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RESUMO — A contaminacdo de recursos hidricos pela industria téxtil tem sido um grande
problema ambiental. Entre as formas de tratamento dos efluentes despejados esta a adsorcao.
As argilas sdo bons adsorventes de baixo custo e se mostraram como saida no tratamento dessas
aguas residuais. Este estudo busca avaliar a cinética de adsorcdo do corante violeta cristal (VC)
pela argila de Montes Altos e os parametros das equac6es dos modelos a partir da modelagem,
para consolidar um meio de tratamento eficaz de fonte renovével e barata aos efluentes
despejados na natureza. Foram testados dois modelos: pseudo-primeira ordem e pseudo-
segunda ordem para descrever o comportamento da cinética de adsor¢édo do corante (VC) pelos
argila de Montes Altos. Aplicando a modelagem matematica, foi possivel calcular os
pardmetros que regem os modelos cinéticos, onde o (k) é a constante de transferéncia de massa
para 0s modelos apresentados e 0 (qe) € a capacidade maxima de adsorcdo teodrica no equilibrio.
O valor de (k) foi de 0,05600 (min™) para a cinética de pseudo-primeira ordem com o (R?) =
0,735 e 0,00156 (g.mgmin™) para a cinética de pseudo-segunda ordem com (R?) = 0,996, o
que caracteriza uma cinética de pseudo-segunda ordem para o (VC). O valor de (Qe)
experimental foi de 25,01 (m.g.™}), podemos entdo confirmar o bom ajuste a cinética de pseudo-
segunda ordem onde (ge) calculado pelo modelo foi de 25,31 (m.g. ™). Por fim, o tempo de
equilibrio para a adsorcéo do (VC) foi de 60 (min).

1. INTRODUCAO

A poluicdo ambiental tem se mostrado como um sério problema enfrentado pela
sociedade trazendo consigo altos riscos a saude humana, prejudicando principalmente a fauna
e a flora. Entre varios problemas que o0 homem causa a natureza, a contaminacao de efluentes
a partir do descarte de aguas residuais de processos industriais € de grande preocupacao para a
analise dos impactos ambientais causados pela mdo humana a natureza. Entre as industrias que
mais despejam esses efluentes, a alimenticia e a téxtil sdo as que mais causam impactos
ambientais atraves de dgua contaminada principalmente de corantes como a anilina utilizada
para confeite de bolos. Contudo, a industria téxtil utiliza corantes para a confeccdo de tecidos
gue em sua composicao apresentam metais pesados como mercurio, cromo entre outros que sdo
altamente prejudiciais a vida (Monash e Pugazhenthi, 2009).

Esses metais presentes nos corantes podem sofrer lixiviagdo contaminando ndo somente
rios e lagos, mas uma das principais fontes de agua potavel no nosso pais, os lencais freaticos.
Nesse contexto em que 0 homem vem causando a natureza, e com intuito de prevenir a
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contaminacgdo desses reservatorios de 4gua, a adsor¢do se mostra como uma boa alternativa. O
corante Cristal Violeta (CV) é também conhecido como Violeta bésico 3, € amplamente usado
como corante roxo para téxteis tais como algodao e seda, e em tintas de impressdo (Mittal et
al., 2010). Existem varios processos de purificacdo dessas aguas no qual podemos citar a
extracdo por solventes, troca i6nica, entre outros, porém, muitos desses metodos séo de um
custo elevado além de alguns gerarem residuos, o que é outro problema ambiental. No entanto,
a adsorcéo desses corantes utilizando as argilas é extremamente eficaz e de baixo custo, pois
elas podem ser encontradas por toda parte e séo de facil extragéo.

A adsorcdo é um fenémeno fisico-quimico que consiste na agregacdo de determinadas
espeécies, (adsorvato) na superficie de um material (adsorvente) (Dabrowski, 2001). Ha grandes
vantagens desse processo quando comparado a outros. Esse método permite que o adsorvente
possa ser regenerado a partir do processo de desorcao, para posteriormente ser reutilizado. Isto
equivale a uma vantagem deste método em relacdo a outros meios, que geralmente ocasionam
formacdo de produtos toxicos (Atadashi et al., 2011). As argilas sdo poderosos adsorventes,
pois em sua superficie ha uma grande concentracdo de cargas, o que favorece a adsorc¢do, além
de serem encontradas em todos os lugares do planeta (Lopes et al., 2014), porém, dependendo
da classe de argila utilizada, é necessario um tratamento quimico para melhor utilizacdo de sua
capacidade de adsor¢do ja que na natureza as argilas encontram-se misturadas a outros
compostos como a areia entre outros, o que ndo favorece a adsorcéo.

Esse estudo busca entdo avaliar a cinética de adsorcdo da argila maranhense de Montes
Altos na remogdo do corante violeta cristal e avaliar o melhor modelo que descreve a cinética
de adsorcdo assim como 0s parametros das equacdes dos modelos a partir da modelagem
matematica, para consolidar um meio de tratamento eficaz de fonte renovavel e barata aos
efluentes despejados na natureza.

