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Resumo: Realizou-se um estudo de adsorcao de rodamina-B (RB) e azul de metileno (AM) em cinzas,
provenientes da combustdo de carvdao mineral, no material zeolitico sintetizado a partir dessa cinza e
na zeodlita clinoptilolita (ZC). O material zeolitico foi sintetizado conforme o método de tratamento
hidrotérmico alcalino e caracterizado por difragdo de raios-X (DRX). Os materiais adsorventes foram
caracterizados pela area especifica, distribuicdo de tamanho de poros e microscopia eletrénica de
varredura. A adsorc&o foi realizada com solugdes aquosas de 20 e 50 mg L™ de cada corante, relagéo
solugo/adsorvente de 100 mL g™ e tempos de contato de 5, 10, 15, 20 e 25 minutos. Apds a adsorgao,
o liquido foi analisado por espectroscopia UV-Vis para determinar a concentracdo de corante. Pelo
DRX do material zeolitico sintetizado identificou-se zedlita merlinoita e material amorfo (ZK). A cinza
apresentou menor area especifica (12 m? g™) do que ZK e ZC (30 m? g™). A distribui¢do de tamanho
de poros dos s6lidos mostrou que ZC apresenta uma faixa maior de tamanho de poros (20 a 150 A),
enquanto cinza apresenta poros de 20 a 45 A e ZK de 20 a 65 A. ZC apresentou maior remoc&o de RB
(99 %) em ambas as concentracgdes avaliadas e os trés adsorventes apresentaram elevada capacidade
de remocéo de AM (> 75 %). A utilizacdo da cinza e do material zeolitico sintetizado a partir dela
demonstram potencial como adsorventes alternativos para remocdo destes corantes de solucBes
aquosas, além da reducéo do descarte de cinzas no meio ambiente.

Palavras-chave: Rodamina-B, Azul de Metileno, Cinzas de carvdo mineral, Zedlita Merlinoita,
Zedlita Clinoptilolita
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REMOVAL OF RHODAMINE-B AND METHYLENE BLUE FROM
AQUEOUS SOLUTION WITH COAL ASHES, MERLINOITE ZEOLITE
AND CLINOPTILOLITE

Abstract: An adsorption study of the rhodamine-B (RB) and methylene blue (AM) dyes was carried out
on fly ash from the combustion of mineral coal, zeolitic material synthesized from this ash and
commercial zeolite clinoptilolite (ZC). The zeolitic material was synthesized according to the alkaline
hydrothermal treatment method and characterized by X-ray diffraction (XRD). The adsorbent
materials were characterized by specific area, pore size distribution and scanning electron
microscopy. The adsorption was performed with aqueous solutions of 20 and 50 mg L™ of each dye,
solution/adsorbent ratio of 100 mL g* and contact times of 5, 10, 15, 20 and 25 minutes. After
adsorption, the liquid was analyzed by UV-Vis spectroscopy to determine the dye concentration. From
the XRD of the zeolitic material synthesized, merlinoite zeolite and amorphous material (ZK) were
identified. The ash had a smaller specific area (12 m? g™) than ZK and ZC (30 m?* g™). The pore size
distribution of the solids showed that ZC exhibits a larger range of pore size (20 to 150 A), while the
ash has pores of 20 to 45 A and ZK, of 20 to 65 A. ZC presented higher RB removal (99%) at both
concentrations and the three adsorbents presented high capacity for removal of AM (> 75%). The use
of ash and zeolitic material synthesized from it demonstrate potential as alternative adsorbents for
removal of these dyes from aqueous solutions, in addition to reducing the disposal of ash in the
environment.

Keywords: Rhodamine-B, Methylene Blue, Coal ash, Merlinoite zeolite, Clinoptilolite zeolite
1. INTRODUCAO

Corantes sdo largamente utilizados por diversos segmentos da inddstria, 0 que acarreta no
lancamento de grandes quantidades de efluentes contendo essas substancias, que muitas vezes sdo
resistentes ao poder de autodepuracdo dos corpos hidricos. Mais de 10.000 corantes téxteis diferentes
sdo produzidos anualmente, atingindo uma producéo anual de 7 x 10° toneladas em todo o mundo e
estima-se que, nos processos de tingimento, por exemplo, uma faixa de 10 a 25 % destes corantes seja
perdida em efluentes gerados durante o processo. Além disso, o setor téxtil requer grande demanda de
agua em seus processos, produzindo volumes consideraveis de efluentes que podem trazer riscos ao
meio ambiente (AL-GHOUTI et al., 2003; BABAN et al., 2010).

