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RESUMO

Efluentes téxteis quando nao tratados adequadamente causam um grande impacto ambiental. Os co-
rantes sintéticos sdo utilizados no processo de tingimento do tecido, mas uma parte deles é descartada para o
corpo d’agua receptor. A adsorgcdo é uma das técnicas que tem sido empregada com sucesso para uma remo-
cao efetiva da cor. Neste trabalho, a adsorgdo do corante reativo Remazol Vermelho RB em solugdo aquosa
usando zedlita de cinzas de carvdo como adsorvente de baixo custo foi estudada. A zedlita foi sintetizada por
tratamento hidrotérmico com solugdo de NaOH. O efeito de parametros experimentais, tais como, tempo de
contato, pH, temperatura e adicao de sal foi investigado. Os estudos cinéticos indicaram que a adsorg¢ao seguiu
o0 modelo de pseudo-segunda-ordem com coeficientes de correlagdo > 0,99. O equilibrio foi alcangado apés
360 min de tempo de contato. Os dados experimentais foram analisados usando os modelos de isotermas de
Langmuir e Freundlich e os dados se ajustaram melhor a isoterma de Langmuir. A capacidade maxima de ad-
sorgao da zedlita de cinzas de carvao para o Remazol Vermelho RB foi de 1,20 mg g~' com eficiéncia de adsor-
¢ao entre 75 a 91%. A adsorgao do corante foi mais eficiente na presenga de sais.

Palavras-chave: Adsorgéo, zedlita, remazol vermelho RB
ABSTRACT

Textile effluents, when not correctly treated, cause a high impact to the environment. The synthetic dyes
are used in the fibber dying process, but part of them is discarded to receiving water body. The adsorption is a
technique that has been used successfully for an effective removal of color. In this work, the adsorption of
reactive dye Remazol Red RB from aqueous solution using zeolite of coal ash as low cost adsorbent was
studied. The zeolite was synthesized by hydrothermal treatment with NaOH solution. The effect of experimental
parameters such as contact time, pH, temperature and adding salt was investigated. The kinetics studies
indicated that the adsorption followed the pseudo-second-order model with correlation coefficients > 0.99. The
equilibrium was reached after 360 min of contact time. The experimental data were analyzed using Langmuir
and Freundlich isotherm models and the data fitted well to the Langmuir isotherm. The maximum adsorption
capacity of zeolite of coal ash for Remazol Vermelho RB was 1.20 mg g™ with adsorption efficiency between
75 and 91%. The dye adsorption was more efficient in the presence of salts.

Keywords: Adsorption, zeolite, remazol red

PERIODICO TCHE QUIMICA « www.periodico.tchequimica.com « Vol. 9 N. 17.
* ISSN 1806-0374 (impresso) * ISSN 1806-9827 (CD-ROM) + ISSN 2179-0302 (meio eletronico)
© 2011. Porto Alegre, RS. Brasil 48



INTRODUGAO

Nos tempos atuais, a sociedade esta cada
vez mais preocupada com os problemas
ambientais, os quais estdo se intensificando
devido ao crescimento populacional desordenado
e ao aumento das atividades industriais. Assim, o
meio ambiente vem sofrendo mudancas
catastroficas atingindo o solo, o ar e a 4gua. Sem
duvida, se faz necessario buscar formas para
amenizar estes problemas e, com este propdsito,
pesquisadores tém estudado alternativas de
tratamento de efluentes e reciclagem de residuos
para prevengdo de danos aos ecossistemas
naturais.

