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RESUMO

A industria téxtil € um importante setor do segmento industrial com grande impacto no
cenario nacional. No entanto, apesar da sua grande relevancia social e econémica, esse
setor gera uma grande quantidade de residuos que necessitam ser tratados para evitar
seu descarte no meio ambiente. Esses efluentes téxteis possuem em sua composi¢cao
principalmente corantes que nao tiveram uma fixagdo efetiva no produto téxtil final.
Devido a sua toxicidade e baixa biodegradabilidade, faz-se necessaria a busca por
metodologias que sejam eficientes no tratamento desse efluente para remocdo dos
corantes descartados. Dentre as técnicas de tratamento de efluentes normalmente
empregadas, o processo de adsor¢cédo destaca-se pela sua versatilidade e eficiéncia. No
entanto, a escolha do material adsorvente e a compreensdo do mecanismo de adsorgao
€ crucial para propor um sistema eficaz e de baixo custo. Neste sentido, este trabalho
teve como objetivo avaliar o potencial de adsor¢céo da pirita (FeS2) como material
adsorvente de dois corantes comumente usados na industria téxtil, o indigo Carmim (IC)
e o Azul de Metileno (AM). A capacidade de adsorcao dos corantes foi investigada em
funcédo do tempo de contato e concentracdo do adsorvente. Para monitorar a remogao
dos corantes foi empregada a técnica de espectroscopia de UV-Vis. Comparando os
resultados de adsorgcao dos dois sistemas, notou-se que a eficiéncia de adsorg¢ao da
pirita foi bem maior para o corante AM. Esse resultado pode ser explicado devido a
natureza catibnica do AM, a qual aparenta ter maior afinidade com as cargas presentes
na superficie da pirita nas condigdes avaliadas. No entanto, mesmo no caso do IC, a
capacidade de adsorcao foi muito elevada, sendo que em ambos os sistemas a analise
das isotermas de adsorcdo demonstraram comportamento extremamente favoravel do
processo. Esses resultados revelam que a pirita pode ser considerada como material
adsorvente promissor no tratamento de efluentes téxteis.

Palavras-chave: Industria téxtil; efluentes; corantes; Azul de Metileno; indigo Carmim;

pirita; adsorgéo.



ABSTRACT

The textile industry is an important sector of the industrial segment with a huge impact on
the national scenario. However, despite its great social and economic relevance this
sector generates a large amount of waste that need to be treated to avoid their
inappropriate disposal in the environment. These textile effluents have in their
composition mainly dyes that did not have an effective fixation in the final textile product.
Due to its toxicity and resistance to biodegradation, it is necessary to search for
methodologies that are efficient in the effluent treatment to remove the discarded dyes.
Among the effluent treatment techniques commonly employed, the adsorption process
stands out for its versatility and efficiency. However, choosing the adsorbent material and
understanding the adsorption mechanism is crucial to propose an effective and low-cost
system. In this sense, this work aimed to evaluate the adsorption potential of pyrite (FeS2)
as an adsorbent material for two dyes normally used in the textile industry, Indigo Carmine
(IC) and Methylene Blue (MB). The adsorption capacity of the two dyes was investigated
as a function of contact time and adsorbent concentration. To monitor the dyes removal,
the UV-Vis spectroscopy technique was used. Comparing the adsorption results between
the systems, it was noticed that the pyrite adsorption efficiency was much higher for the
AM dye. This result can be explained due to the cationic nature of AM, which appears to
have greater affinity with the charges present on the pyrite surface under the conditions
evaluated. However, even in the case of IC, the adsorption capacity was very high, and
in both systems the analysis of the adsorption isotherms showed extremely favorable
behavior of the process. These results reveal that pyrite can be considered as a promising
adsorbent material in the treatment of textile effluents.

Keywords: Textile industry; effluents; dyes; Indigo Carmine; Methylene Blue; pyrite;

adsorption.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Estrutura molecular do corante indigo Carmim (IC). .......cccoceeeeeeieeeeeeeene 20
Figura 2: Estrutura molecular do corante Azul de Metileno (AM). .........ceeiiiiiiiiiiiininnnnnn. 21
Figura 3: Classes de tratamento de efluentes téxteis. .............ccccuviiiiiiiiiiiiiis 23
Figura 4: ProCesSO A€ @dSOIGA0. .......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 24
Figura 5: Formas possiveis de isotermas de adSOrgao. ..........ccceeeevveviiiieeiiiinieeeiiieeeeees 28
Figura 6: Etapas da execugao experimental. ..o 34
Figura 7: Esquema de funcionamento do Espectrofotdmetro UV-Vis. .........ccceevvnnnnnnnn. 35
Figura 8: Caracterizagao da pirita por Difracdo de Raio X (DRX). ........ceivviiiiiiiiiiiinnnnnn. 37

Figura 9: Imagens das aliquotas retiradas da solugéo contendo corante IC e diferentes
quantidades de pirita: a) 0,1 g de pirita; b) 0,3 g de pirita e ¢) 0,5 g de pirita. ............... 39
Figura 10: Espectros de absorgédo no UV-Vis das aliquotas retiradas da solugédo contendo
corante IC na presenca de: a) 0,1 g de pirita; b) 0,3 g de pirita e ¢) 0,5 g de pirita. ...... 40
Figura 11: Imagens das aliquotas retiradas da solu¢gdo contendo corante AM e 0,1 g de
0 €= TSP 41
Figura 12: Espectros de absorgéao no UV-Vis das aliquotas retiradas da solugdo contendo
corante AM € 0,1 g de PiFita. .....oiiieiiieeee e 41
Figura 13: Imagens das aliquotas retiradas da solug&o contendo corante AM e diferentes
quantidades de pirita: a) 0,01 g de pirita; b) 0,03 g de pirita e ¢) 0,05 g de pirita. ......... 42
Figura 14: Espectros de absorgédo no UV-Vis das aliquotas retiradas da solugéo contendo

corante AM na presencga de: a) 0,01 g de pirita; b) 0,03 g de pirita e ¢) 0,05 g de pirita.

...................................................................................................................................... 44
Figura 15: Curva de calibracdo do corante IC. ............cooomiiiiiii i, 46
Figura 16: Curva de calibragao do corante AM. ..............uuuuumimmmmmimimniinenaees 46
Figura 17: Relagao entre Ct/CO e o tempo de contato com a pirita do corante IC. ....... 47

Figura 18: Relagéo entre Ct/CO e o tempo de contato com a pirita do corante AM....... 48
Figura 19: Isoterma de adsor¢ao do corante IC. ..........coooiiiiiiiiiiiiiee e 49
Figura 20: Isoterma de adsorg&o do corante AM. ..............euuuiiiiiiiiiiiiiiiiie 49
Figura 21: Solucdes de: a) Corante IC e b) Corante AM apds o ensaio de dessorgao e
L1 =Toz= T X F= TN o] 1 1 €= TS RPN 51
Figura 22: Espectros de UV-Vis das solug¢des de: a) Corante IC e b) Corante AM antes e

APOS 0 ENSAI0 UE UESSOIGAD. ... e eeeeeeiiiiiiiae e e e e e e eeeiitt e e e e e e e e eeeeanan e e e eeeeeeeeaannnaaeeeeeeeeenenes 51


file:///C:/Users/sarac/Documents/@DISSERTAÇÃO/Envio%20para%20biblioteca/Dissertação_SaraGhedin_FINAL%20BIBLIO.docx%23_Toc106812304
file:///C:/Users/sarac/Documents/@DISSERTAÇÃO/Envio%20para%20biblioteca/Dissertação_SaraGhedin_FINAL%20BIBLIO.docx%23_Toc106812304

LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Classificagao dos corantes segundo a estrutura quimica ou cromdforo........ 17
Tabela 2:Classificagao dos corantes segundo o método de aplicagao na fibra. ........... 18
Tabela 3: Principais diferengas entre adsor¢ao fisica e quimica...........ccccccceeeeeeeeneenenns 24

Tabela 4: Analise de FRX da amostra beneficiada. ........coooieienioiiii e 37



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AM Azul de Metileno

Ca Calcio

DRX Difragcédo de Raio X

Fe Ferro

FeS2 Pirita

IC indigo Carmim

LMA Laboratério de Materiais Avancados

pH Potencial hidrogeniénico

pHcz Potencial hidrogeniénico no ponto de carga zero
PROBIOTEC Laboratdrio de Processos Biotecnolégicos Inovadores
S Enxofre

