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RESUMO — A industria téxtil ¢ um setor que produz residuos que afetam principalmente
0 meio aquatico, pois a dgua ¢ um elemento fundamental no processo de producdo dos
tecidos. Esse trabalho foi desenvolvido com o intuito de avaliar a capacidade de adsor¢ao
do po6 de serragem Pinus sp. como adsorvente alternativo na remog¢ao de cor de efluente
téxtil. Para simular a solucdo aquosa foram utilizados os corantes vermelho procion,
vermelho RGB reativo, vermelho de metila e uma mistura contendo 50% de vermelho de
metila e 50% de azul de metileno. Os ensaios foram realizados com variagdo da massa do
p6 de serragem e da temperatura. Com os resultados experimentais foram realizados
ajustes com as isoterma de adsor¢do de Langmuir e Freundlich. A caracterizagdo fisico-
quimica do p6 de serragem resultou em: carater acido (pH 4,1 + 0,06), nimero de iodo
superior ao minimo recomendado pela ABNT de 600 mg/g (660 + 0,85 mg/g), densidade
aparente igual a 6,15 g/cm? e teor de umidade igual a 11%. A maxima remocao de cor foi
de 92,04% para a mistura vermelho de metila com azul de metileno e de 58,87% para
vermelho de metila. Nao foi observada remog¢do para vermelho procion e vermelho RGB
reativo, provavelmente devido a natureza reativa dos corantes, pois foi verificada remogao
significativa para vermelho de metila e azul de metileno.

1. INTRODUCAO

A industria téxtil ¢ um setor em ascensdo e ¢ evidente a poluicdo gerada pelos seus efluentes, ja
que cerca de 20 t/ano de corantes sdo consumidos no Brasil e 20% sdo descartados como efluentes
(DALLAGO; SMANIOTTO E DE OLIVEIRA, 2005). A 4gua ¢ um elemento indispensavel no
processo de producdo, especialmente nas etapas de beneficiamento na qual ocorre tingimento da
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malha de algodao, com aproximadamente 120 a 180 L usados para cada metro de tecido final
produzido (SILVA, 2007). Novos estudos tém sido desenvolvidos a fim de tratar os efluentes
provenientes de industrias téxteis que poluem visualmente a dgua, alteram os ciclos biologicos como a
fotossintese, além de terem compostos carcinogénicos e mutagénicos em sua composicao
(CORDOVA; DA SILVA E CORDOVA, 2010).

Devido a quantidade de corantes existentes e suas diferentes propriedades, existem varias
formas de tratar efluentes té€xteis, como processos fisicos, quimicos e bioldgicos. A adsor¢do pode ser
dividida em fisica e quimica, porém dificilmente ¢ possivel diferenciar os tipos de adsor¢do, e em
alguns casos, esses tipos podem ocorrer ao mesmo tempo. A eficiéncia deste processo estd
diretamente ligada ao material a ser utilizado como adsorvente e a natureza dos corantes presentes no
efluente téxtil (TREVISAN et al., 2009).

Em funcdo do custo para aquisi¢cdo do carvdo ativado, adsorvente mais comumente utilizado,
materiais alternativos como bagaco de laranja (TREVISAN et al., 2009) e p6 da cana-de-agucar
(GARCIA; BARBOSA E COSTA, 2009) tem sido investigados. O p6 de serragem ¢ um residuo
encontrado em larga escala e sem valor comercial, que foi usado por Antunes et al. (2010) com
eficiéncia de remocao de cor de 78,8% e por Ikeno (2013) com 81,58%.

Dentro desse contexto, o objetivo geral deste artigo foi determinar a eficiéncia de remogao dos
corantes sintéticos vermelho de metila, vermelho procion, vermelho remazol RGB reativo e mistura
de 50% de vermelho de metila com 50% de azul de metileno por adsor¢do com pd de serragem de
Pinus sp.

2. METODOLOGIA

2.1. Material Adsorvente

O po de serragem Pinus sp. foi coletado em uma serraria local no municipio de Campo Mourao,
estado do Parand e seco durante 24 h a 100 °C. Foi realizada a caracterizagdo fisico-quimica do
material adsorvente com determinacdo do pH (ASTM D 3838-80/1999), densidade aparente (NBR
12076/1991), ntimero de iodo NBR 12073/1991) e teor de umidade (ASTM D 2867-04) em triplicata.