As questbes relacionadas a agua sao
bastante relevantes nos setores industriais que
produzem efluentes que contém corantes.
Devido as exigéncias do mercado consumidor
em relagao a diversidade de cores e tonalidades,
resisténcia da cor a exposigdo a luz, lavagem,
transpiracao,...etc., estima-se que cerca de
10.000 tipos de corantes sdo produzidos em
escala industrial, sendo cerca de 30% destes
disponiveis para a industria téxtil. Esta
diversidade é justificada, uma vez que cada tipo
de fibra a ser colorida requer corantes com

caracteristicas proprias e bem definidas
(Guaratini e Zanoni, 2001).
Uma pequena quantidade desses

corantes langada em corpos d’agua pode causar
acentuada mudancga na coloracdo das aguas de
rios, além de interferir na absorcao da luz pelos
habitantes vegetais e animais do ambiente
aquatico. Pode ocorrer ainda potencial
acumulacao dos corantes no meio ambiente e/ou
ainda serem transportados para a estacéo
municipal de tratamento de agua, principalmente
os corantes com alta solubilidade em &gua,
contribuindo para a contaminacdo dos
mananciais e da agua distribuida a populagao
(Guaratini e Zanoni, 2001).

A maioria dos corantes comercialmente
usados € resistente a biodegradagdo, a
fotodegradagao e a agéo de agentes oxidantes.
Outros problemas causados comumente pelos
corantes sdo: (1) podem ser téxicos a certas
formas da vida aquatica devido a presenca de
metais substituintes e cloreto; (2) alguns séo
carcinogénicos e mutagénicos; (3) interferem em
certos procedimentos operacionais dos
tratamentos de agua residuaria, como por

exemplo, a desinfecgdo com ultravioleta (Zanoni
e Carneiro, 2001).

A legislagao brasileira define um indice de
coloracao para os corpos de agua classificados
conforme a Resolu¢do n° 357 do Conselho Naci-
onal do Meio Ambiente (CONAMA) de
17/03/2005. De acordo com o tipo de agua (doce,
salina ou salobra) e seu enquadramento, a cor
verdadeira do corpo hidrico pode atingir um valor
maximo de 75 mg Pt-Co/L ou o corante devera
estar ausente. Quanto ao langamento de efluen-
tes, estes ndo poderao conferir ao corpo de agua
caracteristicas em desacordo com as metas obri-
gatoérias progressivas, intermediarias e final, do
seu enquadramento.

Os corantes azoicos (ou azocorantes) sao
considerados a classe quimica mais importante
para a industria de tingimento, com participacao
em cerca de 50% a 65% das formulagdes
comerciais (Nigal et al., 1996; Oliveira, 1996).
Estes corantes se caracterizam por
apresentarem um ou mais agrupamentos —N=N-
ligados a sistemas aromaticos (Kunz et al.,2002).

Ainda ndo existe um método para a
descoloracao de efluentes aquosos da industria
téxtil que possa ser generalizado. A maior parte
das industrias realiza processos de oxidagao
biolégica (lodo ativado) que nado é efetivo na
remogao da cor de muitos tipos de efluentes,
mas € usado principalmente para reduzir a
matéria organica.

Entre os varios tipos de tratamentos de
efluentes, a adsor¢cdo tem sido considerada
superior em termos de custo inicial, flexibilidade
e simplicidade de projeto, facilidade de operagéo,
etc. O primeiro passo para um processo de
adsorcao eficiente é a escolha de um adsorvente
com alta seletividade, alta capacidade e longa
vida. Este deve também estar disponivel em
grandes quantidades a um baixo custo (Immich,
2006).

O carvao ativado é o mais popular e
eficiente adsorvente usado. Entretanto, o alto
custo restringe o seu uso, principalmente em
empresas de pequeno porte. Uma alternativa
viavel ao carvao ativado é a utilizagdo de
residuos solidos que podem ser reciclados e
usados como adsorventes de baixo custo e, para
este fim, diversos residuos orgénicos e
industriais tem sido testados (Kunz et al., 2002;
Immich, 2006; Bratnagar e Minocha, 2006).
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Um dos residuos sdlidos mais
significativos em termos de volume no Brasil sdo
as cinzas de carvdo geradas em usinas
termelétricas. As cinzas de carvdo mineral sao
constituidas basicamente de silica e alumina
sendo possivel converté-las em material zeolitico
por tratamento hidrotérmico com hidréxido de
sédio (Henmi, 1987; Querol et al., 1997; Poole et
al., 2000; Rayalu e Meshram, 2000; Kolay et al.,
2001; Murayma et al., 2002). O conteudo de
zedlita varia entre 20 - 99% dependendo das
condi¢des do processo.