Si Silicio

T Temperatura

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina

UV- Vis Espectroscopia no Ultravioleta Visivel

XRF Fluorescéncia de Raio X



SUMARIO

g 11 200 010 L 0. o 2R 14
1.1 OBUETIVOS ...ttt e e et e e e et e e e e s nee e e e e e e neeeeas 15
1.1.1 Objetivo Geral.........coo e r e e s s s e e e e e e nnnnnn 15
1.1.2 Objetivos ESPeCIfiCOS ....ccuuummriiiiiiiiiriiccc s e 15
2 DESENVOLVIMENTO .....coiiiiiirriiseresissss s sssssss s s s s sssss s s s ssssss s sssssmsss s s 16
2.1 INDUSTRIAS TEXTEIS ...t 16
2.2 CLASSIFICACAO DOS CORANTES TEXTEIS .....oovieceeeceeeeeeee e 17
2.2.1 Corante indigo Carmim (IC).......cceceeerrrerererereresesseseessessssesesassessssessssssessssenes 19
2.2.2 Corante Azul de Metileno (AM)..........cccciiiiii 20
2.3 COMPOSTOS AROMATICOS ...t 21
2.4 TIPOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES TEXTEIS .....coovovieeeeeeeeeeeee e 22
7 304 I X £ o o o 2 23
2.4.1.1 Fatores que influenciam o processo de adsorgao ...........ccceevreeennciisninnnns 25
2.4.1.1.1 Area SUPEITICIal ....cocceuereereeirererer e s s saeas 25
2.4.1.1.2 Propriedades do adsorvente..........ccccccoimmmmeiiimmmenssirsemsssersssssssesssmssssenenas 25
2.4.1.1.3 Propriedades do adsorvato .........cccccceeeimmmmniiimmeessserseesss e rssmsss e re s e nenas 26
2.4.1.1.4 Temperatura.......ccccccceiiiremeiirrrnmsssrrrnsssssersnssssssrennsssssrnnnssssersnnsssssrsnnsssssnnnns 26
24115 PH.e s 26
2.4.1.2 Equilibrio de adSOrGaon..........cccevvviiiriiriiirissrisesssssesssssssss s s s s s s ssssssssssssssssssseses 27
2.4.2 Isotermas de adSOrGao ........ccccvvvriiiimiiniiinii s ——— 27
2.4.3 Modelo de LangmuUir ... s ssssssssssssssns 29
2.4.4 Modelo de Freundlich ........ccccciiiiiiiii e 30
2.4.5 Materiais AdSOrventes .........cccccciiiiiii s 30
3 METODOLOGIA .......ceieiiismreesssssnre s s s ssse e s sssssns e s s s s s ssnae s sssssnnsessassnnnessssssnnnnssasnns 31
3.1 CORANTE INDIGO CARMIM.......coceiiuiieieeeeeeeeeeeeeee e 31

3.2 CORANTE AZUL DE METILENO ....ooiiiiiiiieeee e 31



3.3 PIRITABENEFICIADA ... 32

3.4 AGUA ULTRAPURA ..ot n s 32
3.5 ENSAIOS DE ADSORGAO ..o 33
3.6 ENSAIO ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS ... 34
3.7 CURVA DE CALIBRAGAO ... 35
4 RESULTADOS........oiiiieirieresnessssneesssse s sms e s s ne s s smn e sssne e sssnnesssnnessssnessssnnensnns 36
4.1 BENEFICIAMENTO E CARACTERIZACAO DA PIRITA ....coviiieeeeeeeeeeeee, 36
4.2 ENSAIOS DE ADSORGAOD ........oouieeeeeee e, 38
4.2.1 Adsorcio do indigo Carmim (IC) .......ceceuceueeecrucruceecreersessessessessessessessesaesseeas 38
4.2.2 Adsorgao do Azul de Metileno (AM) ... 41
4.3 EFEITO DO TEMPO DE CONTATO ENTRE ADSORVENTE E ADSORVATO NA
(07001 =1V i 27X 07 @ 25RO 45
4.4 ISOTERMAS DE ADSORGAOD ........ooiiieeeeeeeeeeee ettt 48
45 DESSORCAOQ ...ttt 50
5 CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS............ 53

REFERENCIAS.........ccoirtrureeceeresasaeerssasssssesssssasassssssassssssssssssassssssssssssssssssssasssssssnans 55



14

1 INTRODUGAO

O crescimento da populagao nos dias atuais juntamente com a industrializagéo
vem tendo como preocupacao varios fatores relacionados ao meio ambiente, sendo um
desses a contaminagao da agua. Essa contaminagao acontece devido a agdes naturais
e antropicas, como o langamento de esgoto doméstico na agua, residuos industriais
entre outros (ARRUDA 2017).

A industria téxtil se destaca pela emissao de poluentes, principalmente os
liquidos, em grande quantidade. Quanto mais esse setor cresce, mais aumenta o volume
de efluente gerado (ARAUJO; YOKOYAMA; TEIXARIA, 2006).

Nesse setor, é utilizada uma variedade de matéria-prima e insumos, podendo
destacar entre esses o corante indigo Carmim (IC) que é um dos mais utilizados para
tingir tecidos de algodao jeans, sendo azul sua coloragdo (LOPES; ANDRADE, 2010) e
o corante Azul de Metileno (AM) que é um composto aromatico heterociclico da classe
das fenotiazinas, soélido verde escuro que produz solugéo azul e segundo Fabricio et al.
(2010) € comum no processamento de poliésteres e nylons. A remocgao de corantes dos
efluentes é um dos principais problemas encontrados, sendo consumidos
aproximadamente 20 t ano™! de corantes, e estimando-se que 20% desses corantes sdo
descartados como efluentes (KUNZ et al., 2002; DALLAGO, SMANIOTTO, 2005,
HONORATO et al. 2015).

Sendo assim, é muito importante o tratamento correto desses efluentes, para
que haja uma protecdo dos recursos hidricos devido a sua intensidade de cor,
concentragdo de contaminantes organicos e inorganicos e resisténcia a
biodegradabilidade. E necessaria uma analise de qual técnica utilizar para cada tipo de
tratamento de efluentes, pois o custo elevado do tratamento e manutencdo pode as
vezes inviabilizar o uso de alguns tratamentos (TONES, 2015).

Santa Catarina destaca-se como grande produtora no setor téxtil, cuja atividade
gera efluentes contendo corantes de dificil remogao. A partir disso, percebe-se a
importancia em dar atengdo a poluicdo gerada por esses efluentes, buscando
tecnologias novas para a descontaminacéo (FELIPE 2017).

A adsorcdo € uma das técnicas utilizadas e trata-se de um método de
transferéncia de massa, onde se analisa a capacidade que um material sélido tem de

absorver uma substancia presente em uma solucdo. Essa técnica destaca-se pelo seu
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baixo custo, simplicidade e eficiéncia (RAMOS et al., 2017). O material adsorvido é
chamado de adsorvato e o material onde ocorre a adsor¢ao € chamado de adsorvente
(MORAIS, 1996).

Sendo assim, o objetivo principal desse trabalho foi avaliar a eficacia da pirita
utilizada como material adsorvente para remogéo dos corantes indigo Carmim (IC) e Azul
de Metileno (AM), provenientes de efluentes de industrias téxteis. A partir disso as
industrias poderao implementar a pirita nos seus tratamentos, diminuindo seus custos, e
aproveitando esse material que esta presente em grande quantidade em nossa regiao e

muitas vezes nao é descartado da maneira correta.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial de adsorgao da pirita, oriunda de mineradoras, para remogao

dos corantes indigo Carmim (IC) e Azul de Metileno (AM) de efluentes téxteis.

1.1.2 Objetivos Especificos

Beneficiar e determinar as caracteristicas quimicas, morfologicas e estruturais
do residuo mineral sdlido;

Avaliar o efeito de adsorc&o da pirita em amostras contendo os corantes indigo
Carmim (IC) e Azul de Metileno (AM);

Investigar a diferenca de adsorc¢ao da pirita nas solugdes contendo os corantes
indigo Carmim (IC) e Azul de Metileno (AM);

Ajustar as isotermas de adsorgdo das solugdes contendo os corantes indigo
Carmim (IC) e Azul de Metileno (AM).
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 INDUSTRIAS TEXTEIS

Ha uma grande importdncia na protecdo das aguas superficiais para a
sustentabilidade do planeta. As industrias téxteis tém grande responsabilidade com
relacdo ao descarte de efluentes nas aguas. Segundo Hirschler (2008) esses setores
precisam garantir a manutengcao desse processo produtivo e aplicar tecnologias que
contribuam na diminuicdo dessas fontes contaminantes.

O setor téxtil possui uma grande importancia no setor industrial brasileiro como
um todo. Em 2015, o Brasil classificou-se como o quinto maior produtor téxtil do mundo.
Essa classificagao deve-se ao fato da sua capacidade em produzir seu préprio algodao
(FUJITA; JORENTE, 2015).

A primeira etapa do processo produtivo téxtil € a preparagao, onde as impurezas
s&o retiradas do tecido. E um processo quimico onde ocorre a aplicacdo de solucdes
alcalinas e detergentes ou enzimas nas fibras para remover as impurezas. Apds isso,
peréxido de hidrogénio ou compostos clorados séo aplicados para branquear os tecidos
(MOORE; AUSLEY, 2004, apud STARLING, 2016).

ApOs essa etapa acontece o tingimento, onde os corantes sao aplicados no
tecido. Depois disso, é feita a lavagem que extrai dos tecidos que ja estdo tingidos a
porcao de corante que nao fixou neles. Finalmente ocorre o acabamento, que
acrescentara valor ao tecido. Sdo adicionados amaciantes, antifungicos e bactericidas,
entre outras substancias através de tratamento quimico nos tecidos, que vao contribuir
para a composic¢ao do efluente final (STARLING, 2016).

O efluente gerado pode ter muitas composi¢des diferentes, pois variam os
processos utilizados desde a sua produgédo até a sua lavagem. Essas composigdes
podem ser caracterizadas como altamente toxicas, devido a presenga dos corantes,
surfactantes, solidos suspensos e compostos organoclorados, representando risco
ambiental por ter potencial de poluir tanto o solo como a agua (MANENTI et al., 2014).

O processo de producgao téxtil descarta ao meio ambiente grandes quantidades
de aguas residuais contendo corantes. Esses corantes alteram os parametros fisico-
quimicos das aguas superficiais, provocando poluigdo ambiental (HIRSCHLER et al.,

2011). Além disso, causam um impacto visual, turvam a agua, diminuem a penetragao
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solar, reduzindo a fotossintese e a concentragdo de oxigénio na agua, prejudicando os
seres vivos aquaticos (MARIN, 2015). Junto a isso, apds as etapas de biotransformagao,
os corantes podem gerar substancias com propriedades mutagénicas e carcinogénicas,
destacando-se assim a importancia no tratamento desses efluentes, a fim de diminuir

esses impactos no meio ambiente.
2.2 CLASSIFICACAO DOS CORANTES TEXTEIS

A classificacdo dos corantes téxteis pode ser feita de duas maneiras: pela sua
estrutura quimica, ou pelo modo como é fixado a fibra téxtil (GUARATINI; ZANONI, 2000;
ZOLLINGER, 1991).

