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Contaminated Water Treatment: A Review on Adsorption of Amido Black
10B Dye

Abstract: The contamination of water by dyes has become one of the most serious problems in our society,
due to the toxicity of these substances, as well as the possibility of damage to the environment and human
health. So, the removal of these pollutants from wastewater using adsorption has received much attention
due to the efficiency and viability of this process. Therefore, this article provides information from the
literature on the removal of the amido black 10B dye in various adsorbents. In general, the results show
that adsorption is more favorable at acid pH, increasing the initial concentration of the dye decreases the
removal percentage, while increasing the dosage of adsorbent leads to an increase in this percentage. In
addition, the adsorption equilibrium data are better suited to the Langmuir or Freundlich models and, in
most cases, follow pseudo-second-order kinetic model.
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Resumo

A contaminagdo da agua por corantes tornou-se um dos problemas mais graves da nossa sociedade, devido
a toxicidade dessas substancias, bem como a possibilidade de danos ao ambiente e a saide humana. Assim,
a remogdo desses poluentes das dguas residuais utilizando a adsor¢do tem recebido muita atengdao devido
a eficiéncia e viabilidade desse processo. Diante disso, esse artigo fornece informagdes da literatura sobre a
remocdo do corante preto de amido 10B em diversos adsorventes. De um modo geral, os resultados mostram
gue a adsor¢do é mais favoravel em pH acido, o aumento da concentragao inicial do corante diminui o percentual
de remogdo, enquanto o aumento da dosagem de adsorvente leva ao aumento desse percentual. Além disso,
os dados de equilibrio de adsorgdo se ajustam melhor aos modelos de Langmuir ou Freundlich e, na maioria dos
casos, seguem o modelo cinético de pseudo segunda-ordem.
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1.Introdugao
Muitos ambientes aquaticos estdo
contaminados com diferentes compostos

organicos antropogénicos, tais como compostos
fendlicos, organoclorados, hidrocarbonetos
aromaticos, pesticidas, polimeros e corantes
sintéticos.! Um dos principais poluentes, os
corantes, tem sido utilizado por muitos anos
para varias aplicagdes, tais como na industria
alimenticia, téxtil, clinica e cosmética.>® Calcula-
se que em torno de 10 a 15 % de toda a produgao
mundial de corantes sdo liberados no fluxo de
aguas residuais, resultando em danos irreparaveis
a saude e ao ambiente.>*®

Os corantes azo, compostos organicos contendo
o grupo cromodforo -N=N-, geralmente anionicos,
estdo entre os tipos mais prejudiciais de corantes
por causa de sua alta estabilidade fisico-quimica.
Assim, a liberacdo dessas substancias na dgua leva

a sérios problemas ambientais, sobretudo efeitos
carcinogénicos, mutagénicos e reducao da luz solar
em ambientes aquaticos, representando uma séria
ameaga aos organismos aquaticos e humanos.!
Portanto, a remoc¢do desse poluente do ambiente
aquatico é primordial e indispensavel.

Dentre a variedade de corantes existentes,
cabe destacar o preto de amido 10 BZ**57
(Figura 1), cujas propriedades sdo apresentadas
na Tabela 1. Este possui alta toxicidade e
apresenta uma variedade de aplicagdes, incluindo
a coloracao de fibras naturais ou sintéticas, como
a 13, algodao, seda, poliésteres, raiom e acrilicos.
Este corante também é utilizado para diferenciar
proteinas por eletroforese,® importante para o
diagndstico de inumeras doencas. Ele também
pode ser encontrado em alguns tipos de mascaras
matizadoras, utilizadas para desamarelar os
cabelos que foram descoloridos. No entanto, este
corante pode causar sensibilizacdo, em contato
com a pele, e riscos de efeitos graves para a
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saude, em caso de exposicdo prolongada ou
repetida.® A inalacdo do preto de amido 10B pode
causar irritacdo e danos as vias respiratorias, onde
os sintomas podem incluir tosse e falta de ar.2 Ha
indicios de que essa exposicdo e sua liberacdo no
ambiente podem levar a efeitos genotdxicos.®

A presenca do corante preto de amido 10 B
em cosmeéticos,’®> especialmente em madscaras
matizadoras, que atuam como coloragdes
temporarias, comumente usadas apdés o
procedimento de luzes ou em cabelos grisalhos,
é ainda mais preocupante uma vez que a maioria
dos saldes de beleza utiliza a rede de esgoto
doméstica para o seu descarte. Soma-se a isso o
fato de o procedimento de coloragdo capilar ser
um dos mais frequentes nos salGes de beleza,
sendo realizado até mesmo em casa por pessoas
que ndo atuam nessa area e que desconhecem
0s riscos associados a essa pratica. Segundo
Halal,** 50 % do faturamento total de um saldo
de beleza é decorrente dessa pratica, resultando
em forte impacto na industria cosmética e,
em consequéncia, mais produtos de coloracdo
profissional sdo langcados no mercado.

