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RESUMO. Os efluentes de tinturaria constituem um problema ambiental, uma vez que
apresentam elevada quantidade de carga orgénica e de cor. Os processos de coagulagio e
adsor¢io sio os mais utilizados na remocio de corantes téxteis. Neste trabalho foram
determinadas as isotermas de adsorg¢io de trés materiais adsorventes: carvio ativo de casca
de coco, serragem (um material alternativo) e algas marinhas trituradas (uma mistura
contendo predominantemente <em>Sargassum</em> sp.). Utilizaram-se solugdes do
corante Remazol Vermelho RG para o levantamento das isotermas de adsor¢io. Os
resultados mostraram que as isotermas de adsor¢io para o carvio ativo ¢ a serragem
obedecem ao modelo de Langmiiir. Para a alga marinha o modelo que melhor se ajustou
foi o de Freundlich.
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ABSTRACT. Adsorption of textiles dyes in active carbon, seaweed and sawdust:
determination of adsorption isotherm. Textile industries have environmental
problems with their effluents due to high level of COD and color. Adsorption is one of the
most important processes used to remove color from effluent. Adsorption isotherms of
three adsorbing materials were determined: active carbon from the coconut bark, ground
seaweed (a mixture mainly with <em>Sargassum</em> sp.) and sawdust (alternative
material). Solutions with Red Remazol RG were employed for adsorption isotherms.
While the Langmiiir model for adsorption isotherms was the best fitted for active carbon
and sawdust, the Freundlich model was the best for seaweed.
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Corantes reativos sio compostos que contém
um ou dois grupos quimicos capazes de formar
ligagbes covalentes entre um carbono ou fésforo de
sua estrutura ¢ um oxigénio, nitrogénio ou enxofre
de uma  hidroxila, amina ou mercaptana,
respectivamente, do substrato (Zollinger, 1960). Sio
conhecidos no ramo téxtil devido as suas excelentes
propriedades de brilho e solidez ¢ dominam o
mercado de corantes para o tingimento e estamparia
do algodio.

Os corantes reativos apresentam trés problemas
fundamentais durante o processo de tingimento
(Zollinger, 1960): 1) a reagio do grupo eletrofilico do
corante reativo com a dgua (hidrélise) compete com
a reagio de fixa¢io (formacio de ligagio covalente

entre o corante ¢ o substrato téxtil). O corante
hidrolisado nio reage com a fibra. Na década de 60
alguns autores mostraram que a hidrélise ¢
geralmente uma reagio de maior probabilidade que a
reacio de fixa¢io (Zollinger, 1960; Hagen et al.,
1996); ii) a atinidade dos corantes reativos deve ser
ajustada as condigdes de aplicagio; iii) a solidez a
lavagem dos corantes reativos depende da
estabilidade da ligagio corante-fibras, que deve
resistir 3 hidrélise alcalina e hidrélise 4cida.

O problema da hidrélise do corante reativo tem
merecido destaque nos dltimos anos devido a
contaminagio do meio ambiente, de forma que
indmeros autores tém publicado trabalhos no
sentido de oferecer alternativas para a eliminacio do
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corante reativo hidrolisado dos efluentes das
indGstrias que utilizam este corante, ¢ ainda
melhorar a fixagio do corante reativo, diminuindo
sua carga no efluente.

Peruch e Moreira (1996) utilizaram carvio ativo
comercial para remogio de corantes amarelos do
grupo  monoclorotriazina e diclorotriazina.
Obtiveram-se as isotermas de adsor¢io dos corantes
para temperaturas de 30 a 60°C. As isotermas de
adsor¢io se ajustaram ao modelo de Langmiiir e ao
modelo de Freundlich. Também foi verificado que o
aumento de temperatura promoveu um aumento na
capacidade de adsorgio dos corantes.

A Tabela 1 mostra diferentes adsorventes
utilizados para remogio de corantes reativos de
efluentes téxteis.

