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RESUMO 

GOUVEIA, A. F. Remoção de azul de metileno e vermelho remazol por adsorção 
utilizando lodo de estação de tratamento de água e carvão ativado granular. 
2014. 85 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em Engenharia 
Ambiental) – Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Campo Mourão, 2014. 

 

 

Estima-se que 20% da produção mundial de corante usado na indústria têxtil sejam 
descartados no ambiente. Neste trabalho é avaliada a adsorção do vermelho 
remazol (VR) e azul de metileno (AM) com lodo de Estação de Tratamento de Água 
(LTA) e carvão ativado granular (CAG) como materiais adsorventes. Os resultados 
da caracterização físico-química do LTA e CAG foram pH 6,99 e 6,24; densidade 
aparente 0,77 e 4,15 mg/L; teor de umidade 2,45 e 10%; teor de cinzas 12,82 e 
3,50%; teor de material volátil 15,98 e 8,00% e granulometria média 0,75, 5,0 e 6,1 
mm para LTA. O comprimento de onda resultou em 450 nm para VR e 470 nm para 
AM. Os resultados das eficiências de remoção indicaram 9,5 como melhor pH para 
AM a temperatura de 60 °C e 5,5 para VR a temperatura de 30 °C. O CAG foi mais 
eficiente na remoção dos corantes. Para avaliar a eficiência foram realizados 
estudos cinéticos de 1ª e 2ª ordem e construídas isotermas de Freundlich e 
Langmuir. As análises foram realizadas para o CAG e para o Lodo de ETA, ambos 
para AM e RB. Para o estudo cinético foi utilizada 1 g de CAG e de LTA em 100 mL 
de diferentes soluções aquosas contendo AM e RB. O tempo de adsorção foi de 90 
min para LTA com corante VR e pH 5,5; de 135 min para CAG com corante VR e pH 
5,5; de 135 min para LTA com corante AM e pH 9,5; de 90 min para CAG com 
corante AM e pH 9,5. A maior porcentagem de remoção alcançada no experimento 
foi de 61% para CAG com corante AM e pH 9,5. O modelo de pseudo-primeira 
ordem apresentou melhor ajuste dos dados experimentais na adsorção dos corantes 
com R² para LTA, corante RB de 0,80; CAG corante RB de 0,95; LTA corante AM de 
0,87 e CAG corante AM de 0,97. Para determinação das isotermas foi utilizada 1 g 
dos materiais adsorventes em 50 mL de solução aquosa com diferentes 
concentrações iniciais (0,0, 0,03, 0,1, 0,15 e 0,2 g/L). O modelo de Freundlich 
apresentou melhor ajuste para LTA para os corantes VR e AM com R² de 0,51 e 
0,98, respectivamente. Para o CAG, a isoterma de Langmuir melhor ajustou para os 
corantes AM e VR, com R² de 0,14 e 0,99, apesar do R² 0,14 com corante AM não 
ajustar os dados experimentais com eficiência. 
 
Palavras-chave: Cinética de adsorção. Dados experimentais. Eficiência. Isotermas. 
 
 

 

 



 
 

ABSTRACT 

GOUVEIA, A. F. Removal of methylene blue and red remazol by adsorption 
using sludge from water treatment plant and granular activated carbon.  2014. 
85 f. Trabalho de Conclusão de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) – 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Campo Mourão, 2014. 

  

 

Estimated that 20% of world production of dye used in the textile industry are 
discarded into the environment. We studied the adsorption of remazol Red (RB) and 
methylene blue (MB) with adsorbent materials: Sludge Water Treatment Station 
(LTA) and granular activated carbon (GAC). The results of physico-chemical 
characterization of LTA and CAG were pH 6.99 and 6.24; apparent density 0.77 and 
4.15 mg / L; moisture content of 2.45 and 10%; ash content 3.50% and 12.82; volatile 
material content of 15.98% and 8.00 and average particle size 0.75, 5.0 and 6.1 mm 
for LTA. The resulting wavelength of 450 nm to 470 nm and VR for AM. The results 
indicated the removal efficiencies as best pH to 9.5 AM at 60 ° C for 5.5 VR and a 
temperature of 30 ° C. CAG was more efficient in removing the dye. To evaluate the 
efficiency of kinetic 1st and 2nd order and built Langmuir and Freundlich isotherm 
studies were conducted. Analyses were performed for the CAG and the sludge, both 
for AM and RB. For the kinetic study and 1 g of CAG was used LTA in 100 mL of 
aqueous solutions containing different BF and BR. The adsorption time was 90 min 
for LTA VR dye and pH 5.5; 135 min for AGC VR dye and pH 5.5; LTA min to 135 
AM dye and pH 9.5; for 90 min CAG AM dye and pH 9.5. The highest percentage 
removal achieved in the experiment was 61% for CAG AM dye and pH 9.5. The 
model presented pseudo-first-order best fit the experimental data on the adsorption 
of the dyes with R ² for LTA, dye RB 0.80; CAG RB dye 0.95; LTA dye 0.87 AM and 
0.97 PM CAG dye. To determine the isotherms 1 g of adsorbent materials were used 
in 50 ml of an aqueous solution with different initial concentrations (0.0, 0.03, 0.1, 
0.15 and 0.2 g / L). The Freundlich model showed better fit for LTA for VR and AM 
dyes with R ² of 0.51 and 0.98, respectively. For CAG, the Langmuir isotherm best fit 
for AM and VR dyes with R ² of 0.14 and 0.99, although the R ² 0.14 AM dye does not 
fit the experimental data efficiently. 

 

Keywords: Adsorption Kinetics. Experimental data. Efficiency. Isotherms. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A indústria têxtil é responsável pela geração de efluentes provenientes do uso 

de água e produtos químicos nas diversas etapas do processo. Esses resíduos se 

não tratados corretamente, contribuem para degradação e contaminação do 

ambiente. Segundo Tomaz (2000), a indústria têxtil consome aproximadamente de 

275 a 365 L de corante para tingir 1 kg de tecido na etapa do tingimento. 

Santos (2005) estima que sejam produzidos 109 kg de corantes por ano e seu 

emprego nas indústrias têxteis gera efluentes com potencial de contaminação 

ambiental. 

Calcula-se que no processo de tingimento das fibras têxteis, 

aproximadamente 20% da produção mundial de corante seja perdida para o 

ambiente (GUARATINI; ZANONI, 2000). A composição desses efluentes é 

heterogênea, principalmente nas etapas de tingimento e acabamento, com material 

tóxico e recalcitrante, dificultando assim o processo de tratamento. 

Os resíduos gerados pela indústria estimulam a busca por processos de 

tratamento e gerenciamento adequados para que sejam atendidos os padrões 

estabelecidos nas legislações ambientais, reduzindo índices de poluição e 

contaminação nos corpos hídricos receptores. 

A dificuldade das indústrias têxteis em tratar seus efluentes é pela 

característica dos corantes que possuem baixa degradabilidade, o que acarreta na 

menor eficiência dos processos biológicos convencionais quando comparado aos 

processos físico-químicos. Usualmente a forma de tratamento utilizada para 

remoção dos corantes envolve processos físicos ou químicos incluindo coagulação, 

floculação, oxidação avançada, H2O2/UV, ozonização, troca iônica, irradiação, 

adsorção, dentre outros (VASQUES et al., 2011). 

O processo de adsorção consiste em técnicas de sucesso na remoção efetiva 

da cor presente em efluentes têxteis. Vários estudos vêm sendo realizados com 

diferentes resíduos, devido à viabilidade do processo, menor custo de aquisição dos 

materiais adsorventes e menor espaço ocupado nas indústrias. Alguns exemplos 

destas aplicações são citados em trabalhos com bagaço de caju (MOREITA et al., 

2007), bagaço de cana (SILVA; OLIVEIRA, 2012), carvão ativado, serragem e algas 

marinhas (KOROISHI et al., 2000), casca de coco verde (PINO, 2005), dentre outros. 
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A minimização dos resíduos é primeiramente econômica haja visto que resíduo é 

uma matéria prima que não foi aproveitada (BELTRAME, 2000).  

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho de conclusão de curso é 

analisar a eficiência do Lodo de Estação de Tratamento de Água como material 

adsorvente de soluções aquosas contendo vermelho remazol e azul de metileno, em 

diferentes concentrações e temperaturas em comparação ao carvão ativado 

granular. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

 

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a utilização do Lodo de 

Estação de Tratamento de Água na remoção de cor de efluente de indústria têxtil 

pelo processo de adsorção. 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

Para consolidação do objetivo geral, foram realizados os seguintes objetivos 

específicos:  

• Determinar as características físico-químicas do lodo da estação de tratamento 

de água; 

• Realizar análise granulométrica do lodo da estação de tratamento de água e do 

carvão ativado granular; 

• Realizar ensaios de adsorção com lodo de estação de tratamento de água e 

carvão ativado granular nos corantes azul de metileno e vermelho remazol; 

• Analisar os fatores intervenientes na adsorção de vermelho remazol e azul de 

metileno: massa do material adsorvente, temperatura e pH; 

• Obter condições ótimas de adsorção para as variáveis massa, temperatura e 

pH; 

• Verificar os grupos carboxílicos presentes na amostra do lodo de Estação de 

Tratamento de Água e carvão ativado granular com utilização de infravermelho;  

• Investigar a velocidade de adsorção pelo modelo cinético de pseudo-primeira 

ordem de Lagergren e pseudo-segunda ordem; 

• Estudar as isotermas de adsorção nas diferentes condições operacionais e; 

• Determinar o ponto de carga zero (PCZ). 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

3.1 INDÚSTRIAS TÊXTEIS 

 

 

Dentro do cenário mundial o setor têxtil desempenha importante papel. O 

Brasil têm se destacado como um dos primeiros em geração de empregos e 

faturamento entre os seis maiores produtores do mundo, segundo lugar em 

produção de denim e terceiro na produção de malhas, e autossuficiente na produção 

de algodão. O Brasil confecciona 9,8 bilhões de peças ao ano (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE INDÚSTRIA TÊXTIL - ABIT, 2013). Mais de 1,7 milhão de 

trabalhadores são empregados nas indústrias que somam o equivalente a US$ 56,7 

bilhões por ano. No País, a ABIT representa cerca de 30 mil empresas em todo 

território nacional e prevê alta de 2% ao ano pela redução dos tributos federais 

pagos, até 2015 estima-se aumento de 69% em confecções (ABIT, 2013). 

O processamento divide-se basicamente em: fiação, tecelagem, 

beneficiamento e acabamento. É na etapa de beneficiamento que ocorre o 

tingimento que proporciona cor, toque e estabilidade dimensional ao tecido, sendo 

essa etapa a principal geradora de efluentes têxteis por envolver lavagens em 

banhos correntes para retirar o excesso de corante original ou não fixado à fibra 

(ALDEGS et al., 2000). É por essa utilização e tratamento da água no processo e a 

disposição dos efluentes que a manufatura têxtil é uma das principais questões 

ambientais a serem tratadas.  

Na Figura 1 é apresentado um resumo dos processos realizados em uma 

indústria têxtil. 
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Figura 1 - a) DBO alta, sólidos e pH de neutro a alcalino; b) e c) pH neutro, temperatura, DBO e 
teor de sólidos totais elevados; d) temperatura elevada e altos teores de DBO, alcalinidade e 
teor de sólidos totais; e) DBO elevada, pH alcalino e muitos sólidos; f) DBO baixa, pH 
fortemente alcalino e poucos sólidos; g) pH neutro a alcalino, sólidos e alta DBO; h) elevada 
DBO, pH alcalino; i) elevada DBO e pH alcalino; j) DBO, sólidos e pH alcalino. 
Fonte: Braile e Cavalcanti

1
 (1993) e Wesley

2
 (1977) apud Beltrame (2000). 

 
 

As principais questões ambientais ligadas a manufatura têxtil são o uso da 

água e disposição final dos efluentes utilizados nas etapas do processo (YUSUFF; 

SONIBARE, 2004). As águas utilizadas nesses processos apresentam reagentes 

químicos do processo de tingimento que geram efluentes líquidos (AMORIM, 2007). 

Na Tabela 1 é apresentada uma média do consumo de água utilizado para cada 

quilograma de tecido produzido. 

 

 

                                            
1
 BRAILE, P. M.; CAVALCANTI, J. E. W. A. Manual de Tratamento de águas residuárias industriais. 

18 ed., São Paulo: CETESB, 1993.  
 
2
 WESLEY, A. Águas residuais industriais. Teorias, aplicações e tratamento. Madrid: Aldus. AS. Cap, 

22. 1977.  
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Tabela 1 – Consumo médio de água por processo de fabricação 

Tipo de tecido 
Consumo absoluto de água 

(m³/mês) 

Viscose 510 

Viscose/Elastano 7290 

Poliéster/Algodão 698 

Poliéster/Viscose 1476 

Poliamida/Elastano 1096 

Poliéster 4793 

Algodão 5422 

Poliamida 275 

Poliéster/Elastano 1621 

Algodão/Elastano 207 

Fonte: Pinto; Leão (2005). 
 

 

Os processos de produção de viscose/elastano, algodão e poliéster são os 

que mais consomem água, devendo, portanto ter prioridade no gerenciamento 

hídrico em todos os processos. 

 

 

3.2 CORANTES TÊXTEIS 

 

 

Os corantes têxteis são compostos orgânicos cuja finalidade é conferir cor a 

uma fibra (substrato). Os corantes impregnam as fibras do substrato, durante o 

processo de tingimento. A fixação da molécula cromofórica ao substrato é controlada 

pelos componentes têxteis para que ocorra a divisão dos corantes em categorias. A 

categoria de cada corante é definida pelo tipo de fibra. No Brasil, os corantes mais 

utilizados são os reativos para fibras celulósicas (57% do mercado), seguido pelos 

corantes dispersos (35%), poliamida (3%) e acrílico (2%) (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE INDÚSTRIA QUÍMICA, 2013). 