O material zeolitico preparado com as
cinzas de carvdo coletadas na Usina
Termelétrica de Figueira, localizada no municipio
de Figueira no Estado do Parana, mostrou-se
eficiente na remogao de ions metalicos em agua
e efluentes de galvanoplastia e na remediagéo de
solo contaminado (Fungaro e Silva, 2002;
Fungaro et al., 2004a ; Fungaro, 2004b; Fungaro
e lzidoro, 2004c; Fungaro e lzidoro, 2006a;
Fungaro e lzidoro, 2006b). Resultados
promissores foram também encontrados na
remogao do azul de metileno de solugdo aquosa
(Fungaro et al., 2005).

O azocorante Remazol Vermelho RB
fabricado e comercializado pela empresa DyStar
€ extensivamente usado na industria téxtil devido
a sua grande capacidade de se ligar a fibra por
meio dos grupamentos monoclorotriazina e
vinilsulfona. No entanto, existem muito poucos
estudos relatados em literatura até o momento
sobre a remocao desse corante de efluentes
usando material adsorvente (Alonso et al., 2005;
Jindarom et al., 2007; Dizge et al., 2008). O
presente estudo teve como objetivo a avaliagao
da eficiéncia do material zeolitico sintetizado a
partir de cinzas de carvdo na remogao de corante
Remazol Vermelho RB de solugédo aquosa.

MATERIAL E METODOS

Todos os reagentes usados foram de
grau analitico. O corante reativo Remazol
Vermelho RB 133% (RV) foi fornecido pela
empresa Dystar (grau de pureza de 75%) e suas
caracteristicas encontram-se na Tabela 1 e
Figura 1. As solugbes do corante foram
preparadas a partir da diluicdo de solugao
estoque com agua ultrapura do sistema Millipore
Milli-Q. Mesa agitadora Quimis - mod. Q-225M,
centrifuga Solumix e espectrofotémetro Cary IE —
Varian foram utilizados. As cinzas leves de

carvao retidas no filtro de mangas coletadas na
Usina Termelétrica de Figueira, localizada em
Figueira (PR), foram utilizadas neste estudo.

2.1. Sintese da Zeolita de Cinzas de Carvao

A amostra contendo 20 g de cinzas de
carvao foi aquecida em estufa, a 100 °C, por 24 h
com 160 mL de NaOH 3,5 mol L. A suspensao
foi filtrada, o sélido repetidamente lavado com
agua destilada até pH ~10. O residuo foi seco
em estufa a 50 °C por 12h (Henmi, 1987). A
zeodlita foi denomina ZM-2.

2.2. Caracterizagao dos materiais

Na Tabela 2 é apresentada a composicéo
quimica obtida por fluorescéncia de raios-X e
algumas propriedades fisico-quimicas das cinzas
CL-2 e sua respectiva zedlita ZM-2 (Fungaro e
Bruno, 2009; Izidoro, 2008).

Tabela 2. Analise quimica e propriedades fisico-
quimicas de CL-2 e ZM-2.

Parémetros CL-2 ZM-2
SiO; (% m/m) 42,4 40,9
AlOs3 (% m/m) 17,5 24,4
Fez0s3 (% m/m) 6,38 11,7
NazO (% m/m) 1,18 10,9
CaO (% m/m) 1,09 5,03
K20 (% m/m) 2,82 2,31
TiO2 (% m/m) 0,868 1,60
SO; (% m/m) 0,400 1,26
MgO (% m/m) 0,539 1,07
Zn0O (% m/m) 0,181 0,300
AsO3 (% m/m) 0,178 -
SiO,/Al,03 2,42 1,68
pH 8,11 10,1
Massa especifica 2,40 2,51
(g/cm?)

Area Superficial 13,9 69,3
Especifica (m?g)

A ZM-2 apresentou conteudo de silica e
alumina de 65,3% e teores de Oxido férrico e
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6xido de sodio acima de 10%. O alto conteudo
de sodio estd relacionado com a sua
incorporacdo ao material zeolitico durante a
sintese hidrotérmica alcalina. A menor relagao de
SiO./ALO; para a ZM-2 ocorre porque, na
formacdo da zedlita, a fase vitrea dos
aluminossilicatos predominante nas cinzas leve
tem menor taxa de dissolucdo durante o
processo de sintese.