Tabela 1. Adsorventes utilizados na adsor¢io de corantes reativos
de efluentes téxteis

Autores

Suteu et al. (1998)
Laszlo et al. (1997)
Inel e Askin (1996)

Fu e Viraraghan (2000)
Khattri e Singh (1999)
Morais et al. (1999)

Adsorvente

Resinas de troca i6nica
Celulose modificada
Sepiolita, bentonita e zedlita
Fungos Aspergillus niger
Bagaco de cana-de-agtcar
Cascas de eucaliptos

A adsor¢io de uma solugio bindria de corantes
(vermelho e amarelo-mostarda) em carvio ativo foi
estudada por Chern e Wu (1999). Neste estudo
foram realizados testes em batelada, em diferentes
concentragdes iniciais, para se determinar a isoterma
de adsor¢io. Os autores observaram que o modelo
de Fritz-Schlunder foi o que melhor se ajustou aos
dados.

Em algumas cidades litordneas, a grande
quantidade de algas marinhas arribadas (algas que
sdo arrastadas do seu habitat natural e chegam juntas
is praias) representa um problema ambiental, e deve
ser aproveitada, como por exemplo, na biossor¢io de
metais pesados como cromo ¢ chumbo presentes
em efluentes industriais. Por outro lado, em cidades
que possuam uma elevada quantidade de industrias
de méveis e madeireiras, a serragem é um residuo
que também pode ser aproveitado para adsor¢io do
corantes.

O objetivo deste trabalho ¢é determinar as
isotermas de adsor¢io do corante reativo Remazol
Vermelho RG em carvio ativo, um material
tradicionalmente  utilizado nos processos de
descoloragio, serragem e algas marinhas arribadas,
que sio materiais alternativos mas extremamente
abundante em algumas regides do pais.

Material e métodos
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Utilizou-se o corante reativo Remazol Vermelho
RG (Dystar) em todas as etapas do trabalho. Os
adsorventes utilizados foram: serragem (pd-de-
serra), cedida por uma marcenaria de Toledo (Pr),
carvio ativo (Brasilac), de casca de coco, com drea
superficial de 1200 m%g e algas marinhas arribadas
(mistura de  diversos  géneros de  algas,
predominando o género Sargassum sp.), que foram
previamente lavadas, secadas ao sol e moidas.

Determinacao da concentracio de adsorvente.
consistiu em colocar, sob agitacio, cada adsorvente
em contato com a solu¢io de corante 70 ppm a
30°C, durante 24 horas sem controle de pH. Apds
este perfodo, a suspensio foi filtrada e analisada a
529 nm no espectrofotdmetro para se verificar a
variagio na concentragio de corante na solugio. As
razdes entre a massa de adsorvente e o volume de
solugio de corante reativo utilizado nestes testes
foram: 5%, 10% e 15%.

Isotermas de adsorcdo. foram obtidas através do
contato de quantidades fixas de adsorventes com
solugbes de corante em diferentes concentragdes
iniciais (5 a 1500 ppm) sem controle de pH. Os
ensaios foram realizados em um vaso de adsor¢io
encamisado, com circulagio de dgua proveniente de
um banho termostitico a 30°C, utilizando-se as
concentragdes  ideais de cada  adsorvente
determinadas na etapa descrita anteriormente. Apds
24 horas, sob agitacio magnética, a suspensio foi
filtrada e analisada em espectrofotdmetro a 529 nm.

Resultados e discussoes

Os resultados dos testes para determinagio da
concentragio ideal do adsorvente sio apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2. Testes de adsorgio em batelada para uma solugio de 70
ppm de corante reativo a 30°C

Concentragio de adsorvente

5% 10% 15%

. Concentragio apds o teste (ppm) 2,00 1,02 0,72
Carvio Advo % de Remogio do Corante 97,15 98,54 98,97
Concentragio apds o teste (ppm) 56,68 35,79 2851
% de Remogio do Corante 19,03 48,87 59,27
Concentragio apds o teste (ppm) 57,08 28,17 33,50*
% de Remogio do Corante 18,46 59,76  52,14*

* Nio foi possivel realizar a agitagio do meio, devido a inchago da alga marinha.

