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RESUMO

A contaminacdo dos recursos naturais por aguas residuais contendo corantes téxteis € um grave problema
ambiental. O tratamento adequado desses efluentes nocivos é um grande desafio devido & complexidade
estrutural e a baixa biodegradabilidade desses compostos. O presente estudo reporta 0 uso de uma zedlita do
tipo LTA, sintetizada a partir de residuos perigosos de aluminio, na adsor¢do do corante téxtil Safranina-T
(ST) de solugdes aquosas. Um estudo comparativo utilizando uma zeélita LTA comercial também foi
realizado. As condi¢des experimentais 6timas, determinadas a partir de um Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR), permitiram obter uma eficiéncia de remoc¢do do corante de aproximadamente 78%
utilizando a zedlita comercial. Quando aplicada a zedlita produzida a partir de escorias de aluminio, a maxima
eficiéncia de remoc¢do (>97%) foi alcancada, demonstrando a excelente capacidade adsorvente desse material.
A andlise estatistica evidenciou que todas as varidveis escolhidas (dose de zedlita, concentracdo de corante e
tempo de contato) apresentaram influéncia significativa na remog¢do da Safranina-T quando utilizada a zedlita
LTA de residuos. J& para a zedlita LTA comercial, somente as varidveis dose de adsorvente e concentracéo de
corante exerceram esse impacto. Assim, a aplicacdo de zedlitas sintetizadas a partir de residuos para tratar
efluentes contaminados com corantes representa uma alternativa promissora aos métodos comumente
utilizados, contribuindo significativamente na preservacdo dos recursos ambientais, ha economia circular e na
sustentabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de efluentes, Corantes téxteis, Adsorcdo, Zeodlitas a base de residuos,
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR).

INTRODUCAO

Os corantes estdo entre os poluentes mais comuns em aguas residuais, como resultado de seu uso generalizado
por diversos setores industriais. As industrias téxteis consomem 80% da producdo global de corantes, e estima-
se que 280.000 toneladas de corantes sejam liberadas juntamente com os efluentes anualmente (Lin et al.,
2023; Dutta et al., 2024).
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Os métodos convencionais de tratamento de efluentes contendo corantes apresentam varias limitacdes
relacionadas a eficiéncia, custo elevado, geracdo de poluentes secundarios e gerenciamento dos residuos
gerados (Srivastava et al., 2022).

ABES

A adsorcdo é considerada uma das tecnologias mais promissoras para remediar dguas residuais contaminadas
com corantes e vem ganhando mais atencdo nos Gltimos anos, especialmente com o desenvolvimento de
adsorventes de baixo custo, devido a sua facilidade de uso e eficiéncia (Lobo-Recio et al., 2021).

Entre esses materiais adsorventes alternativos destacam-se as zedlitas. As zedlitas sdo aluminossilicatos que,
devido a sua estrutura porosa regular e as suas propriedades, tém sido intensamente utilizadas em muitas
aplicacbes industriais, incluindo processos de catalise, descontaminacdo de gases e remediacdo de agua e
efluentes (Padilla et al., 2022).

Nos dltimos anos, 0 uso de residuos como precursores para a preparacdo de zeolitas tem aumentado,
impulsionado pela necessidade de minimizar o descarte de residuos em aterros sanitarios e reduzir os impactos
ambientais associados (Sdnchez-Hernandez et al., 2016).

De acordo com Ldpez-Delgado et al. (2020), a utilizagdo de residuos perigosos da industria de aluminio pode
ser vista como uma opgdo incomum para a sintese de zedlitas, oferecendo uma alternativa ao uso de reagentes
quimicos comerciais e, a0 mesmo tempo, possibilitando a co-reciclagem desses residuos.

Além dos grandes volumes, a adequada disposicéo desses residuos representa uma preocupagdo devido ao seu
grande potencial de contaminacdo ao meio ambiente (Tsakiridis, 2012). As escorias de aluminio séo
consideradas um residuo téxico e perigoso segundo o Catalogo Europeu de Residuos Perigosos (EWC), sendo
altamente nocivas, inflamaveis, irritantes e lixividveis. No entanto, sua composi¢ao rica em aluminio torna as
escorias de aluminio uma excelente candidata para a producéo de zedlitas adsorventes, o que possibilita a sua
aplicacdo na descontaminacéo de efluentes contaminados por corantes téxteis.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a aplicagcdo de uma zedlita do tipo Linde Type A (LTA) obtida a
partir de um residuo perigoso de aluminio como adsorvente para remover o corante Safranina-T de solu¢des
aquosas. O principal objetivo foi determinar as condi¢des 6timas experimentais para o tratamento do corante
téxtil através do uso da ferramenta estatistica Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR). Além
disso, foi realizado um estudo comparativo em termos da eficiéncia do tratamento proposto empregando uma
zellita LTA comercial produzida a partir de reativos quimicos.