Segundo Hunger (2003), a classificagdo pela estrutura quimica, ou pelo seu
grupo cromoforo € a mais apropriada para classificar um corante, sendo que através
desse tipo de classificagdo os corantes sdo identificados rapidamente, pois estao
agrupados em categorias com caracteristicas semelhantes e assim podem ser
reconhecidos facilmente na industria téxtil.

A estrutura responsavel pela coloracdo que o corante apresenta € chamada de
cromoforo e possui absorgao na regido ultravioleta e visivel no espectro, principalmente
devido as transi¢cdes eletrbnicas de um sistema conjugado de duplas ligagbes
(ZOLLINGER, 1991). A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas dos corantes

classificados de acordo com a estrutura quimica ou do cromoforo.

Tabela 1: Classificagao dos corantes segundo a estrutura quimica ou cromaéforo.

(continua)
Cromoforo Principais classes Principais propriedades
Reativos, acidos, dispersos, . A s
) P . Variedade de cores, resisténcia a luz,
Azo diretos, basicos, catidnicos, . . .
. X . brilho, boa relagao custo-beneficio
pré-metalizados, azoicos
Reativos, dispersos, acidos, Brilho, estabilidade, resisténcia a luz,
Antraquinona basicos, pré-metalizados, a variedade de cores, baixo custo-
Tina beneficio devido a baixa fixagao
Resisténcia a luz, resisténcia a
Metalizados Acidos, diretos e reativos I_a\_/agem, pouco brilho, malor
toxicidade, cores com tonalidades
fortes
Baixa solubilidade, tonalidades
- P - solidas, resisténcia a luz e ao calor,
Indigoide Acidos, a Tina T . A
alta fixagéo, baixa resisténcia a
lavagem
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Tabela 2: Classificagao dos corantes segundo a estrutura quimica ou cromdéforo.
(conclusao)

Croméforo Principais classes Principais propriedades
Resisténcia ao calor e luz, brilho e boa
fixag&o, boa relagédo custo-beneficio,
cores intensas
Cores brilhantes, variedade de cores,

Reativos, diretos, acidos,

Ftalocianinas ..
basicos

Metina, polimetina e . . ia
b Basicos, dispersos, catidnicos

polienos as vezes apresenta fluorescéncia
Di e triarilmetina e Acidos, basicos, diretos, Resisténcia a luz, cores intensas e
oxazina dispersos alguns apresentam toxicidade
Nitro e nitrosos Acidos, basicos, dispersos Baixo CUStO’. boa re3|st<.ancl|a aluze
’ ’ bom rendimento no tingimento
Baixo custo, tonalidades escutas,
Sulfurosos

insoliveis em agua
Fonte: Adaptado de Zanoni e Yamanaka (2016).

A classificagdo pelo modo como o corante é fixado a fibra téxtil esta diretamente
relacionado ao tipo de fibra empregada. A vantagem em classificar os corantes dessa
maneira deve-se ao fato de esse ser o sistema de classificacdo realizado pelo Colour
Index, que € um banco de dados referéncia padréao dos fabricantes de produtos coloridos,
utilizado por fabricantes e consumidores, além do setor quimico (HUNGER, 2003).

As fibras podem ser classificadas em naturais ou ndo naturais, sendo que os
naturais podem ser oriundos de matrizes vegetais como algodao, sisal e linho, de fontes
animais como a |3, o couro e a seda, ou de minerais como o amianto. Ja as fibras nédo
naturais surgiram na busca de criacdo de seda artificial, e acabaram resultando na
criacdo de novos artigos téxteis, novos corantes e novas possibilidades de consumo.
Essas fibras ndo naturais sdo classificadas em artificiais e sintéticas, onde as artificiais
sao resultado do tratamento quimico da celulose como exemplo a viscose e o acetato e
as sintéticas sédo obtidas de matérias primas da industria petroquimica, como exemplo o
nylon, o poliéster e o acrilico (ALCANTARA; DATLIN, 1996; HUNGER, 2003;
ZOLLINGER, 1991).

A Tabela 2 apresenta algumas caracteristicas dos corantes classificados de

acordo com o método de aplicagao na fibra.

Tabela 3: Classificagao dos corantes segundo o método de aplicagao na fibra.
(continua)

Classe Croméforos associados Aspectos do tingimento
Alta solubilidade; resisténcia a
lavagem; processo de tingimento
simples e cores brilhantes

Azo, antraquinona, ftalocianina, formazana e

Reativos .
oxazina




19

Tabela 4: Classificagao dos corantes segundo o método de aplicagao na fibra.

(conclusao)
Alta solubilidade; alto rendimento
do processo de tingimento,
Diretos Azo, diazo, ftalocianina, oxazina, metalizados | melhorado pelo uso de eletrdlitos,
e estilbenzeno pela planaridade da molécula ou
duplas ligagdes conjugadas na
estrutura do corante
. Alto padrao de fixagao; alta
Azoicos Azo > padrao £40
resisténcia a luz e umidade
Custo baixo; praticamente
. . L insoluveis em agua e nao iénicos;
. Azo, antraquinona, nitro, estirilico, . ]
Dispersos : ampla gama de tonalidades;
benzodifuranona A i
resisténcia a lavagem e luz;
moléculas pequenas
Apresentam-se como corantes
anibnicos portadoresde 1 a 3
grupos sulfénicos e por isso
Acidos ou Azo, antraquinona, trifenilmetano, soluveis em agua e conferem a
aniénicos triariimetano, azina, xanteno, nitro e nitroso carga negativa ao corante;
observa-se semelhante efeito com
grupos carboxilicos; extensa gama
de coloracéo e boa fixagao
Conhecidos como corantes Vat;
Atina Antraquinona, indigoides e tioindigoides boa fixagdo com cores sdlidas,
porém baixa resisténcia a lavagem
Insoliveis em agua; fornecem tons
Estruturas macromoleculares com pontes de . .
: . P preto, verde oliva, azul marinho e
i polissulfeto originadas apoés tionizagao de s ; .
A Cuba ! . . marrom; baixo custo; boa fixagao e
intermediarios organicos contendo grupos A .
; . resisténcia a lavagem, porém a
nitro e amino - . s
tintura gera residuos toxicos
Pré Cores diferenciadas em fungéo do
. Azo e antraquinona mordente; formac&o de complexo
metalizados AN .
metalico; rejeitos téxicos
Estilbenzenos, coumarina, naftalamidas,
pirazol, moléculas com grupos carboxilicos, Quando expostas a radiacdo UV
Branqueadores . o . . ! ]
opticos azometino ou etilénicos aliados a sistemas brilham no escuro; provocam
benzénicos, naftalénicos, pirénicos e anéis | reagdes alérgicas e rejeitos toxicos
aromaticos
Corantes soluveis em agua;
L C . . apresentam variedade de cores;
A Polimetina, dri e triariimetina, antraquinona e L NN .
Catibnicos a70 brilho; pouca resisténcia a luz; boa
resisténcia a umidade; bom
rendimento; baixo custo

Fonte: Adaptado de Zanoni e Yamanaka (2016).
2.2.1 Corante indigo Carmim (IC)

O indigo Carmim (IC) é um corante azul sintético que apresenta aplicacdes nos
setores industriais téxteis, alimenticios e farmacéuticos e é descartado de maneira
indevida no ambiente (ZAINDAS, 2015). Possui uma estrutura quimica estavel e
molecular complexa, dificultando assim sua biodegradagcdo (SANTOS et al., 2015). A

Figura 1 mostra sua estrutura molecular.
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Figura 1: Estrutura molecular do corante indigo Carmim (IC).
Grupo Croméforo

SO;Na

Fonte: Adaptado de Meira, 2014.

Esse corante possui grande empregabilidade devido a alguns fatores como a
resisténcia a abrasdo e a lavagem. Mas as grandes quantidades que sdo perdidas
durante a producdo nas industrias acabam tendo seu destino final o meio ambiente
(LOPES; ANDRADE, 2010).

Segundo Hernandez-Gordillo et al. (2016), o corante IC é considerado um
corante altamente toxico, sendo um dos mais encontrados em aguas residuais de
industrias téxteis. A classificacdo desse composto é dada como um material
ambientalmente perigoso, pois o seu descarte no meio ambiente envolve problemas
como a poluigao estética e desordem da vida aquatica. Além disso, pode causar irritagao
na pele e nos olhos e danos permanentes a cérnea e a conjuntiva (BARKA et al. 2008,
MITTAL et al. 2007 e OTHMAN et al. 2007). Esse corante também é de dificil remogao

em efluentes aquosos e muito resistente a tratamentos biolégicos convencionais.
2.2.2 Corante Azul de Metileno (AM)
O corante Azul de Metileno (AM) é um dos corantes mais utilizados nas industrias

téxteis para tingimento de roupas. Além disso, também & empregado como indicador

redox (ISENMANN, 2014) e na area médica, no auxilio em alguns tratamentos contra o
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cancer (WAINWRIGHT, 2011). Utiliza-se também para produgdo de papel, nylons,
medicamentos e tingimento de cabelos.

Esse corante classifica-se como uma fenotiazina, com referéncia ao seu grupo
cromoforo, com a presenga de um anel contendo um atomo de nitrogénio e um de
enxofre, e dois anéis aromaticos, ligados a um atomo de nitrogénio cada um, interagindo
com dois grupos metila. Devido a essa estrutura, ha uma resisténcia nos processos de
biodegradagao desse corante (CHOWDHURY et al.,, 2016; WANG X. et al., 2014). A

Figura 2 mostra sua estrutura molecular.

Figura 2: Estrutura molecular do corante Azul de Metileno (AM).

/
CH3 \ CH3
N ¥ N
cr
CH, CH,

Fonte: Adaptado de Costa e Melo, 2018.