2. MATERIAIS E METODO

2.1 Preparo do adsorvente e ativacao quimica

O adsorvente foi coletado na cidade de Montes Altos, cuja as coordenadas geograficas
sdo, Latitude (S) = 05° 48° 26“e Longitude (W) = 47° 10° 08* utilizando todas as técnicas de
amostragem de solos adequandas para obtencdo da argila ha uma profundidade de
aproximadamente 30 cm a parti do solo. Todos os reagentes utilizados sdo de ordem analitica,
a solucdo do corante violeta cristal (VC) foi preparada a partir de uma solucédo estoque e diluida
para a concentragdo de 100 mg/L.

A argila passou por limpeza manual e sucessivas lavagens para retirada de residuos e
materiais inorganicos e organicos. Logo ap6s, foi seca em estufa a 60 °C por 24 h. Ainda in
natura, o material foi triturado e peneirado para obtencdo da granulometria x < 75,0 pm mais
especificamente de 25 pum. A ativacdo quimica foi realizada com 1000 g da amostra
anteriormente tratada. Para a ativacdo foi usada uma solucéo a 3,0 mol/L de HCI na proporgéo
de 1 para 10. Preparou-se a solucdo de HCI 3,0 mol/L. Pesou-se 100 g da argila de Montes
Altos em um beck e utilizou-se 1000 ml da solucéo 3,0 mol/L de HCI. Montou-se um sistema
de agitacgdo utilizando uma manta magnética, um baldo de fundo chato, um recipiente adequado
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de aluminho contendo gliserina utilizada para o banho maria e controle da temperatura e um
agitador magnetico.

Utilzou-se também um condensador para que o acido ndo vaporizasse. Apo6s todo o
sistema montado, adcionou-se o0 adosvente, a solugdo de HCI e a agitagcdo foi ligada. A
temperatura foi controlada utilizando um termémetro em 90°C. O adsorvente ficou em contato
com o HCI durante 2 h. Apds as duas horas, a solugdo contendo o adsorvente foi colocada em
um banho com gelo para que a temperatura baixasse e depois todo o material foi lavado com
agua destilada utilizando um sistema de fitracdo a vacuo até a condutibilidade constante
préxima a da agua destilada. Foi medido também o pH e o teor de cloreto utilizando uma soucéo
de nitrato de prata até ndo formar nenhum precipidado. Apo6s a condutibilidade constante,o
material foi levado para estufa a 60 °C e depois de seco foi macerado novamente e passado
pelas peneiras de 0,088mm obtentendo as particulas que se acumularam na peneira de 25um.
O rendimento do material apds todo o procedimento foi de 47% do total de 100g, 47g em
unidade de massa.

2.2 Cinética de adsorc¢do e modelagem matematica

Nos estudos cinéticos, 0,100 g do adsorvente foi colocado em contato com 25,0 mL da
solugdo do corante com concentracéo de 100,0 mg L™ e pH = 10 nos tempos de 0 a 360,0 min,
sob agitacdo de 150 rpm a 25 °C. As cinéticas foram adequadas aos modelos de pseudo-primeira
ordem e pseudo-segunda ordem conforme as Equacdes 1 e 2 ja linearizadas (Lagergren, 1898)
e (Hoetal., 1996).

k
log(qe — q1) =log(qe ) — 5555t (1)

Onde, k é a constante de taxa de adsor¢do de pseudo-primeira ordem (min™), t é o tempo
de reagdo (min), ge é a capacidade de adsorcdo no equilibrio (mg.g™) e q: é a capacidade de
adsorcdo em um tempo t (mg.g™d).
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Onde, k € a constante de velocidade de adsor¢do de pseudo-segunda ordem (g,mg™*.min"
1, e € a capacidade de adsorcéo no equilibrio (mg.g?), q: € a capacidade de adsorgdo em um
tempo t (mg.g™?) e t é o tempo de reagdo (min). Os ensaios foram realizados em batelada. A
absorbancia foi medida no comprimento de onda (A) 590 nm para o corante violeta cristal, por
espectrofotometria UV-visivel e a quantidade adsorvida foi dada pela Equagéo 3:
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Sendo g a quantidade adsorvida (mg g*); Ci e Cf sdo, respectivamente, as concentracdes
inicial e final dos corantes (mg L); m (g) é a massa do adsorvente e V (L) é o volume de
solucgéo do corante utilizado.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Cinética de adsorcdo para o corante violeta cristal e modelagem
matematica

Com o intuito de conhecer algumas caracteristicas sobre a cinética de adsorcéo do corante
na argila, todos os dados experimentais obtidos no estudo cinético foram aplicados a dois
modelos: pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem. Para a validagdo quantitativa, é
necessario que os coeficientes de correlacdo sejam comparados. Pode-se verificar esse
coeficiente a partir dos ajustes lineares de cada equacéo referente ao modelo cinético aplicado.