2.2. Solu¢iao Aquosa

Para o preparo da solugdo aquosa foram utilizadas solu¢des aquosas com concentragdo de 0,15
g de cada corante por litro de dgua destilada, sendo vermelho de metila (C;sH;sN3O,; FW = 269,299;
natureza = vermelho em pH abaixo de 4,4), vermelho procion (CsyH34S3026N13Cly; FW = 1584,38;
natureza = vermelho reativo), vermelho remazol RGB reativo (CysH sN706SsNasCl; FW = 984,82;
natureza = vermelho reativo) e mistura de 50% de vermelho de metila com 50% de azul de metileno
(C16H1sN3SCI; FW = 319; natureza = azul basico).
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2.3. Ensaios de Adsorcao

Foi determinado o comprimento de onda para cada corante na concentracdo de 0,15 g/L no
espectrofotometro DR 5000 uv-vis da HACH para confeccionar a curva de calibragdo com diferentes
concentragdes de cada corante para obtencdo dos valores de absorbancia de cada amostra em
duplicata. Com esses valores foram plotados os graficos da absorbancia em nm (eixo y) pela
concentracdo em g/L (eixo x) para obtencdo da equagdo da reta (ajuste linear) e do coeficiente de
correlacdo (R?) na ferramenta computacional Excel.

Massas de p6 de serragem de 0,10, 0,25, 0,5, 0,75 e 1,0 g foram pesadas na balanga analitica de
precisdao Celtac FA 2014N, e acondicionadas em erlenmeyers de 125 mL com solucdo de
concentragdo 0,15 g/l em 100 mL de cada corante. Os erlenmeyers foram colocados em uma Mesa
Agitadora de Banho Metabdlico Dubnoff (LABOR) e agitados a 120 rpm durante duas horas e meia.
Aliquotas de 15 mL foram retiradas em triplicata nos intervalos de tempo (15, 30, 60, 90, 120, 135 ¢
150 min) e centrifugadas por 5 min a 2500 rpm na centrifuga Sislab (modelo twister) para separacio
da parte solida do sobrenadante.

Com a leitura da absorbancia das aliquotas no espectrofotometro DR 5000 uv-vis da HACH,
foram determinadas as concentragdes de cada corante em fun¢do do tempo e calculadas as eficiéncias
de adsor¢do do pod de serragem.

2.4. Isotermas de Adsorcao

2.4.1.Isoterma experimental: Massas de 1,0 g de material adsorvente foram colocadas com
100 mL do efluente téxtil a 50 °C por 120 min na Mesa Agitadora de Banho Metabolico Dubnoff
(LABOR) a 120 rpm, com concentragdes da mistura de 50% vermelho de metila e 50% azul de
metileno, em 0; 0,03; 0,1; 0,15 e 0,2 g/L. Ap6és o periodo de agitacdo, as amostras foram
centrifugadas a 2500 rpm por 5 min, para analisar as concentracdes de vermelho de metila e azul de
metileno.

2.4.2. Isoterma de Langmuir: A isoterma de Langmuir foi determinada pela Equagao (1).

(1

Em que: q = quantidade de adsorvato (metal) retido no sélido no equilibrio (mg.g"); qmax = é 0
pardmetro de Langmuir relativo a capacidade de adsor¢io (mg.g"); C = é a concentragdo do fon na
solugdo quando esta em equilibrio (mg.L™"); Kugs = ¢é a constante de Langmuir relativa a energia de
adsor¢do (mg.g”' ou L.mmol™).

Area tematica: Engenharia Ambiental e Tecnologias Limpas 3



wEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

2.4.3. Isoterma de Freundlich: A isoterma de Freundlich foi determinada pela Equacao (2).

q =K C: )

Em que: q = quantidade de adsorvato retido no sélido no equilibrio (mg.g"); C = quantidade de
adsorvato (metal) retido no sélido no equilibrio (mg.g™); K¢ = coeficiente de adsor¢do de Freundlich;
n = parametro adimensional, que indica a afinidade do solo pelo soluto.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizacao fisico-quimica do po de serragem Pinus sp.

Na Tabela 1 ¢ apresentado um resumo das médias dos resultados obtidos na caracterizagdao
fisico-quimica.

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do p6 de serragem

Caracteristicas Valores
pH 4,1+0,06
Densidade Aparente (g/cm?) 6,15+0,53
Numero de Iodo (mg/g) 660+0,85
Teor de umidade (%) 11+1,0

3.2. Vermelho de metila

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados de eficiéncia de remocgao (adsor¢ao) (%) do corante
vermelho de metila submetido a temperatura de 30 °C, 40 °C e 50 °C em fungao da variacdo da massa
do adsorvente e do tempo.