2.3 COMPOSTOS AROMATICOS

Os compostos aromaticos, também chamados de hidrocarbonetos aromaticos,
sdo compostos organicos que apresentam um ou mais anéis benzénicos ou nucleos
aromaticos. Anéis benzénicos sdo formados por seis atomos de carbono ligados em uma
cadeia fechada com ligagdes simples e duplas alternadas.

Compostos aromaticos presentes nos corantes oferecem maior dificuldade de
biodegradagao, apresentando maior resisténcia ao tratamento biolégico convencional.
Com esse tratamento, os compostos sofrem uma degradacao parcial que acaba dando
origem a compostos mais toxicos (TREVISANI, 2013). Os compostos aromaticos podem
ser identificados e caracterizados através da técnica de Espectroscopia de UV-Vis.

A absorbancia maxima do corante indigo Carmim (IC) é no comprimento de onda

de 612 nm e ele corresponde a um corante do tipo acido. A presenga do grupo cromoforo
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indigo € o responsavel por atribuir cor ao produto téxtil e um grupo funcional, que tem
como fungédo ligar-se a fibra do tecido garantindo que no processo de lavagem a cor
permaneca a escolhida (WARING, 2013).

O corante Azul de Metileno (AM) é um composto organico-cationico,
heterociclico, empregado nas industrias téxteis, alimenticias, couro, impressado e
plasticos (DA SILVA et al., 2016) sendo a sua absorbancia maxima no comprimento de
onda de 665 nm.

2.4 TIPOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES TEXTEIS

Os sistemas de tratamento de efluentes transformam os poluentes dissolvidos e
em suspensdo em gases inertes ou soélidos sedimentaveis para depois separar o sélido
do liquido, utilizando tratamento primario, fazendo a separacdo da agua de outros
materiais. O tratamento secundario ou biolégico se da através da redugcdo de matéria
organica, seguido por decantacéo e filtragcao (LINS, 2010).

A aplicacdo de métodos diferentes de tratamento vem sendo estudada, devido a
diversidade dos efluentes existentes, levando em conta a natureza e as propriedades
dos efluentes que seréo tratados, para cumprir as exigéncias sobre a qualidade dos
efluentes finais. Muitas vezes se faz necessario um poés-tratamento da agua que ja foi
tratada, visto que ja foi verificado a ineficacia dos tratamentos convencionais (KOLPIN,
etc al., 2002).

Os tratamentos de efluentes téxteis estdo divididos em trés areas: bioldgico,

fisico e quimico, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3: Classes de tratamento de efluentes téxteis.
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Fonte: Santos, 2019.

Segundo Brito e Silva (2012), alguns dos métodos mais utilizados no tratamento
de efluentes téxteis, como a decantacéao e a filtragao, estdo se mostrando ineficientes
pois acabam causando apenas uma simples mudanca de fase dos compostos. Um dos
métodos que vem sendo utilizado com frequéncia € o tratamento biologico, mas a falta
de conhecimento das caracteristicas do efluente, pequena area disponivel na industria
para implantacdo e falta de mao de obra se tornaram dificuldades para utilizar esse
método (BUSS et. al., 2015).

Sendo assim, segundo Gok et al. (2010), o tratamento por adsor¢ao que é um
método fisico, considera-se uma boa opg¢ao para o tratamento de agua residuais, pois
apresenta baixo custo, facil operagao, projeto simples, capacidade de tratar corantes

mais concentrados e alta eficiéncia.

2.4.1 Adsorgao

7

O processo de adsorcdo € um método de separagdo em que acontece um

fenbmeno de superficie, onde ocorre o0 aumento da concentragdo de um determinado
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componente na interface entre duas fases (DABROWSKI, 2001). A forga motriz do
processo € a diferenga de concentragdo de um soluto, como o corante IC ou AM, entre
o seio do fluido e a superficie do adsorvente (NASCIMENTO et al., 2014). A Figura 4

mostra o processo de adsor¢ao de um solido.

Figura 4: Processo de adsorgao.

* Adsorvente
- . e

Adsorvato

Fonte: Adaptado de Bonetto, 2016.

Existem basicamente duas classes de adsorcao, classificadas de acordo com a
sua intensidade: a fisissorcdo, que é a adsorcao fisica, € a quimissorcdo, que é a
adsorg¢ao quimica. A adsorgao fisica ocorre por uma diferenga de energia e/ou forgas de
atracao, sendo as forcas de Van der Walls, que prendem fisicamente as moléculas ao
material adsorvente, sendo interacdes com longo alcance, mas fracas. E uma adsorcéo
com uma interacdo de natureza puramente eletrostatica entre a particula e os atomos
superficiais do sélido (DROGUETT, 1983).

Ja a adsorgao quimica, também segundo Droguett (1983) corresponde a uma
interagcdo quimica, onde os elétrons de enlace entre as moléculas e o sodlido
experimentam reordenamento e os orbitais respectivos mudam de forma, semelhante a
uma reagao quimica. A adsor¢ao quimica possui entalpia muito maior que a da adsorgao

fisica. A Tabela 3 mostra as principais diferencas entra a adsorgao fisica e a quimica.

Tabela 5: Principais diferencas entre adsorcao fisica e quimica.
(continua)

Adsorcao Fisica (Fisissorgao)

Adsorgao Quimica (Quimissorgao)

Causada por forgas de Van der Waals

Causada por ligagdes covalentes

N&o ha transferéncia de elétrons

Ha transferéncia de elétrons
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Tabela 6: Principais diferengas entre adsorgao fisica e quimica.
(conclusao)

AH’ads< 40 kJ mol! AH’ads > 80 kJ mol*

Fendémeno geral para qualquer espécie Fendmeno especifico e seletivo

A camada adsorvida s6 é removida por
aplicagao de vacuo e aquecimento a
temperatura acima da de adsorgéo

A camada adsorvida pode ser removida por
aplicacao de vacuo a temperatura de adsorg¢ao

Formagao de multicamada abaixo da
temperatura critica
Acontece somente abaixo da temperatura

Ha somente formagao de monocamadas

Acontece também em altas temperaturas

critica
Lenta ou rapida Instantanea
. Adsorvente altamente modificado na
Adsorvente quase néo é afetado .
superficie

Fonte: Pires, 2019.

2.4.1.1 Fatores que influenciam o processo de adsorgdo

A combinacgao entre os tipos de for¢cas envolvidas na adsorcao fisica e quimica
resultam dos processos de adsor¢ao. Sendo assim, muitos fatores podem influenciar
nesse processo, como a area superficial, as propriedades do adsorvente e do adsorvato,
a temperatura do sistema, a natureza do solvente e o pH. Algumas das caracteristicas
do adsorvente que devem ser levadas em consideracdo sdo: sua area superficial, o
tamanho do seu poro, sua densidade e os grupos funcionais presentes na superficie. Ja
a natureza do adsorvato depende da sua polaridade, do tamanho da sua molécula, da
solubilidade e da acidez ou basicidade (COONEY, 1999).

2.4.1.1.1 Area superficial

Segundo Sekar et al. (2004), como a adsorgéo € um fendmeno de superficie, a
intensidade da adsorcao é proporcional a area superficial especifica. No caso de
particulas maiores, a resisténcia a difusdo € menor e a maior parte da superficie interna

da particula ndo é disponibilizada para adsorgao.

2.4.1.1.2 Propriedades do adsorvente
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Domingues (2005) afirma que a natureza fisico-quimica do adsorvente € um fator
determinante no processo. Isso deve-se ao fato de que a capacidade e a taxa de
adsorgao dependem da area superficial especifica, porosidade, volume especifico de
poros, distribuicdo do tamanho de poros, dos grupos funcionais da superficie do

adsorvente e da natureza do material.

2.4.1.1.3 Propriedades do adsorvato

O tamanho da espécie é importante principalmente quando a taxa de adsorcao
depende do transporte intraparticular. A polaridade do adsorvato também tem forte
influéncia, pois uma certa espécie polar pode ter mais afinidade para um tipo de solvente
ou adsorvente, conforme a sua polaridade (DOMINGUES, 2005). Segundo Ngah e
Hanafiah (2008) os grupos polares como hidroxilas, carboxilicos e aminas, sdo comuns
em materiais lignoceluldsicos. Esses grupos possuem afinidade por metais, promovendo

uma melhor interagao entre o ion metalico e a superficie do adsorvente.

2.4.1.1.4 Temperatura

A temperatura afeta principalmente a constante de velocidade de adsorcdo. De
acordo com Jimenez, Bosco e Carvalho (2004), o aumento da temperatura pode causar
0 aumento de energia cinética e da mobilidade das espécies do adsorvato, podendo
também provocar um aumento na taxa de difusdo intraparticula do adsorvato. Khattri e
Singh (2009) afirmam que o aumento na temperatura pode afetar a solubilidade e o
potencial quimico do adsorvato, observando que assim a alteragcao da temperatura do

processo pode conduzir a uma mudanca da capacidade de adsorgao.

2.4.1.1.5 pH

O fator de pH acaba afetando o processo de adsor¢do na medida em que
determina o grau de distribuicdo das espécies quimicas. Esse fator pode aumentar ou
diminuir o efeito sobre o processo conforme o tipo de adsorvente utilizado, ja que as
cargas da superficie do adsorvente dependem de sua composi¢ao e das caracteristicas

da superficie. O ponto de carga zero (pHezc), que € o valor do pH requerido para que a



27

carga liquida do adsorvente seja nula, € um indice que pode auxiliar na tendéncia de
uma superficie se tornar positiva ou negativamente carregada em fungéo do pH. No caso
de valores de pH inferiores ao pHrzc, a carga superficial é positiva e a adsorgao de anions
€ favorecida. Ja no caso de valores de pH superiores ao pHpzc, a carga superficial é
negativa e a adsorg¢ao de cations é favorecida (APEEL; MA; RHUEL, 2003).

