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RESUMO

A contaminacdo dos recursos hidricos € uma preocupacdo da sociedade cada vez mais atenta
com questdes de escassez dos recursos disponiveis e sensibilizada sobre a importancia da
protecdo ao ambiente. Dentro deste contexto, a remog¢&o de corantes recebe destaque, pois na
industria téxtil ha geracdo de grande volume de efluentes. Com isto, um processo que vem
destacando-se no tratamento destes efluentes é a adsorcdo. Entretanto, devido ao alto custo de
adsorventes convencionais este trabalho teve como objetivo utilizar o lodo de esgoto como
adsorvente, com o intuito que o mesmo apresente eficiéncia na remocéo de corante Vermelho
Remazol RR. O lodo foi tratado termicamente e quimicamente com H.SO4 0,2 M e liquido ibnico 3-
(1-metil-3-imidazolio) propanosulfonato 0,006 M. Com base no planejamento experimental,
verificou-se que a melhor condicdo para remocdo do corante ocorreu quando o adsorvente foi
tratado quimicamente com H;SOs e solucdo de corante a pH 2. Os adsorventes foram
caracterizados por MEV, Método de Boehm e série de solidos. Com relacéo aos estudos cinéticos,
verificou-se que o modelo melhor ajustado aos dados foi o de pseudo-segunda ordem e 0s
estudos de equilibrio indicaram que o modelo de isotermas de Langmuir descreveu melhor o
comportamento dos dados experimentais. Conclui-se que é possivel utilizar o lodo de esgoto
como adsorvente de baixo custo para remocao de corante.

Palavras-chave: Lodo de esgoto, Adsorcao, Isotermas de adsorgéo.

REUSE OF SANITARY SEWAGE SLUDGE AS A LOW COST
ADSORBENT FOR DYE REMOVAL

ABSTRACT

The contamination of water resources is a concern of a society increasingly attentive to the scarcity
of natural resources and sensitized about the importance of environmental protection. Within this
context, industrial dye removal is highlighted, because in the textile industry there is a massive
generation of effluents. Adsorption processes have been presenting outstanding results in the
treatment of these effluents. However, due to the high cost of conventional adsorbents, the
objective of this work was to use sewage sludge as an adsorbent in the removal of the dye Red
Remazol RR. The sludge was thermally and chemically treated with 0,2 M H.SO4 and 0,006 M 3-
(1-methyl-3-imidazolium) propanesulfonate ionic liquid. Based on the experimental plan, it was
observed that the best condition to remove Red Remazol RR occurred when the adsorbent was
chemically treated with H,SO4 and the pH of the dye solution was pH 2. The adsorbents were
characterized using MEV, Boehm Method and solids series. Reggarding the kinetic studies, it was
verified that the model that best fitted the data was pseudo-second order and the equilibrium
studies indicated that the Langmuir isotherm model better described the behavior of the
experimental data. Thus, it is possible to conclude that the use sewage sludge as a low cost
adsorbent for dye removal is viable.

Keywords: Sewage sludge, Adsorption, Adsorption isotherms.
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1. INTRODUCAO

Os problemas ambientais tém se tornado mais frequentes e criticos, principalmente devido a
expansdo das atividades industriais aliado ao crescimento populacional. Como problemas
relacionados citam-se a contaminacao dos sistemas hidricos e o aumento da geracao de residuos
sélidos como lodo de esgoto sanitario. Neste contexto, as industrias téxteis recebem destaque,
pois consomem grandes volumes de agua e produtos quimicos e dentre o descarte de efluentes,
encontram-se os corantes que sdo moléculas formadas por complexas estruturas quimicas, sendo
possivel fonte de interferéncia em processos biolégicos (GUPTA; SUHAS, 2009).