Os compostos cristalinos foram
identificados usando-se a difracdo de raios-X. As
espécies cristalinas identificadas para as cinzas
foram quartzo (ICDD/JCPDS 001-0649) e mulita
(ICDD/JCPDS 002-0430). Na amostra ZM-2, a
fase zeolitica formada foi identificada como
hidroxisodalita (ICDD/JCPDS 011-0401) e havia
também a presenca de quartzo e mulita
provenientes das cinzas de carvdo que nao
foram convertidas no tratamento hidrotérmico
(Carvalho et al., 2010).

2.3. Estudos Sobre a Remog¢ao da Cor

O estudo da remogao do corante pela
zedlita foi realizado utilizando-se processos
descontinuos sob agitacdo. Uma aliquota da
solucdo do corante de 25 mL com concentragdes
entre 2 a 7 mg L foi colocada com 0,25 g de
zedlita. A suspensao foi agitada a 120 rpm por
intervalos de tempo entre 60 a 1440 min. O
sobrenadante foi separado por centrifugagao
(3000 rpm por 3 min) e as concentragdes do
corante nestas solugcbes foram determinadas por
espectrofotometria em A = 518 nm apés ajuste de
pH ao valor 5.

A concentragdo do corante adsorvido na
fase adsorvente foi quantificada conforme a
equacéao a Eq. 1:

V(Co
M

) (Eq.1)

onde C, é a concentracido inicial de corante
(mg L"), C; é a concentragdo final de corante
(mg L"), V é o volume da solugéo de corante (L),
M é a massa da zedlita (g).

A eficiéncia de remog¢ao em porcentagem (R) foi
calculada pela seguinte equacéo (Eq. 2):

)
Co

100(Co -

R= (Eq. 2)

onde C, é a concentracdo inicial de corante
(mg L") e C; é a concentragao final de corante
(mg L7).

As isotermas de adsorgcdo foram
realizadas com amostras contendo 0,25 g do
adsorvente em 25 mL de solugao do corante com
concentragbes que variaram de 1,95 a
11,5 mg L' agitadas até alcangar o tempo de
equilibrio.

Os dados da isoterma de equilibrio de
adsorcgao foram ajustados utilizando as isotermas
de Langmuir e Freundlich. A expressao linear de
Langmuir é representada pela Eq. 3:

(Eq. 3)

onde Qo (mg g") e b (L mg™") sdo constantes
relacionadas com a capacidade de adsorgao
maxima e a energia de adsorgao,
respectivamente.

O modelo de Freundlich pode ser
representado pela expressao linear da equacéao

1
log ge= log K¢+ —logC, (Eq. 4)
n

onde K:[(mg g™)(L mg")" e n sdo constantes
relacionadas com a capacidade de adsorgao e a
intensidade de adsorcéo, respectivamente.

Os parametros termodindmicos do
processo de adsorcado, energia livre de Gibbs
(AG°®), entalpia (AH®) e entropia (AS®), foram ser
calculados pelas seguintes equacgdes:

Ko= St Eq.5
c= Cg (Eq.5)
AG° = - 2,303 RT log K¢ (em kJ mol')  (Eq.6)
TT,
AH° = 2,303 R log —
T,- T, Ke,
(Ea.7)
pse= M7 LGT (em J K" mol) (Eq.8)

onde Kc é a constante de equilibrio em
temperatura definida proveniente da isoterma de
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adsorcgao utilizada no ajuste dos dados (Khan e
Singh,1987); Ca € a concentracdo do corante
adsorvido no adsorvente no equilibrio; Cs é a
concentracdo do corante em solugdo no
equilibrio; R é a constante dos gases (8,314 J
mol' K"); T, T, e T, sdo as temperaturas em

Kelvin; Kc, Kei e Ko, sdo as constantes de
equilibrio nas temperaturas T, T; e Ty
respectivamente.