Considerando o mecanismo de adsorc¢do, os modelos cinéticos foram ajustados aos dados
experimentais, para o sistema, solucdo do corante violeta cristal e argila de Montes altos através
da linearizacdo das equacdes diferenciais que regem os modelos de pseudo-primeira ordem e
pseudo-segunda ordem obtendo-se as Equacgdes 1 e 2. Pode-se observar na Figura 1 que foram
construidos os graficos de log (gmax — Q) Vs t para 0 modelo de pseudo-primeira ordem e t /gt Vs
t para 0 modelo de pseudo-segunda ordem respectivamente.

Figura 1 — Modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem (1 — a), e pseudo-segunda ordem (1 —
b) ajustados a cinética de adsor¢do do corante violeta cristal em argila de Montes altos.
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Analisando a Figura 1, percebe-se que a figura (1 — a) para o0 modelo de pseudo-
primeira ordem, os dados cinéticos ndo se ajustaram bem. J& para a Figura (1 — b), o modelo
cinético de pseudo-segunda ordem teve melhor ajuste. A Tabela 1 traz os dados obtidos a partir
dos ajustes lineares para 0s modelos cinéticos apresentados.

Tabela 1 — Dados dos ajustes lineares a partir dos graficos para os modelos cinéticos de
pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem para o corante violeta cristal

Concentracao da solucdo Modelos cinéticos ge k R?
(mg.g?) (mg.g?)
Pseudo-primeira ordem 0,97 0,05600 (min- | 0,735
100 D)
Pseudo-segunda ordem 25,31 0,00156 0,996
(g.mgmin?)
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A partir da analise dos dados na Tabela 1, percebe-se que o modelo de pseudo-segunda
ordem se ajustou melhor aos dados, ja que seu coeficiente de ajuste (R?) foi de 0,996, diferente
do modelo de pseudo-primeira ordem, onde o (R?) foi de 0,735. Com os coeficientes angular e
linear da reta obtida pelo modelo de pseudo-segunda ordem linearizado, foi possivel calcular a
capacidade de adsorc¢&o tedrica ge que foi de 25,31 (mg.gt). Comparando a capacidade de adsorgéo
no equilibrio teérica com a experimental que foi de aproximadamente 25,01 (mg.g™), percebe-se que o
modelo descreve bem a cinética de adsor¢do do sistema solugdo do corante (VC) e argila de Montes
Altos.

A Figura 2 traz a cinética de adsorcdo do sistema VC e argila de montes altos. Observa-se
que o tempo de equilibrio nestas condi¢des foi de aproximadamente 60 min para o (VC). As
quantidades adsorvidas aumentaram com o0 acréscimo do tempo de contato favorecendo a
difusdo do corante no meio até atingir o equilibrio elevando a eficiéncia de adsor¢do das
espécies em funcédo da energia térmica do meio (Souza, 2009).

Figura 2 — Cinética de adsorcdo do corante violeta cristal pela argila de Montes altos.
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Ainda com base na Figura 2 em que o tempo de equilibrio foi estimado em 60 minutos,
percebe-se que a capacidade de adsorcdo foi diminuindo gradativamente até que depois de
algum tempo o material ja ndo adsorvia mais nada mesmo que o tempo passasse de 360 mim.
Isso se deu devido a superficie do adsorvente esta praticamente preenchida pelo corante e assim
0s sitios ativos do adsorvente ja ndo interagiam mais com o corante.

4. CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos a partir do estudo cinético do corante violeta cristal
utilizando a argila de Montes Altos, podemos concluir que o modelo cinético de pseudo-
segunda ordem se ajustou bem aos dados. A cinética de adsor¢do nos deu o tempo de equilibrio
do adsorvente, sendo que apos esse tempo, (60 mim), o material ndo adsorve mais nada, sendo
assim aproximado ao modelo cinético de pseudo-segunda ordem.
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Ainda em relagdo a adsorcéo, a argila maranhense de Montes Altos se mostrou como
um bom adsorvente na remocao de corantes catidnicos com uma quantidade adsorvida (q) de
25,31 (mg.g™1), quando comparada a adsorventes padrdo como o carvio ativado onde (Araki,
2013) encontrou um (q) de aproximadamente 18 (mg.g™) em carvio ativado de bagago de cana-
de-agUcar, apesar da quantidade adsorvida ndo ter variado muito, e o equilibrio tenha sido
atingido em aproximadamente 1 hora para a argila maranhense.

Portanto, os objetivos desse estudo foram satisfeitos, ja que as argilas sdo abundantes
em todo o planeta terra, de baixo custo e se mostram como poderosos adsorventes no tratamento
de efluentes provenientes da industria téxtil e alimenticia.
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