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RESUMO 

O presente trabalho objetivou-se em comparar a eficiência de material mesoporoso (Al-MCM-41) e Zeólita Y 
convencional na remoção em meio aquoso sintético do corante industrial ácido vermelho do congo. A 
modelagem do equilíbrio segundo a isoterma de Langmuir permitiu estimar os valores de capacidades de 
adsorção (qmax) do corante sobre os materiais estudados, os quais foram de 8,18 mg/g para a adsorção em 
Zeólita Y e 178,57 mg/g em material Al-MCM-41 a 25 Co. Os resultados obtidos indicam um mecanismo de 
adsorção fortemente relacionado às interações entre os elétrons π e grupos cromóforos da molécula corante e 
os sítios superficiais ácidos da estrutura mesoporosa (-SiOH e -AlOH). 
 
PALAVRAS-CHAVE: Adsorção, Corante, Zeólita Y, MCM-41.  
 
 
INTRODUÇÃO 

O crescimento do setor têxtil tem trazido muitos benefícios à população, proporcionando considerável melhoria 
na qualidade de vida em nosso país e no mundo, com a geração de novos empregos e aumento do poder 
aquisitivo de compra da população. Entretanto, este setor tem levado ao surgimento de novos compostos 
orgânicos sintetizados e continuamente introduzidos em grandes quantidades no meio ambiente, interrompendo 
assim, o equilíbrio natural e acarretando a uma ameaça dos ecossistemas (KOLPIN et al., 2002). 
 
O tratamento de efluentes contendo corantes é uma preocupação crescente devido ao visível impacto estético 
de um lançamento colorido sobre um corpo hídrico receptor, bem como a possíveis problemas de toxicidade. À 
medida que a legislação ambiental se torna mais exigente, a efetividade e dos processos de tratamento se 
tornam mais importantes (KAMMRADT, 2004). 
 
Algumas tecnologias têm sido desenvolvidas visando a remoção de cor dos efluentes têxteis e 
conseqüentemente uma melhoria nas condições de vida das populações através da proteção do meio ambiente e 
controle da poluição (LEAL, 2003). 
 



                    
                   

26º Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitária e Ambiental 
 

ABES – Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 2 

As técnicas de adsorção tornaram-se mais populares recentemente devido a sua eficiência na remoção de 
poluentes muito estáveis para remoção por métodos convencionais. A adsorção produz um produto de alta 
qualidade, e é em geral um processo economicamente viável.  
A remoção de cor é resultado de dois mecanismos: adsorção e troca iônica, sendo influenciada por muitos 
fatores físico-químicos, tais como, interação corante/adsorvente, área superficial de adsorvente, tamanho da 
partícula, temperatura, pH e tempo de contato (ROBINSON, 2001). 
 
Dessa forma o presente estudo teve com objetivo, comparar o potencial do MCM-41 dopado com alumínio, Al-
MCM-41 e da zeólita comercial (Y) na remoção do corante ácido vermelho do congo em solução aquosa. Os 
resultados experimentais de equilíbrio foram modelados segundo as isotermas de Languimir e Freundlich a fim 
de se determinar os parâmetros fundamentais de adsorção visando aplicações futuras. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 

ADSORVENTES 

O material mesoporo Al-MCM-41(10) foi sintetizado por Araújo et al. através do método sol-gel em meio 
alcalino (pH = 10). Após envelhecimento no licor de síntese, os cristais foram filtrados, lavados e secos, e 
finalmente calcinado à temperatura de 550 ºC em ar por 4 a 6h para remover o surfactante aminado. Estudos de 
estabilidade térmica e hidrotérmica deste material em vapor de água, por 3 h a 550-650ºC, mostraram pequenas 
perdas de alumínio, as quais não alteraram significativamente a cristalinidade e a estrutura dos poros. O valor 
entre parênteses representa a razão sílica/alumínio na estrutura. 
 
A zeólita Y comercial (razão Si/Al = 1,5) foi fornecida pela Degussa e apresenta propriedades particulares, 
como acidez de 0,08 mmol n-butilamina/g e dimensão de poros de 7,3 Å.  
 
 
ADSORBATO 

Experimentalmente foi utilizado um corante ácido tipo vermelho do Congo como adsorbato para verificar a 
seletividade da adsorção em Al-MCM-41 e zeólita Y, em termos da estrutura porosa e da densidade da carga 
da superfície. Na Figura 1 está representada a estrutura molecular do corante utilizado neste estudo. 
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Figura 1 – Estrutura molecular do corante: vermelho do Congo. 
 
 
ESTUDOS DE ADSORÇÃO 

Os ensaios de adsorção do corante em solução aquosa (equilíbrio e cinética) foram realizados conforme a 
metodologia de banho finito para os adsorventes Al-MCM-41(10) e zeolita Y. A solução aquosa sintética do 
corante foi preparada com água destilada e possui valor de pH inicial de aproximadamente 6,0. No experimento 
de equilíbrio de adsorção foi utilizado cerca de 0,020 g de Al-MCM-41(10) e 0,040g de zeólita Y para 20 mL 
de solução de vermelho do congo na faixa de concentração entre 0 e 200 mg/L . No estudo cinético foram 
utilizado erlenmeyers padronizado de 125 mL com 20 mL de cada solução do corante usando a mesma 
proporção (p/v) adotada no estudo de equilíbrio. Em intervalos de tempos pré-determinados foram retiradas 
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alíquotas de aproximadamente 0,5 mL para os ensaios com Al-MCM-41(10) e alíquotas de aproximadamente 1 
ml para os ensaios com zeólita Y. Experimentos preliminares revelaram que é necessário um tempo de 30 
minutos para que se alcance o equilíbrio a temperatura ambiente (25 oC) sob agitação de 150 rpm. As análises 
das concentrações de vermelho do congo foram feitas por cromatografia líquida de alta eficiência empregando 
uma coluna C18, fase móvel constituída de uma mistura de 70% metanol/ 30% água, modo isocrático e 
comprimento de onda de 500 nm. A capacidade de adsorção (q) dos corantes foi calculada usando a equação 1 
a seguir: 

 
m

CVq ∆
=                                                                                                               

equação (1) 

 
Onde: V  é o volume da solução de vermelho do congo, m  é a massa de adsorvente utilizada e C∆  é a 
diferença entre as concentrações inicial e final do corante em solução.  
 