Ha um grande esforco mundial para conter
os problemas ambientais e de saldde causados
pelas d4guas residuais de corantes organicos
das industrias de couro, téxteis, tintas, dentre
outras. Varios métodos'’ vém sendo investigados

Na® O3S SO3 Na'
N N
NN OO Z
Ny NG
OH NH
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na tentativa de eliminar os contaminantes
do ambiente aqudtico, tais como a adsorcdo,
coagulacdo, floculagao, filtracdo, oxidagao
e processos eletroquimicos. Embora todos
tenham suas limitacbes como custo, eficiéncia
de separagdo do corante e design, a adsorcao
é um método bastante propicio em diferentes
aspectos.®

A adsor¢cdo é um processo de transferéncia
de massa na qual uma substdncia se acumula
na superficie ou interface de um material. A
substancia que se acumula na interface é chamada
adsorbato e o material no qual ocorre a adsorcao
é o adsorvente. A adsorc¢do pode ser classificada
como quimica ou fisica; o primeiro procedimento
é devido a troca de elétrons, em que o adsorbato
é quimicamente ligado a superficie; o segundo é
caracterizado por intera¢gdes mais fracas entre o
adsorbato e o adsorvente, como as forcas de Van
der Waals. A eficiéncia deste método depende
de varios fatores, dentre os quais destacam-
se: afinidade entre adsorvente e adsorbato,
custo, disponibilidade, facilidade de operacao,
toxicidade, 4area superficial do adsorvente,
temperatura, pH e tempo de contato.®1°

Diante do exposto, o objetivo principal deste
artigo é fornecer uma revisdo sobre a remocdo do
corante preto de amido 10B do ambiente aquatico
utilizando o método de adsorcdo. Um compilado

) NO,

Figura 1. Estrutura do corante preto de amido 10 B

Tabela 1. Caracteristicas gerais do corante preto de amido 10B

Propriedades Preto de amido 10B Referéncia
Natureza Corante acido [10]
Sinénimos Azul escuro de naftol, Preto acido 1 [11]
Férmula empirica C,,H,,NNa,O.S, [1,12]
Massa molar (g mol?) 616,49 [1,12]
Aparéncia Azul escuro [10]
Constante da lei de Henry (atm m3 mol?) 1,2 x 103 [13]
Pressdo de vapor (mmHg) 48 x10% [13]
Solubilidade (g L?) 10 (25°C) [12]

A 618 nm [12,14]

(max)
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de dados referentes a cinética de adsorcao,
termodinamica, modelos isotérmicos, capacidade
de adsorcdo, bem como outros resultados é
apresentado aqui. Além disso, o artigo também
analisa o efeito do pH, da concentracgao inicial do
corante e dosagem do adsorvente.

2. Metodologia

Este artigo foi elaborado utilizando as bases
de dados Web of Science, Science Direct e Google
académico, e as seguintes palavras-chaves
foram empregadas: adsorption amido black 108,
adsorption acid black 1, adsorption naphthol blue
black, amido black 10B, acid black 1, naphthol
blue black. Para a pesquisa de artigos no Google
académico foram utilizadas as mesmas expressoes,
porém em portugués. As buscas foram realizadas
no periodo de junho a outubro de 2020 e a sele¢do
de artigos para a revisao foi feita pela leitura do
titulo, palavras-chave e resumo sem restricdo
gquanto ao ano de publicacdo e idioma, mas nao
foram encontrados trabalhos em Portugués com
os termos de busca empregados.

E importante mencionar que muitas
referéncias foram encontradas apds a leitura
completa de alguns artigos, pois estas nao
haviam sido localizadas utilizando as expressdes
ja mencionadas. Mesmo sem restricdo quanto ao
ano de publicacdo, apenas 3 artigos selecionados
sdo anteriores ao ano de 2010. Adicionalmente,
teve-se o cuidado de selecionar artigos com dados
mais completos quanto ao processo de adsorcao,
limitando-se ao maximo de 50 artigos.

