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INTRODUÇÃO



Introdução



• Diversos setores industriais;

• ~ 5 a 50 % dos corantes são descartados
como efluentes;

• Geração de efluentes com alta carga de
contaminantes das águas;

Introdução

Efluentes coloridos



• No Rio Grande do Sul, cerca de 30 a 50 m3/dia
de vazão de efluentes;

• Tingimento de ágata;

• 20 a 200 mg L-1 de diversos corantes, entre eles
a Rodamina B;

Introdução

Efluentes coloridos

Fonte: : http://www.rc.unesp.br/biosferashttp://www.pedraspreciosasbrasileiras.com



• Os corantes são moléculas complexas

• Divididas em dois grupos: o cromóforo e o
funcional.

Introdução

Corantes

Grupo Cromóforo

Grupo Funcional



 Os corantes são substâncias que apresentam uma grande
resistência na degradação natural;

 No Brasil, o CONAMA estabelece na Resolução n° 357 de 17 de
março de 2005 (artigos 14, 15 e 16) que não é permitida a
presença de corantes provenientes de fontes antrópicas que não
sejam removíveis por processos de coagulação, sedimentação e
filtração convencionais;

 Novas alternativas para a remoção de cor dos efluentes são
desenvolvidas, uma vez que os tratamentos convencionais não se
mostram totalmente eficientes e apresentam alto custo.

Introdução

Legislação Ambiental



• Fenômeno interfacial que permite a transferência de
compostos orgânicos e inorgânicos (adsorbato) da
fase líquida para uma superfície sólida
(adsorvente), ficando nela retida.

Introdução

Adsorção



• Material Alternativo de Baixo Custo:

 Naturais: argilas, madeira;

 Bioadsorventes: quitosana, turfa, biomassa;

 Resíduos da agricultura: bagaço, caroço,
casca;

 Resíduos industriais: escória da indústria de
aço, CINZAS DE CARVÃO.

Introdução

Material Adsorvente Alternativo



• No Brasil, são geradas ~ 4 milhões
toneladas/ano;

• Podem causar grande impacto ambiental no solo
e nas águas subterrâneas e superficiais;

• Cerca de 34% das cinzas leves são aplicadas
em fabricação de cimento;

• As cinzas pesadas não encontram aplicação
comercial.

Introdução

Cinzas de carvão



• Transformação das cinzas de carvão em um
adsorvente eficiente e de baixo custo:
ZEÓLITA

Introdução

Tratamento das Cinzas

OH -/ Δ

ZEÓLITA SINTÉTICA

OU

MATERIAL ZEOLÍTICO

Tratamento Hidrotérmico Alcalino



• São aluminosilicatos cristalinos hidratados e
microporosos;

• Compostas por tetraedros do tipo TO4 (T = Si,
Al) unidos através de átomos de oxigênio (O);

• Uma alternativa de baixo custo;

• Remoção de íons metálicos e corantes de
efluentes;

• Alta capacidade de troca catiônica.

Introdução

Zeólita



• Superfície negativa;

• Estrutura hidrofílica.

Introdução

Zeólita



• Brometo de hexadeciltrimetilamônio (HDTMA-Br):

 Disponibilidade e baixo custo;

 Carga permanente positiva de nitrogênios pentavalentes e
alto grau de hidrofobicidade;

 Retenção de contaminantes aniônicos, catiônicos e
orgânicos apolar sobre zeólita modificada.

Introdução

Surfactante

“Cauda” - Hidrofóbica “Cabeça” - Hidrofílica



Introdução

Característica comum dos surfactantes



OBJETIVOS



• Sintetizar o material zeolítico organomodificado
a partir de cinzas pesadas de carvão mineral;

• Utilizar o material sintetizado como adsorvente
de baixo custo na remediação de água
contaminada com o corante Rodamina B.

Objetivos



MATERIAIS 
E 

MÉTODOS



• Cinzas pesadas de carvão mineral

Materiais

Usina Termelétrica de 
Presidente Médici (UTPM)



• Corante Rodamina B

Número genérico: Color Index (CI) 45107

Grupos Cromóforos: -C=C- / -C=N- / Anel quinóide

Absorbância máxima no comprimento de onda: 543-557nm

Massa Molecular: 479,02g mol-1

Fórmula Química: C28H31N2O3Cl

Classe Ionização: Básico

Classe química: Xanteno

Materiais



• O brometo de hexadeciltrimetilamônio
(HDTMA-Br) da Merck foi usado na
modificação da zeólita;

Materiais



Métodos
Síntese de zeólita a partir de cinzas de carvão (ZCC)



Métodos

Síntese de zeólita organomodificada (ZMS)



Métodos

Estudo da remoção do corante

• Estudo Cinético:



Métodos

Estudo da remoção do corante

• Estudo Isotérmico:



• Cinética da adsorção: Dependência da eficiência de
adsorção com o tempo de agitação.