2.4. Influéncia da adigcao de sal

Em um balao volumétrico com 250 mL do
RV 5,68 mg L foram adicionados os sais NaCl e
Na,SO4 nas quantidades de 1%, 5% e 10% em
massa, separadamente. Aliquotas de 25 mL
destas solug¢des foram colocadas com 0,25 g de
zeodlita em béqueres. As suspensdes foram
agitadas a 120 rpm. Os mesmos procedimentos
usados nos estudos de cinética e de equilibrio de
adsorcao foram repetidos com estas amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Estudos Cinéticos

O efeito do tempo de agitacdo e da
concentragao inicial na adsorcdao do RV pela
zeodlita foi investigado na Figura 2. O tempo de
equilibrio foi de 360 min e a eficiéncia de
adsorcdo aumentou com o aumento da
concentracdo inicial do corante. A forma das
curvas reflete a heterogeneidade do material
zeolitico. O aumento da concentragdo inicial
causou uma maior competicdo das moléculas de
corante pelos sitios ativos do adsorvente e, como
resultado, mais corante foi adsorvido por grama
de zedlita.

RV]=mg L
-0
—m6
—A— 1]

0 400 800

t(min)
Figura 2. Efeito do tempo de agitagdo e da con-

centracdo do RV sobre a capacidade de adsor-
¢ao da zedlita

O comportamento transiente do processo de
adsorcao foi analisado utilizando-se os modelos
cinéticos de pseudo-primeira-ordem
(Langergrem, 1898), pseudo-segunda-ordem (Ho
et al., 1996) e difusado intraparticula (Weber e
Morris, 1963). A Tabela 3 mostra os parametros
cinéticos do processo de adsor¢cdo do RV pela
ZM-2, os quais foram obtidos pelas regressoes
lineares das curvas de cada modelo.

A avaliacdo quantitativa dos modelos foi
realizada pela comparacao dos coeficientes de
correlagdo (R) dos gréaficos. Os valores dos
coeficientes de correlacdo do modelo pseudo-
primeira-ordem estavam na faixa de 0,043 a 0,83
indicando que o modelo ndo é aplicavel ao
processo de adsorgédo do sistema RV/ZM-2. Os
valores calculados de q. eram bem mais baixos
do que os valores de Q. experimentais, nao
possibilitando a comparacédo. Para o modelo de
difusdo intraparticula, os valores de coeficientes
de correlagao < 0,93 apontaram que 0 processo
de adsorgao nao é controlado por difusao (Weber
e Morris, 1963). Os resultados mostraram que o
processo de adsorgdo se ajustou melhor ao
mecanismo de pseudo-segunda ordem com
coeficientes de correlagdo R > 0,99 para todas
as concentracoes estudadas. Os valores
calculados de q. também se aproximaram
bastante dos dados experimentais.

3.2. Isotermas de Adsorg¢ao

A Figura 3 mostra a isoterma de adsorcao
do RV sobre ZM-2 obtida apdés 360 min de
agitacdo. Os valores obtidos experimentalmente
e as curvas alcangadas a partir dos valores
estimados pelos modelos de Langmuir e
Freundlich sdo apresentados. As respectivas
constantes dos modelos foram determinadas por
regressao linear e estao listadas na Tabela 4.

®m Dados Experimentais
- @®- |soterma de Freundlich
<A -soterma de Langmuir

L L L L L )

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
-1

C,(mglL")

Figura 3. Isoterma de adsorgédo do RV sobre
ZM-2 (T= 25°C; pH= 5; t.5: =360min)
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A isoterma de equilibrio da zedlita
apresentou curva na forma sigmoidal com
comportamento corresponde a isoterma Tipo L2
indicando a formagdo de uma monocamada
saturada de moléculas do soluto sobre na
superficie do adsorvente e que a afinidade de
adsorcdo aumenta com o aumento da
concentracdo do adsorbato até a saturacao
(Giles et al., 1960) Os valores dos coeficientes
de correlagao das retas mostraram que os dados
de adsorgao sao melhores ajustados ao modelo
de Langmuir apresentando capacidade de
adsorgdo maxima de 1,20 mg g™'. A eficiéncia da
adsorcao estava entre 74 a 91% no tempo de
equilibrio. A  comparagdo dos valores
experimentais da adsor¢gdo com os valores
estimados confirmaram o melhor ajuste ao
modelo de Langmuir.

