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RESUMO: A industria téxtil tem grande participagéocontaminacéo das aguas. O método de
adsorcdo € muito eficiente e alia 0 baixo cust@diEorventes alternativos. Desta maneira, o
objetivo deste trabalho foi investigar a adsorc&®o sistema bindrio de corante Remazol
Vermelho (RV) e Reativo Azul 5G (RA) usando candtivado de coco de babacu como
adsorvente. Os experimentos de cinética e isoteionam realizados em batelada na
temperatura de 30°C e nos pHs de 2, 3 e 4. O malgelmseudo-segunda ordem se ajustou
melhor aos dados de cinética, e o melhor pH fd?*&a a isoterma o modelo que melhor se
ajustou ao dados experimentais foi Langmuir potéeca capacidade adsortiva foi de 104,8 e
88,62 mg.g de RA e RV respectivamente. Desta forma, o caati#ado de coco de babacu se
mostrou eficaz na adsorcao do sistema binario dantes.

PALAVRAS-CHAVE: Adsorcao; Sistema binario; Coran@arvao ativado de coco de babacu

ABSTRACT: The textile industry has great participatin water contamination. Adsorption
method is very effective and combines the low edtstrnative adsorbents. Thus, the aim of this
paper was to investigate the adsorption of bingistesn of dye Remazol Red (RV) and
Reactive Blue 5G (RA) using activated carbon ofdssi coconut as adsorbent. The kinetics
and isotherm experiments were conducted in bagchperature of 30°C and at pHs of 2, 3 and
4. The model of pseudo-second order is best fih¢okinetic data, and the best pH was 2. For
isotherm, the model that best fit the experimed&th was potency Langmuir anda adsorption
capacity was 104.8 and 88.62 my.gf RA and RV respectively. Therefore, the actidate
carbon of babassu coconut is effective in the gudigor of binary dye.

KEYWORDS: Adsorption; Binary system; Dye; Activatedrbon of babassu coconut

1. |NTRODUQAO nos corpos hidricos, devido a sua toxicidade aos
ecossistemas aquaticos (Schimmel, 2008).
A indUstria téxtil é um fator de grande Do ponto de vista ambiental, a remogéo da

importancia na economia brasileira. Caracteriza-se cor dos efluentes € um dos grandes problemas
por requerer grandes quantidades de agua, corante§nfrentados pelo setor téxtil (Zanoni e Carneiro,
e produtos quimicos utilizados ao longo de uma 2001). Com suas intensas coloragdes, os corantes
complexa cadeia produtiva (Lambrecht, 2007). Os festringem a passagem de radiagdo solar,
efluentes provenientes da induUstria de corante ou diminuindo a atividade fotossintética natural,
de processos envolvendo tingimento téxtil devem Provocando alteragbes na biota aquatica e
ser submetidos a um tratamento antes do descarte
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causando toxicidade aguda e cronica desteso equilibrio se deu em menor tempo; v) obter

ecossistemas (Houk, 1992). dados de equilibrio para o sistema no melhor pH;
O corante Reativo Azul 5G € um dos Vi) ajustar os modelos de Langmuir, Langmuir com

principais corantes utilizados pelas lavanderias inibicho e Langmuir poténcia aos dados

industriais, e também na producdo de novas experimentais de equilibrio.

tonalidades azuis para aplicacdo em tecidos do tipo

“jeans”. E chamado de reativo devido a sua

capacidade de formar ligacdes covalentes com a2. MATERIAIS E METODOS

fibra. O corante Remazol Vermelho € classificado

como corante acido, ja que corresponde ao grupo O adsorvente que foi utilizado é o carvdo

de corantes anionicos, isto &, portador de grupos ativado de coco de babacu cedido pela Tobasa

sulfénicos. Quanto a classificagdo segundo o grupo Bjoindistria de Babacu S.A. J& os adsorvatos sdo

cromoforo € pertencente ao azo corante. E tambémos corantes Reativo Azul 5G (RA) produzido pela

classificado como corante reativo, de acordo com 0 Texpal Quimica e o Remazol Vermelho (RV)

modelo de fixacdo na fibra téxtil (Guaratini e produzido e fornecido pela DyStar. As solucdes de

Zanoni, 2000). trabalho foram preparadas com &agua destilada e

Em geral, os processos de tratamento dos giferentes concentragdes. E todos os testes foram
efluentes nas industrias téxteis estdo realizados em duplicata.