Tabela 2. Eficiéncia de remogao de cor (%) a 30 °C, 40 °C e 50 °C.

Massa de P6 de Serragem (g) Massa de P6 de Serragem (g) Massa de P6 de Serragem (g)
Tempo 30 °C 40 °C 50 °C

(min) 0,10 | 0,25 | 0,50 { 0,75 | 1,00 | 0,10 | 0,25 | 0,50 | 0,75 | 1,00 g’;g 0,50 | 0,75 1,0
b

15 16,35 | 3,43 | 18,34 | 6,03 | 14,44 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 15,88 | 0,00| 17,21 | 26,56 | 43,39

30 0,00 | 22,62 | 16,38 | 13,00 | 33,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,16 | 29,88 | 0,00 | 14,42 | 36,18 | 51,58

60 6,21 | 17,82 ] 16,53 | 20,68 | 42,07 | 0,00 | 4,69 | 0,00 | 15,02 | 53,40 | 0,00 | 6,31 | 44,91 | 51,87

920 3,71 | 10,43 | 27,42 | 16,93 | 44,38 | 0,00 | 10,20 | 0,00 | 16,45 | 58,87 | 0,00 | 0,92 | 38,47 | 55,36

120 0,00 | 22,79 | 26,78 | 28,72 | 2,21 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 16,81 | 20,05 | 0,00 | 25,05 | 37,83 | 54,48
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O melhor resultado de eficiéncia de remocao obtido nos ensaios foi de 58,87% com 1,0 g

de p6 de serragem a temperatura de 40 °C no tempo de 90 min.

3.3. Vermelho remazol e vermelho RGB reativo

A maior porcentagem de remocao de cor foi de 2,76% com massa de 0,50 g de p6 de serragem a
temperatura de 30 °C em 135 min de experimento. Considerando que menos de 3% da cor inicial foi
removida pelo material adsorvente, foi possivel concluir que o mesmo ndo foi eficiente. As
porcentagens de remocgao constam na Tabela 3.

Tabela 3. Eficiéncia de remogao de cor (%) a 30 °C, 40 °C e 50 °C.

Massa de P6 de Serragem (g) Massa de P6 de Serragem (g) | Massa de P6 de Serragem (g)

Tempo 30 °C 40 °C 50 °C
(min) 0,10 | 0,25 0,50 0,75 | 1,00 | 0,10 0,25 | 0,50 0,75 | 1,00 (0,10 0,25 { 0,50 | 0,75 | 1,00
15 1,00 { 0,98 2,140,999 0,39 |0,36| 1,43 | 1,77 | 0,48 | 0,00 | 1,69 3,12 | 2,75 1,22 | 0,00
30 1,07 {1 0,85(2,07 | 1,14 0,67 |0,56| 1,32 | 1,76 | 0,35 | 0,00 |1,49( 2,60 | 2,55 1,18 0,12
60 0,86 | 0,64 (2,48 1,11| 0,30 | 1,29 1,47 | 1,75| 0,27 | 0,00 1,26 3,27 | 2,43 | 1,05 0,00
90 1,29 10,44 (2,23 (0,96( 0,00 | 1,01 | 1,32 | 1,58 | 0,09 | 0,00 | 1,26 3,32 |2,44(0,99|0,14
120 1,87 11,03 2,56 1,38| 0,34 | 1,60| 1,76 | 1,75| 0,22 | 0,00 |1,31| 3,46 |2,57|1,10|0,14
135 1,72 10,59 (2,76 | 1,43 | 0,29 | 1,70 | 1,32 | 1,67| 0,35 | 0,00 | 1,47 3,41 | 2,71 (1,22 0,32
150 2,05 10,72 (2,62 1,36 | 0,13 | 1,34 1,36 | 1,61 | 0,07 | 0,00 [1,19( 3,04 [2,26|1,22]0,34

3.4. Vermelho procion

Os resultados obtidos nos ensaios ndo indicaram eficiéncia de remocao para este corante. Nao
se tem certeza do motivo, mas a principio seria pela natureza e propriedades quimicas do corante, ja
que para outros corantes testados, os resultados foram eficientes com o mesmo material adsorvente.

3.5. Mistura de vermelho de metila + azul de metileno

Para a mistura vermelho de metila e azul de metileno, na mesma propor¢ao, foram encontrados
resultados extremamente satisfatorios. O pod de serragem funcionou como excelente material
adsorvente. O melhor resultado foi obtido com 1,0 g de material adsorvente a temperatura de 50 °C
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em 120 min. Nessas condi¢des de massa, temperatura e tempo, constatou-se remog¢ao de 92,04% da
cor. Os resultados de eficiéncia de remocao (%) sdo apresentados nas Tabelas 8, 9 e 10.