Sendo assim, a busca por alternativas economicamente vidveis aliadas a um residuo que
proporcione sua reciclagem, somada as imposi¢oes das legislagbes as quais exigem tratamentos
eficientes, tém motivado o desenvolvimento de novas tecnologias. A adsor¢cdo apresenta-se como
método alternativo no tratamento de efluentes contendo corantes, pois é um processo
amplamente utilizado na remoc¢éo de poluentes dificiimente biodegradaveis (LEDAKOWICS et al.,
2001). Com isso, apresenta-se como uma técnica promissora em comparagdo com outros
métodos de remocéo, pois a utilizacdo de adsorventes alternativos alia baixo custo e elevada
eficiéncia na remocao, além de permitir que 0 mesmo seja recuperado sem sofrer alteragdo na
sua identidade e possibilitar que o adsorvente seja reutilizado no processo (JAIN et al., 2003).
Uma opcao que apresenta o uso de adsorvente de baixo custo € a utilizagdo de lodo de esgoto
sanitario proveniente de estacdes de tratamento de efluentes. O potencial de valorizagdo desse
residuo se da em virtude do aumento consideravel da geracédo de lodo devido a construcéo de
novas estacfes de tratamento e ao aumento do nimero de conexdes (domésticas, comerciais e
industriais) na rede de esgoto, e, por consequéncia, aumento do volume de esgoto gerado,
levando a possiveis alternativas de disposicao e utilizacdo deste lodo (SMITH et al., 2009). Tendo
em vista que estes residuos sdo vistos atualmente com interesse em razao do seu valor
econdmico, disponibilidade e facilidade de obtencdo, neste trabalho objetivou-se caracterizar o
lodo de esgoto tratado termicamente e guimicamente e relaciona-lo ao processo adsortivo. Ou
seja, utiliza-lo como adsorvente alternativo, com o intuito que o mesmo apresente eficiéncia na
remocé&o de corante e concomitantemente, apresentar uma alternativa para reciclagem do lodo.

2. OBJETIVO

O objetivo geral do trabalho visa remover o corante Vermelho Remazol RR de efluentes industriais
através do processo de adsorgéo, utilizando lodo de esgoto sanitario como adsorvente alternativo.
Os objetivos especificos consistem em preparar o material a partir do lodo de esgoto, através de
tratamento térmico e tratamento quimico com solugbes de H.SO. e liquido iénico; Caracterizar o
adsorvente; estudar a cinética de adsorcao e aplicar os modelos teéricos de pseudo 12 e 22 ordem
e, por fim, analisar qual modelo de isoterma descreve satisfatoriamente a adsorgéao.

3. METODOLOGIA

O estudo baseia-se inicialmente na coleta de amostras de lodo de esgoto sanitario. O lodo
caracterizado e utilizado no estudo é proveniente de uma Estagédo de Tratamento de Esgoto (ETE)
da Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) localizada em Francisco Beltrdo — Parana.

3.1 Pré-tratamento do material

Antes do inicio do preparo do adsorvente realizou-se uma etapa de pré-tratamento das amostras
de lodo. Primeiramente amostras de lodo foram secas em estufa a 80 °C durante 8 horas. Apds
seco, 0s torrdes foram triturados manualmente para adquirir dimensdes menores e
posteriormente, foram peneirados em conjunto de peneiras com as seguintes fragdes: 16, 32, 48,
60, 80, 100 e 200 mesh, acopladas a um peneirador eletrogravimétrico, e em cada ensaio de
peneiramento ligou-se a agitacdo das peneiras durante 7 minutos a 100 rpm. Apés o término da
agitacdo, as peneiras foram retiradas e determinadas as massas dos materiais retidos em cada
fracdo. Com o material triturado e peneirado em diferentes granulometrias, realizaram-se testes
preliminares de adsorcédo e selecionou-se a fracdo entre 48 e 100 mesh para dar sequéncia ao
estudo.

B4 universidade de Brasilia

rocnzewea I UNISINOS

UNISINOS

UTrer

UNIVERS




AT

RESIDUOS SOLIDOS E

= ,} i ‘ 4
RECURSOS HIDRICOS ™ %
\ Local: Auditério da UTFPR
AS GRANDES ggg:ggg%«c»sg wDe 12 a 4 7 - Av. Sete de Setembro, 3165 G, MMM 1170 venTur

Rebougas, Curitiba, Brasil

3.2 Preparo dos adsorventes

Apds o pré-tratamento do material, realizaram-se os tratamentos fisico e quimico no lodo. O
tratamento térmico foi conduzido por pirélise a 500 °C de acordo com procedimentos descritos por
Vasques et al., (2011) e o tratamento quimico, por sua vez, de acordo com Sonai, (2012). Para
realizacao do tratamento térmico, amostras do lodo in natura foram levadas a mufla (Ind. Com.
Fornos Magnus LTDA) sem atmosfera controlada. Quando a temperatura atingiu 300 °C, a
amostra foi mantida na mufla durante 3 horas. Apés este tempo, a amostra permaneceu por mais
1 hora a contar a partir do momento que o equipamento atingiu 500 °cC. Na sequéncia, realizou-se
o tratamento quimico utilizando &cido sulfarico 0,2 M (H2SO,) e solucdo de liquido ibnico (3-(1-
metil-3-imidazolio) propanosulfonato) 0,006 M no lodo pirolisado apés a realizagédo do tratamento
térmico. O tratamento quimico tem como finalidade a modificacdo da superficie do adsorvente
visando o aumento da capacidade de adsorcdo (SONAI, 2012).