fundamentados na operacdo de sistemas de
tratamento biol6gico, via sistemas de lodo ativado, 2 1 Cuyrva de Calibra(;éo
seguidos de tratamentos fisico-quimicos de
precipitacdo-coagulagao (Schimmel, 2008). Outros
processos visando a eliminacdo desses
contaminantes, como a adsorgdo, encontram maior
aplicacdo industrial, pois associam baixo custo e

elevadas taxas de remocao (Sreit,al, 1993). para o RV e 610 nm para o RA (Koprivanetal,

Adsorgéo € um fendmeno que € caracterizado pelasggg) Em sequida foram preparadas solugdes com
adesag_de uma especie quimica (adsorbato) na, mistra dos dois corantes na concentracdo de
superficie ou poros de um solido (adsorvente)

. : 3,75a 15 mg.td d fetuada a leit
(Chiou, 2002). O mecanismo de adsorcdo de a - Mg.- fe caca Um € etetiada a 'eira no

- espectrofotbmetro UV/VIS nos dois comprimentos
corantes no adsorvente em processos de remo¢aqy, o qas j& mencionados

de cor envolve trés etapas: o corante migra através
da solucdo para a superficie externa das particulas ~ c s
do adsorvente, o corante move-se dentro dos porosz'2 ?:btenga.? do?s D"?‘dos g:metllc O~S d
das particulas e, entéo ele € adsorvido nos sitios doi oram utiliza aslmlstura as solcoes I (()js
interior da superficie das particulas do adsorvente 90!S corantes, no qual a concentracao Inicial da
(Sanghi e Bhattacharya, 2002) solugdo mée era de 150 mg.lO pH dessas foram
Atualmente o material que apresenta maior ajus,ta(_jos em 2, 3 € 4,_co,m_ 0 auxnlq (_je acido
capacidade de adsorcdo, sendo amplamentedor'dr'co 0,1 molt e hidréxido de sédio 0,1

-1 H
utilizado para o tratamento de efluentes, € o carva mol.L”. Os testes foram reallzans em batelada,
ativado (Oliveira,et al, 2002). Devido ao seu €M erlermeyer, no qual foram adicionados 100 ml

amplo uso é grande a variedade de carvdes quedet solugdo de trapalho com 0'10639. de carvéo
vem sendo fabricados, de diferentes origens ativado. Os experimentos foram realizados sob

(animal, vegetal e mineral) e com caracteristicas temperatura controlada de SO?C’ agitagao _de 100
distintas (Silva, 2005). rpm em shaker com tempo variando de 1 minuto a

Dessa forma, o presente estudo tem como 60 hqras. A concentragéo das amostras foram
objetivo: i) avaliar o efeito do pH, no processo de quantlflcadas por meio de corante remanescente na
adsor¢cdo da mistura dos corante comercial RA e soluga_o, por  espectrofotometria  UVIVIS nos
RV utilizando como adsorvente o carvdo ativado COMPrimentos de onda de 535,5nm e 610 nm.

de coco de babacu em po; ii) obter a cinética de - L
remocdo dos corantes; iii) ajustar os modelos de 2-3 Obtencao dos Dados de Equilibrio

pseudo-primeiro e pseudo-segunda ordem aos Para o estudo do equilibrio foram preparadas
dados experimentais de cinética; iv) obter o pH que duas solucdes maes, a primeira com o corante RA

Para a curva de calibracdo foram preparadas
solugBes conhecidas dos corantes (sem haver a
mistura entre eles) de 7,5 a 30 myé._efetuada a
leitura espectrofotdmetro DR5000 de UV/VIS no
seus devidos comprimentos de onda, de 535,5 nm



X Encontro Brasileivo sobre Adsorgdo

27 a 30 de Abril de 2014
Guaruja - SP

2014

na concentracdo de 1500 mg.& a segunda com o Fazendo uso da Equacéo (04), sabe-se que:
corante RV na concentracdo de 1400 mg.L

Foram feitas diferentes misturas dessas solugdes D80 — 810 i

(quando necessario adicionado agua destilada) de X = (05)

forma que as concentracdes iniciais das solugbes a

de trabalho variaram de 50 a 200 mf.D pH de
trabalho foi utilizado o que forneceu melhor
resultado de adsorcdo. Os testes foram realizados
em batelada, em erlermeyer, no qual foram b5 — a
adicionados 50 ml de solucdo de trabalho com X 010"
0,32g de carvdo ativado. Os experimentos foram
realizados sob temperatura controlada de 30°C,
agitacao de 100 rpm em shaker com tempo de 36
horas. A concentracdo das amostras foram
quantificadas por meio de corante remanescente na _D**-ED (07)
solugdo, por espectrofotometria UV/VIS nos 27 %35 _ g pblo

comprimentos de onda de 535,5 nm e 610 nm.