Na Tabela 5 ha uma comparacéo da
capacidade de adsor¢cdo maxima segundo
Langmuir (Qo) do corante RV sobre a ZM-2
encontrada neste estudo com aquelas de outros
adsorventes relatados em literatura. Algumas
condicbes  experimentais estdo  também
mostradas para uma melhor avaliagéo.

O adsorvente deste estudo é formado
predominantemente por 6xidos de silicio e
aluminio, cujas  superficies hidroxiladas
desenvolvem cargas negativas em solucdo
aquosa. Por outro lado, o corante RV contém
grupos sulfonatos em sua molécula (-SO3) e,
portanto, € um corante aniénico em solugao
aquosa. Assim, a interagcdo eletrostatica néao
ocorrera no sistema adsorvente/adsorbato
estudado. As interagdes que ocorrem sao por
ponte de hidrogénio entre os grupos hidroxilas do
adsorvente e os grupos —SOs;, N=N e grupos
aromaticos do corante. Esta é uma das razdes
para a baixa capacidade de adsor¢cdo do RV
sobre ZM-2 em relagdo aos adsorventes
apresentados na Tabela 4. No caso do trabalho
com cinzas leve de carvao, os autores utilizaram
no processo de adsorgédo do corante apenas as
particulas de cinzas com tamanho de 45 pm
obtidas apds peneiramento. Eles usaram um
tempo de agitacdo de 48 h a 250 rpm e ajuste de
pH no valor de 6 (Dizge et al., 2008). Estas
condi¢cdes experimentais possibilitaram um valor
alto de capacidade de adsorcgao.

3.3. Influéncia da variagdo do pH

O pH da solugcdo afeta a carga da

superficie dos adsorventes pela dissociacdo de
grupos funcionais dos sitios ativos, bem como
afeta o grau de ionizagdo dos adsorbatos. No
presente estudo, o pH do meio pode afetar os
grupos sulfonatos e o naftol da molécula do RV e
os grupos hidroxila superficiais da zedlita pela
protonagao e desprotonagao.

A Figura 4 ilustra a dependéncia da
adsorcédo do RV sobre ZM-2 com a variagcéo de
pH da solucdo do corante. A capacidade de
adsorcdo permaneceu praticamente constante
entre pH 2 a 9 e apresentou um aumento em pH
10. Na faixa de pH onde a capacidade de
adsorcéo permanece aproximadamente
constante deve ocorrer um mecanismo de
ligacdo superficial por ligacdo de hidrogénio e a
interagdo eletrostatica entre as moléculas do
corante e os sitios ativos do adsorvente nao deve
ser o mecanismo predominante no processo de
adsorcdo (Sharma e Brattacharyya, 2005). O
aumento da adsor¢do em pH > 9 é atribuido a
formagédo do ion naftalato com carga negativa
delocalizada sobre a molécula, o qual predomina
sobre as formas tautoméricas azo e hidrazona
em solugao aquosa devido ao fato que o pKa de
corantes aril-azo-naftol € maior que 9 (Oakes e
Gratton, 1998).

0,10 F

g (mgg)
| |
||

0,05 |

pH

Figura 4. Influéncia do pH na adsor¢ao do RV

sobre ZM-2 ( [RV] = 2mg L™;T=25 °C; tagi
= 360 min)
3.4. Influéncia da temperatura
A estimativa dos parametros

termodindmicos da adsor¢ao € importante, pois
permite determinar se o processo é espontaneo,
exotérmico ou endotérmico e se o adsorvente
tem alta afinidade pelo adsorbato. A Tabela 5
mostra 0s valores dos parametros
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termodindmicos caracteristicos para 0s
processos de adsorcédo do RV sobre ZM-2.