3. Resultados e Discussao

3.1. Capacidade de adsorgao

Diferentes adsorventes com suas capacidades
maximas de adsorcdo foram compilados na
tabela 2. E indiscutivel que esses materiais
apresentam desempenhos muito discrepantes,
uma vez que possuem propriedades diferentes.
Embora a molécula adsorvida seja a mesma,
torna-se dificil fazer um estudo comparativo entre
as habilidades de adsor¢ao, pois o desempenho
é diretamente afetado pelas propriedades do
adsorvente e do adsorbato. Além disso, as
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condigdes experimentais, como pH, temperatura,
concentracdao do adsorbato, dentre outros,
também influenciam na eficacia do processo.?°

Qurrat-Ul-Ain et al.*® avaliaram nanoparticulas
de Fe,O, modificadas com L-Histidina para a
remoc¢do do corante preto de amido 10B e
obtiveram a capacidade maxima de adsor¢do em
monocamada (166,7 mgg?) utilizando dosagem de
adsorvente de 0,2 g L}, temperatura de 30°C e pH
4. Lubis et al.* estudaram a eficiéncia da Bentonita
acida e pilarizada com TiO, para a remogao do
corante supracitado e determinaram as seguintes
condicBes otimas: pH 3, concentracdo inicial de
adsorbato de 25 mg L7, dosagem de adsorvente
de 0,2 g e temperatura ambiente. Os dados de
adsorcdo de equilibrio mostraram bom ajuste
para a isoterma de Langmuir, com capacidade
maxima de adsor¢cdo em monocamada de 1,901
mg g

Analisando a tabela 2, podemos observar que
alguns adsorventes exibem altas capacidades de
adsorcdao, como carbono mesoporoso ordenado
modificado (769,23 mg g!),% aerogel de quitosana
porosa dopada com Oxido de grafeno (573,47
mg g1),>° hidrogel catibnico (1771,0 mg g?1),%
bentonita revestida com quitosana quaternizada
(847,5 mg g1),* compdsito bentonita/quitosana
quaternizada reticulada (990,1 mg g?),3* casca
de abdbora (227,62 mg g1),*? etc. Portanto, esses
adsorventes podem ser usados para a remocao
do corante preto de amido 10B da &agua, pois
apresentam altas capacidades de adsorcao.
Por outro lado, alguns adsorventes naturais
apresentam capacidade de adsor¢cao muito baixa
e, mesmo assim, sao considerados promissores.

Os adsorventes naturais, ou biossorventes, sdo
renovaveis, disponiveis em grandes quantidades
e mais baratos quando comparados com outros
materiais, tornando o processo economicamente
vidvel.** Nesse contexto, varios pesquisadores
tém investigado a remocdo do corante azul escuro
de naftol usando materiais naturais, como pena
de galinha,® casca de banana,*® casca de batata,’!
casca de abdbora,? casca de laranja,® p6 de folha
de jaca,’ pd de semente de Moringa Oleifera,®
macroalgas marrons,® concha,”> etc.,, como
biossorventes de baixo custo.

3.2. Efeito do pH

Um parametro importante ao investigar a
capacidade de adsor¢do de um corante é o pH da
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Tabela 2. Comparagdo das capacidades maximas de adsor¢do em monocamada q_ (mg g*) do
corante preto de amido 10B em diferentes adsorventes

Capacidade maxima de

Adsorvente adsorgdo q_ (mg g?) Referéncia
Pé de folha de jaca 3,38 [14]
Carvao ativado preparado de pneus velhos 14,51 [22]
Nanocompésito Polianilina/SiO, 42,24 [2]
Compadsito bentonita/quitosana reticulada carregado com Zr 418,4 [23]
Cinzas volantes (Fly ash) 18,94 [24]
Bentonita acida e pilarizada com TiO, 1,901 [21]
Carbono mesoporoso ordenado modificado 769,23 [25]
Pena de galinha 88,9 [8]
Nanoparticulas magnéticas de éxido de ferro-cobalto funcionalizadas com amina 74,07 [1]
Bentonita modificada por polimero de alilamina 128 [26]
Quitosana reticulada 11,47 [27]
Amino-amido reticulado 990,1 [28]
Aerogel de quitosana porosa dopada com 6xido de grafeno 573,47 [29]
P6 de semente de Moringa Oleifera 61,75 [30]
Casca de abobora 227,62 [12]
Casca de batata 1,79 [31]
Compadsito bentonita/quitosana reticulada 323,6 [32]
Compodsito polianilina/éxido de ferro 147,1 [33]
Compadsito bentonita/quitosana quaternizada reticulada 990,1 [34]
Casca de banana 6,5 [35]
Casca de laranja 7,9 [35]
Hidrogel catidnico 1771,0 [36]
Carvao ativado derivado da pinha 452,9 [37]
Argila clarificante usada modificada com CTAB 100 [38]
Macroalgas marrons 27,2e 29,6 [39]
Carvao ativado de biomassa de residuos lignocelulésicos (Flor de Palmeira) 3,8 [40]
Canas de linho modificadas com CTAB 179,6 [41]
Nanoprticulas de Fe O, modificadas com L-Histidina 166,7 [15]
Concha de Cerastoderma lamarchi 15,88 [42]
Zedlito X obtido a partir de cinzas volantes 1,3678 [43]
Hibrido de feldspato/didxido de titanio/quitosana 76,92 [44]
Carbono mesoporoso 267 [45]
Bentonita revestida com quitosana quaternizada 847,5 [46]
Zedlito clinoptilolita 0,0112 [47]
Nanopolianilina 142,85 [5]

