos azo, CI RR2, CI
RR120 e CI RR141 por lodo de hidroxido metalico seco e obtiveram
valores de q _muito proximos dos resultados aqui encontrados. Os
experimentos foram conduzidos a temperatura de 30°C e os valores
de q,, encontrados por ajuste de Langmuir para os corantes RR2 e
RR141 foram 62,50mg.g" e 56,18mg.g"!, respectivamente.

As caracteristicas essenciais de uma isoterma de Langmuir po-
dem ser expressas em termos de um fator de separacdo adimensional
constante ou comumente chamado de parametro de equilibrio, R
obtido pela Equacio 2. Para as melhores condicoes adsortivas, para
os trés corantes estudados, R, variou de 0,13 a 0,98, indicando que
essas isotermas sdo favoraveis, conforme Ciola (1981).

Na Tabela 3 sdo apresentados os percentuais de remocéo para
o corante RO16, RR2 e RR141 para as melhores condicoes experi-
mentais de adsorcdo nas concentracdes iniciais de corantes de 100
e 500mg.L".

Pelos dados de porcentual de remocao apresentados na Tabela 3,
pode-se verificar a grande efetividade de remocao de cor pelo adsor-
vente. Para concentracdes maiores que 100mg.L", a porcentagem de

remocao se reduz para os trés corantes estudados.

Conclusoes

Quando os ensaios siao conduzidos a temperatura de 25°C, o co-
rante RR141 é mais facilmente adsorvido pelo adsorvente em relacao
ao adsorbato RO16 e RR2. Isso se deve a diferentes estruturas quimi-
cas que os trés corantes apresentan.

Quanto aos ensaios cinéticos, verifica-se que quando se adiciona
cloreto de sodio ao adsorbato RO16, seja qual for a concentracéo, a
capacidade adsortiva é reduzida. Para o RR2 essa reducdo acontece
apenas para concentracdes acima de 5% de cloreto de sodio e gra-
dativamente. Para o corante RR141, a adicdo de NaCl aumentou a
capacidade de adsor¢ao no equilibrio de 44,25mg.g"' (1% em massa
de NaCl) para 78,74mg.g" (10% em massa de NaCl).

Para o corante RO16, a presenca de sulfato de sodio favoreceu a ad-
sor¢do, ao contrario do que acontece com os outros dois corantes (RR2 e
RR141), que nao obtiveram melhoras com a adicao deste. Isso se explica
pelo fato dos corantes RR2 e RR141 terem uma menor quantidade de fons
condutores na presenca de 1, 5 e 10% de sulfato de sodio a solugio.

Mediante realizacdo dos ensaios de equilibrio, foi possivel con-
cluir que o maior valor de capacidade adsortiva obtido para o co-
rante RO16 e RR2 foi a temperatura de 25°C na auséncia de sais
adicionados a solucdo e para o corante RR141, foi a 25°C na presenca
de 10% em massa de cloreto de sodio a solucdo. Os resultados de
q,,, (mg.g™) obtidos por ajuste de Langmuir foram de 81,30mg.g";
53,48mg.g! e 78,74mg.g!, respectivamente, para as melhores con-
dicoes experimentais.

Verificou-se a grande efetividade de remocdo de cor do adsor-
vente para os trés corantes estudados, na qual a porcentagem de re-
mocdo para o corante RO16, RR2 e RR141 para as melhores condi-
coes adsortivas, nas concentracoes iniciais de 100 e 500mg.L"! foi de
76,29% e 98,61%, respectivamente, para o corante RO16, enquanto
que para o corante RR2 foi de 99,73% e 88,57%, respectivamente, e
de 97,20% e 95,72%, respectivamente, para o corante RR141.
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