Tabela 6. Parametros termodindmicos para

adsorg¢do do RV sobre ZM-2
T (°C) AG° AH° AS°
(kJ mol™) (kJ mol™) (J K'mol™)
25 -1,49 -77,9 -256,3
30 -0,217 -2,50 -7,49
40 -0,139 -
Os valores negativos de AG°® em
diferentes temperaturas indicaram que a

natureza do processo de adsor¢cao do RV sobre
a zeolita foi espontanea. Os valores negativos de
AH°® confirmaram a natureza exotérmica da
adsor¢cdo. Os valores negativos de AS°
sugeriram a diminui¢do da desordem na interface
soélido/solugdo durante a adsor¢ao do corante
sobre a zedlita sintetizada a partir de cinzas de
carvao.

3.5. Influéncia da presenca de sais no processo de
adsorgao

Visando simular as reais condi¢gdes dos
efluentes de banhos de tingimento, diferentes
quantidades de cloreto de sédio (NaCl) e sulfato
de sédio (Na,SO,) foram adicionadas na solugao
docorante. Na Figura 5 € mostrada a
dindmica do processo de adsorcdo do corante
RV sobre zedlita de cinza de carvao
acrescentando-se NaCl e Na,SO, em solugdo
aquosa com diferentes concentragoes (1%, 5% e
10% m:m). O tempo de equilibrio de adsorgéo
alcancado foi menor na presenca de
concentragdes crescentes dos sais em solucéo e
houve um aumento na capacidade de adsorgao
do RV sobre a ZM-2.

As isotermas de adsorcao do RV sobre a
ZM-2 na presenga de NaCl e Na,SO, (1%, 5% e
10% m:m) obtidas apdés 360 min estao
apresentadas na Figura 6 e os parametros das
isotermas de Langmuir e Freundlich foram
determinados por regresséo linear das equagoes
linearizadas na Tabela 7.

Os dados experimentais se ajustaram
mais adequadamente ao modelo da isoterma de
Langmuir para os dois sais. De maneira geral,
houve um aumento da capacidade maxima de

adsorcdo a medida que se aumentou a
concentragao dos sais em solucao,
comportamento este também verificado nos
ensaios cinéticos. O maior efeito foi verificado
com adicao de 10% em massa dos sais com um
aumento entre 40-50%.

Uma revisado da literatura mostra que, em
geral, quando aumenta a concentragdo de sal em
solugdo, aumenta a capacidade de adsorgéo de
um adsorvente (Arafat et al., 1999).

Diferentes explicagdes sdo propostas em
literatura para interpretar o efeito da presencga de
sal no mecanismo de adsorcao de ions anibnicos
por adsorvente com carga superficial negativa.
Assim, foi sugerido que os cations do sal
neutralizam as cargas negativas da superficie do
adsorvente permitindo que este material adsorva
mais ions anibnicos do adsorbato. Outra
explicacdo relata que os cations do sal agem
diretamente sobre os ions negativos do
adsorbato. Isso poderia ocorrer de duas formas:
(1) os cations do sal poderiam emparelhar com o
anion e reduzir a repulséo idnica das moléculas a
serem adsorvidas sobre a superficie do
adsorvente ou (2) os cations do sal poderiam agir
como um campo de forga (devido a sua carga
positiva) entre moléculas adjacentes negativas
do adsorbato (Ip et al., 2009). O corante RV é um
anion em solugdo aquosa e por isso ndo ha
interagdo eletrostatica entre as moléculas do
corante e a superficie da zedlita. As mesmas
explicagdes dadas em literatura sobre o efeito da
adicdo do sal no mecanismo de adsorgdo de
substancias organicas sobre o carvao ativado
(Mckay,1982; Ho et al., 1996) podem ser
consideradas para o presente estudo do sistema
ZM2 /RV.