Substituindo (05) em (03):

535 535

bmo] - D5 —%.DMO (06)

Sendo E =&Y

As Equacbes (05) e (07) foram utilizadas

2.4 Determinacédo da Concentracao para o célculo da concentragdo dos corantes RA e

Quando se trabalha com solu¢des de mistura RV respectivamente.
de dois corantes a absorvancia num determinado A quantidade de corante retido no carvéo
comprimento de onda é dado pela relacdo da pode ser calculado a partir do balanco de massa da
concentracdo do primeiro corante na solugdo com aquantidade de corante remanescente na solucéo.
sua absorvidade, somado com a relacdo daFoi utilizada a equacao 08 para esse calculo.
concentracdo do segundo corante na solucdo com
sua absorvidade especifica, acrescido as constantes : (C0 -C, )_\/
das curvas de calibracdo de cada um dos corantes. “=""w (08)
As equacoes (01) e (02) demonstra isto.

Co e G € a constante da concentragao inicial

535 _ 4535 535 535 535 ., .
A =ammx +b7x, e +c (01) e a variavel da concentracdo no terhfimg.L'%), a
constanteV o volume de solucéo que foi utilizada
ABL0 — a61°.x1 + bmo_x2 + Clelo + Cglo 02) (L), a variavelqg: a quantidade de corante adsorvido

no tempot (mg.g') e a constant®V a massa de

» 35 o adsorvente (g). Quando se plgtaversus tempo se
Onde a variavelA™ € a absorbancia no agyita na cinética

comprimento de onda de 535 nm, a varidhe? é
a absorbancia no comprimento de onda de &£0.
e a®% sdo constantes e é a absorvidade do corante
RA nos comprimentos de onda de 535 e 610 nm
respectivamente. As constantbs® e b®° é a
absorvidade do corante RV no comprimento de
onda de 535 e 610 nm respectivamente. As
varidveisxi e x, € a concentragdo dos corantes RA
e RV na solucdo €; e c; sdo as constantes de
curva de calibracéo para os dois corantes.

Pode-se dizer que; + c2 = C. Chamando
A535_ 0535: D53SeA610_ CGlO: DGlO, tem-se:

2.5 Modelos de Cinética de Adsorcéo

De modo a investigar o mecanismo e
velocidade de adsorgdo e o efeito do pH no
processo, modelos cinéticos foram usadas para
testar os dados experimentais. Dois modelos
cinéticos foram testados: a equacdo de pseudo-
primeira ordem e a equacdo de pseudo-segunda
ordem.

Para a 0 modelo cinético de pseudo-primeira
ordem, Lagergren (1898) propés uma equacdo da
velocidade de adsorcdo para sistemas liquido-
sélidos, baseando-se na capacidade de adsorcao do

535 535 — 535

a™x +b™".x, =D (03) sélido. Este modelo é aplicavel para estagios
iniciais da adsorcdo. J4 a equacdo do modelo

a*°x +b*°x, =D°%° (04) cinético de pseudo-segunda ordem parte do

principio de que o comportamento de adsorcdo €
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controlado por uma reacéo de segunda ordem. Este K
modelo assume que a quimissorcdo pode ser a qmax'bZ'CZeq(l-l-b'Clqu 12
etapa de controle da velocidade dos processos deq, g = 2 (12)
adsorcao (Ho e Mckay, 1998). 1+0,.Cpeq 70,.Cp g + 2K Cp Cy
2.6 Modelos de Equilibrio ~ a1 C1 g

Para descrever o equilibrio, utiliza-se das G eq _1+b10 i p C. (13)
isotermas de adsorcédo, neste trabalho empregou-se “Tleq 2772eq
a isoterma de Langmuir. Este € o modelo mais
simples das isotermas de adsor¢cdo e supde: as Omax02C5 eq
moléculas sdo adsorvidas e aderem a superficie do Ooeq = 1+bC “+pC " (14)
adsorvente em sitios definidos e localizados; cada b,. leq 2"~2eq

sitio pode acomodar uma, e somente uma,
molécula adsorvida; a energia da molécula 5
adsorvida € a mesma em todos os sitios da3, RESULTADOS E DISCUSSAO
superficie e ndo depende da presenca ou auséncia

de outras moléculas adsorvidas nos sitios vizinho 3 1 Cyrva de Calibracdo

(Ciola, 1981). A isoterma de Langmuir para
multicomponentes e matematicamente
representada pelas equacgodes (09) e (10).