Nesta etapa, 8,0 gramas do material pirolisado foram colocados em contato com 800 mL da
solugéo de H»SO4. O sistema permaneceu sob agitacdo de 200 rpm em um agitador mecanico de
alto torque microprocessado durante 6 horas a 25 °C. O produto obtido foi filtrado em papel filtro e
lavado com agua destilada até alcancar pH 4,0 em seguida, o material foi levado para secagem
em estufa a 60 °C por aproximadamente 12 horas, com o0 objetivo de obter-se massa constante.
J& para o tratamento quimico com liquido ibnico, pesaram-se 50 gramas do lodo anteriormente
tratado termicamente, adicionados a 1 litro da solug&o de liquido ibnico 3-(1-metil-3-imidazolio)
propanosulfonato. O sistema também permaneceu sob agitacdo durante 6 horas em agitador
mecéanico de alto torque e procedeu-se da mesma maneira que o adsorvente tradado com H,SOa.

3.3 Caracterizag0Oes fisico-quimicas do adsorvente

Realizaram-se as caracterizagfes fisico-quimicas dos materiais adsorventes com o objetivo de
correlaciona-los posteriormente com suas capacidades adsortivas. Os adsorventes foram
caracterizados por teor de umidade, teor de material volatil, cinzas e carbono fixo o qual foi
calculado por diferenca entre a soma de cinzas e material volatil, pH, determinacdo do pH do
ponto de carga zero (pHpcz), morfologia através da visualizagdo da particula com Microscopia
Eletrdnica de Varredura (MEV); espectro de energia dispersiva (EDS) e método de Boehm.

Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros fisico-quimicos e suas respectivas normas para
realizacdo das analises de caracterizacdo do lodo de esgoto tratado termicamente e
guimicamente com H,SO,.

Tabela 1. Pardmetros fisico-quimicos e métodos utilizados nas andlises de caracterizagédo

Parametros Unidade Norma/ Referéncia
Teor de umidade % Sonai, (2012)
Teor de material volatil % Sonai, (2012)
Teor de cinzas % Sonai, (2012)
pHpcz - Adaptado de Babic et al., (1999)
MEV/EDS - -
Método de Boehm mEg.g? Boehm, (2002)

Para o MEV, antes da realizacao das andlises, as amostras foram secas em estufa e deixadas em
dessecador. A metodologia padréo utilizada foi MEV, TESCAN VEGA3. As amostras foram
espalhadas no porta amostra sobre uma fita de carbono dupla face, posteriormente secas e
metalizadas com uma fina camada (5nm) de ouro na superficie ("sputtering”). As micrografias
foram obtidas em diversos aumentos em modulo SE com detector de elétrons secundarios. O
EDS por sua vez, foi realizado pelo modelo Penta FET Precision da OXFORD INSTRUMENTS.

3.4 Curva analitica de calibracdo do corante Vermelho Remazol RR
Para as determinagfes das concentragdes do corante Vermelho Remazol RR em solug&o aquosa,
utilizou-se um espectrofotbmetro UV-VIS. Para determinar a varredura e, consequentemente a
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absorbancia maxima do corante, primeiramente preparou-se solu¢do de corante na concentracao
de 200 mg/L. Em seguida, a partir desta solucdo, prepararam-se solu¢des diluidas em diferentes
concentragdes, variando em 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 30 e 40 mg/L para realizac@o da curva analitica.
Para a realizagdo da varredura, preencheu-se a cubeta com solu¢do de corante, para seguir a
leitura no equipamento, o qual foi configurado para comprimento de onda entre 190 e 1000 nm
com o intuito de identificar o comprimento de onda em que a solucdo apresenta maior absorcéo
da radiacdo e a partir de entdo, mediram-se os valores das absorbéncias das diferentes diluicbes
no comprimento de onda selecionado, de 514 nm. Em seguida, realizou-se a construcédo da curva
analitica no comprimento de onda de absor¢do maxima (Amax = 514 nm), o que possibilitou
determinar as concentracfes de corante nas amostras ap0s 0s experimentos de adsorcao. Os
valores de concentragdes de corante RR versus a absorbancia foram obtidos a partir do ajuste
linear da curva. Este ajuste resultou em equacao da reta e coeficiente de correlacao (R?).