Dentre os inlmeros corantes existentes, a rodamina-B (RB), que possui toxicidade
comprovada para organismos Vvivos, pode ser usada como corante na industria téxtil e de plésticos
(HASSANPOUR et al., 2017), em tintas de impressora (CANIZARES et al., 2007) e como reagente
analitico e marcador (GUPTA et al., 2004). O azul de metileno (AM) pode ser utilizado na indUstria
como corante de papel, borracha, plasticos, couro, tintas e para tingimento de algoddo e 1a (VISA et
al., 2010), mas também ¢é utilizado em diversos procedimentos clinicos, como, por exemplo, para
aumentar o ténus vascular e a fungdo do miocardio em pacientes com choque séptico ou anafilatico, e
é considerado seguro, possuindo efeitos hemoliticos dependendo da dose aplicada (AMARAH, 2015).

As substancias corantes presentes em efluentes contribuem para a poluigdo dos
ecossistemas, 0 que pode se tornar um problema de salde puablica que afeta seriamente 0 meio
ambiente. A presenca de pequenas quantidades de corante (1 mg L™) ja é suficiente para producéo de
cor na agua e a coloracdo dos corpos aquosos pode afetar a captacdo de luz para 0s organismos
aquaticos e a solubilidade de gases. Além disso, 0os compostos colorantes normalmente possuem
caracteristicas de baixa biodegradabilidade e seus produtos secundarios, como as aminas aromaticas,
possuem potencial carcinogénico (BANAT et al., 1996; RAUF et al., 2011; TAHIR et al., 2008). Em
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geral, os efluentes de indUstrias téxteis possuem concentracdo de corante na faixa de 10 a 800 mg L™
(O’NEILL et al., 1999), por isso, a remocdo dos corantes dos efluentes, antes da sua disposicao final, é
importante e o desenvolvimento de tecnologias eficientes e de baixo custo de tratamento se torna
necessario (ZAZO et al., 2006).

Véarios métodos para a remocdo de corantes de meio aquoso sdo conhecidos: adsorcéo,
filtracdo por membranas, processos oxidativos avangados, tratamentos biol6gicos, dentre outros
(GUPTA & SUHAS, 2009; VIJAYARAGHAVAN et al., 2013). O processo de adsor¢do destaca-se
por necessitar uma menor area de trabalho e custo inicial, além de apresentar menor sensitividade e
maior flexibilidade e simplicidade de operacdo. Neste &mbito, carvéo, cinza de carvao, casca de arroz,
argilas e zedlitas sdo alguns dos materiais ja testados como adsorventes para corantes (GUPTA &
SUHAS, 2009; MCKAY et al., 1999; RAFATULLAH et al., 2010).

Zeolitas sdo minerais, naturais ou sintéticos, constituidos de aluminio, silicio, ions de
compensagdo (que sdo, normalmente, metais alcalinos ou alcalino-terrosos) e agua. Esses materiais
possuem estrutura microporosa, que lhes confere elevada capacidade de adsorcdo de ions. Além disso,
as zedlitas sdo capazes de trocar alguns de seus cations caracteristicos por cations presentes no meio
onde se encontram sem alterar sua estrutura, essa caracteristica confere aos materiais zeoliticos uma
importante propriedade, que é a elevada capacidade de troca idnica (AUERBACH et al., 2003). Por
isso a vasta possibilidade de aplicacdo das ze6litas em diferentes processos que envolvam adsorcao.

Clinoptilolita é a zeo6lita natural mais abundante que se encontra disponivel no meio
ambiente e pode ser encontrada em depdsitos sedimentares em diversas regides do mundo (AKGUL et
al., 2006; CORUH et al.,, 2010). A clinoptilolita apresenta estrutura semelhante a de um
aluminossilicato classico e, portanto, exibe grande porosidade, o que favorece os processos de
adsorcdo. Considerando-se que as propriedades das zeo6litas podem ser melhoradas em relacdo aquelas
existentes nas zedlitas naturais (FERRET, 2004), varios estudos vém sendo desenvolvidos a fim de
sintetizar zeolitas a partir de diversas matrizes, como caulim, argilas e cinzas geradas durante a
combustdo do carvdo ou casca de arroz, por exemplo (ZEN, 2016). Comercialmente, é conhecido o
método hidrotérmico para sintese de zeo6litas, o qual se baseia no tratamento térmico de uma suspensao
formada por cinzas e solugdo alcalina por um determinado tempo de reagdo (FERRET, 2004;
QUEROL et al., 2001).