Adsorvente

Serragem

Alga Marinha

Observou-se pela Tabela 2 que a concentragio
mais adequada de serragem para o levantamento da
isoterma de adsorgdo ¢ de 10%, ja que de 5 para 10%
hid uma grande diferenga na concentragio final do
corante na solugio. Porém, a diferenca entre as
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concentragdes finais dos testes de 10 ¢ 15 % ¢
relativamente menor. Na concentragio de 15% de
serragem, o vaso de adsor¢io apresentou dificuldade
de agitagio devido ao grande volume de serragem.
Com o decorrer do teste, a serragem inchou e
ocupou um volume ainda maior do vaso de
adsor¢io. Comportamento anilogo foi verificado
para a alga marinha, sendo que para concentracio de
15% de alga marinha, praticamente foi impossivel
realizar a agitacio magnética. Desta forma, sem
agitacio, a adsor¢io do corante dependeu muito da
sua difusio no vaso de adsor¢io, fazendo com que o
tempo para atingir o equilibrio fosse maior que o
tempo necessirio para a adsor¢io sob agitagio (5 e
10%). Isto justifica a menor porcentagem de
remogio do corante para a concentragio de 15% de
alga. Por estas razdes também foi escolhida a
concentragio de 10% de alga marinha como
concentragio ideal para determinagio das isotermas.
Para o carvio ativo, escolheu-se a concentracio de
5% de carvio, ji que a diferenga entre as trés
concentragdes é extremamente pequena e a solugio
apds o teste apresenta-se praticamente limpida nos
trés testes. De fato, para a concentragio de 5% de
carvio ativo ocorreu adsor¢io de aproximadamente
97% do corante reativo. O carvio ativo utilizado
apresenta uma area superficial muito elevada, o que
justifica a pequena quantidade necessiria para uma
boa remocio do corante reativo.

Com os valores experimentais obtidos para as
isotermas, foi possivel realizar o ajuste dos pontos
para diversos modelos de isotermas, indicados na
Tabela 3.

A partir das concentragdes de corante reativo
obtidas apés cada ensaio das isotermas, foi possivel
calcular o valor de g* (concentragio de corante
reativo no adsorvente no equilibrio), e entio foram
plotados estes valores em fungio da C*, que ¢ a
concentragio do corante na fase liquida no
equilibrio.

Utilizando o soffware Statistica foi possivel
calcular os valores dos parimetros dos modelos da
Tabela 3. Os valores destes parimetros ajustados
estio apresentados na Tabela 4.

Tabela 3. Modelos de isotermas de adsor¢io

Isotermas Modelo
*
. OGnC

Langmiiir q =
K, +C*

Freundlich q* — K * _(C*)n
(CH)"

Langmiiir-Freundlich q* = A ( )

Ky *+(C*)"
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Legenda para os simbolos: q* é a concentragio de corante no adsorvente no equilibrio;
qm € a capacidade mixima de adsorgio; Ky, € a constante de Langmiiir; Kp* € a constante
de Langmiiir aparente; C* ¢ a concentragio do corante na fase liquida no equilibrio; n é
a constante empirica; K ¢ a constante de Freundlich

Tabela 4. Parimetros dos modelos ajustados 2s isotermas de
adsorc¢io do corante reativo em diferentes adsorventes

Modelo Parimetros Carvio Serragem Alga
qn (mg de corante/100 g de 1116,76 242,97 NA
Lanemiiir adsorvente)
g K, (ppm) 3982 460,77 NA
R’(%) 9727 9827 NA
K* 225,39 1,16 0,35
Freundlich N 0,2409  0,7622  0,9998
R*(%) 87,60 96,85 99,60
qn (mg de corante/100 g de 1099,05 NA NA
. adsorvente)
Langmiiir-

48,00 NA NA
1,0616 NA NA
R’(%) 97,31 NA NA

OBS: NA, indica que o modelo nio se ajustou (o valor do coeficiente de correlagio, R?,
obtido foi muito pequeno)

Freundlich ED* (ppm)

As Figuras 1 a 3, a seguir apresentam os valores de
g* e C* experimentais para o carvio ativo, serragem ¢
alga marinha, respectivamente. Também estdo plotados
nestes grificos os modelos ajustados aos valores
experimentais que estio apresentados na Tabela 4.