3.5 Avaliacao dos tratamentos através do planejamento experimental

Realizaram-se planejamentos experimentais 22 gerados por meio de programa computacional
estatistico, com o objetivo de determinar qual a influéncia das varidveis relacionadas aos
resultados do estudo, levando em consideracéo valores de pHs 2,0 e 5,0, bem como amostras
tradadas ou ndo quimicamente com H,SO. e liquido i6nico (Tabela 2). A partir de entéo,
determinou-se o tratamento mais adequado. Neste caso, 0 objetivo consistiu em obter-se a melhor
condi¢do dentre as testadas com diferentes pHs e tratamentos para dar continuidade aos testes.

Tabela 2. Matriz do planejamento experimental 22 para estudo do tratamento quimico do lodo de
esgoto com H>SO, e liquido ibnico

. . Variaveis Variaveis Variaveis Variaveis
Ensaios  Replicata codificadas descodificadas codificadas descodificadas
[H2S0O4] [H2SO4] [L1 [LI]
PH o) PP o) | PP moiy PP moli
1 1 -1 -1 2 0 -1 -1 2 0
2 1 +1 -1 5 0 +1 -1 5 0
3 1 -1 +1 2 0,2 -1 +1 2 0,006
4 1 +1 +1 5 0,2 +1 +1 5 0,006
5 2 -1 -1 2 0 -1 -1 2 0
6 2 +1 -1 5 0 +1 -1 5 0
7 2 -1 +1 2 0,2 -1 +1 2 0,006
8 2 +1 +1 5 0,2 +1 +1 5 0,006

Desta maneira, utilizaram-se 0,50 gramas do adsorvente tratado apenas termicamente, 0,50
gramas do adsorvente tratado quimicamente com H,SO, e 0,50 gramas do adsorvente tratado
quimicamente com liquido idnico, distribuidos individualmente em cada erlenmeyer e adicionaram-
se 50 mL da solugdo de corante Vermelho Remazol RR com concentracéo inicial de 200 mg/L
ajustadas a pH 2,0 e pH 5,0 para a realizagéo dos testes de adsor¢ao.

3.6 Cinética de Adsorcéao

A cinética de adsorcé@o do corante foi realizada utilizando-se o melhor tratamento e melhor pH
avaliados por meio do planejamento experimental. Inicialmente, colocou-se 0,50 gramas do
adsorvente em contato com 50 mL da solugdo do corante na concentracdo de 200 mg/L. Os
erlenmeyers foram submetidos a agitacdo constante em incubadora shaker a 100 rpm e a 25 °C.
Em tempos determinados de 10min, 20min, 30min, 60min, 120min, 180min, 240min, 360min,
480min, 1440min, 2160min, 2520min e 2880min foram coletadas aliquotas da amostra. Apdés 0s
referidos tempos de contato e agitacdo, as solucdes foram retiradas da incubadora shaker e
filtradas em papel filtro e posteriormente, as absorbancias das solu¢des foram lidas através de um
espectrofotbmetro UV-VIS, no maximo comprimento de onda do corante, para determinagédo da
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guantidade adsorvida de corante em func¢édo do tempo. Os dados encontrados foram ajustados a
modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem.

3.7 Isoterma de Adsorcéao

Assim como as cinéticas, as isotermas foram realizadas de acordo com o melhor tratamento e pH
determinados pelo planejamento experimental. Os ensaios consistiram na transferéncia de 50 mL
de corante com concentragdes de 0, 10, 50, 150, 200, 250, 300 e 400 mg/L para erlenmeyers com
0,50 g de adsorventes, mantidos em agitacdo constante a 100 rpm por 24 horas ha temperatura
de 25 °C. Em seguida, as amostras foram filtradas em papel filtro e aliquotas do sobrenadante
foram coletadas para a determinacdo da concentracdo final de corante das mesmas. Os
resultados obtidos foram ajustados aos modelos de isotermas de Langmuir e Freundlich.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizag6es fisico-quimicas do adsorvente