Sabe-se, por exemplo, que a quantidade de cinzas gerada corresponde a aproximadamente
50 % da quantidade de carvdo que entra como combustivel nas usinas termelétricas. Sendo assim, é
gerado um grande volume de cinzas e existem poucas possibilidades de reutilizacdo desse residuo que,
muitas vezes, ndo recebe a destina¢do correta no descarte. Isso faz com que esse residuo seja um
poluidor em potencial, visto que ele pode apresentar elevada toxicidade. Portanto, é interessante que
residuos como as cinzas possam ser utilizados para a sintese de um material de maior valor agregado,
como as zeolitas, sendo que este material pode ser empregado em diversos processos, trazendo
importancia econémica a este (FERRET, 2004).

Este trabalho, portanto, teve como objetivo avaliar a remo¢do dos corantes rodamina-B
(RB) e azul de metileno (AM) pelo processo de adsorgéo utilizando trés adsorventes: a cinza gerada
durante a combustao de carvdo mineral, o material zeolitico sintetizado a partir dessa cinza, e a zedlita
comercial clinoptilolita (ZC). Associando, desta forma, o aproveitamento de residuos com a
possibilidade do tratamento de efluentes na mitigagéo de graves problemas ambientais

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais
Utilizou-se a cinza leve de carvdo proveniente da Mina do Ledo (Companhia Rio-

grandense de Mineracdo - CRM, RS) para sintetizar o material zeolitico. A ze6lita comercial
clinoptilolita Zeocel 0325, com granulometria de 325 mesh, foi cedida pela empresa Celta Brasil.
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Para a realizacdo da sintese do material zeolitico foi utilizado como base o hidréxido de
potéssio (KOH) da marca HR de classe industrial. Filtros de papel qualitativo (Qualy®), com tamanho
de poros de 14 um e diametro de 12,5 cm, foram utilizados para promover a separacdo das partes
liquida e solida das suspensdes obtidas durante a sintese e durante os experimentos de adsorgao.

Os corantes selecionados para 0s experimentos foram a rodamina-B (Din&mica) e o azul
de metileno (Synth).

2.2. Métodos

Sintese do material zeolitico a partir das cinzas de carvao mineral

A sintese do material zeolitico foi realizada por meio de tratamento hidrotérmico alcalino
classico das cinzas provenientes da combustdo de carvdo mineral (FERRET, 2004; QUEROL et al.,
2001). Para a realizacdo desta sintese, utilizou-se uma solucéo de KOH na concentragdo de 5 mol L™ e
uma relacdo solucdo/cinzas de 2 mL g™ (80 mL de solucdo alcalina para 40 g de cinzas). A mistura foi
acondicionada em reatores cilindricos de aco inoxidavel com cépsula interna de teflon, com volume
total de 150 mL, os quais foram dispostos em estufa (DeLeo A6AFD) a 150 °C durante 72 horas, para
ocorréncia da reacdo de sintese.

Apbs o tempo de reagdo, os reatores foram resfriados em banho de 4gua e gelo e a
suspensdo foi submetida a filtragdo a vacuo em aparato composto por kitassato, funil de Blchner,
filtro de papel qualitativo e bomba de vacuo (Prismatec 132). O material zeolitico retido no filtro foi
lavado com 200 mL de agua e submetido a secagem em estufa a 100 °C por 24 horas, para posterior
caracterizacao e utilizagdo nos experimentos de adsorcéo.

Composicéo mineraldgica

A composic¢do mineralégica do material zeolitico sintetizado foi obtida por difracdo de
raios-X (DRX) em um difratdmetro de raios-X X’Pert MDP (Philips), com radiagdo Cu Ka. As fases
cristalinas presentes nas amostras foram obtidas utilizando angulo de 26, variando 0,05° por segundo,
entre 5° e 75°.