MATERIAIS E METODOS

Para cumprir 0s objetivos propostos, apds selecionar a temperatura e o pH ideais para estudar a adsorcéo de
Safranina-T sob as duas zedlitas, foi empregado um planejamento fatorial com base no Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR) buscando modelar, avaliar e otimizar a eficiéncia do tratamento, bem
como para identificar os pardmetros 4timos no processo de remediagéo. Além disso, foram realizados estudos
cinéticos e isotérmicos de adsor¢do para investigar a cinética de sorcdo das zeolitas e suas capacidades e
mecanismos de adsorcao, respectivamente.

Adsorvente utilizado

Nesta pesquisa, foram empregadas duas diferentes zeo6litas do tipo LTA, a primeira obtida por meio de um
processo hidrotermal moderado, usando residuos perigosos de aluminio como matéria-prima e a outra, do tipo
comercial. O residuo de aluminio utilizado foi originario da industria de aluminio terciario e consiste na fragdo
mais fina capturada em filtros de manga durante o processamento do aluminio (Lopez-Delgado et al. 2020).

Adsorvato

As solucbes aquosas de Safranina-T (ST) (Neon Comercial, CAS n° 477-73-6) foram preparadas nas
concentracBes determinadas através da diluicdo da solucdo estoque (1 g/L) em &gua destilada. A estabilidade ao
pH do adsorvato foi determinada através de ensaios preliminares (pH 4 a 11).
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Ensaios de adsorcéo

Os experimentos de adsorcdo foram realizados utilizando 50 mL de solugdo de corante mantidos sob constante
agitacdo (150 rpm) a temperatura ambiente. O pH da solugéo de corante foi mantido como obtido (~7.5). Diferentes
doses de zeolita (1.6 — 18.4 g/L), concentracOes de corante (3 — 62 mg/L) e tempos de contato (3 — 37 minutos) foram
testados. Os ensaios foram realizados em duplicata e os resultados, expressos como a média dos valores. Ap6s o
tratamento, as suspens@es foram centrifugadas a uma velocidade de 5300 rpm por 5 minutos (Centrifuga OrtoAlresa
Digicen 21), e a concentragéo final de corante determinada por colorimetria em espectrofotdmetro (HACH DR/3900
VIS) com um comprimento de onda selecionado de 520 nm.

O planejamento fatorial foi desenvolvido através de um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) com
trés fatores e dois niveis usando o software STATISTICA® 13.3. A dose de zedlita, a concentragdo de corante e 0
tempo de contato foram consideradas varidveis independentes que influenciam na adsorcéo do corante téxtil (Tabela
1), e a eficiéncia de remocao da ST foi escolhida como resposta (variavel dependente).

Tabela 1: Niveis das variaveis utilizadas no DCCR.

Variavel (-1.681) (-1) (0) (+1) (+1.681)
Dose de zedlita (g/L) 1.6 5 10 15 18.4
Concentragéo corante (mg/L) 3 15 32.5 50 62
Tempo (min) 3 10 20 30 37
RESULTADOS

Na Tabela 2 é apresentada a matriz de dados DCCR, que inclui os niveis dos fatores, os valores
correspondentes e as respostas obtidas.

Tabela 2: Matriz de dados e respostas do planejamento fatorial DCCR.

Fatores Resposta
Dose zedlita (g/L) Concentracao Tempo contato ~ Zedlita LTA Zeolita LTA
Ensaio n° corante (mg/L) (min) Residuos Comercial
Nivel Dose Nivel Co Nivel t Eficiéncia Eficiéncia
(g/L) (mg/L) (min)  remocdo (%)  remocéo (%)
1 -1 5 -1 15 -1 10 79.93 62.73
2 -1 5 -1 15 +1 30 84.00 64.80
3 -1 5 +1 50 -1 10 26.94 21.04
4 -1 5 +1 50 +1 30 30.28 21.84
5 +1 15 -1 15 -1 10 95.87 77.87
6 +1 15 -1 15 +1 30 97.40 74.80
7 +1 15 +1 50 -1 10 75.22 57.90
8 +1 15 +1 50 +1 30 85.00 59.52
9 -1.681 1.6 0 325 0 20 17.82 15.91
10 +1.681 18.4 0 325 0 20 96.37 82.03
11 0 10 -1.681 3 0 20 93.81 42.35
12 0 10 +1.681 62 0 20 64.14 39.04
13 0 10 0 325 -1.681 3 78.80 54.55
14 0 10 0 325 +1.681 37 88.09 56.37
15 0 10 0 325 0 20 88.22 57.14
16 0 10 0 325 0 20 87.38 51.20
17 0 10 0 325 0 20 91.14 60.80
18 0 10 0 325 0 20 88.52 53.20

Os efeitos estimados, baseados no valor de p sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4 para as ze6litas LTA obtidas de
residuos e comercial, respectivamente.
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Tabela 3: Efeitos estimados para variaveis de remogéo de Safranina-T com a zeolita LTA obtida a

partir de residuos.