solucdo. A variacdo do pH pode influenciar a carga
superficial e o grau de ionizacdo dos adsorventes.
Sabe-se que a carga superficial do adsorvente afeta
o desempenho do processo de adsor¢do, sendo
o ponto de carga zero (pHzpc) um pardmetro
importante para entender o mecanismo e a
favorabilidade desse processo. O valor de pHzpc

indica o tipo de sitios ativos e a capacidade de
adsor¢dodosadsorventes. QuandoopHempregado
no processo de adsorcdo for igual ao pHzpc a
superficie do material adsorvente é neutra.*®
Quando o pH>pHzpc, sugere-se que a superficie
do adsorvente estd carregada negativamente, logo
a adsorcdo de corantes catidnicos torna-se mais
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favordvel. Por outro lado, a adsorcdo de corantes
anidnicos é mais favoravel em pH<pHzpc porque as
superficies dos adsorventes tornam-se carregadas
positivamente.1%2°

De um modo geral, em pH baixo, a
porcentagem de remogdo de um corante anionico
aumenta devido a atragdo eletrostatica entre a
carga superficial positiva do adsorvente e a carga
negativa do corante, enquanto a porcentagem
de remocgdo de corantes cati6nicos diminui. Em
contraste, em pH alto, a porcentagem de remogao
de corantes anibnicos diminui, e aumenta para
corantes catidnicos.’®* A Tabela 3 mostra o efeito
do aumento do pH no processo de adsorcao
do corante preto de amido 10B, um corante
anidénico em varios adsorventes. Como esperado,
a porcentagem de remocédo diminui a medida que
o0 pH aumenta.

Considerando o efeito do pH, Peng et al®
estudaram a adsorcdo do corante preto de

Penha, A. V. S. et al.

amido 10B em carbono mesoporoso ordenado
modificado utilizando solugbes com diferentes
valores de pH (2, 4, 6, 8, 10, 12). Os resultados
mostraram que a capacidade maxima de adsorcdo
foi observada em pH 2, devido ao fato de o
adsorbato ser um corante anidnico acido. Como
ja@ mencionado, quando o pH<pHzpc, a superficie
do adsorvente torna-se carregada positivamente.
Nesse sentido, mais protons estdo disponiveis
em pH mais baixo, aumentando assim a atracao
eletrostatica entre a molécula e os sitios de
adsorcao carregados positivamente, causando um
aumento na capacidade de adsor¢do do corante.
Com o aumento gradual no pH da solugao, quando
pH>pHzpc, a eficiéncia de remocgdo diminuiu, o que
foi atribuido ao aumento de grupos OH-, além da
repulsdo eletrostatica entre o adsorvente carregado
negativamente e as moléculas do corante ani6nico.

Wang et al.?® avaliaram o efeito do pH na
adsorcao do azul escuro de naftol em aerogel