Tabela 4. Eficiéncia de remogao de cor (%) a 30 °C, 40 °C e 50 °C.

Massa de P6 de Serragem (g) Massa de P6 de Serragem (g) Massa de P6 de Serragem (g)
Tempo 30 °C 40 °C 50 °C

(min) 0,10 | 0,25 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 0,10 | 0,25 | 0,50 | 0,75 | 1,00 ( 0,10 | 0,25 | 0,50 | 0,75 | 1,00

15 50,13 50,13 | 52,11 | 53,69 | 59,50 | 50,13 | 50,13 | 50,13 | 59,10 | 60,13 | 50,13 | 50,82 | 52,38 | 57,81 | 65,01

30 50,13 50,13 | 59,00 | 60,00 | 70,41 | 50,13 | 50,13 | 55,59 | 66,86 | 70,48 | 50,13 | 51,64 | 61,00 | 66,85 | 76,85

60 49,891 50,59 | 62,73 | 68,72 | 80,09 | 50,13 | 50,34 | 67,12 | 75,94 | 82,46| 50,13 | 54,51 | 67,33 | 77,04 | 87,35

920 50,13 | 51,12 | 64,99 | 74,49 | 82,83 | 50,13 | 50,81 | 69,64 | 77,77 | 81,37| 50,13 | 55,87 70,44 | 78,49 | 87,20

120 (50,13| 51,74 | 68,45 | 78,43 | 86,06 | 50,13 [ 52,18 | 72,33 | 81,38 | 87,04 | 50,13 | 56,13 | 73,90 | 82,81 | 92,04

135 [50,13| 52,25 | 69,98 | 79,97 | 86,32 [ 50,13 | 51,19 | 74,24 | 82,39 | 88,45| 50,13 | 58,31 | 74,00 | 82,63 | 91,59

150 (50,13 52,13 | 70,77 | 80,71 | 86,98 | 50,13 | 53,32 | 74,40 | 83,85 | 85,78 | 50,13 | 58,32 | 74,69 | 84,13 | 90,03

3.6. Isotermas de adsorc¢ao

A isoterma de adsor¢do experimental foi realizada com a mistura de corantes vermelho de
metila e azul de metileno. Escolheu-se a massa de material adsorvente de 1,0 g, temperatura de 50 °C
e tempo de 120 min para determinagdo das isotermas, pois estas condi¢des indicaram os melhores
resultados de eficiéncia de remog¢do (92,04%). A curva da isoterma experimental e as curvas de
Langmuir e Freundlich sdo apresentadas na Figura 1.

q(gke)

0,002 0,0025 0,003 0,0035

Ce(e/l)

Figura 1 - Isotermas de adsorcao.
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De acordo com Giles, Smith e Huitson (1974), a isoterma de adsor¢do experimental foi melhor
ajustada na classe S, L, H e sub grupo 3, ou seja, isoterma de inflexdo do platd. Barros (2000)
classificou as isotermas conforme mostrado na Figura 2, de acordo com esta classificagdo, a curva de
Langmuir ¢ favoravel e a de Freundlich ¢ Linear.

Extremamente
favoravel

Linear

W (g adorvidalg sélido)

30 favoravel

c, ppm

Figura 2 - Formas comuns de isoterma de adsor¢do. Fonte: Adaptado de Barros (2000).

4. CONCLUSAO

Foi possivel concluir que o p6é de serragem de Pinus sp. ¢ um adsorvente alternativo para
remocdo de cor de solucdes aquosas contendo vermelho de metila, vermelho remazol, vermelho
procion e mistura de vermelho de metila com azul de metileno. Foi constatado que o p6 de serragem
foi uma excelente alternativa para remocdo de cor quando se usou como efluente sintético a mistura
de vermelho de metila com azul de metileno, ja que 92,04% da cor foi removida pelo material
adsorvente.

Para o vermelho de metila, a eficiéncia média de remogao de cor foi de 32,2% a 30 °C, 40,1% a
40 °C e 52% a 50 °C com massa de 1,0 g de p6 de serragem. Para os corantes vermelho procion e
vermelho remazol RGB reativo, os resultados foram insatisfatérios, provavelmente devido a natureza
dos corantes, pois para o vermelho de metila e azul de metileno, o p6 de serragem funcionou como
um 6timo material adsorvente.
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