2.4.1.2 Equilibrio de adsorg¢édo

O equilibrio de adsorcao é um fator fundamental para obter informacgdes sobre a
analise de um processo de separacgao por adsor¢ao. Quando uma certa quantidade de
um sélido (adsorvente) entra em contato com um volume de liquido contendo um soluto
adsorvivel (adsorvato), a adsor¢ao acontece até que o equilibrio seja obtido. Ou seja,
quando o adsorvato e o adsorvente sao colocados em contato, as moléculas ou ions
possuem a tendéncia de fluir do meio aquoso para a superficie do adsorvente até que a
concentragao de soluto na fase liquida (Ce) permanecga constante. Quando chega nessa
etapa, o sistema atingiu o estado de equilibrio e a capacidade de adsor¢ao do adsorvente
(ge) é estabelecida (NASCIMENTO et al., 2014).

2.4.2 Isotermas de adsorcao

Segundo Nascimento et al. (2014), as isotermas de adsorgcdo demonstram a
alteracdo da concentragao de equilibrio no sélido adsorvente com a pressao parcial ou
concentracédo da fase liquida, dada certa temperatura. Para se obter uma isoterma de
adsorgao, acontece um processo onde uma massa de adsorvente € adicionada em um
certo volume (V) de varias solugdes com concentragdes iniciais (Co) diferentes e
conhecidas. Ao se alcancar o equilibrio de adsorcéo, tem-se a concentracao final de
soluto na solugado em equilibrio (Ce) e a capacidade de adsorgao do adsorvente (q).

Os graficos obtidos a partir dessas informagdes, podem se apresentar de

diversas maneiras como mostra a Figura 5.
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Figura 5: Formas possiveis de isotermas de adsorgao.
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Fonte: Nascimento et al., 2014.

A isoterma linear representa a situagcdo em que a massa de adsorvato retida por
unidade de massa do adsorvente € proporcional a concentracdo de equilibrio do
adsorvato na fase liquida. A isoterma favoravel traz a informacao de que a massa do
adsorvato retida por unidade de massa do adsorvente € alta para uma baixa
concentracdo de equilibrio do adsorvato na fase liquida. Ja a isotermia desfavoravel
releva que a massa de adsorvato retida por unidade de massa do adsorvente independe
da concentragao de equilibrio do adsorvato na fase liquida e que a massa de adsorvato
retida por unidade de massa do adsorvente € baixa, mesmo que tenha uma alta
concentracéo de equilibrio do adsorvato na fase liquida (MOREIRA, 2008).

Tendo a representacédo grafica, € necessario também obter os valores das
variaveis Ce e g. Para a obtencao dos valores de Ce, ap6s o alcance do equilibrio, separa-
se o0 adsorvente da solugao, através da utilizagao de filtro de membrana, papel de filtro
ou por centrifugacao e a solugéo € analisada para determinar a concentragao residual
de adsorvato (Ce). Essa determinagao pode ser feita por técnicas analiticas como a
cromatografia gasosa ou liquida, espectrometria no ultravioleta ou visivel, espectrometria
de absorgao ou emissao.

Para a obtencao dos valores de q, deve-se fazer um balanco de massa, onde a
quantidade de adsorvato no adsorvente deve ser igual a quantidade de adsorvato

removido da solucdo. A Equacado 1 demonstra esse modelo matematico.



29

_ (Co-cCe)v (1)

m

Onde:

g: capacidade de adsorgao;

Co: concentragéo inicial do adsorvato;

Ce: concentracdo do adsorvato no equilibrio;
V: volume da solugéo;

m: massa do adsorvente.

A correlacédo dos dados de equilibrio através de equagdes € fundamental para o
projeto e a operagdo de sistemas com processos de adsorgdo. Sendo assim, é
importante o estabelecimento de correlagcbes mais apropriadas para as curvas de
equilibrio, para que essa técnica seja executada de maneira correta (WONG et al., 2004).

Varios modelos de isotermas foram propostos ao longo dos anos, como os de
Langmuir, Freundlich, Redlich-Peterson, Radke-Prausnitz, Dubinin-Radushkevich,
Tempkin, Koble-Corrigan, Sips, Khan, Flory-Huggins, Brunauer-Emmett-Teller, Deming

entre outros.
2.4.3 Modelo de Langmuir

A equagdao do modelo de Langmuir € uma das mais utilizadas para a
representacdo dos processos de adsor¢cdao devido a sua simplicidade e grande
aplicabilidade. Esse modelo apresenta os pressupostos de que existe um numero
definido de sitios, os sitios possuem energia equivalente e as moléculas adsorvidas néo
interagem umas com as outras, a adsorgdo ocorre em uma monocamada e cada sitio
pode comportar apenas uma molécula adsorvida (NASCIMENTO et al., 2014).

O modelo matematico de Langmuir supde que quando uma solugéo é colocada
em contato com um material adsorvente e alcanca o equilibrio, a taxa em que as espécies
sdo adsorvidas na superficie é igual a taxa em que as espécies saem da superficie
(RIBAS, 2016). A Equacao 2 é a expressao proposta por Langmuir (Foo e Hameed,
2010).

qmKLCe (2)

e 1+ K1.Ce
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Onde:

ge: quantidade do soluto adsorvido por grama de adsorvente no
equilibrio;

gmax. Capacidade maxima de adsorcgéo;

KL: constante de interacdo adsorvato/adsorvente;

Ce: concentracao do adsorvato no equilibrio.
2.4.4 Modelo de Freundlich

O modelo de Freundlich foi um dos primeiros a criar uma equacao para relacionar
a quantidade de material adsorvido com a concentragdo do material na solugédo em um
modelo empirico. Esse modelo pode ser aplicado em sistemas nao ideais, superficies
heterogéneas e adsorcdo em multicamada (CIOLA, 1981; MCKAY, 1996).

De acordo com Febrianto (2009) esse modelo considera o sélido heterogéneo, a
medida que aplica uma distribuicdo exponencial para caracterizar varios tipos de sitios
de adsor¢ao, que possuem energias adsortivas distintas. A Equagéo 3 é a expressao da

isoterma de Freundlich.

qe = KrC, n 3)

Onde:

ge: quantidade de soluto adsorvido;

Ce: concentracao de equilibrio em solugao;

1/n: constante relacionada a heterogeneidade da superficie;
Kr: constante de capacidade de adsor¢ao de Freundlich.

2.4.5 Materiais Adsorventes
Para um material ser um bom adsorvente, ele precisa ter baixo custo,

disponibilidade, alta seletividade, alta capacidade de adsorgao e eficiéncia na remogao
de varia substancias (CRINI & BADOT, 2008). As instalagdes industriais utilizam
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frequentemente os materiais adsorvente: carvao ativado, silica gel, alumina ativada,
argilas e aluminosilicatos (McCABE et al., 1991).

Da Silva et al. (2016) utilizaram o carvao ativado obtido a partir do bagago de
cana-de-agucar para adsor¢cdo do corante Azul de Metileno. Através dos resultados
obtidos, chegaram a conclusdo de que o carvédo ativado utilizado como adsorvente
apresentou resultados favoraveis, com uma quantidade relativamente pequena de
massa € um bom percentual de remogao. A melhor massa para o carvao ativado foi de
50 com um percentual de remocgéo de 80% em menos de 24 horas.

Nos estudos de Morais et al. (2019) a produgao de carvao ativado foi realizada
a partir de Eucalyptus dunnii para adsorgao do corante Azul de Metileno. De acordo com
os dados experimentais, o carvao ativado utilizado apresentou excelentes propriedades
texturais e adsortivas além de possuir melhor ajuste ao modelo de Langmuir e ter obtido
uma rapida remocéao do corante.

Liu et al. (2013) realizaram a sintese e analisaram o desempenho de adsorgéo e
fotocatalise da pirita nos corantes Azul de Metileno, Safranina T, Laranja de Metila,
Rodamina B e Pironina B. Através dos resultados obtidos, chegou-se a conclusao que
0s experimentos indicaram que a capacidade de adsorcao da pirita € muito maio do que

a sua capacidade de degradacéo fotocatalitica.

3 METODOLOGIA

Os experimentos realizados nesse trabalho foram conduzidos pelo Laboratério
de Materiais Avangados (LMA) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) de
Ararangua/SC.

3.1 CORANTE iINDIGO CARMIM

O primeiro corante utilizado nesse trabalho foi o indigo Carmim (C.l. 73015) da
marca NEON, referéncia 00603 e foi fornecido pelo Laboratério de Processos
Biotecnoldgicos Inovadores (PROBIOTEC) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) de Ararangua/SC.

3.2 CORANTE AZUL DE METILENO
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O segundo corante utilizado foi o Azul de Metileno (C.l. 52015) da marca NEON,
referéncia 00600 e foi fornecido pelo Laboratério de Materiais Avangados (LMA) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) de Ararangua/SC.

3.3 PIRITA BENEFICIADA

A amostra de rejeito contendo pirita (FeSz2) utilizada nesse trabalho foi obtida
através de uma amostra retirada da Carbonifera Criciuma, localizada no extremo sul de
Santa Catarina, e passou por um processo de beneficiamento para aumentar seu grau
pureza.

Primeiramente o rejeito contendo pirita passou pelo processo de lixiviagao para
a remocgao de sais soluveis. Em seguida, o material obtido foi moido e peneirado para
que assim pudesse ser realizada a etapa de beneficiamento. Esse beneficiamento foi
feito a partir da técnica de separacao por densidade utilizando metodologia previamente
estabelecida no Laboratorio de Materiais Avangados.

Apés esse processo, foi realizada a caracterizacdo estrutural da pirita obtida
através das técnicas de Difragdo de Raios-X (DRX), utilizando um difratbmetro modelo
Rigaku MiniFlex600 (Rigaku Corporation, Japan) e Espectroscopia de Fluorescéncia de
raio x por Dispersao de Energia (XRF), utilizando um espectrofotdmetro modelo EDX-
7000 (Schimadzu, Japan).