Coeficiente Efeito Erro t(3) p
Dose zedlita (g/L) (L) Q1 38.7406  0.878944 44.0763 0.000026
Dose zedlita (g/L) (Q) Q12 -22.6622  0.915496 -24.7539  0.000145
Concentracdo corante (mg/L) (L) Q2 -27.7383 0.877708 -31.6031  0.000070
Concentracéo corante (mg/L) (Q) Q22 -7.1080 0.910352 -7.8080 0.004373
Tempo contato (min) (L) Q3 5.0091 0.874622 5.7272 0.010566
Tempo contato (min) (Q) Q32 -3.8928 0.897622 -4.3368 0.022620
1L by 2L Q1vsQ2 18.4150  1.147889 16.0425 0.000527
1L by 3L Q1vsQ3 0.9750 1.147889 0.8494 0.458074
2L by 3L Q2vsQ3 1.8800 1.147889 1.6378 0.199991

Tabela 4: Efeitos estimados para variaveis de remocéo de Safranina-T com a zedlita LTA

comercial.

Coeficiente Efeito Erro t(3) p
Dose zedlita (g/L) (L) Q1 30.8926  2.308375 13.38283  0.000902
Dose zeolita (g/L) (Q) Q12 -1.6008 2.404371 -0.66579  0.553163
Concentracdo corante (mg/L) (L) Q2 -18.3406  2.305128 -7.95644  0.004141
Concentragéo corante (mg/L) (Q) Q22 -7.4334 2.390860 -3.10910 0.052919
Tempo contato (min) (L) Q3 0.6552 2.297023 0.28522 0.794035
Tempo contato (min) (Q) Q32 2.8623 2.357429 1.21417 0.311543
1L by 2L Q1vsQ2 12.3500  3.014706 4.09659 0.026308
1L by 3L Q1vsQ3 -1.0800 3.014706 -0.35824  0.743886
2L by 3L Q2vsQ3 0.8550 3.014706 0.28361 0.795156

As Figuras 1-3 e 4-6 mostram as curvas de contorno e os graficos superficie de resposta obtidos utilizando-se a
zedlita LTA sintetizada a partir de residuos, e nas Figuras 8-10 e 11-13 com a zedlita LTA comercial. A distribuicdo
residual é apresentada nas Figuras 7 e 14 para a ze6lita LTA de residuos e comercial, respectivamente.

N

I = 100
M <30
B < 40
C1<0
B < -40
Il < -80

Figura 1: Curva de contorno (concentracao corante x dose zedélita) para a zedlita LTA obtida a

partir de residuos.
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Figura 2: Curva de contorno (concentragao corante x tempo contato) para a ze6lita LTA obtida a
partir de residuos.
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Figura 3: Curva de contorno (dose zeolita x tempo contato) para a zeolita LTA obtida a partir de
residuos.
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Figura 4: Superficie de resposta (concentragédo corante x dose zeélita) para a zedlita LTA obtida a
partir de residuos.
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Figura 5: Superficie de resposta (concentracdo corante X tempo contato) para a zedlita LTA obtida
a partir de residuos.
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Figura 6: Superficie de resposta (dose zedlita x tempo contato) para a zedlita LTA obtida a partir
de residuos.
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Figura 7: Distribuicao residual para remocdo do corante Safranina-T utilizando a ze6lita LTA
obtida a partir de residuos.
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A Equacao 1 representa o modelo que descreve a eficiéncia de remogao (E%) do corante Safranina-T pela
zellita LTA baseada em residuos. E proposta uma regressdo quadratica da variavel funcional para a resposta

da eficiéncia de remocéo, em que "D" representa a dose de zeolita, "C" denota a concentragdo de corante e “t”
o0 tempo de contato.

E (%) = 39.67 + 9.52D — 0.45D% - 1.09C - 0.01C? + 1.03t — 0.02t2 + 0.10DC (1)

RTAR R A

SSIIILS ;

Figura 8: Curva de contorno (concentracao corante x dose ze¢lita) para a zedlita LTA comercial.