Segundo Fu e Viraraghevan (2001), os corantes comerciais disponíveis na 

área têxtil ultrapassam 100.000, com produção superior a 7 x 105 toneladas por ano 

no mundo e 26.500 toneladas somente no Brasil. 

Os corantes podem ser classificados de acordo com sua estrutura química 

ou com o modo de fixação da molécula na fibra (GUARATINI E ZANONI, 1999). Os 

corantes podem ser definidos em grupos segundo seu modo de fixação em: 

Corantes reativos: Contém um grupo eletrofílico (reativo) capaz de formar 

ligação com grupos hidroxila das fibras celulósica. Existem numerosos corantes 



22 
 

 

reativos, no entanto os que contem a função azo e antraquinona como grupos 

cromóforos são os principais. Aplicações no algodão e linho. 

Corantes diretos: Compostos solúveis em água contém mais de um grupo 

azo. Apresentam alto grau de exaustão e consequente diminuição do conteúdo do 

corante nos efluentes. Afinidade do corante aumentada pelo uso de eletrólitos, pela 

planaridade na configuração da molécula do corante ou a dupla-ligação conjugada 

que aumenta a adsorção do corante sobre a fibra. Aplicação no algodão e viscose. 

Corantes azóicos: São coloridos e insolúveis em água, realmente 

sintetizados sobre a fibra durante a etapa de tingimento. Alto padrão de fixação e 

alta resistência contra luz e umidade. Aplicações na celulose. 

Corantes ácidos: Grande grupo de corantes aniônicos, solúveis em água. 

Aplicações na lã, seda e poliamida sintética. 

Corante básicos: Catiônicos. Aplicação em fibras acrílicas. 

Corantes a cuba: Insolúveis em água. Aplicados insolúveis em água, porém 

durante o processo de tintura são reduzidos em solução alcalina, transformando-se 

em um composto solúvel. Corantes baseados nos índigos, tioindigóides e 

antraquinóides. Aplicação em algodão. 

Corantes de Enxofre: Altamente insolúveis em água. Conferem forma solúvel 

após pré-redução em banho de ditionito de sódio. Usualmente apresentam resíduos 

altamente tóxicos. Aplicação em fibras celulósicas. 

Corantes Dispersivos: Insolúveis em água. Grau de solubilidade pequeno. 

Aplicação em fibras de celulose e outras fibras hidrofóbicas através de suspensão. 

Corantes Pré-metalizados: Possuem grupo hidroxila ou carboxila na posição 

orto em relação ao cromóforo azo, permitindo a formação de complexos com íons 

metálicos. Aplicação em fibras proteicas e poliamida. Alto conteúdo de metal nos 

efluentes. 

Corantes branqueadores: Apresentam aparência amarelada por absorver luz 

particularmente na faixa de baixo comprimento de onda. 
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3.2.1 Azul de Metileno 

 

 

O azul de metileno é um corante básico, orgânico, aromático, heterocíclico, 

solúvel em água ou álcool (LIMA et al., 2007). É um corante catiônico, altamente 

reativo, capaz de reagir com diversos substratos, sendo opção de estudo com 

diversos materiais pelo processo de adsorção (POGGERE et al., 2011). Segundo 

Schiavo et al. (2000), o azul de metileno pertence à classe das fenotiazinas.  

Na Figura 2 é apresentada a estrutura molecular do azul de metileno. 

 

 

 
Figura 2 - Estrutura molecular do corante azul de metileno. 
Fonte: Adaptado de Merck Millipore (2011). 

 

 

O aquecimento do azul de metileno pode gerar óxido de enxofre e óxido 

nítrico, que possuem efeitos toxicológicos em organismos aquáticos e interferem na 

qualidade da água, segundo a Ficha de Informações de Segurança e Produtos 

Químicos (2009). 

O azul de metileno é comumente empregado na produção de papel e de 

outros materiais como poliésteres e nylons (FABRÍCIO et al., 2009). É um corante de 

difícil tratamento, com resíduo de alta reatividade e capacidade de reagir com 

diferentes substratos, características essas que dificultam seu tratamento 

(POGGERE et al., 2011). 
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3.2.2 Vermelho Remazol 

 

 

O corante vermelho remazol é bifuncional com capacidade de se ligar a fibra 

têxtil por meio dos grupamentos monoclorotriazina e vinilsulfona. É da família dos 

azo-corantes, sendo exclusivamente utilizado em tingimento de fibras têxteis 

(MAGDALENA, 2010). 

Na Figura 3 é apresentada a estrutura molecular do vermelho remazol RB. 

 

 

 
Figura 3 - Fórmula estrutural do corante Vermelho Remazol  
Fonte: Magdalena (2010). 

 

 

O corante vermelho remazol é classificado como azóico. Segundo Oliveira 

(2005), os corantes azóicos são considerados a classe química mais importante para 

indústria de tingimento, com cerca de 50% a 65% das formulações comerciais. Além 

da participação têxtil, os azo-corantes podem ser empregados nas industriais 

farmacêuticas, alimentícia e de cosméticos. 

Este corante é caracterizado por um ou mais agrupamentos –N=N- ligados a 

sistemas aromáticos (MAGDALENA, 2010). 
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3.3 TRATAMENTO DE EFLUENTES TÊXTEIS 

 

 

A preocupação com os efluentes têxteis e seu tratamento é cada vez mais 

crescente entre as empresas, além da legislação ambiental se tornar cada vez mais 

rigorosa, obrigando o tratamento de efluentes industriais. Na Resolução do Conselho 

Nacional do Meio ambiente (CONAMA) nº 357 de 2011 é regulamentado o descarte 

de efluentes em cursos hídricos e obriga o tratamento dos poluentes e a auto 

monitoração, estipulando ainda os limites das características com que o material 

deve ser despejado. Esses limites se referem a parâmetros como pH, temperatura, 

Demanda bioquímica de Oxigênio (DBO), ausência de material flutuantes e 

sedimentáveis, ao lançamento e aos limites estabelecidos para óleos minerais, 

vegetais e gorduras animais (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2011). 

Do ponto de vista ambiental, a indústria têxtil é responsável por causar 

diferentes e graves impactos, tendo em vista a descarga de grandes volumes de 

rejeitos contendo altas cargas de compostos e efluentes fortemente coloridos 

(McKAY, 1979; CORREIA et al., 1994). Esta categoria de indústria colabora com o 

lançamento de corantes sintéticos no meio ambiente de quatro formas: emissões ou 

descargas de efluentes nos processamentos rotineiros, descarte de sobras e 

resíduos do processo, descarte de embalagens usadas e, também, por meio da 

eliminação acidental (BOLETIM ETAD, 1995). 

Nesses efluentes, os resíduos de corantes, muitas vezes são tóxicos, 

causando problemas ambientais, já que alteram a cor e a qualidade das águas, 

condição favorecida pela falta de manutenção, controle nos processos e escolha dos 

corantes, e pelos corantes serem de difícil degradação biológica. Esses motivos que 

tornam esse tipo de indústria uma causadora de poluição e mal vista em mercados 

ambientalmente seletivos (BANAT et al.3, 1996 apud LEAL, 2003). 

A baixa degradabilidade dos efluentes têxteis se deve as grandes 

quantidades de corantes, surfactantes e aditivos, geralmente são compostos 

orgânicos e estruturas complexas (LEÃO et al., 2002). 

                                            
3
 BANAT, I.M.; NIGAM, P.; SINGH, D.; MARCHANT, R. Microbial decolorization of Textile-dye-

containing effluents: a review. Bioresource Technology 58, p. 217-227, 1996.  
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No final do processo a perda de corantes chega a cerca de 20% e os riscos 

de contaminação podem surgir caso não haja tratamento adequado desses 

efluentes (DALLAGO; SMANIOTTO; OLIVEIRA, 2005).  

Com a Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em 

vigor desde 2011, na qual é estabelecido e regulamentado o descarte de efluentes 

nos corpos de água, indicada a necessidade do tratamento dos poluentes e a auto 

monitoração dos efluentes, estipulando limites para lançamento dos despejos em 

termos de pH, temperatura, DBO, ausência de materiais flutuantes e sedimentáveis, 

óleos minerais, óleos vegetais e gorduras animais (CONSELHO NACIONAL DO 

MEIO AMBIENTE, 2011). O cuidado que já era necessário, passou a ter cobrança 

mais rigorosa, exigindo maior atenção nos processos de tratamento a fim de atender 

a legislação. 

Existem diversos métodos de tratamento de efluentes têxteis envolvendo 

processos físico-químicos, químicos e biológicos, como biodegradação, fitoquímica, 

degradação química, coagulação, osmose reversa, adsorção, entre outros. A 

adsorção é bastante utilizada, pois apresenta vantagens como baixo custo, 

simplicidade de operação, elevadas taxas de remoção e em alguns casos 

possibilidade de recuperação do adsorvente por não ser um método destrutivo 

(ARAMI et al.4, 2005; MAGDALENA, et al.5, 2008 apud Alves, 2013). 

Baldissarelli (2006) conceitua a adsorção como um processo de acumulação 

do adsorvato na superfície do material adsorvente, geralmente um sólido, 

promovendo a remoção da espécie química líquida ou gasosa. 

Segundo Leal (2003), a adsorção é um processo de transferência de massa 

do tipo sólido-fluido onde é explorada a propriedade de certos sólidos em concentrar 

em sua superfície determinadas substâncias existentes em soluções líquidas ou 

gasosas, fato que permite separá-las dos demais componentes dessas soluções. 

Uma vez que os componentes adsorvidos concentram-se sobre a superfície externa 

do sólido, quanto maior for à superfície externa por unidade de peso de sólido, tanto 

                                            
4
 ARAMI, M, et al. Removal of dyes from colored textile wastewater by orange peel adsorbent: 

equilibrium and kinetic studies. Journal of Colloid and Interface Science, New York, v, 288, n. 2, p. 
371-376, 2005.  
 
5
 MAGDALENA, C. P. et al. Remoção de Remazol Vermelho RB de solução aquosa usando zeólita de 

cinza de carvão. In: ENCONTRO BRASILEIRO SOBRE ADSORÇÃO. 7. 2008, Campina Grande. 
Anais... Campina Grande: UFPB, 2008.  
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mais favorável será a adsorção. Razão que explica que o adsorvente geralmente é 

composto de partículas sólidas porosas. 

Na Figura 4 são apresentados os tipos de processos de tratamento, a forma 

como podem ser tratados e as operações unitárias existentes em estações de 

tratamento de efluentes têxteis. 

 
 
 

 
Figura 4 - Processos de tratamento de efluentes têxteis. 
Fonte: Peres e Abrahão (1998). 

 

 

Os tratamentos podem ser divididos em primário e secundário para remoção 

de sólidos suspensos, matéria orgânica e nutrientes, tratamento terciário, que integra 

os processos físicos e químicos, geralmente empregando carvão ativado, com a 

técnica de adsorção para remoção de produtos não-polares e catiônicos, e 

tratamento avançado, processo que envolve tecnologias mais avançadas, com maior 

custo para utilização (BELTRAME, 2010). 
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3.4 ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA  

 

 

As Estações de Tratamento de Água para abastecimento (ETA) apresentam 

semelhanças com os sistemas produtivos de qualquer indústria, já que a matéria 

prima de ambas é trabalhada e transformada por meio de processos em um resíduo 

final, processos que são divididos em etapas, gerando resíduos de diferentes 

características, relacionadas à origem da matéria-prima, produtos químicos 

adicionados, ao layout da estação, dentre outros (CORDEIRO, 1999).  

O tratamento convencional de ciclo completo é o mais utilizado no Brasil e 

consiste no tratamento preliminar pré-oxidação (opcional), coagulação, floculação, 

sedimentação, filtração, desinfecção, correção do pH (quando necessária) e adição 

de flúor. O resíduo é denominado lodo, produzido nas unidades de sedimentação e 

no sistema de filtração (MORUZZI, 2008).  

Segundo Reali (1999) existem várias alternativas para disposição do lodo 

que dependem da viabilidade técnica, econômica e ambiental. Algumas alternativas 

podem ser utilizadas tais como aplicação no solo, encaminhamento para aterro 

sanitário, incineração e fabricação de cimento e tijolos. 

Os processos de tratamento que ocorrem em uma estação de tratamento de 

água são representados na figura 5.  
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Figura 5: Organograma do processo de tratamento de água completo. 
Fonte: Adaptado de Parsekian (1998). 

 

 

3.5 LODO DE ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA 

 

 

Os resíduos gerados em uma Estação de tratamento de água (ETA) 

consistem em uma combinação entre fase sólida e líquida, destacando que a maior 

parcela corresponde à fase líquida com cerca de 90% (SOUZA, et al., 1999). Os 

lodos de ETA são gerados nos decantadores, resultado da operação das etapas de 

coagulação/floculação. Esse material é definido pela NBR 10004/2004 como resíduo 

sólido, e, portanto está sujeito a todas as regulamentações especificadas na norma. 

Segundo Andreoli et al. (2001), a quantidade de lodo gerada na ETA 

depende das partículas presentes na água bruta, concentração de produtos 

químicos aplicados ao tratamento, tempo de permanência do lodo nos tanques, 

forma de limpeza e eficiência de sedimentação, dentre outros. 

Segundo Cordeiro (1993), não há conhecimento sobre uma técnica capaz de 

solucionar adequadamente o problema dos lodos de ETA. A grande maioria das 
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empresas responsáveis pelo abastecimento de água desconhece as características 

dos lodos gerados nos decantadores.  