Série de solidos

Os resultados das caracterizacges fisico-quimicas estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados obtidos de caracterizacédo do adsorvente

Parametros (% média + desvio padréo)
Lodo de esgoto tratado Umidade Cinzas Material Volatii  Carbono fixo

termicamente € quimicamente ;511 +0,07  7893+0,31 20464013 0,610 + 0,09
com HxS04 0,2 M

O baixo teor de umidade encontrado pode ser justificado pelo fato do adsorvente ter passado por
processo de pirélise, no qual houve a remocéo da umidade da amostra. Nota-se que o adsorvente
apresentou percentual de material volatil em torno de 20%, uma vez que estes passaram por
tratamento térmico anteriormente. O valor de cinzas justifica-se também pelo fato do adsorvente ja
ter sido pirolisado anteriormente, e, portanto, parte da matéria volatil havia sido removida.

Ponto de carga zero (pHpcz)

O resultado do ponto de carga zero para o adsorvente tratamento termicamente e quimicamente
com H»S0O,4 0,2 M apresenta-se na Figura 1, a qual nota-se que entre os pHs iniciais de 5 e 7, os
pHs finais apds o periodo de agitacdo permaneceram em uma faixa onde pode-se considerar
constante. Assim, o ponto de carga zero encontra-se aproximadamente em pH 5,4, indicando que
o tratamento quimico com H>SO. pode ter influenciado nas cargas da superficie do adsorvente.
Com isso, 0 adsorvente obtido apresenta carater acido.

Figura 1. Resultado da analise de ponto de carga zero para o lodo de esgoto como adsorvente

pH final

O R NWRAEUON®

(6] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pH inicial
Sonai, (2012) encontrou o valor de pHy,, = 4,0 para o adsorvente tratado termicamente e
guimicamente com H,SO, 0,1 M. Portanto, ambos os adsorventes apesar de divergirem em sua
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composicao, apresentaram-se carater acido e estes valores indicam que o tratamento quimico
realizado contribuiu fortemente para a acidez dos adsorventes.

Morfologia através da Microscopia Eletronica de Varredura

As analises de imagem e composi¢do quimica dos materiais adsorventes foram realizadas por
meio de microscépio eletrdnico de varredura (MEV). As imagens de superficie dos materiais lodo
de esgoto tratado termicamente, lodo tratado termicamente seguido de tratamento quimico com
H>SOs4 e lodo tratado termicamente e quimicamente com liquido ibnico, apresentam ampliagcdo de
4.000 vezes, que podem ser visualizadas através das Figuras 2(a) a 2(c).

Figura 2. Fotomicrografias lodo (a) tratado termicamente (4.000 x); (b) tratado termicamente +
icamente com liquido ibnico (4.000 x)
& L

A partir da visualizacdo e comparacao entre as microscopias, notou-se que nao ha diferenca na
estrutura porosa dos adsorventes apenas tratado termicamente e tratado quimicamente com
H.SO4 e liquido idnico.

Na Tabela 4 apresentam-se os resultados quantitativamente da analise elementar, realizada com

0 objetivo de identificar os elementos quimicos presentes nas amostras do lodo apenas tratado
termicamente, e lodo seguido de tratamento quimico com H>SO4 e liquido ibnico, utilizando EDS.

Tabela 4. Analise elementar pelo espectro de raios-x por energia dispersiva (EDS)

AMOSTRAS C O Al Fe Si Outros Total

) (%) () () ) () (%)

Lodo tratado termicamente 37 43 5 7 5 3 100

Lodo tratado termicamente + quimico com H,SO, 45 38 4 4 7 2 100
Lodo térmico + quimico com liquido ibnico 45 33 4 7 7 4 100

Através da Tabela 4, tanto o adsorvente tratado termicamente quanto os tratados quimicamente
apresentaram composicbes consideravelmente similares de carbono e oxigénio e
aproximadamente 17 a 22% de outras substancias, podendo considera-las também como
impurezas ao material.

Método de Boehm
Na Tabela 5 estdo apresentados os grupos de superficie &cidos e basicos obtidos pelo Método de
Boehm.

