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RESUMO

Este estudo investigou a eficiéncia da adsor¢do de diferentes compostos azoicos (acido, direto, reativo e
disperso) para a remogdo de corantes de efluentes industriais. Entre os compostos testados, o corante azo
direto (DR28) destacou-se por sua remoc¢do quase completa, atingindo cerca de 100% de eficiéncia em uma
ampla faixa de pH (3-9). Devido a sua alta afinidade pelo corante direto, a regeneracdo térmica do adsorvente
foi explorada. O tratamento térmico a 500 °C aumentou a remoc¢do do corante em 35% e permitiu o reuso do
adsorvente por trés ciclos consecutivos de adsorcao/regeneragdo. Esses resultados indicam que os adsorventes
de geopolimeros tém um grande potencial para serem aplicados no tratamento de efluentes contendo corantes
diretos, proporcionando uma solucéo eficaz e sustentavel para a purificagdo de aguas residuais industriais.

PALAVRAS-CHAVE: Geopolimero, Adsorcdo, Corante Téxtil, Reutilizagdo, Afinidade.

INTRODUCAO

A adsorcdo tem se destacado como uma técnica eficaz e promissora para a remog¢do de contaminantes
organicos presentes em efluentes industriais, especialmente os téxteis (Li et al., 2022). A adsor¢do &€ um
processo no qual moléculas de corantes sdo retidas na superficie de um adsorvente, por meio de forgas fisicas
ou quimicas. Essa abordagem apresenta diversas vantagens, incluindo sua simplicidade de operacdo, eficiéncia
de remocdo e ampla aplicabilidade em diferentes tipos de corantes (Tochetto et al., 2022).
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Um dos aspectos cruciais da adsorcdo de corantes € a seletividade do adsorvente, que se refere a capacidade de
preferencialmente adsorver o corante alvo em detrimento de outras substancias presentes na matriz do efluente
(Wan et al., 2021).

ABES

A seletividade é determinada pela interacdo especifica entre as moléculas do corante e os sitios ativos da
superficie do adsorvente. Esta propriedade é fundamental para garantir uma remocao eficiente e seletiva dos
corantes, minimizando assim o consumo de adsorvente e maximizando a eficacia do processo de purificacdo
(Yang et al., 2024).

Além disso, a regeneracdo e o reuso do adsorvente sdo aspectos essenciais para tornar a adsor¢do uma
alternativa economicamente viavel e sustentavel (Tochetto et al., 2022). A capacidade de regenerar o
adsorvente permite recuperar sua capacidade de adsorcdo apés o ciclo de purificagdo, prolongando sua vida
atil e reduzindo os custos associados a substituigdo do material adsorvente. Métodos de regeneracdo
envolvendo tratamento térmico ou processos quimicos, sdo empregados para restaurar a eficiéncia do
adsorvente (Vasoughi et al., 2023).

Muitas estacBes de tratamento de dgua brasileiras encontram-se ou trabalhando acima de sua capacidade ou
produzindo agua com qualidade insatisfatéria. Procurando suprir a demanda sempre crescente de agua,
mantendo sua qualidade, defronta-se com a escassez de recursos. A partir de tal constatacdo, faz-se necessario
que se investiguem em laboratério novas tecnologias, que permitam estudar as inimeras possibilidades de se
obter agua em quantidade mantendo a qualidade e custos baixos.

Neste contexto, o presente estudo visa explorar a adsor¢cdo do geopolimero utilizando diferentes corantes,
destacando sua seletividade e abordando as estratégias de regeneragdo e reuso do material adsorvente. Foram
discutidos os mecanismos envolvidos na adsor¢do de corantes, os fatores que influenciam a seletividade do
adsorvente, bem como a eficiéncia da regeneracdo térmica do adsorvente visando sua aplicagdo sustentavel em
processos de tratamento de efluentes téxteis.