A partir da relagdo da concentracao
conhecida dos corantes e da absorvancia foram
determinados o0s parametros utilizados, o
coeficiente angular e o linear das retas. Esses

G = Omax £1-C, eq (09) parametros séo apresentados na Tabela 1.
" 14b,.Cp, +b,C, Tabela 01 —Resultados obtidos pelas curvas de
calibragcdo dos corantes.
qmax'b2 'C2 eq Com C f
- 10 P. oer.
Foea =14 B,.Cleq +0,.C, 0 19 Corante R® de onda CE) efmA:t?:J)ar Linear
(nm) PP (ppm)
A variavelgnax € @ constante que representa
a cobertura de adsorvato em uma monocamada, ou RA 09898 5355 0,0074 0,004
seja, a maxima adsorcao possivel (Ruthven, 1984). RA 009989 610 0.0242 0,006

0. € a quantidade de corante adsorvida por massa

de adsorvente quando o sistema esta no equilibrio. RV~ 0,9887 535,5 0,0274 -0,0152
C é a concentracdo do corante na solucdnée

uma constante determinada pelos dados RV~ 0,9992 610 0,000267 0,004
experimentais.

Além do modelo de Langmuir, os modelos
de Langmuir com inibicdo, representado pelas
equacdes (11) e (12) e Langmuir poténcia dado
pelas equacbes (13) e (14) podem descrever o

3.2 Cinética de Adsorcao
Os modelos de pseudo-primera e pseudo-
segunda ordem foram ajustados aos dados

equilibrio. experimentais. Os parametros obtidos no ajuste do
modelo de pseudo-primeira ordem  sé&o
0,.,.0,.C, 1+5-Cz apresentados na Tabela 02, e para o modelo de
0. = e ‘U o (11) pseudo-segunda ordem sdo apresentados na Tabela
o9 14 D,Cy g +1,.C e + 2K Cp g Coeg 03.
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Tabela 02 —Resultados obtidos na utilizacdo do modelo cinétepseudo-primeira ordem
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Concentracao inicial

k (mg.Lt.min?)

Oeq (MY.gY)

R2

oH (mg.L?)
RA RV RA RV RA RV RA RV
2 25 125 35,43 1636,9 8,25 34,29 0,68 0,30
2 75 75 1,11 1,06 31,37 29,29 0,73 0,63
2 125 25 0,34 0,34 42,99 14,48 0,84 0,91
3 25 125 1,46 0,84 5,23 28,70 0,41 0,63
3 75 75 0,70 0,64 24,88 28,01 0,70 0,69
3 125 25 1,61 2,05 36,77 10,12 0,79 0,75
4 25 125 31,59 0,44 5,46 28,99 0,25 0,73
4 75 75 1,07 0,97 18,53 18,78 0,76 0,70
4 125 25 1,81 0,35 30,32 9,15 0,60 0,66
Tabela 03 —Resultados obtidos na utilizacdo do modelo cinétepseudo-segunda ordem
N Conce(rrllgggl_i()) inicial k (mg.L-min‘Y) tea (MY.TY) R2
RA RV RA RV RA RV RA RV
2 25 125 7,230 0,106 8,47 44,79 0,75 0,87
2 75 75 0,044 0,042 33,98 32,12 0,83 0,75
2 125 25 0,011 0,029 46,39 15,91 0,90 0,95
3 25 125 0,339 0,024 5,62 33,17 0,42 0,75
3 75 75 0,038 0,031 26,87 30,32 0,81 0,79
3 125 25 0,054 0,306 39,53 10,61 0,85 0,78
4 25 125 0,112 0,023 8,33 30,96 0,49 0,83
4 75 75 0,069 0,062 20,19 20,47 0,85 0,80
4 125 25 0,082 0,076 32,40 9,44 0,74 0,73
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O modelo de pseudo-segunda ordem, Langmuir,
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b) Langmuir com inibicdo e «¢)

comparado como de pseudo-primeira, obteve um Langmuir poténcia.

ajuste melhor aos pontos experimentais. Assim, a
adsorcdo é controlada por uma reacdo de segundan)
ordem.