Il =60
[C]<54

I < 44

20 I = 34

LAy 0

AR
C RN
“"".‘.‘.‘L“.\

Figura 9: Curva de contorno (concentracao corante X tempo contato) para a zeélita LTA comercial.
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Figura 10: Curva de contorno (dose zedlita x tempo contato) para a zedlita LTA comercial.
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Figura 11: Superficie de resposta (concentracao corante x dose zedlita) para a zeodlita LTA
comercial.
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Figura 12: Superficie de resposta (concentracao corante x tempo contato) para a ze6lita LTA
comercial.
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Figura 13: Superficie de resposta (dose zeolita x tempo contato) para a ze6lita LTA comercial.
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Figura 14: Distribuicao residual para remocéo do corante Safranina-T utilizando a ze6lita LTA
comercial.

O modelo que representa a eficiéncia de remogdo (E%) da ST pela zeolita LTA do tipo comercial é
apresentada na Equacéo 2, sendo "D" a dose de zeo6lita e "C" a concentracdo de corante.

E (%) = 97.27 + 0.45D — 1.84C + 0.10DC )

ANALISE DOS RESULTADOS

A aplicagdo da zedlita LTA produzida a partir dos residuos de aluminio na adsor¢do de corantes téxteis
mostrou-se altamente eficiente, conforme evidenciado pelos altos niveis de remogéo (Tabela 2).

Os ensaios 5, 6 e 11, conduzidos com doses de adsorvente mais elevadas foram os que apresentaram as
maiores eficiéncias, atingindo até 97.4% de remocdo do corante ST em apenas 30 minutos de tempo de
contato. Quando utilizada a zeolita LTA do tipo comercial, a eficiéncia maxima alcancada foi de 77.87%
(ensaio 5).

Os efeitos estimados com base no valor p (Tabela 3) demonstraram que para a ze6lita LTA baseada em
residuos, em um nivel de confianca de 95%, com excecdo da interacdo das varidveis dose de zedlita com
tempo de contato (Q1lvsQ3) e concentracdo de corante com tempo de contato (Q2vsQ3), todas as demais
varidveis influenciaram significativamente (p <0.05) a eficiéncia de remog¢ao do corante, tanto em suas formas
lineares quanto quadraticas. O coeficiente de determinacéo (R?) foi de 0.9592 para essa zedlita, sugerindo uma
forte inter-relacdo entre os valores obtidos por meio de experimentos e 0s previstos pelo modelo estatistico,
sendo este capaz de explicar aproximadamente 95.92% das variagdes na concentracao final do corante.

Ja para a zeolita LTA comercial, os efeitos estimados (Tabela 4) no mesmo nivel de confianga (95%)
indicaram que somente as variaveis dose de zeolita (Q1), concentracdo de corante (Q2) e a interagdo entre elas
(Q1vsQ2) exerceram influéncia significativa sob a remocdo do corante. Ademais, tanto a dose de zedlita
quanto a concentragdo de corante apresentaram influéncia somente em suas formas lineares. No entanto, a
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influéncia da dose de zedlita foi positiva, com o aumento linear nessa variavel levando a uma maior eficiéncia
de remocdo, enquanto a influéncia da varidvel concentracdo de corante foi negativa, 0 que supde que menores
concentragdes favorecem a eliminagdo do corante através da adsorcdo pela zedlita. O R? obtido através do
DCCR para o processo realizado utilizando a ze6lita LTA comercial foi de 0.7841, logo, apenas 78.41% das
variacdes nas respostas podem ser explicados pelo modelo.

ABES

A analise dos graficos de superficie de resposta e curvas de contorno permitiu observar que utilizando uma
dosagem a partir de 10 g de zedlita LTA obtida de residuos por litro de solu¢do e um tempo de contato de 20
minutos é possivel otimizar a eficiéncia do tratamento.

CONCLUSOES

A andlise estatistica demonstrou que todas as variaveis escolhidas apresentaram uma influéncia significativa na
remoc¢do do corante Safranina-T pela zedlita LTA produzida a partir de residuos, enquanto que para a zedlita
LTA comercial, somente as variaveis dose de adsorvente (Q1), concentragdo de corante (Q2) e a sua interacdo
(Q1vsQ?2) tiveram esse impacto.

Sob as condigdes experimentais 6timas foi obtida uma elevada eficiéncia de remogao do corante téxtil (> 97%)
para a ze6lita LTA obtida a partir de residuos de aluminio. Esse material sintetizado a base de residuos
apresentou, inclusive, propriedades adsorventes superiores a zedlita LTA do tipo comercial.

Assim, 0 uso de zedlitas baseadas em residuos como agentes de tratamento para aguas residuais contaminadas
com corantes pode contribuir significativamente para a sustentabilidade e a economia circular, reduzindo os
custos do processo e 0 uso de recursos naturais, além de contribuir para a preservagdo do meio ambiente.
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