 

 

3.6 CARVÃO ATIVADO  

 

 

O carvão ativado granular (CAG) é um material carbonáceo, que se 

caracteriza por possuir área superficial elevada e porosidade desenvolvida, 

possibilitando a adsorção de moléculas em fase liquida e gasosa (ALBUQUERQUE 

et al., 2003). Segundo Selomulya, Meeyoo, Amal (1999), o CAG pode ser produzido 

a partir de inúmeras matérias-primas que tenham alto conteúdo carbonáceo, tais 

como madeira, coque de petróleo e casca de coco. A capacidade do CAG pode ser 

determinada por suas características físicas, como área superficial, estrutura porosa 

e estrutura química de sua superfície. 

Os carvões ativados podem ser encontrados de duas formas: em pó ou 

granular. O carvão em pó é adicionado à água para tratamento e geralmente é 

removido por sedimentação ou filtração. O CAG é usado no processo após a 

filtração e imediatamente antes da desinfecção e na camada superior dos filtros ou 

como substituto para meio filtrante granular convencional (CRITTENDEN et al., 

2005). 

Dentre as vantagens do CAG pode ser destacada a facilidade de 

regeneração, a menor taxa de uso de carvão por unidade de volume de água tratada 

em relação ao policloreto de alumínio (PAC) (CRITTENDEN et al., 2005).  

 

 

3.7 CARACTERIZAÇÃO FISICO-QUÍMICA DE MATERIAS ADSORVENTES 

 

 

Compreender a natureza do material adsorvente é importante, pois seus 

atributos podem interferir nos ensaios, e consequentemente, comprometer o 

andamento do trabalho (LOUREIRO, 2012). 

Algumas propriedades físico-químicas devem ser avaliadas, a fim de melhor 

compreender o comportamento dos adsorventes em relação aos corantes. A 
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caracterização comumente utilizada para esses materiais corresponde a 

determinação de pH, densidade aparente, teor de umidade, teor de material volátil, 

teor de cinzas, número de iodo, granulometria e grupos carboxílicos. 

O pH é um parâmetro importante a ser monitorado, pois influencia 

diretamente na quantidade de produtos químicos adicionados na água 

(CRITTENDEN et al., 2005). O pH pode alterar o processo de adsorção em virtude 

das interações eletroestáticas com a solução (PIZA, 2008). 

A densidade aparente é indicada pela massa do material utilizado por 

unidade de volume ocupado pela amostra. No cálculo não é considerado o volume 

total dos poros (ABNT NBR 12076:1991).   

O teor de umidade (%) é indicado pela relação entre a porosidade do 

material e seu peso líquido. O total de água presente na amostra é resultado da 

combinação entre a umidade superficial e a inerente ao produto (LOUREIRO, 2012).  

A matéria volátil é útil para avaliar o seu desempenho em testes de 

adsorção. A matéria volátil presente tem origem nas combinações de carbono com 

outros átomos que possibilitam a formação de gases. A área superficial específica e 

a distribuição da porosidade são diretamente afetadas por esse teor de material, 

onde um alto teor de materiais voláteis geralmente significa valores baixos de área 

superficial específica (GONTIJO, 1996).  

Teor de cinzas é dependente do tipo de matéria prima e do processo de 

fabricação (PIZA, 2008). É um indicador da qualidade do material, questão 

importante, pois dependendo do solvente utilizado pode ocorrer interação com a 

solução, modificando e alterando o pH dos experimentos (LOUREIRO, 2012).  

O número de iodo indica a porosidade de um material. De acordo com a 

ABNT NBR 12073:1991 ele indica a quantidade de iodo adsorvido em mg por g de 

material quando a concentração de iodo total no equilíbrio é de 0,02 mol/L.   

É utilizado na indústria como indicador padrão da capacidade de adsorção para 

diferentes espécies químicas (MEDEIROS, 2001).  

A caracterização granulométrica indica a porcentagem em peso que cada 

faixa especifica de tamanho de partículas representa em relação à quantidade de 

massa utilizada no experimento. Os resultados que cada faixa representa, permite a 

construção da curva de distribuição granulométrica facilitando a classificação do 

material.  
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E a espectrofotometria no infravermelho que é utilizada para identificação de 

grupos funcionais de amostras. Essa técnica na região do infravermelho permite 

identificar a presença de grupos funcionais na superfície de sólidos (JUNIOR, 2008). 

No entanto, essa prática nem sempre é conclusiva por si só, sendo preciso realizar 

analises complementares a ela, como por exemplo, a espectrometria de massas ou 

HPLC.  

 

 

3.8 ISOTERMAS E CINÉTICA DE ADSORÇÃO 

 

 

As isotermas são construídas para melhor compreensão do processo de 

adsorção. Por meio da isoterma de equilíbrio é descrito como o adsorvente interage 

com o adsorvato, já que a correlação dos resultados com o modelo de adsorção 

ajuda a explicar os mecanismos de adsorção (BARROS; ARROYO, 2002). 

A isoterma de adsorção é a relação entre a quantidade adsorvida e a 

concentração da fase fluida a uma dada temperatura, que ocorre quando um 

adsorvente permanece em contato com um fluido de determinada composição 

específica e após um tempo relativamente longo o equilíbrio de adsorção 

(VASQUES, 2008). 

As equações utilizadas para descrever o equilíbrio de adsorção mais 

comumente usadas são de Langmuir e Freundlich (AKSU, 2001). 

Os estudos cinéticos são de grande importância, visto que as informações 

sobre o comportamento adsorvato-adsorvente e as eficiências do processo de 

adsorção são obtidas por meio de modelos cinéticos (OLIVEIRA, 2009). Diversos 

modelos apresentam as isotermas de adsorção de Freundlich, Langmuir (primeira, 

segunda, terceira e quarta ordem), Tempkin, Dubinin-Radushkevich, Redlich-

Peterson, Koble-Corrigan e Fritz-Schülder; e Elovich, pseudo-primeira ordem, 

pseudo-segunda ordem e difusão intrapartículas (KAYRANLI, 2011). 
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3.9 MODELOS CINÉTICOS DE ADSORÇÃO 

 

 

O estudo cinético é fundamental no processo de tratamento de efluentes 

aquosos, pois fornece importantes informações sobre o comportamento das reações 

e sobre o mecanismo do processo de adsorção (ROYER, 2008). A cinética é 

importante para determinação do tempo em que as amostras irão atingir o equilíbrio 

de adsorção (VASQUES et al., 2011). 

 

 

3.9.1 Modelo cinético de Pseudo primeira ordem 

 

 

A equação de Lagergren é utilizada para entender o mecanismo de 

adsorção de adsorvatos em fase líquida. Este modelo é empregado para descrever o 

processo de difusão entre o adsorvato e a superfície do adsorvente (Equação 1).  

 

 

   (     )        (
  

     
)             (Equação 1) 

 

 

Em que: 

qe e qt= capacidade de adsorção (mg/g) no equilíbrio em um tempo qualquer t (min); 

k = constante cinética de pseudo-primeira ordem de adsorção (1/min). 

 

 

3.9.2 Modelo Cinético de pseudo segunda ordem 

 

 

A taxa de adsorção depende da quantidade adsorvida ao quadrado 

(ROYER, 2008) (Equação 2).  
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                         (Equação 2) 

 

 

Em que: 

qe, qt e t = possuem o mesmo significado da expressão de pseudo-primeira ordem; 

k = constante cinética de pseudo-segunda ordem de adsorção (g/mg.min). 

 

 

3.10 ISOTERMAS DE ADSORÇÃO 

 

 

As isotermas de adsorção expressam a relação entre a quantidade de 

adsorvato removida para a fase líquida por unidade de massa do adsorvente a 

temperatura constante (ROYER, 2008). Para garantir a confiabilidade dos 

parâmetros de adsorção e a comparação do comportamento para diferentes 

sistemas de adsorção é necessária uma descrição matemática exata. 

A quantificação de adsorvato por unidade de massa de material adsorvida 

(q), obtida em sistemas de batelada é calculada pela Equação 3. 

 

 

  
(     )

 
           (Equação 3) 

 

 

Em que: 

q = quantidade de adsorvato por unidade de massa (g/kg); 

C0 = concentração inicial do adsorvato (g/L); 

Ce = concentração final do adsorvato ou concentração no equilíbrio (g/L); 

V = volume (L); 

m = massa do material adsorvente (g). 
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As isotermas fornecem informações sobre o comportamento do adsorvente e 

como ele adsorverá impurezas presentes e se a purificação desejada poderá ser 

obtida (ROOSTAEI E TEZE, 2004).  

As formas mais comuns de isotermas estão representadas na Figura 6. 

 

 

 
Figura 6 – Formas comuns de uma isoterma de adsorção. 
Fonte: McCabe et al. (2003). 

 

 

Segundo dados de Giles et al. (1960), as isotermas de adsorção são 

divididas em quatro classes principais, de acordo com sua inclinação inicial e, cada 

classe, em vários grupos, baseados na forma das partes superiores da curva. As 

quatro classes foram nomeadas do tipo Spherical (S), Langmuir (L), High affinity (H) 

e Constant partition (C), representadas na Figura 7 (MAGDALENA, 2010). 
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Figura 7: Classificação de isotermas de adsorção. 
Fonte: Giles et al. (1960). 

 

 

A isoterma tipo S indica que a adsorção inicial é baixa e aumenta à medida 

que o número de moléculas adsorvidas aumenta, ou seja, houve adsorção 

cooperativa. 

A isoterma tipo L possui inclinação não linear e côncava em relação à 

abscissa, ocorrendo diminuição da disponibilidade dos sítios de adsorção quando a 

concentração da solução aumenta. 

Isoterma tipo H é um caso especial de curva do tipo L sendo observada 

quando a superfície do adsorvente possui alta afinidade pelo soluto adsorvido. 

Isoterma do tipo C compreende uma partição constante do soluto entre a 

solução e o adsorvente, apresentando aspecto linear. As condições favoráveis a 

essa curva são substratos porosos flexíveis e regiões de diferentes graus de 

solubilidade para o soluto (MAGDALENA, 2010). 

Para analisar os dados experimentais de equilíbrio de adsorção deste 

trabalho serão utilizadas as equações de Langmuir e Freundlich. 

Segundo Giles et al. (1960) as isotermas são divididas em quatro subgrupos 

- 1, 2, 3, 4 e mx, além da divisão em quatro classes (S, L, H e C) (FIGURA 8). 
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Figura 8: Classificação dos subgrupos das isotermas de adsorção. 
Fonte: Giles et al. (1960). 

 
 
 

No subgrupo 2 indica-se a saturação da superfície em que o adsorbato tem 

mais afinidade pelos solventes e pelas moléculas já adsorvidas. O subgrupo 3 é 

denotado por uma subida após um ponto de inflexão. O subgrupo 4 caracteriza-se 

pela formação de camadas múltiplas de adsorbato adsorvido. 

O subgrupo mx apresenta um máximo a altas concentrações, sendo este 

tipo um caso raro de isoterma que indica que as interações adsorbato-adsorbato 

aumentam mais rapidamente que adsorbato-adsorvente em altas concentrações do 

adsorbato. 
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4. MATERIAS E MÉTODOS 

 

 

Neste capítulo são descritos os materiais e métodos utilizados no 

desenvolvimento do trabalho de conclusão de curso. Para melhor entendimento, a 

metodologia foi dividida em: preparação e caracterização do material adsorvente, 

preparo da solução aquosa, ensaios de adsorção, análise espectrofotométrica no 

infravermelho, estudo cinético e isotermas de adsorção.  

Os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Saneamento 

(LABSAN), Laboratório de Solos e Laboratório de Espectroscopia da Universidade 

Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), câmpus Campo Mourão.  

 

 

4.1 PREPARAÇÃO DOS MATERIAIS ADSORVENTES 

 

 

O lodo in-natura, utilizado como material adsorvente foi gentilmente cedido 

pela Companhia de Saneamento do Estado do Paraná (Sanepar) da Estação de 

Tratamento de Água da cidade de Campo Mourão, estado do Paraná.  

A coleta do material foi realizada durante o descarte da água dos tanques de 

decantação. Foram coletados 60 L de amostra de lodo e imediatamente 

encaminhadas ao Laboratório de Saneamento da UTFPR, câmpus Campo Mourão.  

Para secagem da amostra, o material coletado foi disposto em recipiente 

durante período de 24 h para desidratação do material particulado e posterior 

remoção da fração sobrenadante (água).  Na sequência, o lodo foi acondicionado 

em cadinhos e conduzido à estufa de secagem e esterilização, marca Fanem Orion, 

a 105ºC, durante 24 h. Após a secagem as amostras foram mantidas no dessecador 

até posterior utilização, de acordo com procedimentos descritos por Vasques (2008).  

O carvão ativado granular (CAG) de casca de coco foi utilizado como 

material adsorvente e foi gentilmente cedido pela empresa Bahicarbon Agro 

Industrial Ltda. Para remoção da umidade antes de seu uso, o carvão ativado foi 

colocado em estufa, marca Orion 250 por uma hora, a temperatura de 120 ºC e 

posteriormente armazenado em dessecador até sua utilização, segundo metodologia 

de Kannan e Sundaram (2001). 
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4.2 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DOS MATERIAIS ADSORVENTES 

 

 

Para caracterização físico-química do lodo de ETA foram determinados pH, 

densidade aparente, teor de umidade, teor de material volátil, teor de cinzas, número 

de iodo e granulometria. Os grupos carboxílicos foram caracterizados em triplicata, 

para o lodo de ETA e CAG. 