3.4 AGUA ULTRAPURA

A agua ultrapura € uma agua tratada com os mais altos niveis de pureza para
todos os tipos de contaminantes: compostos organicos e inorganicos; material dissolvido
e particulado; volatil e ndo volatil, reativo e inerte; hidrofilico e hidrofobico; e gases
dissolvidos. E utilizada para pesquisas, indUstrias farmacéutica, quimica e de
cosmeéticos, universidades, laboratorios entre outros.

Nesse trabalho, a dgua ultrapura utilizada passou pelo sistema de purificagéo
através do equipamento Master System MS2000, Marca GEHAKA que conta com as

seguintes etapas:
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. Filtro de particulas;

. Bomba de Entrada;

. Filtro de carvéao ativado;

. Osmose Reversa;

. Ponto de servigo de agua Tipo lll;
. Reservatorio interno de 12 litros;
. Bomba de Recirculacao

8.

Luz Ultravioleta com radiagdao 185 nm e 254 nm de dupla ac¢do: germicida e

oxidagao do carbono organico;

9.

Deionizador;

10. Filtro Microbiolégico com membrana de fibra oca com corte molecular de

50.000 Daltons, equivalente a 0,01 micron, em capsula de saida.

3.5 ENSAIOS DE ADSORCAO

Para iniciar o ensaio de adsor¢cdo foram preparadas duas solugdes, uma

contendo o corante indigo Carmim (IC) e a outra contendo o corante Azul de Metileno

(AM), sendo suas concentragdes de 1x10-° mol/L. A Figura 6 demonstra as etapas da

execugao experimental do projeto.
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Figura 6: Etapas da execucgao experimental.
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Fonte: Do autor, 2022.

Primeiramente uma aliquota de 50 mL foi retirada da solu¢gdo do corante IC,
colocada em um béquer e inserida no interior de uma caixa escura, a qual possui uma
abertura frontal que permite adicionar e retirar a solugédo a ser avaliada. Durante todo o
procedimento, a caixa ficou sobre um agitador magnético para fornecer a
homogeneizagao da solugao. Além disso, todos os testes foram realizados a temperatura
ambiente (T = 25°C) e o pH da solucéao foi monitorado ao longo do ensaio.

Para investigar a capacidade de adsorgao, trés quantidades de adsorvente
foram avaliadas (m = 0,1 g, 0,3 g e 0,5 g de pirita). A definicdo dessas quantidades foi
baseada em testes preliminares que indicaram que a massa de 0,5 g de pirita era
suficiente para adsorver todo o corante nas condicbes do ensaio. A adsorcao foi
acompanhada por meio da retirada de aliquotas de 4 mL a cada 10 minutos até completar
60 minutos. As aliquotas foram centrifugadas para separagdo da pirita e a solugéo
contendo o corante ndo adsorvido foi analisada em espectrofotdmetro de UV-Vis.

Apés a realizagao do procedimento com o corante IC, foi executado o mesmo
com o corante AM. Neste caso, testes iniciais indicaram que a menor massa adsorvente
utilizada para o corante IC (m = 0,1 g de pirita) era suficiente para adsorver todo o corante
AM da solugao. Dessa forma, novas quantidades de adsorvente foram definidas para o
AM, sendo elas 0,01 g, 0,03 g e 0,05 g.

3.6 ENSAIO ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS
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ApOs a retirada de todas as aliquotas, as mesmas foram ensaiadas em um
Espectrofotdmetro UV-Vis da marca EVEN e modelo UV-VIS IL-592-S-Bl. O esquema

de funcionamento da espectrofotometria UV-Vis é apresentado na Figura 7.

Figura 7: Esquema de funcionamento do Espectrofotdmetro UV-Vis.

V.

Fonte: Adaptado de lves, 2015.

O ensaio consiste na incidéncia de um feixe de luz na amostra, que separa a luz
refletida de acordo com o comprimento de onda, medindo a quantidade de luz recebida,
conforme a lei de Beer. A amostra € submetida a radiacbes emitidas por uma lampada
que emite os comprimentos de onda pertencentes ao espectro visivel e ao espectro
ultravioleta.

Apo6s a emissido da radiagdo, a mesma passa por um monocromador, e apos
isso incide na amostra, posicionada entre 0 monocromador e o detector. Os detectores
identificam quais comprimentos de onda foram absorvidos pela amostra durante o

ensaio, analisando as informacdes e gerando os resultados.
3.7 CURVA DE CALIBRACAO

A curva de calibracdo € a relagao grafica entre os valores de absorbancia versus
os de concentragdo de uma substancia. Através do grafico possibilita-se a verificagao da
linearidade da reacéo e o calculo de um fator de conversao de valores de absorbancia

em concentracao.
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Para a quantificagcdo do residuo de corante na solugao foi realizada uma curva
de calibragédo para cada corante, com concentracgéo variando entre 6,0x10% e 7,8x106
mol/L para o corante IC e 3,0x10° e 1,0x10® mol/L para o corante AM. Utilizou-se o
espectrofotdbmetro UV-Vis no comprimento de onda de 612 e 665 nm para os corantes
IC e AM respectivamente, a fim de obter as absorbancias maximas para cada

concentragéao.

4 RESULTADOS

4.1 BENEFICIAMENTO E CARACTERIZACAO DA PIRITA

A pirita utilizada neste estudo foi obtida por meio de processo de beneficiamento
de um residuo oriundo da extragdo do carvao mineral. A técnica empregada para
separagao e purificagdo da pirita foi a de separagao por densidade utilizando uma
solugédo aquosa de Politungstato de Litio (d = 2,85 g.cm™). A densidade dessa solugdo
possui valor intermediario entre a pirita (d = 5 g.cm) e os outros principais componentes
mineraldgicos encontrados no residuo bruto (d < 2,7 g.cm). Dessa forma, utilizando um
funil de decantacéao é possivel extrair a fragao rica em pirita que sedimenta na solucgao.
Esta técnica de separacdo foi desenvolvida em trabalhos anteriores do LMA e os
detalhes adotados podem ser verificados no capitulo de procedimento experimental.

De modo a constatar a composicao estrutural da pirita beneficiada, a amostra foi
inicialmente caracterizada por técnica de difragdo de raio x (DRX). Através da analise do
difratograma obtido na Figura 8 pode-se notar que a principal fase cristalina detectada é
referente aos picos correspondentes da estrutura da pirita (JCPDS: 42-1340). Embora
ainda seja possivel detectar a presenga de outros componentes, como silica (JCPDS:
46-1045), a sua baixa intensidade revela que a sua concentragao € pouco relevante na

composi¢ao global.
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Figura 8: Caracterizagao da pirita por Difracdo de Raio x (DRX).
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Fonte: Do Autor, 2021.

Para obter informacgdes quantitativas em relagao aos componentes presentes, a
composi¢cao quimica do material beneficiado foi investigada por analise de fluorescéncia

de raio x (FRX). Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 7: Analise de FRX da amostra beneficiada.

Elementos Porcentagem Massica
Fe 48,1
S 38,8
Ca 5,8
Si 5,6

Outros Elementos
(<1.0 wt.%)
Fonte: Do Autor, 2021.

1,7

A partir da analise da Tabela 4, pode-se observar que quase 90% dos elementos

detectados correspondem ao ferro e enxofre, principais elementos constituintes da pirita
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(dissulfeto de ferro). Com base nessa analise, a porcentagem aproximada de pirita
presente na amostra pode ser estimada pelo calculo estequiométrico tedrico, conforme
reportado na literatura (OLIVEIRA et. al., 2016). Esse calculo leva em consideragao a
razao entre a porcentagem massica de enxofre encontrada com a porcentagem tedrica
de enxofre esperada para a pirita pura, de 53,4%. Com base nesse calculo é possivel
estimar que apds o processo de beneficiamento foi possivel obter um material com
aproximadamente 73% em massa de pirita.

Esse resultado esta de acordo com resultados previamente obtidos no grupo de
pesquisa e em concordancia com dados publicados da literatura que efetuam
beneficiamento do carvdo mineral. Com relagao aos outros elementos detectados, nota-
se alguns contaminantes como silicio e calcio ainda estao presentes. Esses elementos
indicam a presenca de silicatos e carbonatos que ainda ndo foram possiveis de serem
separados. No entanto, as suas quantidades sao muito baixas e um possivel efeito nos

testes de adsorcao podem ser considerados irrelevantes.

4.2 ENSAIOS DE ADSORGAO

Os testes de adsorgdo foram realizados conforme descrito no procedimento
experimental e os resultados obtidos para o corante indigo Carmim (IC) e Azul de

Metileno (AM) serao apresentados na sequéncia.

4.2.1 Adsorgao do indigo Carmim (IC)

Inicialmente, para se ter uma ideia do poder de adsor¢ao da pirita em relagéo ao
corante IC, uma analise visual das aliquotas retiradas foi efetuada. A Figura 9 apresenta
o resultado visual das aliquotas retiradas das solug¢des contendo 0,1 g, 0,3 ge 0,5 g de

pirita para o teste com o corante IC.
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Figura 9: Imagens das aliquotas retiradas da solugao contendo corante IC
e diferentes quantidades de pirita: a) 0,1 g de pirita; b) 0,3 g de pirita e c)

N R A Aa nirita

Fonte: Do autor, 2021.

E possivel identificar através da Figura 9, que com 0,1g de pirita adicionada na
solugdo, a mesma nao teve uma mudanga visivel na intensidade da sua cor, mantendo-
se praticamente a mesma até completar os 60 minutos. Ja ao adicionar 0,3g de pirita
percebe-se uma diminui¢do gradual na intensidade da cor do corante ao longo dos 60
minutos. Com a adi¢éo de 0,5g de pirita na solugao, a intensidade da cor reduziu quase
por completo ja nos primeiros 10 minutos, permanecendo assim até completar os 60
minutos.