Tabela 3. Efeito do pH da solugdo na adsorgdo do corante preto de amido 10B por diferentes

adsorventes
Adsorvents oH mvestiado _porcentogem deremogo RereTénci
P6 de folha de jaca 2-12 Diminuiu [14]
Carvao ativado preparado de pneus velhos 3-11 Diminuiu [22]
Nanocompésito Polianilina/SiO, 2-10 Diminuiu [2]
Compdsito bentonita/quitosana reticulada carregado com Zr 2-8 Diminuiu [23]
Cinzas volantes (Fly ash) 2-12 Diminuiu [24]
Bentonita dcida e pilarizada com TiO, 3-11 Diminuiu [21]
Carbono mesoporoso ordenado modificado 2-12 Diminuiu [25]
Pena de galinha 2-9 Diminuiu [8]
Bentonita modificada por polimero de alilamina 2-9 Diminuiu [26]
Amino-amido reticulado 2-9 Diminuiu [28]
Aerogel de quitosana porosa dopada com 6xido de grafeno 4-12 Diminuiu [29]
P6 de semente de Moringa Oleifera 2-10 Diminuiu [30]
Casca de abdbora 19 Diminuiu [12]
Casca de batata 2-11 Diminuiu [31]
Composito polianilina/éxido de ferro 2-10 Diminuiu [33]
Compodsito bentonita/quitosana quaternizada reticulada 2-12 Diminuiu [34]
Hidrogel catiénico 3-10 Diminuiu [36]
Macroalgas marrons 2-10 Diminuiu [39]
Canas de linho modificadas com CTAB 2-11 Diminuiu [41]
Nanoprticulas de Fe,O, modificadas com L-Histidina 3-9 Diminuiu [15]
Concha de Cerastoderma lamarchi 2-11 Diminuiu [42]
Zeolito X obtido a partir de cinzas volantes 2-12 Diminuiu [43]
Zedlito clinoptilolita 2-11 Diminuiu [47]
Nanopolianilina 2-10 Diminuiu [5]
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de quitosana porosa dopada com Oxido de
grafeno em diferentes valores de pH. Os autores
observaram que a capacidade de adsorcao do
aerogel diminuiu com o aumento nos valores de
pH, sendo a capacidade méaxima obtida em pH 4.
Em pH mais baixo, os grupos amino da quitosana
tornam-se protonados e a atragdo eletrostatica
entre esses grupos e o corante aniodnico pode
contribuir para a adsorcao.

3.3. Efeito da concentragdo inicial do corante
e da dosagem de adsorvente

A eficiéncia de remocdo do corante, geralmente,
depende da relagao entre a sua concentragao inicial
e os sitios disponiveis na superficie do adsorvente.?°
Em geral, a porcentagem de remocdo (equagdo 1) de
corante diminui com um aumento na concentragao
de corante, que pode ser devido a saturagdo dos
sitios de adsor¢do na superficie do adsorvente. Por

Va

outro lado, o aumento na concentragao inicial de
corante promove um aumento na capacidade de
adsorcdo ((g) equacdo 2)) e isso pode ser devido a
alta forga motriz para a transferéncia de massa em
uma alta concentracdo inicial de corante.?
Sunetal.** avaliaram aremoc3o do corante preto
de amido 10 B em cinzas volantes (fly ash) variando
a concentracdo inicial do corante de 30-500 mg L?
(Tabela 4). Os autores observaram que a eficiéncia
de remocgao do corante atingiu aproximadamente
95 % na concentragao mais baixa, reduzindo para
menos de 55 % na concentragdo mais alta. A maior
porcentagem de remoc¢ao em concentracdo mais
baixa se deve a maior disponibilidade de sitios
de adsor¢cdo ndo ocupados nos adsorventes. Em
contraste, a capacidade de adsor¢cao aumentou
de 4,46 para 18,73 mg g' com o aumento da
concentracdo, o que pode ser atribuido ao aumento
na for¢ca motriz do gradiente de concentracao com
um aumento na concentracgao inicial de corante.

Tabela 4. Efeito da concentragdo inicial da solu¢dao do corante e da dosagem do adsorvente na