A caracterização físico-química do carvão ativado granular foi realizada por 

Ikeno (2013) e os resultados foram utilizados para correlacionar com as 

características do lodo de ETA e sua capacidade de adsorver os corantes das 

soluções aquosas, visto que o carvão utilizado neste trabalho é o mesmo utilizado 

pelo referido autor. 

 

 

4.2.1 pH 

 

 

A determinação do pH foi feita em triplicata. O procedimento consistiu em 

acondicionar 50 mL da amostra do lodo de ETA em um béquer a temperatura 

ambiente, determinando o pH com o auxílio de um pHmetro de bancada, marca Del 

Lab DLA-pH. 

O pHmetro de bancada Del Lab DLA-pH foi previamente calibrado com 

soluções tampão de pH 4,0 e pH 7,0. 

 

 

4.2.2 Densidade aparente 

 

 

A determinação da densidade aparente foi realizada em triplicata segundo 

os procedimentos descritos na ABNT NBR 12076:1991. 

Massas de lodo de ETA suficientes para encher provetas de 100 mL foram 

mantidas em estufa a temperatura de 130 °C durante 3 h e provetas vazias de 100 

mL durante 30 min. Após 30 min, as provetas vazias foram encaminhadas para 

dessecador até que fosse atingida temperatura ambiente para determinar suas 
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massas. O mesmo procedimento foi feito com as amostras de lodo. Para 

compactação do material, o fundo das buretas foram levemente batidas em 

superfície de borracha e então aferidas os volumes ocupados pelas massas em 

cada proveta.  

A densidade aparente foi determinada pela Equação 4. 

 

 

   
     

 
                  Equação (4) 

 

 

Em que: 

  = densidade aparente (g/mL ou g/cm3); 

   = massa da proveta (g); 

   = massa de carvão ativado somada a massa da proveta (g); 

  = volume determinado após a compactação do material (mL ou cm3). 

 

 

4.2.3 Teor de umidade 

 

 

A determinação do teor de umidade foi realizada em triplicata e adaptada 

para o lodo de ETA de acordo com os procedimentos descritos na norma ASTM D 

2867:2004. 

De acordo com a norma ASTM D 2867 (2004), quando o material passar em 

peneira de nº 50 (correspondente à abertura de 48 mesh ou 0,3 mm, segundo ASTM 

D 2867:2004) deve-se pesar de 1 a 2 g do material e quando o mesmo não passar 

por esta peneira deve-se pesar 5 a 10 g.  

Para o lodo da ETA foram pesados 7 g em béqueres de 50 mL, previamente 

tarados em balança analítica. As massas do béquer, do material suporte (amostra) e 

do conjunto béquer + material suporte foram anotadas. Em seguida, o béquer com a 

amostra foi colocado na estufa a 150 ºC ± 5 ºC durante 3 h. Após este período, a 

amostra foi retirada da estufa, resfriada em dessecador com sílica gel até atingir 
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temperatura ambiente e posteriormente foi determinada sua massa para realização 

do cálculo do teor de umidade conforme a Equação 5. 

 

 

   ( )   
(   )

(   )
                     Equação (5) 

 

 

Em que: 

TU = Teor de umidade (%); 

B = Massa do recipiente (g); 

C = Massa do recipiente com a amostra original (g); 

D = Massa do recipiente com a amostra seca (g). 

 

 

4.2.4 Teor de material volátil 

 

 

A determinação do teor de material volátil do lodo de ETA foi realizada 

através dos procedimentos descritos na norma ASTM D 5832-98 (2003) em 

triplicata. Para determinação do teor de material volátil foi realizado antes o teor de 

umidade do material descrito no item 4.2.3.  

Primeiramente um cadinho, foi calcinado em mufla a 950ºC por 30 min e 

resfriado no dessecador com sílica gel. A massa do cadinho foi então determinada 

em balança analítica de precisão, marca Celtac FA 2014N e sua massa aferida. Em 

seguida, foi acrescentado ao cadinho tarado, 1 g da amostra e encaminhado a mufla 

a 950 ± 25 ºC por 7 min. Após esse período, o cadinho foi retirado da mufla e 

resfriado no dessecador. Após o resfriamento, o recipiente foi pesado e o valor de 

sua massa anotado. As equações 6 e 7 foram utilizadas para obtenção do teor de 

material volátil. 

 

 

 Cálculo da porcentagem de perda de peso (Equação 6): 
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              ( )  
(   )

(   )
                    Equação (6) 

 

 

Em que: 

B = massa do cadinho (g); 

C = massa do cadinho com amostra do material (g); 

D = massa do cadinho com amostra sem materiais voláteis (g). 

 

 

 Cálculo do teor de material volátil (Equação 7): 

 

 

                                 Equação (7) 

 

 

Em que: 

VM = teor de material volátil contido na amostra (%); 

E = perda de peso (%), definida pela Equação 6; 

F = teor de umidade (%). 

 

 

4.2.5 Teor de Cinzas 

 

 

A determinação do teor de cinzas do lodo de ETA foi realizada através de 

adaptação da norma ASTM D 2866-94 (1999) em triplicata. 

Essa determinação foi feita com acondicionamento de 3 cadinhos de 

porcelana em mufla a 650 ºC por período de uma hora. Após esse período, os 

cadinhos foram retirados da mufla e colocados em um dessecador até atingirem a 

temperatura ambiente, e em seguida foram determinadas suas massas em balança 

analítica de precisão, marca Celtac FA 2014N. Concomitantemente, 9 g do material 

foram secas em estufa de secagem e esterilização, marca Fanem Orion a 150 ± 5 ºC 

por 3 h e, em seguida, transferidas para o dessecador.  
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Depois de secas, massas 5 g de cada amostra foram colocadas nos 

cadinhos. Os cadinhos foram levados para mufla a 650 °C por 8 h. Após esse 

tempo, os cadinhos foram transferidos para o dessecador e suas massas 

determinadas em balança analítica de precisão, marca Celtac FA 2014N. 

Após as pesagens, foram anotados os valores que foram utilizados na 

Equação 8. 

 

 

   ( )  
    ( )

    ( ) 
               Equação (8) 

 

 

Em que: 

TC = Teor de cinzas (%); 

mrs = Massa restante de sólidos após mufla (g); 

mri = Massa inicial de sólidos (g). 

 

 

4.2.6 Número de iodo 

 

 

A determinação do número de iodo do lodo da ETA foi realizada em triplicata 

de acordo com os procedimentos descritos na ABNT NBR 12073 (1991). Este 

método baseia-se na obtenção da quantidade em miligramas adsorvido por 1 g de 

carvão ativado pulverizado, quando a concentração do filtrado residual é 0,02 N. No 

entanto, a metodologia descrita foi adaptada para o lodo de ETA.  

Para determinação do número de iodo, 10 g do material foram triturados até 

que pelo menos 95% passasse pela peneira nº 325. Após a realização da trituração, 

sua massa foi determinada em uma balança analítica de precisão, marca Celtac FA 

2014N e encaminhada para estufa de secagem Fanem Orion a 130 ± 5 ºC durante 3 

h para que fosse seca. Após período de 3 h, o material foi transferido ao dessecador 

até que atingisse a temperatura ambiente. 

Após o resfriamento, foi acondicionado 1 g de lodo de ETA em um béquer de 

250 mL de boca esmerilhada, previamente seco em estufa a 130 ± 5 ºC por 30 min 
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no qual foram acondicionados 10 mL de ácido clorídrico na proporção de 1:5. O 

béquer foi agitado até que a amostra ficasse úmida. 

Seguidamente foi adicionado ao béquer 100 mL de solução de iodo 0,1 N e 

em seguida foi agitado vigorosamente durante 30 s. Após a agitação, o conteúdo foi 

filtrado em um funil de vidro com papel de filtro qualitativo de 18,5 cm. Os primeiros 

30 mL foram rejeitados. Foram armazenados 50 mL do conteúdo restante em um 

béquer de 250 mL, previamente homogeneizado com bastão de vidro, para serem 

titulados separadamente com solução de tiossulfato de sódio 0,1 N até atingirem 

coloração levemente amarelada. Foram adicionados 2 mL de solução indicadora de 

amido 0,5% no béquer e feita a titulação até que a coloração azul mudasse para 

incolor. 

O volume total de tiossulfato de sódio 0,1 N gasto na titulação (Va) foi 

anotado e os cálculos foram realizados de acordo com as Equações 9, 10 e 11.  

A determinação do número de iodo sem a correção da normalidade do 

filtrado residual foi obtida pela Equação 9. 

 

 

 

 
 
  (        )

 
          Equação (9) 

 

 

Em que: 

 

 
 = número de iodo sem o fator de correção da normalidade do filtrado residual 

(mg/g); 

  = normalidade da solução de iodo 0,1 N multiplicada pelo fator de correção da 

solução e por 12693; 

  = normalidade da solução de tiossulfato de sódio 0,1 N multiplicada pelo fator de 

correção da solução e por 126,93; 

   = volume total de tiossulfato de sódio 0,1 N gasto na titulação (mL); 

ρ = massa da amostra de carvão ativado pulverizado (g). 

 

 

Na Equação 10 foi determinada a normalidade do filtrado residual. 
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          Equação (10) 

 

 

Em que: 

  = Normalidade do filtrado residual (N); 

   = Normalidade da solução de tiossulfato de sódio 0,1 N multiplicada pelo fator de 

correção da solução (N); 

   = volume total da solução de tiossulfato de sódio 0,1 N gasto na titulação (mL). 

 

 

O número de iodo foi determinado pela Equação 11. 

 

 

  
 

 
            Equação (11) 

 

 

Em que: 

 

 
 = número de iodo sem o fator de correção da normalidade do filtrado residual 

(mg/g); 

  = fator de correção da normalidade do filtrado residual encontrado na tabela 

presente na norma ABNT NBR 12073:1991 a partir do valor de C da Equação 10. 

 

 

Para realização da determinação do número de iodo, as soluções 

necessárias no procedimento foram realizadas antecipadamente. 
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4.2.7 Granulometria 

 

 

A composição granulométrica foi determinada de acordo com procedimentos 

descritos na NBR NM 248 (ABNT, 2001). 

Para determinação da granulometria primeiramente foram pesadas 300 g do 

material adsorvente que posteriormente foi seco em estufa, marca Fanem Orion 250 

a temperatura de 105 a 110 °C por aproximadamente 3 h. Após a secagem, o 

material foi acondicionado em dessecador para que atingisse a temperatura 

ambiente. Após o resfriamento, a amostra foi colocada sobre um conjunto de 

peneiras tampadas que foram submetidas à agitação mecanizada durante 8 min 

para que fosse feita a separação e classificação prévia dos diferentes tamanhos dos 

grãos das amostras.  

Após a agitação, as peneiras foram destacadas começando pela de maior 

abertura a fim de remover o material retido em cada peneira. O material foi 

encaminhando a uma bandeja identificada, e a tela escovada em ambos os lados 

para limpá-la, sempre considerando o material removido pelo lado interno como 

retido e o material desprendido na parte inferior como passante. 

As massas retidas em cada uma das peneiras foram determinadas em 

balança analítica de precisão, marca Celtac FA 2014N e os valores utilizados para 

realização dos cálculos de porcentagem retida, porcentagem retida acumulada e 

módulo de finura para possibilitar o traçado da curva granulométrica. 

A série de peneiras utilizadas era composta de 8 peneiras com as aberturas 

de 9,50; 5,60; 4,75; 2,36; 1,18; 0,5; 0,3 e 0,15 mm. 

 

 

4.3 PREPARO DA SOLUÇÃO AQUOSA 

 

 

Para preparação da solução aquosa foi utilizado 0,15 g de azul de metileno 

(Qhemis, 85% de conteúdo de corante, fórmula química = C
16

H
18

N
3
SCl; FW = 319; 

natureza = azul básico; e λ
máx. 

= 560 nm) e 0,15 g vermelho remazol (Azocorante, 

fórmula química = C25H15N7O16S5Na4Cl; FW = 984,82; natureza = vermelho; e λ
máx. 

= 
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518 nm) dissolvidos em 1 L de água potável sem qualquer tipo de tratamento 

adicional.  

 

 

4.4 ANÁLISE ESPECTROFOTOMÉTRICA NO INFRAVERMELHO 

 

 

Os espectros de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foram 

obtidos no espectrofotômetro da marca SHIMADZU, FTIR – 8300. Para preparo das 

pastilhas foram adicionados cerca de 100 mg de Brometo de Potássio (KBr) com 

aproximadamente 1 mg de amostra finamente moída. A mistura foi, então, prensada 

em prensa hidráulica (Bovenau, P15 ST) usando um molde (ICL, ICL’s Macro/Micro 

KBr die) empregando aproximadamente 360 kgf/cm2. Produziu-se, assim, uma 

pastilha transparente.  

Antes da análise de cada amostra, o FTIR (Shimadzu, FTIR - 8300) foi 

programado para realizar um espectro de background do ar, sendo este utilizado 

para descontar a influência dos componentes do ar no espectro. Posterior a isso a 

pastilha foi posicionada no feixe do instrumento e os espectros foram obtidos na 

faixa de 4000 a 400 cm-1. Foram realizadas 32 varreduras para formar o espectro 

final e realizadas 2 repetições para cada amostra. Após obtenção dos espectros 

foram aplicadas algumas transformações, ou seja, primeiramente foi realizada a 

normalização do espectro (a maior banda obteve absorbância 1 e a menor 0), 

correção da linha de base e a suavização do espectro (13 smoothing points). 

 

  

4.5 ENSAIOS DE ADSORÇÃO 

 

 

Para os ensaios de adsorção, realizados em triplicata, massas do lodo de 

ETA (1,0 g) e de carvão ativado granular (1,0 g) foram adicionadas a 100 mL de 

solução de corante com concentração e pH conhecidos em erlenmeyers de 125 mL. 