Em paralelo as avaliagdes visuais, foi realizada a caracterizagao fotofisica das

aliquotas obtidas, através de espectroscopia de UV-Vis. A Figura 10 apresenta os
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espectros de absor¢cdo no UV-Vis das aliquotas retiradas da solugao contendo corante

IC e diferentes quantidades de pirita.

Figura 10: Espectros de absor¢cao no UV-Vis das aliquotas retiradas da solugao
contendo corante IC na presenca de: a) 0,1 g de pirita; b) 0,3 g de pirita e ¢) 0,5 g de
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Fonte: Do autor, 2021.

Os resultados obtidos confirmam as observacoes feitas visualmente da adsorgéo
do corante IC pela pirita. A partir dos espectros de absorcdo UV-Vis nota-se uma
diminuicéo significativa na intensidade da banda de absorc¢do caracteristica do IC em
612nm, indicando claramente a atividade da pirita como material adsorvente. O
acréscimo de 0,1 g de pirita resultou em 46% de diminuigao na intensidade da banda nos
primeiros 10 minutos de contato com o adsorvente, enquanto com 0,3 g de pirita houve
uma diminui¢ao de 82% nos primeiros 10 minutos, e com 0,5 g de pirita a diminuigao foi
de 99%. Ao final dos 60 minutos a diminui¢do das bandas foram de 50% para 0,1 g de

pirita, 90% para 0,3 g de pirita € manteve os 99% para 0,5 g de pirita.
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4.2.2 Adsorgao do Azul de Metileno (AM)

Com o intuito de avaliar a eficiéncia de adsorcdo da pirita frente diferentes
corantes, realizou-se a avaliagdo da adsor¢ao do corante AM, empregando a mesma
metodologia de ensaio utilizada para o corante IC. Ao realizar a analise visual das
aliquotas retiradas da solugéo contendo 0,1 g de pirita percebeu-se que a intensidade da

cor reduziu quase por completo logo nos instantes iniciais, conforme mostra a Figura 11.

Figura 11: Imagens das aliquotas retiradas da solugédo contendo corante AM e 0,1 g de

Fonte: Do autor, 2021.

Apos a analise visual, realizou-se analise por espectroscopia de UV-Vis nas
aliquotas coletadas com adigao de 0,1 g de pirita na solugdo de AM, sendo os resultados

apresentados na Figura 12.

Figura 12: Espectros de absorgdo no UV-Vis das aliquotas retiradas da solugéo
contendo corante AM e 0,1 g de pirita.
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Fonte: Do autor, 2021.
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Ao acrescentar 0,1 g de pirita na solugdo do corante AM, percebeu-se uma
diminuigéo de 98% na intensidade da banda caracteristica do corante em 665 nm ja nos
primeiros 10 minutos de contato do adsorvente com a solugéo. Por isso, foram realizados
novos testes diminuindo a quantidade de pirita adicionada a esse corante, ja que 0,1 g
de pirita se mostrou com grande eficiéncia.

Considerando os resultados obtidos visualmente e por espectroscopia de UV-Vis
utilizando 0,1 g de pirita, os quais indicaram um consumo elevado do corante AM nos
instantes iniciais, foi realizada uma otimizacdo nas quantidades acrescentadas de pirita
no corante. As quantidades de pirita utilizadas no ensaio com corante AM foram
redefinidas para 0,01 g, 0,03 g e 0,05 g, com o intuito de avaliar uma melhor eficiéncia
de adsorcao do corante AM com menor quantidade de pirita. A Figura 13 apresenta o
resultado visual das aliquotas obtidas das solu¢des contendo 0,01 g, 0,03 g e 0,05 g de

pirita no corante AM.

Figura 13: Imagens das aliquotas retiradas da solugédo contendo corante AM e
diferentes quantidades de pirita: a) 0,01 g de pirita; b) 0,03 g de pirita e ¢) 0,05 g de
pirita.
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Fonte: Do autor, 2021.

Com as novas quantidades de pirita acrescentada no corante AM, percebeu-se
um resultado visual mais satisfatorio. Através da Figura 13, visualizou-se que a adi¢ao
de 0,01 g de pirita na solugao de corante n&o indicou uma perda de coloragao tao visivel,
mantendo-se praticamente a mesma até completar os 60 minutos. Com a adi¢ao de 0,03
g de pirita é possivel perceber uma diminuigao gradual na intensidade da cor do corante
ao longo dos 60 minutos. Ao adicionar 0,05 g de pirita, a intensidade da cor degradou
praticamente por completo nos primeiros 10 minutos, mantendo esse padrao até os 60
minutos.

Com o intuito de verificar as informagdes obtidas das analises visuais, foi
realizada novamente a analise de espectroscopia de UV-Vis das aliquotas coletadas. A
Figura 14 mostra os espectros de absor¢cdo no UV-Vis das solugdes contendo 0,01 g,

0,03 g e 0,05 g nas solugdes de AM.
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Figura 14: Espectros de absor¢ao no UV-Vis das aliquotas retiradas da solugao
contendo corante AM na presenga de: a) 0,01 g de pirita; b) 0,03 g de piritae c) 0,05 g
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Fonte: Do autor, 2021.

Com os resultados obtidos a partir dos espectros de absor¢ao no UV-Vis do
corante AM, notou-se uma diminuicdo na intensidade da banda de absorcao
caracteristica do corante em 665 nm. Percebeu-se no primeiro momento que o aumento
da quantidade de pirita provocou uma maior diminuicdo da banda, comprovando a
adsorgao do corante.

Acrescentando-se 0,01 g de pirita na solugdo do AM, observou-se uma
diminuicao de 33% da banda nos primeiros 10 minutos do contato com o adsorvente,
que chegou a 44% no final dos 60 minutos. Com a quantidade de 0,03 g de pirita, a
diminuigéo da banda se mostrou maior, sendo de 68% nos primeiros 10 minutos e 85%
nos 60 minutos. Ja com 0,05 g de pirita a diminuicao foi de 92% nos primeiros 10 minutos

chegando a 97% nos 60 minutos finais.
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Com base nesses resultados concluimos que as quantidades de 0,03 ge 0,05 g
de pirita demonstraram uma boa capacidade de adsor¢ao podendo ser aplicadas para
remocao de corante em efluentes téxteis.

Comparando os resultados de adsorgao obtidos para os dois corantes testados,
fica evidente que o poder de adsor¢ao da pirita € mais eficiente para o corante AM
quando comparado ao corante IC. Para explicar esse resultado € preciso lembrar que o
processo de adsorgdo ocorre devido a interagao entre o corante com a superficie do
material adsorvente. Neste sentido, por se tratar de um fendmeno fisico de atragao
eletrostatica, a forga motriz do processo de adsor¢céo tem direta relagcdo com (i) a
natureza elétrica do material a ser adsorvido (corante) e (ii) com as cargas geradas na
superficie do material adsorvente (pirita) nas condigdes do ensaio.

Com relagao a natureza elétrica dos corantes, temos que o AM é um corante
catidnico e o IC um corante aniénico. Sendo assim, pode-se justificar a maior afinidade
do corante AM devido a superficie da pirita estar mais negativamente carregada,
resultando em uma atracéao eletrostatica mais pronunciada. Para o corante IC esse fator
acarretou em um uso de 10 vezes maior na quantidade de pirita para obter um nivel
similar de adsorgdo do corante AM. E valido ressaltar que as cargas presentes na
superficie do adsorvente dependem das condigdes utilizadas no processo,
principalmente em relagdo ao pH do meio. Neste sentido, mais informagdes a respeito
do mecanismo de adsor¢cdo poderdao ser futuramente investigadas variando-se as

condi¢des de ensaio.

4.3 EFEITO DO TEMPO DE CONTATO ENTRE ADSORVENTE E ADSORVATO NA
CONCENTRACAO

Para determinar a concentracédo das solugbes dos corantes IC e AM ao longo
dos ensaios, foi construida uma curva de calibragdo para cada um dos corantes. Para
isso, foram preparadas solugdes de diversas concentracoes, e suas absorbancias foram
medidas. As Figuras 15 e 16 representam os resultados contendo concentragao versus
absorbancia, representados pela equacao da reta obtida através da curva de calibragao

dos corantes IC e AM respectivamente.
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Figura 15: Curva de calibragédo do corante IC.
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Fonte: Do autor, 2022.

Figura 16: Curva de calibragao do corante AM.
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Apoés a curva de calibragao foi possivel determinar a mudanga na concentragao

do corante IC com a adi¢cdo de 0,1 g, 0,3 g e 0,5 g de pirita ao longo do tempo, até
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completar 60 minutos. A Figura 17 mostra a relagao do tempo versus Ci/Co, onde Ct
corresponde a concentragao final e Co a concentracio inicial da solugao do corante em

contato com a pirita ao longo do tempo.

Figura 17: Relagao entre Ct/CO e o tempo de contato com a pirita do corante IC.
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Fonte: Do autor, 2022.

Percebe-se que a concentracdo do corante diminuiu mais bruscamente nos 10
primeiros minutos de contato com a pirita, em ambas as quantidades, e apds os 10
minutos ha uma diminuigdo mais branda. Apesar da diminuicdo se apresentar como um
padrao nos trés casos, pode-se comprovar que quanto maior a quantidade de pirita,
maior a queda na concentragao do corante IC.

Através do resultado observado pelo grafico da Figura 17, percebe-se que nos
primeiros 10 minutos com o acréscimo de 0,1 g de pirita houve uma diminuigédo da
concentracdo do corante IC de 46%, enquanto que nos 60 minutos com a mesma
quantidade, a concentragao diminuiu 50%. Com 0,3 g de pirita, nos 10 primeiros minutos
a diminuigao da concentragao foi de 82% e nos ultimos 60 minutos de 90%. Ja para as
0,5 g acrescentadas de pirita a diminuicao foi de 95% em 10 minutos e 98% em 60
minutos.