Tempo de equilíbrio: consiste na quantidade de poluente
que está sendo adsorvida pelo adsorvente em estado de
equilíbrio dinâmico com a quantidade de poluente que
está dessorvendo;

 Capacidade de adsorção:

 Eficiência da adsorção (Remoção):

Análise dos Resultados
Processo de Remoção
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• Modelagem Cinética: descreve o comportamento
transiente do processo de adsorção

Análise dos Resultados

Processo de Remoção

Modelo Equação linear Gráfico linear

Pseudo-primeira 

ordem

Pseudo-segunda 

ordem

Elovich



• Equilíbrio de adsorção (Isotermas): consiste
na relação de equilíbrio entre a concentração
do adsorbato na fase aquosa e a
concentração do adsorbato adsorvido sobre
as partículas do adsorvente (sítios ativos) em
uma determinada temperatura.

Análise dos Resultados

Processo de Remoção



Análise dos Resultados

Processo de Remoção

Modelo Equações Não lineares

Langmuir

Freundlich

Temkin

Dubinin-Radushkevich (D-R) 



Análise de Resultados

Estimativas de Erros

Função de erro Expressão

Erro médio relativo

Desvio padrão percentual de 
Marquardl

Função híbrida fracionária

Soma dos quadrados dos erros 

Estimativa de erro da soma

Qui-quadrado

• Avaliação de melhor ajuste de modelos aos dados
experimentais:



RESULTADOS 
E 

DISCUSSÃO



• ZCC e ZMS;

• Influência do tempo de agitação:
 Houve eficiência com ZMS;

 Não ocorreu remoção com ZCC;

 Te = 40 min ZMS.

Resultados e Discussão

Estudo Cinético 



• Parâmetros cinéticos para remoção do RB sobre ZMS

Resultados e Discussão

Modelagem Cinética

Pseudo-primeira ordem

[DB71] mg L-1 k1(min-1) qecalc (mg g-1) qeexp (mg g-1) R2
1ª

5 4,24 x 10-3 0,011 0,211 0,219

10 4,21 x 10-3 0,064 0,438 0,251

20 4,40 x 10-3 0,069 0,640 0,405

Pseudo-segunda ordem

[DB71] mg L-1 k2(g mg min-1) h (mg g min-1) qecalc (mg g-1) qeexp (mg g-1) R2
2ª

5 1,02 0,056 0,235 0,211 0,990

10 1,17 0,208 0,422 0,419 0,989

20 2,52 0,922 0,605 0,640 0,998

Elovich

[DB71] mg L-1 α (mg g-1 min-1) β (g mg-1) R2
E

5 4,12 x 109 145,6 0,452

10 2,92 x 107 65,8 0,486

20 1,49 x 1011 56,7 0,515



Resultados e Discussão

Estudo do Equilíbrio
• Classificação de Isoterma (Giles, 1960) = Tipo L4

 Curva característica partindo da origem com três regiões favoráveis à
adsorção;

 Indicativo de moléculas
adsorvidas sobre a
superfície;



Resultados e Discussão

Modelagem Isotérmica
Langmuir

Qo(mg g-1) 2,03

b (L mg -1) 0,041

Freundlich

kF(mg g-1)(Lm g-1)1/n 0,110

n 1,38

Temkin

kT (L g-1) 0,609

Bt 0,336

D-R

kDR(mol g-1) 5,65 x 10-5

β (mol2 J-2) 5,37 x 10-9



Resultados e Discussão

Estimativas de Erros

Modelo ARE SSE MPSD HYBRID SAE X2

Langmuir 9,02 0,045 11,3 11,3 0,540 0,067

Freundlich 9,28 0,044 11,2 11,6 0,539 0,063

Temkin 10,1 0,055 13,7 12,6 0,554 0,088

D-R 8,97 0,044 11,0 11,2 0,533 0,063

• O modelo de equilíbrio de D-R se ajustou melhor
aos dados experimentais para descrever o
processo de adsorção do sistema RB/ZMSPB



CONCLUSÃO



• Zeólita de cinzas pesadas modificada com o surfactante
HDTMA-Br pode ser considerada uma boa alternativa para a
remoção do corante Rodamina B (efetividade = ˃ 50 %)
presente em meio aquoso;

• Mecanismo cinético de adsorção foi prioritariamente
identificado como de pseudo-segunda ordem;

• Modelo de isoterma de adsorção D-R mostrou o melhor
ajuste aos os dados experimentais;

Conclusão



• Usina Termelétrica Presidente Médici :
Amostras de Cinzas de Carvão
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