MATERIAIS E METODOS
PRODUGCAO DO GEOPOLIMERO

Para a sintese do geopolimero, uma solugdo gel alcalina foi produzida a partir da mistura de 48 g de silicato de
sodio (NazSiOs), 24 g de hidroxido de sodio (NaOH, 8M) e 4 g de agua destilada. O gel foi entdo
constantemente agitado a 250 rpm para homogeneizagao, sendo posteriormente adicionado 80 g de metacaulim
(Imerys®) e mantido por 10 min. A pasta foi colocada em moldes quadrados para cura em temperatura
ambiente por 24 h. Apés o material foi moido para reducdo do tamanho de particula, constantemente lavado
com agua destilada até pH constante e seco em estufa (50 °C por 12 h).

Visando promover aumento da area especifica, o geopolimero foi submetido a um ataque &cido seguido de
calcinacdo conforme reportado por Tochetto et al. (2024). O geopolimero foi colocado em contato com acido
sulfarico (H2SO4, 15%) na proporgdo 1:1 (massa geopolimero/volume H>SO.), sendo mantido por 12 h a 50
°C. Posteriormente levado ao forno mufla a 200 °C por 120 min. O material resultante foi lavado com agua
destilada até pH constante, seco em estufa a 50 °C por 12 h.

SELETIVIDADE DO ADSORVENTE

A seletividade do adsorvente sintetizado foi avaliada com relacdo a afinidade com diferentes azo corantes. Os
corantes utilizados foram o vermelho acido 27 (AC27), vermelho direto 28 (DR28), vermelho reativo (RR194)
e vermelho disperso 343 (DiR343). A Figura 1 ilustra a estrutura molecular de cada corante, bem como,
algumas caracteristicas.
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Figura 1: Estrutura quimica dos azo corantes utilizados para o estudo da seletividade.

Para os ensaios, uma dosagem de 5 g L™ de adsorvente foi colocada em contato com solucdes aquosas
contendo 200 mg L* sob agitacdo constante (200 rpm) por 120 min a 30 °C. As solucdes foram preparadas em
diferentes valores de pH (3, 5, 7, 9 e 11). A seletividade foi mensurada em termos de remocédo de cor e
capacidade de adsorcéo.

REGENERACAO DO ADSORVENTE

A regeneragdo do geopolimero consistiu em recuperagdo por tratamento térmico. Para tanto uma dosagem de 5
g L do adsorvente foi colocada em contato com uma solugdo do corante DR28 (400 mg L) sob constante
agitacdo (200 rpm) e refrigeracdo (30 °C) por 120 min.

Apos filtragdo e determinagdo da concentragdo residual de cor, o geopolimero foi seco em estufa (50 °C por 5
h). Posteriormente, foi colocado em cadinhos e levado para o forno mufla para calcinagdo a 500 °C por 120
min.

Este processo foi repetido 4 vezes em ciclos de adsor¢éo e reuso.

RESULTADOS DA SELETIVIDADE DO GEOPOLIMERO

Avaliamos a seletividade do adsorvente em relacdo a diferentes corantes azoicos e variadas condigdes de pH,
uma vez que cada solucéo de corante possui requisitos especificos de aplicagdo nos processos de tingimento,
como pH e temperatura.

A andlise apresentada na Figura 2 revela que o DR28 demonstrou a maior afinidade com o geopolimero,
seguido pelo AC27, RR194 e DiR343. Tanto a capacidade de adsor¢do quanto a de remogdo dos azo
compostos sdo beneficiadas em pH &cido, contudo, para o DR28, observam-se valores proximos a 40 mg gt e
100% de remocdo em uma faixa de pH entre 3e 9.

Assim, verifica-se que o geopolimero apresenta maior afinidade pelo corante direto, sendo este utilizado nos
ensaios posteriores de regeneracdo do adsorvente.
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Figura 2: Seletividade do geopolimero para a adsorc¢éo de azo corantes em ampla faixa de pH.