remocao de preto de amido 10B

Variagdo da Concentragdo

Varia¢do da Dosagem do

Adsorvente inicial do corante/ remog¢do adsorvente/remocgdo (%) com Referéncia
(%) com a variagao a variagao
P6 de folha de jaca 5,0-50(mg L)/ diminuiu 2,5-30 (g L)/ aumentou [14]
Nanocompésito Polianilina/SiO, 30-90(mg L)/ diminuiu 0,02-0,1(g 50 mL?)/ aumentou [2]
E:rr?ezc;zizocor:sptonita/quitosana reticulada NI* 0,01-0,149(g)/ aumentou 123]
Cinzas volantes (Fly ash) 30-Z?r2§r:r:1giut1)/ NI [24]
P6 de semente de Moringa Oleifera NI 0,5-2,5(g L)/ aumentou [30]
Casca de batata 50-400(mg Lt)/diminuiu 0,2-1,0(g L)/ aumentou [31]
Compodsito bentonita/quitosana reticulada 100-400(mg L*)/diminuiu 0,01-0,06(g)/ aumentou [32]
rC:hTEI(Zs;;o bentonita/quitosana quaternizada NI 0,003-0,05(g)/ aumentou 134]
Hidrogel catidnico 25-250(mg Lt)/diminuiu NI [36]
Macroalgas marrons NI 1,0-9,0(g L)/ aumentou [39]
ﬁ;;\;ic;|u?§;igg (F?sr :f;;‘ﬁ;i?ra‘;e residuos 4 4 1000(mg LY)/diminuiu  0,001-0,5(g 10 mL*) aumentou  [40]
Canas de linho modificadas com CTAB NI 0,5-3,0(g L)/ aumentou [41]
Concha de Cerastoderma lamarchi 50-250(mg Lt)/diminuiu 2,0-20,0(g L)/ aumentou [42]
Zeélito X obtido a partir de cinzas volantes 5,0-50(mg Lt)/diminuiu 2,0-15,0(g L)/ aumentou [43]
Hibrido de feldspato/diéxido de titanio/quitosana NI 0,2-1,2(g L")/ aumentou [44]
Bentonita revestida com quitosana quaternizada 200-500(mg L*)/diminuiu 0,005-0,03(g)/ aumentou [46]
Zedlito clinoptilolita 5,0-40(mg L')/diminuiu 10-160(mg L)/ aumentou [47]

Nanopolianilina

NI

0,02-0,2(g 50 mL?)/ aumentou

[5]

*NI (Dados nao investigados ou resultados fornecidos apenas para a capacidade de adsorgdo).
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Outro parametro importante a ser analisado na
eficiéncia de remocdo é a dosagem de adsorvente.
Geralmente, a porcentagem de remoc¢do do
corante aumenta com o aumento da dosagem
do adsorvente, uma vez que ha mais sitios de
adsorcdo disponiveis.’® A Tabela 4 mostra o efeito
da concentragdo inicial da solugao do corante e
da dosagem do adsorvente na remocao de preto
de amido 10B em vdrios adsorventes. Como
esperado, o percentual de remoc¢ao diminui com o
aumento da concentragdo do corante, e aumenta
com o aumento da dosagem do adsorvente.

O efeito da concentragdo do hibrido de
feldspato/didxido de titdnio/quitosana na adsorcdo
do azul escuro de naftol foi investigado por Arami
e colaboradores.** Como previsto, a porcentagem
de remogao do corante aumentou e a capacidade
de adsor¢ao diminuiu conforme o aumento da
dosagem do adsorvente. Para um aumento de
0,2 para 1,2 g L na concentragdo do hibrido, a
porcentagem de remog¢ao aumentou de 33 para 75
%, enquanto a capacidade de adsorg¢ao diminuiu
de 83 para 31 mg g. O aumento no percentual de
remocdo se deve a disponibilidade de mais sitios
de sor¢do com o aumento da massa, enquanto a
reducdo da capacidade de adsorc¢ao foi devida ao
gradiente de concentragdo entre as moléculas de
corante com o aumento da dosagem de adsorvente,
0 que resultou em uma diminuicdo de corante
adsorvido por unidade de massa do adsorvente.
Adicionalmente, a alta dosagem de adsorvente
pode favorecer a agregacdo de particulas levando
a reducdo na sua area de superficie total e,
consequentemente, na reducao de q.

A relacdao entre a capacidade de adsorcao,
concentracdo de corante e dosagem de
adsorvente fornece informag¢des importantes do
ponto de vista experimental e econémico, o que
pode contribuir para minimizar desperdicios e
também para aumentar a eficiéncia do processo.

3.4. Estudos cinéticos, isotérmicos de adsor¢ao
e termodinamicos

A cinética de adsorcdio é um parametro
significativo para esquematizar o processo de
adsorcao, sendo essencial para selecionar as
condi¢cdes operacionais ideais para a interagao
adsorvente-adsorbato e para aplicacdo em escala
real.’®414% Qs resultados dos estudos cinéticos dos
artigos revisados (Tabela 5) mostram que o modelo
cinético de pseudo segunda-ordem?*!4222430 é g

Penha, A. V. S. et al.

gue mais se adequa aos dados experimentais
em comparac¢do com outros modelos; em alguns
artigos, os modelos de pseudo primeira-ordem,*
difusdo intraparticula® e logistico'? apresentaram
melhores adequac¢des aos dados experimentais.