O parametro k é uma constante de
velocidade de adsorcédo, ou seja, quanto maior o
valor deste parametro mais rapida € a cinética de
adsorcéo. No trabalho, observou-se que os maiores 2
valores de k sdo em pH mais &cido, 2. Esse efeito é
atribuido ao fato que o pH acido provoca a
protonacdo dos grupos funcionais superficiais do
adsorvente, bem como interferindo no nivel de
ionizagao da solugao, transformando o corante em
ions carregados negativamente, fazendo com que
ocorra interacdo eletrostatica (Ncief,al, 2007) e
(Al-Degs, et al, 2001).

S
=
o

[}
o

<}
=

g
o

3.3 Equilibrio b)

Para o estudo do equilibrio, os testes foram
realizados na condicdo de pH que favoreceu a
velocidade de adsorcdo, pH 2. Os modelos de
isoterma de Langmuir (LAN), Langmuir com
inibicéo (LCI) e Langmuir poténcia (LP) foram g
ajustados aos dados experimentais. Os resultados 2
sdo apresentados na Tabela 4. O parametro K das 8
isotermas tem unidades dependendo da equagéo. Eg
Para Langmuir com inibicdo é {ing?), ja para c
Langmuir potencial € adimensional.

—~
1

o
o
S

Tabela 4 —Resultados obtidos na utilizagdo dos
modelos de equilibrio de LAN, LCl e LP

100

90+ = RA
g0l L® RV
70+
60
50
40
30

I

20

10 T T T T T T T
20 40 60 80

100

g Experimental (mg.g™)

20 40 60 80

q,, Experimental (mg.g™)

100

b q ©)
Mod. Corante ) mex R2
(L.mg?) (mg.gh)
RA 99,247 .
LAN 100,977 ---- 0,958 "o
RV 85425 o
Py
(]
RA 0,2211 3
x10° 0,7301 %
LCI 100,355 ! 0,960 o
x10°
RV 0,1078
x10° 0
20 40 60 80 100
RA 104,70 0,8898 q,, Experimental (mg.g™)
LP 86,966 0.969 Figura 1. Ajustes dos modelos de isotermas de
RV 88,62 1,202 adsorcdo em pH 2: a) Langmuir; b) Langmuir com

inibicdo; ¢) Langmuir poténcia

A Figura 1 apresenta os modelos ajustados

aos dados experimentais em pH 2, em a) Os resultados apresentados na Tabela 4, do

coeficiente de correlagdo, mostraram que, modelo
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€ 0 de Langmuir poténcia foi o que descreveu o representados pelo modelo de pseudo-segunda
comportamento do sistema, o0 coeficiente de ordem.
correlacdo dos outros dois modelos sdo préximos. Na condicdes de pH que favoreceram a
Os modelos de Langmuir e Langmuir poténcia os adsorcao foram realizados os testes de equilibrio e
parametros tem a mesma ordem e grandeza,foram testados os modelos de Langmuir, Langmuir
possibilitando a comparacdo. Assim, para o0 com inibicdo e Langmuir poténcia. O modelo que
modelo de Langmuir, os corantes RA e RV tém a melhor representou os dados binarios de equilibrio
maxima capacidade adsortivgn{y) de 99,247 e foi de Langmuir poténcia, a capacidade méaxima de
85,425 mg.g respectivamente, enquanto que o adsorcao foi de 104,8 mgigle RA e 88,62 mgh
modelo Langmuir poténcia é 104,70 e 88,62 Mg.g de RV. Estes valores foram superiores a outros
para o0 RA e RV. A diferenca entre eles é de estudos de equilibrio da remogéo de corantes que
aproximadamente 5%, podendo este ser erro empregaram diferentes tipos de adsorventes.
experimental. O carvdo de coco de babacu se mostrou
Nao h& trabalhos que realizam adsorcdo eficiente na remogéo da mistura de corantes reativo
destes mesmos corantes simultaneamente, assim, @azul 5G e remazol vermelho, principalmente em
comparacdo foi realizada com solucbes valores baixos de pH. Os resultados obtidos
monocomponente. Segundo Zaneadlaal (2010) mostram que o carvao tem grande potencial para
para o corante RA, no pH 2 e temperatura ¢€ 30 ser aplicado no tratamento de efluentes industriais
a maxima capacidade adsorptiva do carvao ativado que contenha estes tipos de corantes.
de coco de babacu é de 50,32 mg.§egundo
Ribaset al (2011) para o corante RV, no pH 2 e na
temperatura de 3G a maxima capacidade 4. REFERENCIAS
adsorptiva é de 73,9 mg.gno carvdo ativado
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