A variação do pH nos ensaios foi de 5,5; 7,5; 9,5 com o pH inicial controlado pela 

adição ou diluição de soluções de NaOH (0,1 M) e H2SO4 (0,1 M) de acordo com a 
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metodologia proposta por Ströher (2010). O procedimento foi realizado para os dois 

corantes separadamente.  

Os ensaios foram conduzidos em uma mesa agitadora com banho-maria 

(marca Labor, modelo Banho Metabólico Dubnoff) sob agitação constante de 120 

rpm e temperaturas de 30 ºC e 60 ºC. As amostras foram monitoradas por 150 min e 

durante este período foram retiradas alíquotas de 10 mL dos erlenmeyers nos 

intervalos de tempo de 15, 30, 60, 90, 120, 135 e 150 min.  

Posteriormente, as amostras foram encaminhadas a centrífuga Sislab, 

modelo Twister durante 5 min com agitação de 2500 rpm para separação de 

resíduos sólidos da parte líquida. 

A concentração residual foi determinada usando valores de absorbância 

medidos antes e após o tratamento com comprimento de onda que foi definido por 

varredura no espectrofotômetro Hach uv-vis, modelo DR 5000 com cubeta de 

quartzo e passo ótico de 1 cm. 

 

 

4.6 CINÉTICA DE ADSORÇÃO 

 

 

Com os resultados experimentais dos ensaios de adsorção foi possível 

determinar as constantes cinéticas de adsorção de pseudo-primeira ordem de 

Lagergren e de pseudo-segunda ordem para os corantes. 

As massas testadas do adsorvente foram mantidas em contato com 100 mL 

de efluente por intervalo de 150 min para cada temperatura e pH ótimos em 

triplicata. 

A cinética de adsorção, utilizada por Yan e Viraraghavan (2003), foi obtida a 

partir do modelo de pseudo-primeira ordem de Lagergren (Equação 1). 

O modelo comparativo da cinética de pseudo-segunda ordem, baseia-se na 

análise da capacidade de adsorção na fase do sólido (AKSU, 2001), podendo ser 

expresso conforme equação 2 descrita anteriormente.   
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4.7 ISOTERMAS DE ADSORÇÃO 

 

 

Para determinação das isotermas experimentais, massas de 1 g dos 

materiais adsorventes foram misturadas a 50 mL da solução aquosa de cada corante 

em tubo Falcon por 135 min para corante AM e 90 min para corante RB. Os ensaios 

foram conduzidos em uma mesa agitadora com banho-maria (Labor, modelo Banho 

Metabólico Dubnoff) sob agitação constante de 120 rpm a temperatura de 60 ºC e 30 

ºC para os corantes AM e RB respectivamente, com concentração dos corantes azul 

de metileno e vermelho remazol de 0 g/L; 0,03 g/L; 0,1 g/L; 0,15 g/L e 0,2 g/L.  

Assim foram desenvolvidas as isotermas de Langmuir (Equação 12) e 

Freundlich (Equação 13). 

 

 

Langmuir:   
   

(    )
           (Equação 12) 

 

 

 

Freundlich:         

 
           (Equação 13) 

 

 

Em que:  

q = quantidade de corante adsorvido (mg.g-1); 

Ceq = concentração de equilíbrio (mg.L-1); 

B = capacidade máxima de adsorção (mg.g-1); 

K = constante relacionada com energia de ligação (mg.L-1);  

KF = coeficiente de adsorção de Freundlich; 

n = reatividade dos sítios de ligação (LINHARES et al., 2008). 
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4.8 PONTO DE CARGA ZERO (PCZ) 

 

 

Para determinação do ponto de carga zero (PCZ) ou ponto isoelétrico da 

amostra foi utilizada metodologia adaptada de Park e Regalbuto (1995).  

A metodologia consistiu em pesar massas de 0,05 g de amostras do lodo da 

ETA e do CAG e adicionar a 50 mL de água sob agitação de 120 rpm a 30 °C em 

soluções com pH inicial de 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0; 10,0; 11,0 e 12,0) 

ajustados com solução de KCl 0,1 M. Após período de uma hora, as amostras foram 

filtradas em funil e papel filtro qualitativo e posteriormente foram determinados os 

valores de pH final com a ajuda de um pHmetro, previamente calibrado com 

soluções tampão de pH 4,0 e 7,0. O ensaio foi realizado em duplicata. 

Para obter o PCZ, correspondente a faixa que o pH se mantém constante, 

foi plotado o gráfico do pH final versus pH inicial e calculada a média dos pontos que 

tendem ao mesmo valor. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

Para que seja apresentada melhor discussão dos resultados, este item foi 

dividido em tópicos, sendo curva de calibração dos corantes AM e VR, 

caracterização físico-química dos materiais adsorventes, constantes cinéticas de 

adsorção, isotermas de adsorção, caracterização do Lodo da ETA e do CAG em 

FTIR e PCZ. 

 

 

5.1 CURVA DE CALIBRAÇÃO PARA AZUL DE METILENO E VERMELHO 

REMAZOL 

 

 

Com a curva de calibração realizada no espectrofotômetro Hach uv-vis, 

modelo DR 5000, foi possível obter o comprimento de onda de 470 nm para o 

corante azul de metileno expresso na Figura 9. 

 

 

 
Figura 9 – Curva de calibração do corante azul de metileno no espectrofotômetro. 
Fonte: autoria própria.  
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O resultado indica que a curva de calibração obteve uma pequena margem 

de erro, tendo como base o coeficiente linear (R), que apresentou valor bem próximo 

a 1, de 0,9947.  

O resultado encontrado por Silva, Alves, Vilar (2011) apresentou 

comprimento de onda superior na margem de 664 nm. Oliveira (2009) apresentou a 

curva de calibração do azul de metileno a 664 nm com concentrações entre 1,00 e 

10,0 mg/L, obtendo nessas condições  R² de 0,9995, valor próximo em relação ao 

obtido no estudo que foi de 0,9947. Em testes realizados por Poggere, Lobo (2012), 

com resíduos químicos contendo azul de metileno, os resultados para o coeficiente 

de correlação (R2) foram maior do que 0,99 na curva de calibração.  

A curva de calibração realizada para o corante vermelho remazol resultou 

em comprimento de onda de 450 nm, expresso na Figura 10. 

 

 

 
Figura 10 – Curva de calibração do corante vermelho remazol no espectrofotômetro. 
Fonte: autoria própria.  
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remazol em zeólita de cinzas de carvão, encontrando um comprimento de onda 518 

nm.  

Santos (2012) determinou o comprimento de onda de máxima absorbância 

do vermelho remazol, ou seja, 520 nm, obtendo um coeficiente de correlação igual a 

0,995. Estudando a degradação eletroquímica de corantes e efluentes da indústria 

têxtil, Monego (2007), obteve o comprimento de onda de vários corantes, dentre eles 

do corante vermelho remazol, com valor de 516 nm.  

 

 

5.2 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DO LTA E CAG 

 

 

Os resultados médios obtidos na caracterização físico-química do lodo de 

Estação de Tratamento de Água (LTA) e carvão ativado granular (CAG) são 

apresentados na Tabela 2. 

 

 
Tabela 2 – Resultados médios da caracterização físico-química das amostras dos 
materiais adsorventes. 

 
Parâmetros LTA CAG* 

pH 6,99 ± 0,10 6,24 ± 0,10 

Densidade Aparente (g/cm³) 0,77 ± 0,012 4,15 ± 0,21 

Teor de Umidade (%) 2,45 ± 0,47 19,00 ± 1,00 

Material Volátil (%) 15,97 ± 1,65 8,00 ± 1,00 

Teor de cinzas (%) 12,78 ± 0,24 3,50 ± 0,35 

Número de Iodo (mgI2/g) 135,81 ± 0,89 650,00 ± 3,06 

Granulometria (diâm. da partícula - µm)   

> 500 µm 98% em massa 96,84% em massa 

300 – 150 µm 1% em massa 3,04% em massa 

< 150 µm 1% em massa 0,12% em massa 

Diâmetro médio (d10, d50 e d60) 0,75; 5,0 e 6,1 - 

Coeficiente de uniformidade 8,13 - 

Coeficiente de curvatura 1,59 - 

Fonte: autoria própria; *Ikeno (2013). 

 

 

Os resultados de pH obtidos para CAG apresentam semelhança com 

aqueles verificados por Garg et al. (2004) na faixa de 6,5 a 7,5 e por Rangel et al. 

(2013) de 6,7. Para o LTA, os valores foram semelhantes ao encontrado por Kairanly 

(2011) de 7,2. Aksu (2001) e Kayranli (2011) obtiveram pH de7,2, utilizando LTA, 
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valor similar ao observado neste trabalho. O material denota o pH da amostra, ou 

seja, as características do material interferem no pH. O valor do pH encontrado na 

análise do LTA também é muito semelhante ao encontrado de 6,7 por Portella et al. 

(2003). 

O valor da densidade aparente foi de 0,77 g/cm³. Esse resultado encontrado 

foi superior à obtida por Loureiro (2012) de 0,62 g/cm³ para LTA. Na determinação 

do teor de material volátil, a área superficial específica e distribuição de porosidade 

são afetadas, sendo necessária atenção para que as temperaturas não acarretem 

em combustão do material (LOUREIRO, 2012). 

O valor médio do teor de umidade foi de 2,45% para LTA e de 19,00% para 

CAG. Por esse resultado foi possível notar que o CAG apresentou maior capacidade 

de retenção de água que o LTA, sendo, portanto um material que suporta maior 

quantidade de líquidos por sua porosidade. É importante que as moléculas de água 

sejam removidas do sólido para que não haja interferência na análise, ou seja, para 

que a atividade não seja reduzida. O valor do teor de umidade encontrado para o 

CAG de 19,00% foi superior ao valor encontrado por Loureiro (2012) de 6,24%. Para 

os resultados do teor de cinzas, os valores médios encontrados foram de 12,7% 

para LTA e 3,5% para CAG, valores superiores ao de 2,5% obtido por Garg et al. 

(2004). 

O número de iodo de 650 mg/g para CAG foi superior ao obtido por Loureiro 

(2012) de 575,37 mg/g. O limite mínimo de 600 mg/g é recomendado na NBR 

12073/1991 (ABNT, 1991), o que não foi observado para o LTA com 135,8 mg/g.  

Na caracterização granulométrica foi possível observar que mais de 96% 

dos materiais ficaram retidos em peneiras de diâmetro > 500 μm para CAG e LTA. 

Este parâmetro é utilizado para análise e conhecimento das partículas dos materiais, 

uma vez que quanto menores forem essas partículas, maior será sua área 

superficial, facilitando a adsorção. 

 

 

5.3 ESTUDO CINÉTICO DE ADSORÇÃO 

 

 

Para realização dos estudos cinéticos de adsorção utilizou-se o tempo ótimo 

de adsorção para as amostras de LTA e CAG em ambos os corantes. As amostras 
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foram testadas variando os corantes, pH e temperatura. Os resultados foram 

selecionados de acordo com as melhores condições para as amostras de lodo de 

ETA, uma vez que o trabalho visa expressar a eficiência do LTA comparada à 

verificada para o CAG. De acordo com o padrão de escolha adotado, o pH de 7,5 

que se mostrou menos eficiente nos testes a fim de atingir os objetivos desse 

trabalho não terão seus resultados apresentados.  

Os melhores resultados encontrados nos testes e abordados são 

apresentados na tabela 3. 

 

 

Tabela 3 – Resultados das amostras com maior eficiência de remoção em função do pH, 
temperatura e tempo de contato ótimo.  

Amostra Corante pH Temperatura 
(°C) 

Tempo 
(min) 

Eficiência de 
remoção (%) 

Lodo de estação de 
tratamento de água 

(LTA) 

Azul de metileno 
(AM) 

9,5 60  135 26,36 

Carvão ativado granular 
(CAG) 

Vermelho 
remazol (VR) 

5,5 30 90 60,96 

Fonte: autoria própria.  

 

 

Com os resultados do estudo cinético observou-se que o tempo ótimo de 

remoção com amostra de LTA foi de 90 min a temperatura de 30 °C e pH 5,5 para o 

corante vermelho remazol e de 135 min a temperatura de 60 °C e pH 9,5 para o 

corante azul de metileno. 

Após o tempo ótimo (135 min e 90 min) de cada corante, a eficiência na 

remoção diminuiu provavelmente devido ao processo de dessorção. 

Na Tabela 4 é apresentado um resumo dos resultados das eficiências de 

remoção em função do tempo dos ensaios de adsorção com vermelho remazol em 

LTA e CAG para pH de 5,5. 
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Tabela 4 – Tempo e porcentagem de remoção do 
 vermelho remazol em LTA e CAG para pH 5,5.  

Tempo (min.) Remoção (%) 
LTA 

Remoção (%) 
CAG 

0 0 0 

5 1,13 -7,31 

10 4,22 -7,41 

15 3,29 -7,62 

30 3,50 -6,90 

60 6,59 -4,94 

90 12,77 -2,06 

120 11,12 -1,23 

135 7,31 1,44 

150 6,59 0,51 

                                   Fonte: autoria própria 
 
 
 

A seguir é possível observar o tempo ótimo de remoção para o corante 

vermelho remazol de 90 min para o LTA e 135 min para CAG. Após o tempo ótimo 

de remoção a eficiência começa a diminuir em decorrência do processo de 

dessorção (FIGURA 11). 