Tabela 5. Resultado de titulacédo pelo método de Boehm para o lodo tratado termicamente
seguido de tratamento quimico com H,SO4

Amostra Grupos funcionais
Lodo de esgoto tratado  Acidez Acidos Lactonas Compostos Basicidade Total
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quimicamente com total carboxilicos fendlicos
H,SO4 0,32 0,04 0,04 0 0,2 0,63

Observou-se a partir dos resultados que o adsorvente apresentou caracteristicas acidas, visto que
os grupos funcionais obtidos em maior quantidade foram os &cidos totais e &cidos carboxilicos e
lactonas. Para os grupos funcionais de carater basico, encontrou-se valor baixo, o que pode ser
justificado, uma vez que o adsorvente passou pelo tratamento quimico com acido sulfurico, o que
promove a insercao ou aumento nos grupos acidos sob a superficie do adsorvente. Portanto,
confirma-se a partir desta andlise o valor do pHpc; em torno de 5,4.

4.2 Avaliacado dos tratamentos através do planejamento experimental

Os resultados do planejamento experimental 22 para remocédo de corante Vermelho Remazol 200
mg/L esta apresentado na Tabela 6 para o lodo tratado apenas termicamente, lodo tratado
quimicamente com H>SO4 e com liquido ibnico 3-(1-metil-3-imidazolio) propanosulfonato.

Nota-se a partir da Tabela 6 que a melhor condi¢cdo para a remocéao do corante utilizando ou ndo
liquido i6nico foi encontrada na condicdo de pH 2 e lodo de esgoto tratado apenas termicamente,
onde a remogdo encontrou-se proxima a 55%. Entretanto, a melhor condicdo para a remogéo
utilizando ou ndo H,SO., foi encontrada com o pH 2 e o lodo havia recebido tratamento quimico
com H,S0.0,2 M, neste caso a remog¢ao do corante foi superior a 73%.

Tabela 6. Resultado do planejamento fatorial 22 para estudo da remocéao do corante Vermelho
Remazol RR utilizando lodo de esgoto tratado ou ndo quimicamente com H,SO4 e liquido idnico

Variaveis Variaveis
descodificadas [RR] Remocao descodificadas [RR] Remocéao
H [H>SO4] (mg/L) (%) H LI (mglL) (%)
P (mol/L) P (mol/L)

2 0 93,20 53,40 2 0 89,47 55,27
5 0 119,00 40,50 5 0 126,47 36,77
2 0,2 52,87 73,53 2 0,006 90,93 54,53
5 0,2 145,73 27,13 5 0,006 143,40 28,30
2 0 87,00 56,50 2 0 89,90 55,10
5 0 81,40 59,30 5 0 123,13 38,43
2 0,2 53,80 73,10 2 0,006 87,97 50,03
5 0,2 137,93 31,03 5 0,006 145,40 27,30

Sonai (2012) também observou em sua pesquisa, que a maior remocao do corante Reactive Red
2 (RR2) ocorre quando o lodo foi tratado quimicamente com H,SO4 e solugédo de corante a pH 2.
Entretanto a remocdo nessas condicfes foi de aproximadamente 99,44%. Esta porcentagem
reduz apenas 0,81% quando o pH varia de 2 para 7. Essa reducdo explica-se pelo fato das
caracteristicas do lodo serem distintas, visto que o lodo pesquisado por Sonai (2012) é
proveniente de industria téxtil enquanto o lodo utilizado no presente trabalho é um lodo sanitério,
sendo este Ultimo caracterizado por grandes quantidades de matéria organica.

4.3 Cinética Adsorcédo do lodo de esgoto tratado termicamente e quimicamente com H>SO4
As curvas obtidas paras as cinéticas foram ajustadas nos modelos de pseudo-12 ordem e pseudo-
22 ordem e os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 3. Observou-se o equilibrio
somente a partir das 44 horas de contato e agitacéo entre o adsorvente e a solugdo de corante.
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Tabela 7. Parametros da cinética de adsorgao Pseudo-Primeira ordem e Pseudo-Segunda ordem

Modelo Equacéo Parametros
Pseudo-primeira q: = qo (1 — e Fuaast) K1 dm(mg- g™) R?

ordem 1,079 + 0,368 14,821 + 1,000 0,66

Pseudo- ky qp° . t K2 dm (Mg.g™) R?

segunda ordem @@= 717 ky.q,.t 0,072 £ 0,024 16,340 + 0,908 0,82

Conforme os parametros apresentados na Tabela 7, observou-se que o valor da capacidade
maxima de adsorcéo varia em torno de 14,821 mg.g?, no qual pode-se considera-lo um baixo
valor, tendo como base o obtido experimentalmente que foi de 17,9 mg.g?. Quanto aos
parametros encontrados para a cinética de pseudo-segunda ordem, o valor de gm (16,340 mg.g™)
sugere alta capacidade de adsorcdo. Neste caso, observa-se na Figura 3 que o modelo cinético
de pseudo-segunda ordem descreveu melhor o comportamento dos dados experimentais
encontrados, confirmando os resultados na Tabela 7, onde o valor de R? que para este modelo
apresentou 0,82 como valor de coeficiente. Além disso, a capacidade maxima de adsorgcédo da
cinética de pseudo-segunda ordem é maior.