A Figura 18 mostra a mudanca na concentragao do corante AM com a adi¢ao de
0,01 g, 0,03 g e 0,05 g de pirita ao longo do tempo, até completar 60 minutos.
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Figura 18: Relagéo entre Ct/C0O e o tempo de contato com a pirita do corante AM.
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Fonte: Do autor, 2022.

O grafico da Figura 18 demonstra que com o acréscimo de 0,01 g de pirita houve
uma diminuicdo da concentragdo do corante AM de 33% nos primeiros 10 minutos, e
44% nos ultimos 60 minutos. Com 0,03 g de pirita, nos 10 primeiros minutos a diminuigao
da concentracgéao foi de 68% e nos ultimos 60 minutos de 85% e no acréscimo de 0,05 g
de pirita a diminuigéo foi de 92% em 10 minutos € 97% em 60 minutos.

Os resultados obtidos, avaliando o efeito do tempo de contato entre adsorvente
e adsorvato, corroboram com a discussdo apresentada na analise do UV-Vis,

confirmando a eficiéncia dos sistemas na adsorg¢ao dos corantes IC e AM.

4.4 ISOTERMAS DE ADSORCAO

Os dados experimentais de equilibrio dos corantes IC e AM sao apresentados
na Figura 19 e na Figura 20 respectivamente. As figuras mostram o resultado apés a
obteng¢ao dos parametros fisico-quimicos de adsorgao obtidos a partir dos ajustes aos

modelos de isotermas de Langmuir e Freundlich.
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Figura 19: Isoterma de adsorg¢ao do corante IC.
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Figura 20: Isoterma de adsorgéo do corante AM.
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Fonte: Do autor, 2022.
Observando-se as formas das isotermas, tanto do corante IC como do AM, é
possivel observar que as mesmas podem ser classificadas como “extremamente
favoravel” de acordo com os tipos de isoterma de McCABE et al., (1993).
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Além disso, verificou-se que os modelos de Langmuir e Freundlich apresentaram
resultados satisfatérios com relagdo aos dados experimentais, indicando um bom ajuste
e comprovando o equilibrio de adsorgao dos corantes, sendo que o modelo de Freundlich

teve um resultado mais satisfatério por se ajustar melhor aos dados experimentais.

4.5 DESSORCAO

Com o intuito de confirmar a adsorgéo dos corantes na pirita, testes exploratérios
de dessorcao do adsorvente foram executados. O procedimento adotado nos testes de
dessor¢cao consistiu em aquecer a solugcdo contendo o corante e a pirita a uma
temperatura de 80 °C apds o ensaio de adsorgao previamente executado. A solugéo ficou
sob aquecimento e agitagdao por 60 minutos, tempo equivalente ao adotado para atingir
o equilibrio durante os testes de adsorcéao.

Para obter uma melhor resolugdo na identificacdo dos corantes durante o
processo de dessorcao, foram selecionadas as amostras onde se utilizou a maior
quantidade de adsorvente (pirita) para cada corante, ou seja, para o IC se utilizou a
amostra resultante do ensaio com 0,5 g de pirita, ao passo que, para o corante AM, a
amostra derivada do ensaio contendo 0,05 g de pirita foi empregada. Assim como nos
testes de adsorgao, a investigagdo do ensaio de dessorgao foi realizada por meio de
analise visual da coloragdo da solugdo e por técnicas de espectroscopia de UV-Vis,

conforme pode ser verificado nas Figuras 21 e 22 respectivamente.
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Figura 21: Solugdes de: a) Corante IC e b) Corante AM apéds o ensaio de dessorgao e
filtracdo da pirita.

a) b)

Fonte: Do autor, 2022.

Figura 22: Espectros de UV-Vis das solug¢des de: a) Corante IC e b) Corante AM antes
e apos o ensaio de dessorgao.

a) b)
g - 0,30
0,25 { [ Indigo Carmim —— Azul de Metileno
—— Dessorgdo —— Dessorcao
0,25 -
0,20 -
g @ 0:201
2 0,15 - 2
2 0151
.§ 0,10 - §
< < 0,10
0,05
0,05 -
0,00 -

T T T T T T
450 500 550 600 650 700 750 T T T T T T

Comprimento de Onda (nm) 500 ?:S:mpri r:::n " desgonda (n::l)l 750

Fonte: Do autor, 2022.



52

Conforme pode ser observado pelas imagens da Figura 21a/b, o comportamento
de dessorc¢ao foi diferente para cada corante. Primeiramente, no caso do corante IC apos
o periodo de aquecimento, a solugdo que havia ficado praticamente transparente depois
do teste de adsorcgéao retorna a ficar azulada, indicando a presenga de corante no meio.
Comparativamente, a coloragdo apresenta tonalidade mais clara que a solugéo original
(antes do ensaio de adsorgdo), mostrando que parte do corante ainda deve estar
adsorvido na pirita. Esse fenbmeno pode ser explicado devido ao deslocamento do
equilibrio do processo adsorgao/dessorgao. Com o aquecimento da solugao, ocorre um
aumento da solubilidade do corante na agua, o que leva a um favorecimento da
dessor¢cao em detrimento da adsorgao. A confirmacéo e quantificagado da fragao de IC
dessorvido pode ser feita por meio da analise dos espectros de UV-Vis (Figura 22a). Por
meio da analise do espectro é possivel confirmar a presenca do referido corante na
solucdo, uma vez que o pico de absorcao localizados em 612 nm caracteristico do IC
esta presente no espectro. Também € possivel notar que o processo utilizado levou a
uma dessorgao em torno de 35%.

Ja com relacdo ao AM, nota-se que mesmo apos o aquecimento da solugao
depois do teste de adsorgao, ndo ha evidéncias da dessorgao do corante para o meio. A
solugdo apresenta coloragao transparente (Figura 21b) e o espectro de UV-Vis (Figura
22b) nado indica a presenga de AM na solugao. Este resultado pode ser explicado devido
ao maior poder de adsorgao deste corante pela pirita nas condi¢gdes de teste avaliadas
conforme discutido anteriormente. Assim, mesmo com o aumento da temperatura, o
equilibrio do processo continua favorecendo a adsorgao.

E valido ressaltar que outras rotas e parametros mais eficientes podem ser
utilizados para garantir a melhor condi¢éo de dessorcao do sistema, principalmente para
o caso do corante AM. No entanto, o objetivo deste teste era apenas de confirmar o
fendbmeno de adsorcéo fisica do corante e explorar as possibilidades de dessor¢cédo no
sistema. Futuramente, o processo de dessorcdo sera investigado com maior
profundidade com o intuito de realizar a regeneracéo e reutilizacdo do adsorvente para

cada caso em analise.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram obtidos dados experimentais para a adsorgédo dos corantes
indigo Carmim (IC) e Azul de Metileno (AM), utilizando a pirita como adsorvente. A partir

dos resultados alcangados, podem-se fazer as seguintes consideragoes:

e O processo de adsorgao utilizando a pirita se mostrou favoravel com relagao
as solugdes dos dois corantes: IC e AM;

e O corante AM obteve um melhor processo de adsorcao utilizando menos
quantidade de pirita: 0,01 g, 0,03 g e 0,05 g com relagdo a0 mesmo processo
do corante IC, que utilizou maior quantidade de pirita: 0,1 g, 0,3 ge 0,5 g;

¢ A quantidade de pirita adicionada para cada solugdo de corante se mostrou
como um fator importante nesse processo, pois tanto no corante IC como no
AM, quanto maior a quantidade de pirita adicionada, maior foi a degradagéo
dos corantes;

e Com relacdo a analise do UV-Vis, o tempo de contato entre a solugao e o
adsorvente foi um item significativo, pois a medida que o tempo de contato
aumentou, a diminuicado da banda ocorreu. Porém, essa variagdo do tempo
entre 10 minutos e 60 minutos se mostrou mais significativa no corante AM;

e Percebeu-se a importancia do fator tempo também na relagao entre C/Co dos
corantes. Em ambos, a concentragdo diminuiu com o passar do tempo;

e O processo de adsor¢ao nos dois corantes apresentou resultados satisfatorios
e verificou-se que os modelos de Langmuir e Freundlich indicaram um bom
ajuste, comprovando o equilibrio de adsor¢éo dos corantes, destacando que o
o modelo de Freundlich teve um resultado mais satisfatério por se ajustar
melhor aos dados experimentais.

e De acordo com os tipos de isoterma de adsorg¢ao, tanto o corante IC como o
AM apresentaram classificacdo de “extremamente favoravel’;

e Testes exploratérios de dessorcao confirmaram a adsorcdo dos corantes na
pirita, sendo possivel observar a dessorgcdao do corante IC na solucao e

confirmar o maior poder de adsorcédo do corante AM pela pirita, onde mesmo
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com o aumento da temperatura o equilibrio do processo continua favorecendo

a adsorgao.

Os resultados obtidos demonstram que o processo de adsor¢ao dos corantes IC
e AM utilizando a pirita como adsorvente € promissor no tratamento de efluentes téxteis,
comprovando a contribuicao na utilizagdo desse adsorvente para as industrias téxteis.

Como sugestdes para trabalhos futuros, a partir dos resultados obtidos através

desse trabalho, propde-se:

Analisar a adsor¢géo em outros tipos de corantes;

Avaliar a adsorgao utilizando maior tempo de contato entre o material

adsorvente e a solugao dos corantes;

Estudar a viabilidade de reutilizagao dos efluentes tratados;

Fazer a analise de toxicidade da solugao de corante tratada com a pirita como

adsorvente.
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