Zhang et al.3* ajustaram os dados experimentais
para os modelos cinéticos de pseudo primeira-
ordem e pseudo seguda-ordem a fim de
entenderem a dinamica do processo de adsor¢ao
para a remoc¢ao do preto de amido 10B usando
o compdsito bentonita/quitosana quaternizada
reticulada. O coeficiente de correlagio do
modelo cinético de pseudo segunda-ordem foi
relativamente maior do que o modelo de pseudo
primeira-ordem. Consequentemente a adsorc¢ao
do corante pode ser descrita mais adequadamente
pelo modelo de pseudo segunda-ordem. Esse
resultado indica que ocorreu adsorcdo quimica,
envolvendo compartilhamento ou troca de elétrons
entre as moléculas do corante e do adsorvente.>*®
De fato, o calor de adsorcdao de aproximadamente
30 k) mol?,3* confirma que ocorreu quimissorgao.

Os modelos isotérmicos de adsorc¢ao, ferramentas
importantes para estudar comportamentos e
mecanismos® de adsorcdo, podem refletir a
interacdo entre adsorventes e adsorbatos e estimar
a capacidade maxima de adsor¢d0.2°% Os resultados
dos estudos isotérmicos dos artigos revisados (Tabela
5) mostram que os modelos de Langmuir®®442 e
Freundlich?*?* foram os mais adequados; o modelo de
Redlich-Peterson? também foi observado. O modelo
de Langmuir presume que as moléculas adsorvidas na
superficie do adsorvente formam uma monocamada,
tém energia equivalente e ndo interagem entre si,?
ao contrario do modelo de Freundlich, que admite
adsorcdo em multicamadas.?

Yazdani et al.** removeram o preto de amido
10B usando o hibrido de feldspato/dioxido de
titdnio/quitosana, sendo os modelos de Langmuir
e Freundlich aplicados aos dados experimentais.
Os resultados indicam que os dados de equilibrio
de adsorcdo se ajustam melhor ao modelo de
Freundlich do que ao modelo de Langmuir, o que
podeterocorridodevido adistribuicdo heterogénea
de sitios ativos na superficie do adsorvente, como
assume a isoterma de Freundlich. Em contraste,
os dados de adsorcdio do mesmo corante em
Bentonita modificada por polimero de alilamina se
ajustaram melhor ao modelo de Lagmuir, sugerindo
uma adsor¢do em monocamada.?®

O efeito da temperatura é outro parametro fisico-
quimico significativo porque altera a capacidade
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Tabela 5. Comparacdo dos estudos cinéticos, isotérmicos de adsor¢do e termodindamicos do corante
preto de amido 10B usando varios adsorventes

Adsorvente Modelo cinético MOdelo de Temperatura (*C)/ tipo Ref
isoterma de processo
Pé de folha de jaca Pseudo segunda-ordem Freundlich 20-60/ exotérmico [14]
Carvao ativado preparado de pneus velhos Pseudo segunda-ordem Langmuir 25/ - [22]
Nanocompésito Polianilina/SiO, Pseudo segunda-ordem Redlich-Peterson  20-62/ endotérmico [2]
Cinzas volantes (Fly ash) Pseudo segunda-ordem Freundlich 20 e 40/ endotérmico  [24]
Bentonita dcida e pilarizada com TiO, - Langmuir Temp. ambiente/ - [21]
chf;:;)lfc?:Ei:i;;ﬂigzaéjzzsrnd:r:?rigo de ferro- Pseudo segunda-ordem Langmuir 30-90/ exotérmico [1]
P6 de semente de Moringa Oleifera Pseudo segunda-ordem Langmuir 25/ - [30]
Casca de abdbora Logistico Freundlich 25-45/ exotérmico [12]
Casca de batata Pseudo segunda-ordem Langmuir 25/ - [31]
Compdsito bentonita/quitosana reticulada Pseudo segunda-ordem Langmuir 20-40/ endotérmico [32]
Compdsito polianilina/éxido de ferro Pseudo segunda-ordem Freundlich 30-50/ endotérmico  [33]
E:hr.zsgﬂgo sl oj sl G e ki Pseudo segunda-ordem Langmuir 25-45/ endotérmico [34]
Hidrogel catidnico 252;:;?5::?:;:;:32 Langmuir 30-50/ endotérmico [36]
Argila clarificante usada modificada com CTAB Pseudo segunda-ordem Langmuir 30-60/ exotérmico [38]
Macroalgas marrons Pseudo segunda-ordem Freundlich 10-40/ endotérmico  [39]
ﬁ;‘;\;ic;lu?:;igg(;ljsr dbeioPr;]ﬁnise?ra')je residuos Pseudo segunda-ordem Freundlich 20-40/ endotérmico  [40]
Canas de linho modificadas com CTAB Pseudo segunda-ordem Langmuir 20-40/ endotérmico [41]
Nanoprticulas de Fe,0, modificadas com L-Histidina  Pseudo segunda-ordem Langmuir 30-80/ exotérmico [15]
Concha de Cerastoderma lamarchi Pseudo segunda-ordem Langmuir 25/ - [42]
Zedlito X obtido a partir de cinzas volantes Pseudo primeira-ordem Freundlich 20-60/ exotérmico [43]
Hibrido de feldspato/didxido de titanio/quitosana Pseudo segunda-ordem Freundlich 25-45/ exotérmico [44]
Bentonita revestida com quitosana quaternizada  Pseudo segunda-ordem Langmuir 25-45/ endotérmico  [46]