 
 
 
 

 
Figura 11 - Cinética de biossorção para o vermelho remazol em LTA e CAG 
para pH 5,5. 
Fonte: autoria própria. 
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De acordo com os resultados obtidos na Tabela 4, é possível notar variação 

na eficiência da remoção nos primeiros minutos dos ensaios é provavelmente devido 

à liberação das propriedades do material (LTA) na solução aquosa, que interferiram 

nos resultados nos primeiros minutos. Como é possível observar tempo ótimo de 

adsorção foi de 90 min com 12,77% de remoção na Figura 11 e na Tabela 4. 

Para o CAG o tempo ótimo de remoção para o corante RB em pH 5,5 foi de 

135 min. Os resultados de eficiência obtidos foram negativos, indicando que não 

houve remoção até os primeiros 120 min de ensaio, mas sim dessorção do corante 

na solução aquosa. No tempo de 135 min foi verificada maior remoção do corante de 

1,44%. O CAG não foi eficiente na remoção do vermelho remazol, com menor 

eficiência de remoção quando comparado ao LTA nas mesmas condições. 

A adsorção para o LTA e o CAG em solução de corante RB e pH 5,5 não 

apresentou significativa eficiência de remoção, tal comportamento pode ser 

ocasionado por fracas interações físicas entre o adsorvente e o adsorvato, essa 

situação segundo Zago (2010), poderia ser explicada por um comportamento 

repulsivo das interações eletrostáticas, por competição de outros compostos pelo 

sítio ativo ou ate mesmo pelo procedimento analítico inadequado. 

 Esses resultados podem ser explicados analisando o ponto de carga zero 

(PCZ) dos materiais estudados onde os valores foram de 6,995 para LTA e 7,06 

para CAG. A melhor adsorção para o LTA são com pH tendendo para acidez 

enquanto que para o CAG são pHs mais básicos.  

Na Tabela 5 são apresentados os resultados das eficiências de remoção em 

função do tempo dos ensaios de adsorção com azul de metileno em LTA e CAG 

para pH 9,5.   
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Tabela 5 – Tempo e porcentagem de remoção do corante 
 Azul de metileno em LTA e CAG para pH 9,5.  

Tempo (min.) Remoção (%) 
LTA 

Remoção (%) 
CAG 

0 0 0 

5 -6,92 4,47 

10 -8,04 5,69 

15 -13,94 4,68 

30 -2,74 10,58 

60 3,15 18,52 

90 14,55 60,96 

120 19,43 49,97 

135 26,36 46,81 

150 10,78 45,29 

                                   Fonte: autoria própria 
 

 

Na Figura 12 é possível observar o tempo ótimo de remoção para o corante 

azul de metileno em LTA de 135 min e CAG de 90 min para pH 9,5.  Após o tempo 

ótimo de remoção a eficiência começa a diminuir em decorrência do processo de 

dessorção.  

 

 

 
Figura 12 - Cinética de biossorção para do corante Azul de metileno em LTA  
e CAG para pH 9,5. 
Fonte: autoria própria. 
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Os resultados para a amostra de LTA com corante azul de metileno e pH 9,5 

indicaram dessorção nos primeiros minutos. É possível observar que a dessorção 

decresceu de 8,04% para -2,74% nos tempos de 10, 15 e 30 min. Acredita-se que 

esse comportamento possa ser explicado pelo LTA utilizado na análise possuir teor 

de matéria orgânica, que com a alteração do pH e temperatura facilita sua mistura 

na solução aquosa, passando a liberar matéria orgânica e consequente conferindo 

cor a solução, explicando esse resultado. 

O tempo ótimo observado foi de 135 min com eficiência de 26,36%. Após 30 

min iniciais, foi verificado aumento na adsorção para 3,15%, 14,55%, 19,43% até o 

tempo de 135 min, seguida novamente de dessorção. 

Candido et al. (2012) testou azul de metileno para adsorção de materiais 

alternativos e os resultados apresentaram alta porcentagem de remoção do corante, 

com 97,5% de remoção com casca de arroz, 97,1% com pó de serragem. A 

adsorção do azul de metileno em LTA no presente estudo demonstrou pouco mais 

de 26%, indicando uso como material alternativo.  

De acordo com os resultados do experimento com corante azul de metileno, 

CAG e pH 9,5 foi possível observar maior eficiência de remoção (60,97%). O tempo 

ótimo para o CAG foi de 90 min com eficiência de remoção de 60,97% do corante 

AM. A partir da Figura 12 e os dados da Tabela 5, foi observado pico de adsorção 

depois de 90 min. Questão a ser observada é que a adsorção foi rápida até os 90 

min, porém após esse período a dessorção se deu mais lentamente. 

Para a condição dada de pH 9,5 e corante azul de metileno a 60 °C, o CAG 

apresentou maior eficiência de remoção com 61% em comparação ao LTA com 

pouco mais de 26%. 

Ikeno (2013) identificou em seu trabalho porcentagens de remoção de 72,1% 

e 74,8% nas temperaturas de 40 °C e 50°C, respectivamente. O tempo de equilíbrio 

foi de 90 min, como o encontrado neste trabalho. Esse tempo é considerado 

relativamente baixo, em relação a outros trabalho como de Yan e Viraravhan (2010) 

realizou o experimento durante 10 h a 26°C.  

Foi possível observar ainda que para o corante azul de metileno, quanto 

maior a temperatura e o pH melhor é a adsorção do corante. Para o corante 

vermelho remazol, a maior eficiência foi observada para menor temperatura e pH. 
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É possível que a adsorção do corante AM em temperaturas mais elevadas 

seja mais eficiente, como foi observado por Tramontin et al. (2011), quando obteve 

96,63% de remoção a temperatura de 300 °C.  

Oliveira, Furlan, Zambiazi (2011), encontraram eficientes resultados de 

remoção utilizando 200, 100 e 50 mg do corante azul de metileno em carvão, com 

resultados de 50, 60 e 98% de remoção, respectivamente, com equilíbrio de 

adsorção entre 70, 100 e 200 min.  

Em estudos utilizando materiais alternativos como adsorventes, há o 

trabalho realizado por Perini et al. (2012) em que utiliza resíduos da bananicultura 

para remoção de corantes têxteis. Com 1,2 g de fibras desses materiais com 100 mL 

de solução, foi possível remover de 50 a 60% dos corantes.  

É possível considerar com base nos resultados, que nos primeiros 30 min do 

experimento os dados apresentam-se instáveis, não oferecendo respostas 

significativas sobre a eficiência de remoção do material. Para futuros trabalhos, é 

válida a consideração para utilização dos resultados a partir dos 30 min de 

experimento. 

Uma das melhores formas de verificar os melhores ajustes matemáticos 

para os resultados dos estudos cinéticos é pela análise dos valores de correlação 

(R²) (NUNES, 2009). É importante a relação entre os modelos que apresentem 

elevados valores de ajuste, ou seja, R² próximo de 1,00.  

Os resultados cinéticos de biossorção dos corantes da ordem de pseudo 

primeira ordem e pseudo segunda ordem, são apresentados nas tabelas 6 e 7. 

 

 

Tabela 6 – Parâmetros cinéticos de biossorção do corante Vermelho Remazol em LTA e 
CAG para pH 5,5.  

Fonte: autoria própria.  

 

Constantes Cinéticas de Biossorção 

  Pseudo primeira-ordem Pseudo segunda-ordem 

Amostras qe (exp.)  
(mg.g

-1
) 

qe (calc.)  
(mg.g

-1
) 

k1 

(min
-1

) 
R

2
 qe (calc.) 

(mg.g
-1

) 
k2 

(g.mg
-1

 .min
-1

) 
R

2
 

 
LTA 

 
0,124 

 
0,112 

 
0,010 

F
0,807 

 
0,070 

 
0,936 

0
0,749 

 
CAG 

 
0,085 

 
0,101 

 
0,011 

F
0,953 

 
   -0,012 

 
4,684 

0
0,859 
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Como pode ser observado na Tabela 6, os valores de qe experimental foram 

similares aos valores do qe calculado para a amostra de LTA. Os resultados obtidos 

indicaram que os dados experimentais que melhor se ajustaram para cinética foram 

de pseudo-primeira ordem, com valor do coeficiente de correlação (R²) de 0,807, 

inferior a 1,0. 

Pela Tabela 6, analisando os resultados para CAG, é possível observar que 

os resultados não ajustaram para qe (exp) e qe (cal), apresentando qe (calc) para 

pseudo segunda ordem negativo, o que indica dessorção do corante no material. No 

entanto para as constantes cinéticas de biossorção do corante RB em CAG, pH 5,5, 

de pseudo-primeira ordem, o qe (exp) e o qe (calc) apresentaram-se próximos.  

Nestas condições dos ensaios, os dados experimentais melhor se ajustaram 

ao modelo de pseudo-primeira ordem com valor de R² de 0,953, próximo a 1,0. Esse 

resultado significa que a adsorção do corante vermelho remazol no CAG se deu em 

monocamada, típica de adsorção química e de efeito rápido (PORPINO, 2009).  

Costa, et al., (2009) utilizou casca de arroz para adsorver o corante 

vermelho remazol em concentração de 100 mg/L e obteve resultados de  qe (exp) e 

qe (calc) de 8,0 e 10,8 mg/g, respectivamente, com R² de 0,921, próximo a 1,0.  

Na Tabela 7 é apresentado um resumo dos resultados obtidos com estudos 

cinéticos de biossorção do corante azul de metileno da ordem de pseudo-primeira 

ordem e pseudo segunda ordem para LTA e CAG com pH 9,5.  

 

 
Tabela 7 – Parâmetros cinéticos de biossorção do corante Azul de metileno em LTA e  
CAG para pH 9,5. 

 
Fonte: autoria própria. 
 

 

Constantes Cinéticas de Biossorção 

  Pseudo primeira-ordem Pseudo segunda-ordem 

Amostras qe (exp.)  
(mg.g

-1
) 

qe (calc.)  
(mg.g

-1
) 

k1 

(min
-1

) 
R

2
 qe (calc.) 

(mg.g
-1

) 
k2 

(g.mg
-1

 .min
-1

) 
R

2
 

 
LTA 

 
0,245 

 
0,356 

 
0,012 

F
0,875 

 
454,545 

 
5,82431E-05 

 

0
0,818 

 
CAG 

 
0,568 

 
0,556 

 
0,005 

F
0,971 

 
 370,370 

 
0,000482781 

 

0
0,962 
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Os resultados obtidos com as constantes cinéticas do corante azul de 

metileno em LTA, apresentaram constantes cinéticas de 0,012 min-1 para pseudo-

primeira ordem e 5,82431E-05 min-1 para pseudo-segunda ordem. Para o modelo de 

pseudo-primeira ordem, o qe experimental de 0,245 mg.g-1 se mostrou relativamente 

próximo ao qe calculado de 0,356 mg.g-1, com valor de R² de 0,875, menor que 1,0.   

Os dados experimentais apresentaram melhor ajuste para o modelo de 

pseudo-primeira ordem com R² de 0,875, pouco superior ao modelo de segunda 

ordem de 0,818. 

Observando os resultados das constantes cinéticas de biossorção com 

corante azul de metileno em CAG na Tabela 7, é possível observar valores próximos 

de qe (exp.) e qe (calc.) no modelo de pseudo-primeira ordem, com valores de 0,568 

mg.g-1 e 0,556 mg.g-1, respectivamente.  

O modelo que melhor se ajustou foi de pseudo-primeira ordem com R² de 0,9719, 

próximo a 1,0, indicando adsorção em monocamada, típico de adsorção química e 

efeito rápido (PORPINO, 2009). 

De forma geral as constantes de biossorção no CAG foram mais 

significativas com melhor R² para os dois corantes. 

Para o LTA o melhor comportamento foi observado na remoção de azul de 

metileno e pH 9,5 com valor de R2 de 0,8758. 

O corante com melhores resultados foi o azul de metileno para ambos os 

materiais adsorventes para o modelo de pseudo-primeira ordem, com valores de R² 

mais próximos a 1,0.  

 

 

5.4 ISOTERMAS DE BIOSSORÇÃO 

 

 

A partir dos resultados experimentais as isotermas foram ajustadas 

conforme os modelos matemáticos de Langmuir e Freundlich nas suas formas 

linearizadas. 

Na Tabela 8 são apresentados os resultados obtidos do ajuste das isotermas 

de biossorção do vermelho remazol e azul de metileno em LTA e CAG.   
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Tabela 8 – Parâmetros das isotermas de Langmuir e Freundlich para biossorção de 
vermelho remazol e azul de metileno em LTA e CAG.   

Fonte: autoria própria. 

 

De acordo com a Tabela 8, é possível observar melhor ajuste cinético para o 

modelo de Freundlich com R² de 0,51 quando comparado ao modelo de Langmuir 

com R2 de 0,09. Não foi possível observar ajuste dos dados da biossorção do 

remazol pelo CAG, pois R² resultou em 0,14 para o modelo de Langmuir e 0,00218 

para o modelo de Freundlich. 

Em função da eficiência de remoção do material com o azul de metileno, é 

possível mensurar que tal resultado para esse experimento seja dado em função do 

corante não ser um bom adsorvente para o material testado nas condições testadas. 

O parâmetro KF é a constante de Freundlich e o parâmetro 1/n fornece 

informações sobre a isoterma e indica se a adsorção é favorável (valores entre 0 e  

1) ou desfavorável (Lázaro et al., 2008). Para a isoterma de Lagmuir, KT é a 

constante da isoterma de Langmuir e B é a constante relacionada a capacidade 

máxima de biossorção (Linhares et al., 2008). 

O parâmetro KF de 0,11 indica a capacidade de adsorção e o parâmetro 1/n 

de 0,75 mostra que a adsorção do vermelho remazol em LTA é favorável, pois o 

valor resultou entre 0 e 1. Koroishi, et al., (2000) obteve valores para KF de 225,39e 

1/n de 0,24, com R² de 87,60 na adsorção de vermelho remazol sem controle de pH. 