A Tabela 4 mostra que os modelos de Langmiiir
¢ Freundlich-Langmiiir foram os que melhor se
ajustaram 2 isoterma de adsorg¢io do corante no
carvio ativo. Comparando-se os valores de K, de
Langmiiir para as isotermas do carvio e da serragem,
verificamos que o carvio ativo possui uma afinidade
pelo corante bem maior que a serragem. Ainda com
relacio ao carvio ativo, a capacidade mdixima de
adsor¢io do corante obtida pelo modelo de
Langmiiir ¢ aproximadamente igual 2 capacidade
mixima de adsor¢io obtida pelo modelo de
Langmiiir-Freundlich. No entanto, o valor da
constante n (aproximadamente 1,06) obtido reduz o
modelo de Langmiiir-Freundlich ao modelo de
Langmiiir. Isto também foi verificado na Figura 1, na
qual estes modelos estio praticamente sobrepostos.

O carvio ativo apresentou maior capacidade de
adsor¢io do corante, se comparado com os demais
adsorventes. No entanto, deve-se ressaltar que
apesar de a capacidade de adsor¢io dos demais
adsorventes ser menor que a capacidade de adsorgio
do carvio ativo, o baixo custo ¢ a grande
disponibilidade destes materiais representam ainda
uma grande vantagem para que estes possam ser
utilizados em processos de remogio de corantes de
efluentes de inddstrias téxteis.

A forma das isotermas também mostra a
afinidade dos adsorventes pelo adsorvato (corante
Remazol Vermelho RG). Assim, uma anilise da
potencialidade de aplicacio destes adsorventes pode
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ser feita, principalmente, na adsor¢io dinimica em
colunas de adsor¢io através de parimetros como
largura da zona de transferéncia de massa do leito e
fragdo do leito utilizdvel, que sio importantes no
projeto de uma coluna de adsor¢io. Apesar do
comportamento nio plenamente favordvel das
isotermas de adsor¢io para a serragem e alga
marinha (para o carvio foi altamente favoravel), as
isotermas mostram que existe a possibilidade de
utilizagio dos adsorventes para remogio do corante.
Devem ser realizados testes em coluna para se
verificar a eficiéncia da adsorgao.
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Figura 1. Isoterma de adsor¢gio do corante reativo Remazol
Vermelho RG em carvio ativo: ajuste dos modelos de Freundlich,
Langmtiir, Langmiiir-Freundlich
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Figura 2. Isoterma de adsor¢gio do corante reativo Remazol
Vermelho RG em serragem: ajuste dos modelos de Freundlich,
Langmiiir
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Figura 3. Isoterma de adsor¢io do corante reativo Remazol
Vermelho RG em alga marinha: ajuste dos modelos de Freundlich

Para a serragem, o modelo de Langmiiir
apresentou o melhor ajuste, porém se observa pela
Figura 2 que a faixa de valores experimentais obtidos
para a isoterma da serragem, encontra-se em um
intervalo no qual os modelos de Langmiiir e
Freundlich quase se sobrepéem; desta forma seria
interessante obter maiores valores de C* para
verificar qual ¢ o modelo que melhor se ajusta a uma
maior faixa de C*.

O modelo de Freundlich apresentou melhor
ajuste para a alga marinha, isoterma que possui
comportamento praticamente linear, com um valor
da constante igual a 0,9998. Isto pode ser verificado
pela Figura 3, na qual o modelo de Freundlich ¢
praticamente uma reta.
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