de adsorc¢do do adsorvente.’ Se a capacidade de
adsorgao aumentar com o aumento da temperatura,
a adsorcdo é um processo endotérmico. Isso pode
ser devido ao aumento da mobilidade das moléculas
de corante e um aumento no numero de sitios
ativos do adsorvente.?’ Por outro lado, a diminui¢do
da capacidade de adsor¢do com o aumento da
temperatura indica que a adsor¢do é um processo
exotérmico, e a possivel razdo é que esse aumento
diminui as forcas adsortivas entre as moléculas do
corante e os sitios ativos do adsorvente, resultando
na diminuicdo da capacidade de adsor¢do.
Adicionalmente, o estudo termodindmico do
processo de adsorcdo é util para estabelecer a
natureza e a possibilidade da reacdo. Diferentes
fatores termodinamicos que compreendem
mudanca de entalpia padrdo (AH°), mudanca de
entropia padrdo (AS°) e mudanca de energia livre

de Gibbs padrdo (AG°) de adsor¢do podem ser
calculados a partir da temperatura e procedimento
de sor¢do.® A Tabela 5 mostra o compilado dos
resultados de vdrios estudos sobre o efeito da
temperatura na adsorcao do corante preto de
amido 10B por vérios adsorventes.

O estudotermodinamico daadsor¢do do corante
mencionado no compésito polianilina/éxido de
ferro indicou a viabilidade e espontaneidade do
processo, uma vez que os valores negativos de
AG° (1,233; 4,15; 7,389) k] mol?! aumentaram
com o aumento da temperatura (30, 40 e 50°C,
respectivamente). A natureza endotérmica do
processo de adsor¢do foi confirmada pelo valor
positivo de AH® (8,953 kJ mol?), enquanto o valor
positivo de AS° (249,6 J mol*K?) revelou o aumento
da aleatoriedade na interface sdlido/solucdo
durante o processo de adsor¢do.®
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4. Conclusao

Este artigo de revisdo fornece informacdes
gerais sobre a remocao adsortiva do corante preto
de amido 10B do ambiente aquatico utilizando
diferentes adsorventes, tais como cascas de
frutas, pena de galinha, concha, carvao ativado,
biopolimero, argila, zedlito, materiais sodlidos
industriais e adsorventes diversos. A eficacia do
processo de adsorcdo foi discutida com base nas
condicbes experimentais, incluindo efeito do
pH, efeito da concentracdo inicial do corante e
da dosagem de adsorvente, estudos cinéticos,
isotérmicos de adsorcao e termodinamicos. A partir
da literatura revisada, conclui-se que a capacidade
maxima de adsorcao desses materiais é dependente
das condi¢Ges experimentais e a utilizacdo dos
biossorventes, uma alternativa econémica e viavel.
Os resultados também revelam que o pH favorece
a adsorcao e que o percentual de remocado diminui
com o aumento da concentragdo do corante,
e aumenta com o aumento da dosagem do
adsorvente. Adicionalmente, este artigo também
revela que os modelos de isoterma de adsorcao
de Langmuir e Freundlich sdo geralmente usados
para avaliar a capacidade de adsorcao, e os dados
seguem o modelo cinético de pseudo segunda-
ordem. De forma geral, os artigos fornecem
informacgbes relevantes quanto ao processo de
adsor¢do, mostrando que esse processo é eficaz
e viavel para o tratamento de 4gua contaminada
com corante, sendo possivel utilizar diferentes
materiais adsorventes. No entanto, mais estudos

de regeneracdo e analise de custos sdo necessarios.
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