Isotermas de adsorção foram levantadas às temperaturas de 25, 40 e 55ºC e os resultados obtidos foram 
modelados segundo as isotermas de Langmuir e Freundlich, respectivamente descritas a partir das equações 2 e 
3 a seguir. Particularmente, a isoterma de Freundlich é freqüentemente utilizada para descrever equilíbrio de 
adsorção em sistemas com superfície heterogênea assumindo que a energia de distribuição para os sítios de 
adsorção é essencialmente exponencial.  
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equação (2) 

Onde: eq   é a concentração no equilíbrio do corante sobre o adsorvente, eC  é a concentração no equilíbrio do 

adsorbato na solução, máxq  é a capacidade máxima adsorvida na fase adsorvente e LK  é a constante de 

adsorção de Langmuir. Em termos gerais a constante de Langmuir, LK , representa uma medida da afinidade 
entre o adsorvente e o adsorbato. 

neF CKq
1

×=                                                                                                                                         

equação (3) 

Onde: q é a quantidade de adsorbato adsorvida por g de adsorvente, FK  é a constante de adsorção específica, 
Ce é a concentração de equilíbrio adsorbato/adsorvente e n é a constante do modelo relacionada à 
heterogeneidade do sistema. 
 
 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O material mesoporoso foi devidamente caracterizado segundo as técnicas usuais de difração de raios-X 
(DRX), espectroscopia no infravermelho (FTIR), adsorção de N2 a 77 K (SBET) e acidez superficial usando 
adsorção com base (amônia gasosa). A sílica mesoporosa, Al-MCM-41(10) possui área superficial de 570,2 
m2/g, parâmetro de rede (a0) de 33,4 Å, diâmetro de poro de 32,4 Å e acidez superficial (Brönsted + Lewis) de 
1,08 mmol NH3/g. Detalhes da caracterização podem ser vistos em Araújo et al., (2008). 
 
As isotermas de adsorção para o corante vermelho do congo no material Al-MCM-41(10) e para a zeólita Y 
estão apresentadas nas Figuras 2 e 3 a seguir. 
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Figura 2 – Isotermas de adsorção para o corante vermelho do congo sobre material Al-MCM-41(10) a 

diferentes temperaturas. 
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Figura 3 – Isotermas de adsorção para o corante vermelho do congo sobre zeólita Y a diferentes 

temperaturas. 
. 

A Tabela 1 apresenta os parâmetros de equilíbrio obtido a partir das isotermas de Langmuir e Freundlich para a 
adsorção do corante vermelho do congo sobre a peneira molecular Al-MCM-41(10) e zeólita Y nas diferentes 
temperaturas investigadas. 
 

Tabela 1 – Parâmetros das isotermas de Langmuir e Freundlich para adsorção em meio aquoso do 
corante vermelho do congo sobre adsorvente zeolítico Y e material mesoporoso Al-MCM-41. 

Sistema 
T (ºC) KL qmáx (mg/g) KF n 

Adsorbato Adsorvente 

Vermelho do 
Congo 

Zeólita Y 
25 0,017 8,18 0,391 1,76 
40 0,018 7,27 0,361 1,79 
55 0,034 4,37 0,521 2,39 

Al-MCM-41(10) 
25 0,471 178,57 77,26 5,27 
40 0,211 140,84 65,89 6,21 
55 0,571 75,76 44,34 9,01 

 
De acordo com os dados obtidos foi possível observar capacidades adsortivas que decrescem com o aumento 
da temperatura para ambos os adsorventes, indicando a natureza exotérmica do processo adsortivo. Os valores 
de qmáx  são bastante superiores para o material Al-MCM-41(10), o que evidencia a importância do sistema de 
canais largos ou mesoporosos na eficiência da remoção.  
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No caso particular da zeólita Y as limitações difusionais impostas pela pequena abertura de poros desfavorecem 
fortemente a adsorção. Em geral, os valores de adsorção são elevados e similares aos observados por Juang et 
al., (2006). 
 
 
CONCLUSÕES 

O Material Al-MCM-41 empregado mostrou-se um adsorvente eficiente na remoção de poluentes orgânicos 
tipo corantes industriais em meio aquoso quando comparado com o material zeolítico. A princípio, os 
resultados obtidos indicam um mecanismo de adsorção fortemente relacionado às interações entre os elétrons π 
e demais radicais da estrutura do corante e os sítios ácidos da superfície mesoporosa. No caso da zeólita Y as 
limitações difusionais decorrentes da pequena abertura de poros inviabializam o seu uso como adsorvente de 
corantes têxteis. Os dados de equilíbrio de adsorção foram razoavelmente descritos pelos modelos de Langmuir 
e Freundlich. A capacidade máxima de adsorção do corante a 25ºC foi de 178,6 mg/g quando se utilizou a 
espécie mesoporosa. Este valor pode ser considerado bastante promissor para este tipo de aplicação. 
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