Figura 3. Cinética de adsorcéo pelos ajustes de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem
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4.4 |sotermas de Adsorcéo do lodo de esgoto tratado termicamente e quimicamente com
H.SO4

Os resultados das isotermas foram ajustados aos modelos de Langmuir e Freundlich
apresentados na Figura 4.
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Figura 4. Isoterma de adsorcdo pelos modelos de Langmuir e Freundlich
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De acordo com os parametros relacionados na Tabela 8, para a isoterma de Langmuir, observa-se
elevado valor da capacidade maxima de adsorcéo (21,246 mg.g? ), com alta energia de ligacédo
do corante no lodo de esgoto (K.). O valor da energia de ligacdo demonstra que a maior parte dos
sitios de adsorcéo é de alta afinidade pelo elemento, o que aumenta sua fixagdo no adsorvente,
reduz a movimentacdo e redisponibilizacdo para o ambiente, corroborando com a questéo
significativa da importancia em estudos ambientais (LINHARES et al., 2009).

Quanto aos parametros encontrados para a isoterma de Freundlich, o valor de K (5,471 L-mg?)
sugere alta adsorcdo de corante. Conforme Tagliaferro et al., (2011), o valor de n entre 2 e 10
indica que a adsorcédo é favoravel. No caso do adsorvente em estudo, o valor de n foi de 3,574,
podendo-se considerar que a adsor¢cdo do corante no lodo de esgoto domeéstico foi favoravel
guando ajustado ao modelo de Freundlich.

Tabela 8. Parametros da isoterma de adsor¢ao de Langmuir e Freundlich

Modelo Equacao Parémetros
_ qmK.Ce Ki (mg- L™) am(mMg- g*) R
Langmuir 9= 11 k,c, 0173+0,061 21,246 + 1,795 0,899
. Go = Kp.C, Kr(L-mg™) N R?
Freundlich 5,471+ 1,535 3,574 + 0,829 0,824

Neste caso, observa-se claramente na Figura 4 que o modelo de Langmuir descreveu melhor o
comportamento dos dados experimentais, em relagdo a adsorgdo de corante no lodo de esgoto
domeéstico, confirmando os resultados registrados na Tabela 8, tendo como base o maior valor de
coeficiente de determinacéo (R?). Ao considerar os resultados obtidos nesta analise, verificou-se
gue apesar de ambos os modelos serem adequados ao estudo de adsor¢do em questdo, a
isoterma de Langmuir proporcionou melhor ajuste aos dados experimentais, por ser capaz de
descrever melhor a adsorcao do corante utilizando lodo de esgoto doméstico como adsorvente.
Considerando, portanto, que a isoterma ajustou-se melhor ao modelo de Langmuir, pode afirmar
gue a adsorcao é reversivel, ocorre em monocamadas e que ndo ha interagdo entre as moléculas
do corante.

5. CONCLUSAO

Conclui-se que a melhor condic&o para remocéo do corante Vermelho Remazol RR ocorreu com o
lodo tratado termicamente seguido por tratamento quimico com H,SO4 0,2 M e solucdo de corante
a pH=2, apontando uma remocé&o superior a 73%.
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O modelo que melhor ajustou-se aos dados é o modelo de pseudo-segunda ordem e os estudos
de equilibrio indicaram que o modelo de Isoterma de Langmuir descreveu melhor o
comportamento dos dados experimentais.

Verificou-se também que as caracteristicas do lodo de esgoto foram compativeis com as
caracteristicas necessarias para a obtencdo de um adsorvente eficaz.

Concluiu-se também que € possivel utilizar o lodo de esgoto como adsorvente para a remocédo do
corante Vermelho Remazol RR, aliando a eficacia do processo ao baixo custo de producao
reaproveitando o rejeito das estacdes de tratamento de esgoto.
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