RESULTADOS DA REGENERACAO DO GEOPOLIMERO

Na Figura 3 estdo apresentados os resultados referentes aos ciclos de adsorcdo e reuso do adsorvente apds
processo de calcinagéo.

Observa-se um aumento da capacidade de adsorcdo de 28 mg g para 43 mg g apds uma regeneragdo,
representando um aumento de 35 %. Este patamar de ge se mantém por mais duas regeneracdes, decaindo pela
metade ap6s a quarta regeneragao.

Quanto a remogao do corante DR28 houve um salto de 65 % para 99 % apds a primeira regeneragdo, sendo
possivel com o processo de calcinagdo remover com alta eficiéncia o corante da fase liquida. Dessa forma, o
geopolimero pode ser empregado e reutilizado com eficiéncia por trés ciclos.
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Figura 3: Efeito da regeneracéo do geopolimero em termos de capacidade de adsor¢do e remocéo do
corante DR28.

DISCUSSAO DA SELETIVIDADE DO GEOPOLIMERO

Um comportamento esperado é que corantes com a mesma carga elétrica apresentassem desempenho
semelhante no processo de adsorcdo, uma vez que a atragdo ou repulsdo de cargas desempenha um papel
crucial nos processos de tingimento, os quais também envolvem a adsor¢do. No entanto, essa suposi¢do nao foi
validada. Portanto, ndo se pode generalizar que corantes com a mesma carga elétrica exibirdo o mesmo
desempenho de adsor¢do com o geopolimero investigado.

Esse resultado confirma a influéncia significativa da quimissor¢do no processo. Assim, pode-se fazer uma
analogia ao processo de tingimento téxtil, onde o corante direto se fixa devido a pontes de hidrogénio (Wang
et al., 2023), neste caso da adsorcéo, este tipo de ligacdo pode ser o principal mecanismo envolvido na maior
atracdo do geopolimero pelo DR28.

Para explicar a adsor¢do com os demais corantes, a atracdo eletrostatica, embora ndo seja 0 mecanismo
controlador, atua principalmente com interagGes entre o geopolimero e o grupo SO* (Rossatto et al., 2020).

RESULTADOS DA REGENERACAO DO GEOPOLIMERO

A calcinagcdo de um material carbonaceo ou mesmo geopolimérico promove aumento da &rea especifica
superficial, sendo um processo difundido na producéao do carvédo ativado.

Conforme observado na Figura 3, a alta temperatura empregada na regeneracdo potencializou um incremento
na remocao do corante e na capacidade de adsorcédo de 35 %.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



21° SILUBESA

/=%

SIMPOSIO LUSO-BRASILEIRO
DE ENGENHARIA SANITARIA
E AMBIENTAL

Para Novais et al. (2018) a regeneracdo de adsorventes em temperaturas acima de 200 °C propicia a remocao
fisica da agua adsorvida no geopolimero, permitindo assim a abertura de poros. Dessa forma, 0 adsorvente
pode ser reutilizado por varios ciclos com viabilidade econdmica (Khan et al., 2015).

ABES

No entanto, ap0s trés ciclos de adsorcao e reuso, a regeneracdo a 500 °C pode ter causado o rompimento dos
sitios ativos, diminuindo a capacidade de adsor¢do (Netto et al., 2020).

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Diferentes compostos azoicos (&cido, direto, reativo e disperso) foram testados para o estudo da seletividade
do adsorvente, no entanto, o corante azo direto (DR28) apresentou uma remocdo significativa do efluente
colorido, quase 100% em uma ampla faixa de pH (3-9).

Considerando esta afinidade pelo corante direto, o reuso do adsorvente foi explorada a partir da regeneracéo
térmica. Utilizando 500 °C foi possivel incrementar em 35 % a remoc¢&o do corante e reutilizar por 3 ciclos de
adsorc¢do/regeneracdo consecutivos.

Estes resultados demonstram elevado potencial para aplicacdo no tratamento de efluentes contendo corantes
diretos.
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