Area especifica e distribuicdo de tamanho de poros

As isotermas de adsorcdo e dessorcdo de nitrogénio foram obtidas na temperatura de
ebulicdo do nitrogénio, utilizando um equipamento Quantachrome NOVA. A area especifica e
distribuicdo de tamanho de poros foram obtidos a partir dos métodos Braunauer, Emmet e Teller
(BET) e Barret, Joyner e Halenda (BJH), respectivamente.

Morfologia

A avaliacdo da morfologia da cinza de carvdo e das zedlitas, natural e sintetizada, foi
realizada por microscopia eletrénica de varredura (MEV). As amostras foram dispostas em suportes de
aluminio (Stubs) e fixadas em fita adesiva de carbono.

A analise das cinzas e do material zeolitico foi realizada em um microscépio eletronico de
varredura Auriga e a morfologia da zedlita clinoptilolita foi analisada em microscopio EVO 50, ambos
da marca ZEISS, com ampliagédo de 5000 vezes.

Adsorcéo dos corantes

Primeiramente, prepararam-se solucdes-mée de 500 mg L™ com os corantes RB e AM. A
partir destas, foram preparadas as solugdes de 20 e 50 mg L™ de cada corante que foram utilizadas nos
experimentos.

Para os ensaios de adsorcdo, que foram realizados em duplicata, 1 g de cada material
adsorvente foi adicionado a 100 mL de solugédo de corante em erlemeyers de 250 mL, resultando em
uma relagdo solugdo/adsorvente de 100 mL g*. Essas misturas foram, entdo, agitadas por 5, 10, 15, 20
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e 25 min a 175 rpm em shaker horizontal CT-712 RN (Cientec) a 25 °C. Em seguida, as suspensdes
foram filtradas a vacuo com papel filtro para separar o adsorvente da solucdo. A absorbancia final das
solucbes de corante foi, entdo, determinada através de leitura em espectrofotdmetro UV-Vis T80 (PG
Instruments) nos comprimentos de onda 553 nm e 665 nm para a RB e 0 AM, respectivamente. As
concentracdes das solucbes foram determinadas através de uma curva de calibracdo cujos pontos
variaram entre 10 e 50 mg L™ para cada um dos corantes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Composicdo mineraldgica

Através da andlise da composicdo mineralogica do material zeolitico sintetizado, foi
possivel verificar que a sintese realizada a partir da cinza de carvdo mineral produziu a zeoélita
merlinoita (ZK), conforme pode ser identificado no difratograma da Figura 1. Neste difratograma
observa-se que o padrdo de difracdo da zedlita ZK sintetizada possui picos correspondentes aos
existentes no padrdo da zeo6lita merlinoita, sendo observada, também, a presenca de material amorfo
na ZK e isto provavelmente se deve a cinza que dissolveu em solucdo e ndo foi transformada em
zellita.

Figura 1 — Difratograma de raios-X do material zeolitico sintetizado (ZK) e do padréo da
zeolita merlinoita (TREACY & HIGGINS, 2001).
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3.2. Area especifica e distribuicao de tamanho de poros

Pela técnica de BET, foi identificada uma area superficial de 12 m*g™ para a cinza e
30m*g! para a ZK e para a ZC. Estes resultados estdo de acordo com os dados encontrados na
literatura, os quais reportam valores entre 2,5 e 19 m? g* (SARBAK et al., 2004; ZEN, 2016) para a
cinza de carvdo, 19 a 33 m® g para a merlinoita (FLORES, 2016) e 11 a 27 m* g* para a clinoptilolita
(ATES, 2014; ATES & AKGUL, 2016; ATES & HARDACRE, 2012; SWENSON et al., 2012). Pelos
valores obtidos, espera-se que ambas as zedlitas apresentem melhores resultados do que a cinza nos
ensaios de adsorcao devido a maior area superficial.

A distribuicdo de tamanho de poros dos materiais adsorventes (Figura 2), demonstra que
a cinza apresenta maior nimero de poros na faixa de 20 a 45 A, a ZK na faixa de 20 a 65 A e a ZC
apresenta uma larga faixa de tamanho de poros entre 20 e 150 A. A distribuicdo de tamanho de poros
destt}s\ materiais adsorventes é caracteristica de solidos mesoporosos, que apresentam poros entre 20 e
500 A.
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Sabe-se que a maior dimensdo da molécula do corante rodamina-B possui 17,9 A
(CANNING et al., 2014), enquanto que a maior dimensdo da molécula de azul de metileno possui
14,3 A (DONG et al., 2011). Com base nos resultados da distribuicdo de tamanho de poros de cada
adsorvente e no tamanho das moléculas dos corantes, espera-se que a remoc¢do de AM seja maior do
gue a remocdo de RB, pois 0 menor tamanho de sua molécula possivelmente aumenta a sua
mobilidade no interior dos poros dos adsorventes.