Costa et al., (2009) em seu trabalho com casca de arroz como adsorvente 

do corante vermelho remazol, obteve Kf de 1,79 e 1/n de 3,60, o valor de R² foi de 

0,96 para pH de 2,0.A constante máxima de biossorção para isoterma de Langmuir 

foi de 10,2 mg/g, com valor da constante de Langmuir (K) de 0,022 e R² de 0,99. 

Segundo trabalho realizado por Filho et al. (2014) com resíduo de malacocultura 

como adsorvente para o corante Vermelho Remazol, foi possível obter as isotermas 

de Lagmuir e Freundlich com variações de três diferentes temperaturas (30, 45 e 60 

°C) com resultados de KT e de 4,55; 3,76 e 3,20 e R² para as três temperaturas de 

Modelos Matemáticos 

Corante Adsorvente Langmuir Freundlich 

B KT R
2
 KF 1/n R

2
 

Vermelho 
remazol 

LTA 2,473193 0,034214 0,0952 0,11024 0,757744 0,512863 

CAG 0,007725 -0,11148 0,145207 260827,6 -6,50271 0,050318 

Azul de 
metileno 

LTA -4,04067 -0,03713 0,767017 0,100446 1,364003 0,984374 

CAG 0,282338 -0,23533 0,968529 4,965208 -1,01099 0,936071 
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0,93; 0,94 e 0,95, respectivamente para Langmuir. Para as isotermas de Freundlich 

os valores de KF foram de 4,50; 3,99; 3,19 e R2 de 0,89; 0,88 e 0,93.  

Para os resultados de biossorção do vermelho remazol em CAG os 

parâmetros KF e 1/n de 260827,6 e -6,50, respectivamente, indicaram que a 

adsorção do vermelho remazol em CAG não é favorável, pois o valor resultou inferior 

a 0, indicando dessorção.  

Magdalena (2010) utilizou o corante RB em solução aquosa utilizando 

zeólitas de cinzas de carvão e obteve valores para KF de 0,92 e 1/n de 32,8, com R² 

de 0,719 adicionando NaCl 5%. Para Langmuir o R² foi de 0,993.  

O maior valor do coeficiente de correlação (R2) foi observado para o modelo 

matemático de Langmuir, porém ainda muito inferior a 1,0. O valor de KT negativo (-

0,11) indica a dessorção do material.  

Para os resultados obtidos através das isotermas de biossorção do azul de 

metileno em LTA, os resultados indicaram melhor ajuste para o modelo de 

Freundlich com R² de 0,98 quando comparado ao modelo de Langmuir com R² de 

0,76. 

Os parâmetros de KF e 1/n foram de 0,10 e 1,36, respectivamente. Para B e 

KT os valores deram negativos, -4,04 e -0,03 respectivamente, indicando que o 

modelo de Langmuir não se enquadrou com eficiência as condições de adsorção do 

corante azul de metileno em LTA.  

Os resultados para biossorção do azul de metileno para CAG resultaram 

similares para o modelo de Freundlich com R² de 0,94 e Langmuir com R² de 0,97. 

Com base em dados de Li et al., (2011), foi possível observar os resultados 

para isotermas utilizando carvão ativado como adsorvente do corante azul de 

metileno, onde para Langmuir obteve R² de 0,95 e para Freundlich R² de 0,90, para 

temperatura de 30 °C.  

Resultados de Xin-Hui, Srinivasakannan, Jin-sheng (2014), compararam 

isotermas de biossorção utilizando azul de metileno em três diferentes temperaturas 

(25, 30 e 35 °C), para Lagmuir os valores de R² 0,99 para as três temperaturas, já 

para Freundlich os resultados obtidos foram de 0,96; 0,95 e 0,90, respectivamente. 

Pelo comportamento das isotermas de Freundlich no experimento é possível 

observar que conforme a temperatura aumenta o R² diminui expressivamente.   

Os valores das constantes negativas são em comum as encontradas por 

Fungaro, Bruno (2009) que com zeólitas de cinza de carvão com corante azul de 
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metileno, obtiveram suas constantes de Langmuir e Freundlich negativos. Isso indica 

que os dados não se ajustaram ao modelo de adsorção e que a heterogeneidade na 

superfície ou nos poros influencia na adsorção do corante.  

Foi possível notar com o ajuste dos dados experimentais que o LTA 

adsorveu melhor o corante azul de metileno comprovado pela isoterma de 

Freundlich com R² de 0,98; e o CAG adsorveu melhor o corante azul de metileno 

pela isoterma de Langmuir com valor de Langmuir com valor de R² de 0,96.  

Com o mesmo corante o comportamento dos dois diferentes materiais 

apresentou melhores resultados para diferentes ajustes. Como no caso do LTA que 

apresentou melhor ajuste para o modelo de Freundlich para ambos os corantes 

testados e o CAG que apresentou melhor ajuste para o modelo de Langmuir.  

Através das isotermas de biossorção obtidas, pode-se comparar os modelos 

de Langmuir e Freundlich com os dados experimentais. As isotermas experimentais 

são apresentadas pela variação da concentração final do efluente (Ce) versus a 

concentração adsorvida pelo material (qe).  

Na figura 13 segue os resultados das isotermas de biossorção do RB em 

LTA para pH de 5,5 em função da variação da concentração final do efluente (Ce) 

versus a concentração adsorvida pelo material (q).  

 

 

 
Figura 13 - Isotermas de biossorção do vermelho remazol em LTA estimadas 
pelos modelos de Langmuir e Freundlich para pH 5,5.  
Fonte: autoria própria. 
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Na Figura 13, é possível notar que as isotermas apresentam comportamento 

do tipo H, ou seja, um comportamento especial de curva do tipo L. Com a presença 

desse tipo de curva é possível observar a alta afinidade da superfície do adsorvente 

pelo soluto adsorvido (GILES et al., 1960) (Figura 8). 

O ajuste das isotermas de biossorção do vermelho remazol em CAG é 

apresentado na Figura 14 em função da variação da concentração final do efluente 

(Ce) versus a concentração adsorvida pelo material (q). 

 

 

 
Figura 14 - Isotermas de biossorção do vermelho remazol em CAG estimadas pelos 
modelos de Langmuir e Freundlich para pH 5,5.   
Fonte: autoria própria. 

 

 

O comportamento das isotermas para o vermelho remazol em CAG foi 

classificado de acordo com Giles et al. (1960), figura 14 como de modelo H e 

subgrupo mx. Esse resultado é um caso raro e indica que as interações adsorbato-

adsorbato aumentam muito mais rapidamente que as atrações ligadas ao adsorbato-

adsorvente em altas concentrações do adsorbato. Essa isoterma apresenta um valor 

máximo em altas concentrações. 

Em análise da figura 16 foi possível considerar que se o ponto experimental 

que corresponde ao Ceq de 10,011 g/L for desconsiderado do gráfico, o ajuste 

corresponderia a um R² para isoterma de Langmuir de 0,935 e para isoterma de 

Freundlich de 0,939. Valores próximos a 1,0 e superiores aos de R2 encontrados 

anteriormente de 0,14 e 0,05 respectivamente. Com esse ajuste do ponto as 
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variáveis B e KT da isoterma de Langmuir corresponderiam a 0,003766 e -0,1067. 

Para a isoterma de Freundlich as variáveis KF e 1/n foram de 4,06E+17 e -18,8278 

respectivamente. Sendo assim, é possível considerar uma melhora considerável nos 

resultados com a extinção do ponto que se apresenta fora da linha.   

A seguir na Figura 15, são apresentadas as isotermas de biossorção do azul 

de metileno em LTA em função da variação da concentração final do efluente (Ce) 

versus a concentração adsorvida pelo material (q).  

 

 

 
Figura 15 - Isotermas de biossorção do azul de metileno em LTA estimadas pelos 
modelos de Langmuir e Freundlich para pH 9,5.  
Fonte: autoria própria. 

 

 

Ao observar as Figuras 6 e 7, nota-se que o comportamento dos modelos foi 

linear, com isoterma do tipo C (MAGDALENA, 2010). A isoterma do tipo C 

compreende uma partição constante do soluto entre a solução e o adsorvente, 

apresentando aspecto linear, condições favoráveis em substratos porosos flexíveis e 

regiões de diferentes graus de solubilidade para o soluto (MAGDALENA, 2010). 

Tambosi (2008) obteve isotermas com comportamento linear de adsorção 

com carvão ativado Norit® 830 GAC, ou seja, a quantidade adsorvida aumentou 

conforme o aumento da concentração de equilíbrio. 

O ajuste das isotermas de biossorção do azul de metileno em CAG é 

apresentado na Figura 16 em função da variação da concentração final do efluente 

(Ce) versus a concentração adsorvida pelo material (q). 
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Figura 16 - Isotermas de biossorção do azul de metileno em CAG estimadas pelos 
modelos de Langmuir e Freundlich para pH 9,5.   
Fonte: autoria própria. 

 

 

De acordo com a Figura 16 é possível observar comportamento 

característico do subgrupo mx com modelo S (sigmoidal) do corante azul de metileno 

em CAG.  

De acordo com Giles et al. (1970), nesse modelo, as interações adsorvente-

adsorbato são mais fracas que as interações adsorbato-adsorbato e solvente-

adsorvente. O autor descreve que em altas concentrações do adsorbato, as 

interações entre adsorbato-adsorbato aumentam mais rapidamente que as atrações 

adsorbato-adsorvente. Ainda descreve que a isoterma Sigmoidal expressa adsorção 

cooperativa, ou seja, as moléculas do soluto são adsorvidas em conjuntos. 

As características da isoterma Sigmoidal tem alta relação com o subgrupo 

mx, encontrados nesse trabalho.  

É possível observar que as isotermas para adsorção dos corantes em 

carvão ativado granular (CAG) apresentaram comportamentos semelhantes no 

subgrupo mx. No entanto, essas isotermas são pouco favoráveis na adsorção dos 

corantes. 

O lodo de estação de tratamento de água (LTA) se mostrou favorável para 

ambos os corantes, com modelo de isoterma classificado como H com 

comportamento especial de curva do tipo L e C que indicam que o número de sítios 

ativos é constante. 
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Debrassi et al. (2011) verificou que o modelo de Langmuir Freundlich foi o 

mais eficiente no ajuste da adsorção do corante vermelho remazol 133 em partículas 

magnéticas de N-laurilquitosana, indicando que estas apresentam mais de um sítio 

de adsorção. Segundo esses autores, as partículas demonstraram potencial para 

remoção deste corante em efluentes têxteis. 

 

 

5.5 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE 

FOURIER (FTIR) 

 

 

A análise de infravermelho (FTIR) foi utilizada visando à identificação dos 

principais compostos presentes no LTA e no CAG.  

A interpretação do espectro FTIR foi baseada na revisão da literatura 

(GULNAZ, et al. 2006; SILVERSTEIN, WEBSTER, KIEMLE (2007); VASQUES, 

2008; JUNIOR, 2012) e alguns grupos funcionais identificados estão apresentados 

na Tabela 17 e 18.  

Abaixo segue a Figura 17 com os espectros de infravermelho para o LTA.  

 

 

 
Figura 17 - Espectros de Infravermelho (FTIR) para o lodo de estação de tratamento de água.  
Fonte: autoria própria.  
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Através da análise dos resultados da amostra de FTIR de LTA foi possível 

identificar diferentes grupos relacionados ao material. Os resultados dos espectros 

obtidos com a amostra de LTA são apresentados na tabela 9. 

 

 

Tabela 9 - Principais grupos funcionais observados através 
da análise de infravermelho em LTA. 

Número de Onda (cm-1)  Grupo Funcional 

1000 - 1180  C-O 
1630  C=O 
1634  C=C 
1684  C=O 

3000 - 3700  C-OH 
3525 - 3620  N-H 

Fonte: autoria própria.  

 

 

Na faixa de 1000 a 1100 cm-1 a banda esta associada à parte das cadeias 

de polissacarídeos, carboidratos, celulose ou hemicelulose residual, ou ainda, 

impurezas de silicates.  

A parte espectral correspondente ao pico de 1630 cm-1 possivelmente esta 

associada a agrupamentos carbonílicos (C=O), isto porque, se tratando de matéria 

orgânica esses agrupamentos podem ser provenientes de substâncias oxidadas e 

ácidos graxos.  

O pico 1634 cm-1 apresenta característica de material humificado 

apresentando duplas ligações (C=O). O pico 1684 cm-1 por sua vez caracteriza-se 

pela presença de grupamentos carbonilicos de amida (C=O).  

A região de 3525 e 3620 cm-1 caracteriza-se por picos de estiramento de 

grupos N-H. Picos com alargamento expressivo foi identificado na faixa entre 3000 e 

3700 cm-1, com picos correspondentes a vibrações de estiramento (-OH) de umidade 

residual e de grupamentos carboxílicos. A banda no pico 2400 cm-1 pode ser 

atribuída ao CO2 retido na amostra, resultante da decomposição da matéria orgânica 

presente na amostra. 

Na Figura 18 são apresentados os resultados dos espectros de 

infravermelho para o CAG.  
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Figura 18 - Espectros de Infravermelho (FTIR) para o carvão ativado granular.   

 

 

Através da análise dos resultados foi possível identificar diversos grupos 

funcionais, muitos deles atribuídos a composição dos materiais testados. 

Os espectros obtidos com o CAG são apresentados na tabela 10.  

 

 
Tabela 10 - Principais grupos funcionais observados através da análise de 
infravermelho em CAG. 

Número de Onda (cm
-1

)  Grupo Funcional 

1000 – 1180  C-O 
1500-1670  C=O 

3400  C-OH 

Fonte: autoria própria.  