CONCLUSOES

A zedlita sintetizada a partir de cinzas de
carvao mostrou-se eficiente como material
adsorvente de baixo custo na remocgdo do
corante Remazol Vermelho RB em solucao
aquosa. A equagao da isoterma de Langmuir foi
a que melhor se ajustou aos dados de adsorgéo
apresentando capacidade de adsor¢do maxima
de 1,20 mg g’ e eficiéncia de adsorgdo entre
75 a 91 %. Houve um aumento da capacidade
maxima de adsorc¢do do corante sobre zedlita na
presenca de sais. A mitigagdo dos impactos
ambientais e dos prejuizos a saude humana
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causados pela atividade de complexos
carboelétricos com a transformagédo de um rejeito
poluidor em matéria-prima de um produto
aplicavel no tratamento de efluentes industriais é
a grande contribui¢cdo do presente estudo.
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Tabela 1. Caracteristicas gerais do Remazol vermelho RB

Nome genérico’ Cl Reativo Vermelho 198
Cromoforo Azo
Absorbancia maxima no comprimento de Amax, nm
onda 514-518
Massa Molecular 984,82 g/mol
Férmula Quimica C25H15N701685Na4CI
Classe Reativo
Sistema Reativo Monoclorotriazina+
Vinilsulfona

Tabela 3. Parametros cinéticos para adsorgéo do RV sobre ZM-2

[RV] ge.exp Pseudo

Difusao
(mg L (mgg 12ordem Pseudo 22 ordem Intraparti
1) -1) cula
R1 K2 h Qe calc R2 Ri
-1
(@mgmin')  (mggmg”) (Mg g”)
0,0530 0,429 17,6x10" 2,13x103 0,0348 0,993 0,613
0,103 0,832 1,82x10" 1,95x1073 0,104 0,996 0,672
13 0,206 0,0568 0,896x10" 5,14x103 0,239 0,998 0,930

Tabela 4. Parametros dos modelos de isoterma de Langmuir e Freundlich para RV sobre a

ZM-2
Langmuir Freundlich
Q(mgg™) b(Lmg’) R K: ) n R
1,20 1,01 0,991 0,540 1,72 0,984

(*) (mg g”")(L mg™)""
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Tabela 5. Comparacao da capacidade de adsor¢cao do RV em varios adsorventes

Adsorvente Condigoes Qo (mg g) Referéncias
Cinza leve 100 - 500 mg L 47,26 Dizge et al.,2008
Tagit=48 h
20°C
Carvao derivado do 10 - 750 mg L™ 12,7 - 25 Jindarom et
lodo de esgoto Tagit=48 h al.,2007
poli(Tereftalato de 5-5000 mg L™ 5,3191 Alonso et al.,
Etileno) pés-consumo Tagit=24 h 2005
30 °C
ZM2 1,95-11,5 mg L”’ 1,20 Este estudo
Tagit = 360 min

Tagit = tempo de agitacéo

Tabela 7. Parametros dos modelos de isoterma de Langmuir e Freundlich para o RV sobre ZM-2 na
presenca de NaCl e Na,SOq

NaCl Langmuir Freundlich
(% m:m)
Qo b R Kfﬁ n R
(mgg")  (Lmg")
0 1,20 1,01 0,991 0,54 1,73 0,984
1 1,13 1,07 0,990 0,655 4,78 0,984
5 0,946 164,14 0,997 0,920 32,8 0,719
10 2,42 0,461 0,988 0,976 3,18 0,968
Na.SO, Langmuir Freundlich
(% m:m)
Qo b R Kf* n R
(mgg”) (L mg™)
0 1,20 1,01 0,991 0,54 1,73 0,984
1 1,27 0,410 0,878 0,466 2,92 0,861
5 1,99 0,628 0,993 0,921 3,87 0,971
10 1,99 0,737 0,997 0,972 3,98 0,994
Cl

OH N

NaOSOSCHZCHESOZ N N SON
“ sNa
SOzNa

Figura 1. Estrutura quimica do corante RV
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Figura 5. Efeito do tempo de agitagdo na remogao do RV sobre ZM-2 na presencga de NaCl e
Na,SO, ([RV] =6 mg L"; T =25 °C; pH =5)
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Figura 6. Isoterma de adsorgdo do RV sobre ZM-2 na presenga de NaCl e Na,SO, (T=25 °C;

:5)
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