 

 

Os resultados encontrados para CAG foram semelhantes aos encontrados 

por Vasques (2012), no qual afirma ser possível identificar a presença de bandas 

largas intensas com ligações intermoleculares de hidrogênio vibrando na frequência 

de 3400 cm-1 que pode ser atribuído a vibração de ligações -OH de compostos que 

contenham grupos carboxílicos e hidroxílicos. Presença de ácidos carboxílicos é 

confirmada pela presença da banda de absorção C=O por volta de 1600 cm-1. 

Vasques (2012) ainda encontrou a absorção devido à vibração do C-O entre 1300 e 
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900 cm-1, muito semelhante ao encontrado na amostra de CAG com vibração do C-

O entre 1000 e 1180 cm-1. 

A partir dos resultados é possível observar a janela espectral 1500-1680 cm-

1, que pode ser atribuída aos fenóis e amidas devido à absorção das ligações C-O. 

Na banda 3400 cm-1 é possível observar a diminuição da intensidade das 

bandas, característica de estiramento vibracional de grupos OH, preferencialmente 

presentes nas bordas dos gráficos (BRUM et al., 2008). 

O pico na região de 1000 a 1180 cm-1 indica a presença de carbonos, 

comuns em materiais à base de carbono (TERZYK, 2001). 

Segundo dados de Pakula et al. (2007) os espectros do FTIR confirmar que 

o tratamento sob vácuo das amostras minimiza a presença de picos característicos 

de complexos oxigenados, em especial grupamentos ácidos, porém nos resultados 

amostrais do corante AM, foi possível observar picos nas bandas de 1500 a 1670 

cm-1, que indicam a presença de ácidos carboxílicos na amostra. 

 

 

5.6 PONTO DE CARGA ZERO (PCZ) 

 

 

O ponto de carga zero (PCZ) ou ponto isoelétrico é definido como o pH em 

que a superfície do sorvente possui carga neutra. A determinação do PCZ é 

importante visto que o pH do sistema afeta o processo de sorção pela dissociação 

de grupos funcionais sobre os sítios ativos na superfície do sorvente. Esta mudança 

de pH afeta a cinética do equilíbrio característico dos processos de sorção 

(ZANELLA, 2012). 

O ponto de carga zero de um material é um parâmetro importante a ser 

considerado, pois fornece informações sobre os fatores que atuam sobre a 

superfície do material em estudo e fornece informações úteis sobre o 

comportamento de cargas na superfície dos adsorventes em função do pH do meio. 

Os processos de adsorção são fortemente dependentes do pH, que afeta a carga 

superficial do adsorvente, bem como o grau de ionização e as espécies do 

adsorvato (DA SILVA, 2010). 

Existe uma relação entre o ponto de carga zero (pHpcz) e a capacidade que 

um adsorvente tem de adsorção (ABIA E USUQUO, 2006). A adsorção de cargas 
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positivas em qualquer adsorvente será favorecida para operações a valores de pH 

maiores que o do pHpcz, enquanto que a adsorção de cargas negativas será 

favorecida para operação abaixo do pHpcz. 

O PCZ foi determinado para o lodo de estação de tratamento de água (LTA) 

e carvão ativado granular (CAG). Para tal, realizou-se média aritmética dos pontos 

que se apresentaram constantes para o pH final.  

Na Figura 19 é apresentada a variação da diferença do pH inicial e final 

(após o ensaio) em função do pH inicial para o LTA. 

 

 

 
Figura 19 – Curva para determinação do ponto do PCZ para o LTA. 

 

 

O ponto de carga zero para o LTA resultou em pH de 6,995, como pode ser 

observado na Figura 21. É possível estimar o aumento na retenção de prótons, com 

aumento do pHi até próximo de 4,0. 

Após pH 4,0, a retenção diminui gradativamente até que em pHi próximo de 

7,0 as cargas positivas e negativas se equivalem, etapa conhecida como ponto de 

carga zero, isto porque é a etapa em que a curva intercepta o pH = 0. O pH 

encontrado foi de 6,99.   

Após o ponto de carga zero e a diminuição da retenção de prótons ocorre 

novamente a atração dos prótons pela superfície dos materiais. Comportamento 
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semelhante foi notado por Pinto (2010) que observou ponto de carga zero de 6,4 

utilizando serragem de madeira. 

Na Figura 20 é apresentada a variação da diferença do pH inicial e final 

(após o ensaio) em função do pH inicial para o CAG. 

 

 

 

Figura 20 - Curva para determinação do PCZ para o CAG.  

 

 

O valor encontrado para o ponto de carga zero do carvão ativado granular foi 

de 7,06, sendo que com este valor considera-se que o material atua como uma 

solução tampão. Este resultado obtido é semelhante aos verificados por Zanella 

(2012) que obteve PCZ na faixa de 7,16 e 7,53 para CAG.  

A sorção de cátions é favorecida quando o pH da solução é maior que o 

PCZ, enquanto que a sorção de ânions é favorecida em valores de pH menores que 

o PCZ. No entanto, a sorção específica de cátions desloca o pHPCZ para valores 

mais baixos, assim, a sorção específica de ânions desloca o pHPCZ para valores mais 

elevados (ZANELLA, 2012). 

O pH encontrado assemelha-se ao encontrado por Junior (2012) em que os 

valores de pHPCZ foram de 7,3 e 6,7, com concentração  de 20 mL de solução de 
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ibuprofeno e paracetamol em 0,10 g de carvão, ajustadas com 1 mol/L de sal de 

NaCl e 0,1 mol/L de NaOH, por Mourão et al. (2011) 7,05 em carvão ativado lavado 

com ácido nítrico.  

No gráfico do ponto isoelétrico do CAG em função do pH inicial é descrito o 

comportamento da carga na superfície da amostra. Em pHs baixo há pouca retenção 

de prótons pelos materiais, aumentando o pHf, sendo que o pHi permanece 

constante até 3,0. Após isso a retenção de prótons aumenta. Isso acontece até pH i 

próximo de 6,0. A partir daí essa retenção diminui gradativamente e em pHi próximo 

de 7,0 as cargas positivas e negativas são equivalentes. Esse ponto é chamado de 

ponto de carga zero, que corresponde ao ponto em que a curva intercepta o pH=0. 

O valor encontrado em pH = 0 atua como solução tampão, este resultado obtido de 

7,05 é semelhante aos verificados por Zanella (2012) que obteve o PCZ na faixa de 

7,16 e 7,53 para CAG (ZANELLA, 2012). 

O carvão ativado apresenta superfície apolar ou apenas ligeiramente polar 

como resultado da existência de grupos funcionais de óxidos e impurezas. Porém, a 

carga superficial do carvão ativado é dependente do pH da solução no qual é 

inserido, apresentando carga positiva em pH inferior ao valor correspondente ao 

ponto de carga zero e carga positiva em valores de pH superiores a esse valor 

(ZANELLA, 2012). 

Segundo Castilla (2004), quando o pH da solução é menor que o pHpcz, a 

carga superficial total ou externa, fica carregada positivamente, dessa forma os 

carvões ácidos tem pHpcz menor que 7, enquanto que os básicos tem um pHpcz maior 

que 7. Diante de tal afirmação, é possível dizer que o carvão utilizado é básico. 
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6 CONCLUSÃO  

 

 

Com o desenvolvimento deste trabalho de conclusão de curso foi possível 

concluir que: 

As características físico-químicas encontradas para o lodo da estação de 

tratamento de água e para o carvão ativado granular, influenciam diretamente no 

experimento. Os valores de pH para LTA foi de 6,99 e para CAG de 6,24 indicando 

um pH mais ácido característica que indica melhore reação química com o corante 

básico AM.  

A densidade aparente diferiu bastante do LTA para o CAG com valores de 

0,77 e 4,15 g/cm³. A amostra de CAG apresentou alto teor de umidade (19,0%) valor 

superior ao recomendado para comercialização.  

O numero de iodo para LTA atende ao limite padrão estabelecido na norma 

NBR 1203/1991 (ABNT, 1991), com 135,81 mgI2/g. O teor de cinzas e o teor de 

material volátil para LTA foi de 12,78% e 15,97% respectivamente. Para o CAG os 

resultados foram de 3,50% para teor de cinzas e 8,00% de material volátil.  

A análise granulométrica dos materiais indicou que cerca de 96% das 

partículas retidas em peneira foram de diâmetro > 500 μm. A análise granulométrica 

é importante para conhecimento das partículas, uma vez que quanto menor elas 

forem, maior será adsorção.  

A utilização do LTA para adsorção dos corantes RB e AM apresentou 

eficiência de adsorção na ordem de 12,77% e 26,36%. O melhor resultado para LTA 

se deu pela adsorção do corante azul de metileno. O CAG utilizado com intuito de 

ser comparado com o LTA se mostrou eficiente na remoção do corante azul de 

metileno, atingindo remoção de 60,96%.  

Para o corante vermelho remazol, o LTA apresentou melhores resultados em 

relação ao CAG, apesar do resultado obtido na eficiência de remoção (12,77%) não 

indicar uma remoção eficiente do corante pelo material.  

O corante Vermelho remazol indicou adsorção com características de 

interações físicas fracas entre o adsorvente e o adsorvato, provavelmente devido à 

repulsão entre as interações eletrostáticas, por competição de outros compostos 

pelo sítio ativo ou até mesmo pelo procedimento analítico inadequado. 
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Nos ajustes cinéticos de adsorção do LTA, os melhores resultados foram 

para corante AM em pH 9,5 e temperatura de 60 °C com 26,3% de remoção. Para 

CAG, o resultados também se apresentaram mais satisfatórias para corante azul de 

metileno em pH 9,5 e temperatura de 60 °C com eficiência de 60,9% de remoção. 

A partir dos resultados é possível concluir que o a utilização do CAG para 

remoção do corante azul de metileno é mais vantajosa do que o LTA, tendo em vista 

os melhores resultados de adsorção. 

Na adsorção do RB foi possível observar que os resultados se mostravam 

mais eficientes com pHs e temperaturas mais baixas. Em geral o tempo de adsorção 

(90 min) também foi considerado curto nessas condições.  Já para o corante azul de 

metileno, os resultados foram mais satisfatórios em temperaturas mais altas e pHs 

mais elevados.  

As condições ótimas obtidas para as amostras foram obtidos através de 

testes com variação de três pHs (5,5; 7,5 e 9,5), duas temperaturas (30 °C e 60 °C) 

e dois corantes (AM e RB),  que indicaram que para o LTA o pH ideal foi de 9,5, 

temperatura de 60 °C com tempo ótimo de 135 min para o corante AM. Para o CAG, 

o pH ideal foi de 5,5, temperatura de 30 °C com tempo ótimo de 90 min para o 

corante RB.    

No estudo para o LTA foram identificados grupos carboxílicos através do 

FTIR indicando bandas associadas a polissacarídeos, celuloses (C-O), identificados 

agrupamentos carbonilicos (C=O), grupos carbonilicos de amida (C=O), estiramento 

de grupos N-H, vibrações de estiramento de umidade residual e grupamentos 

carboxílico (-OH). , Para CAG foram identificados ligações intermoleculares de 

hidrogênio (C-OH), ácidos carboxílicos (C=O) além de fenóis e amidas (C-O). 

Combinada a análise de FTIR e para maior confiabilidade dos resultados sugere-se 

realizar HPLC ou espectrometria de massas.  

Para os ajustes cinéticos de biossorção do corante RB o melhor ajuste 

obtido foi para pseudo-primeira ordem com a amostra de CAG, com valor de R² 

0,953, mais próximo a 1,0. Para o corante AM o melhor ajuste também foi para 

pseudo-primeira ordem para CAG com valor de R² de 0,971, próximo a 1,0. O 

melhor ajuste de pseudo-segunda ordem foi para CAG com corante AM quando 

obteve R² de 0,962.  

Para as isotermas de adsorção o modelo que apresentou melhor ajuste para 

os dados experimentais de LTA foi o modelo de Freundlich que adsorveu melhor o 
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corante azul de metileno e obteve R² de 0,98. Para o CAG o modelo que melhor se 

encaixou foi o de Langmuir que adsorveu melhor o corante azul de metileno e 

obteve valor de R² de 0,96.  

Os pontos de carga zero obtidos no estudo para a amostra de LTA foi de 

6,995 e para CAG foi de 7,06.  

Com base nos dados e no contexto atual, a utilização desses materiais em 

processos físico-químicos reduz o volume de resíduos a serem descartados em 

aterros industriais. Essa prática motiva a reciclagem de resíduos, atendendo 

conceito de produção mais limpa e principalmente contribui para sustentabilidade.  

O conhecimento de novas técnicas que minimizem os impactos causados no 

ambiente pela disposição de resíduos em aterros e contaminação de corpos hídricos 

com efluentes foi um forte motivo para desenvolvimento desse trabalho, em especial 

pelo reaproveitamento do lodo de ETA que tem baixo custo e deixa de ser disposto 

em aterros industriais. 
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7 RECOMENDAÇÕES 

 

 

A seguir seguem algumas recomendações para futuros trabalhos: 

 Ajustar a metodologia, incluindo caracterização da água bruta utilizada;  

 Obter novas isotermas de adsorção, utilizando modelos diferentes ao 

utilizado no trabalho;  

 Repetir o procedimento em diferentes concentrações de corante;  

 Testar diferentes corantes para encontrar quais propriedades são mais 

atrativas com o LTA e o CAG; 

 Avaliar o comportamento de adsorção das amostras aliado a outras 

tecnologias, como tratamentos biológicos e pré oxidação;   

 Realizar os mesmos experimentos com efluentes de indústrias têxteis.  
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