Figura 2 — Distribui¢do de tamanho de poros dos materiais adsorventes.
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3.3. Morfologia

Na Figura 3 estdo apresentadas as imagens obtidas pelo MEV das amostras de cinza, ZK
e ZC, antes da realizacdo dos experimentos de adsor¢do dos corantes nos materiais. A partir das
imagens obtidas é possivel verificar a estrutura caracteristica de cada sélido bem como avaliar o
estado cristalino e a disposicdo das particulas nas amostras de zedlitas. A micrografia da cinza de
carvao (Figura 3 (a)) demonstra particulas irregulares de tamanhos e formatos variados. Isso se deve
aos diferentes estados fisicos da silica presente em amostras de cinzas e, também, a temperatura de
combustdo em que essas foram geradas, parametros responsaveis pela forma e tamanhos irregulares
das particulas (SARBAK et al., 2004).

A partir das imagens de MEV da amostra ZK (Figura 3 (b)), pode-se observar que a partir
do processo de sintese houve a concep¢do de agrupamentos de estruturas com a secdo transversal
retangular e comprimento em torno de 10 um, o que também foi encontrado e reportado por Belhekar
et al. (1995) e Skofteland et al. (2001). A merlinoita apresenta-se na forma de um feixe radial de
barras de secdo transversal quadrada, as vezes fechados em esferas. Esta estrutura é caracterizada por
planos de cristalizacdo bem definidos ja reportados na literatura (FERRET, 2004; HOLLER &
WIRSGING, 1985; QUEROL et al., 1997).

Por fim, pela analise da Figura 3 (c), pode-se verificar que a ZC apresenta uma superficie
irregular e rugosa, o que provavelmente proporciona uma elevada quantidade de fendas e cavidades na
estrutura. Essa caracteristica possivelmente favorece o uso desta zedlita como adsorvente em virtude
da facilidade de acesso dos cétions aos sitios (OLIVEIRA, 2011; ZANIN, 2013).

Figura 3 — Microscopia eletrbnica de varredura dos materiais adsorventes: (a) cinza, (b) zedlita
sintetizada merlinoita e (c) zedlita comercial clinoptilolita.
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3.4. Adsorcao dos corantes

As curvas de remocgdo em funcdo do tempo para os trés adsorventes utilizados e ambos 0s
corantes nas concentragdes de 50 e 20 mg L™ estéo apresentadas na Figura 4. Pode-se verificar que a
adsorcdo é acentuada nos primeiros 5 minutos de experimento, mantendo-se praticamente constante
nos tempos subsequentes. A rapida remocao dos corantes nos primeiros 5 minutos pode ser atribuida a
abundéncia de sitios de troca de cations na superficie do material adsorvente no inicio do experimento
(BARAN & ACEMIOGLU, 2016; ZEN, 2016). O perfil da adsor¢io de RB e AM em fungdo do
tempo é uma curva Unica e continua, da qual se pode inferir que o equilibrio de adsorcdo destes
corantes provavelmente foi atingido. Isto sugere que pode ter ocorrido uma saturagdo decorrente da
cobertura monocamada formada pelo corante na superficie dos adsorventes (WANG et al., 2006).

Dessa forma, em relacdo ao tempo de adsor¢do empregado, p6de-se observar que para 0
AM, corante com a menor molécula dentre os avaliados, a remog¢édo apés 5 minutos ndo aumenta de
forma expressiva para qualquer uma das concentragdes estudadas, indicando que podem ser aplicados
tempos bastante pequenos para a adsorcdo. Para corantes com moléculas maiores, como a RB, podem
ser aplicados tempos curtos (até 10 minutos) para a remogao quando utilizado a clinoptilolita; a cinza e
a zedlita merlinoita, porém, possivelmente necessitariam de maiores tempos de contato ou maiores
quantidades de adsorvente para promover maior remocao.

Para os dois corantes avaliados, a remoc¢do atingida para cada material adsorvente é
variavel. Em 10 minutos de contato, para RB, independentemente da concentracdo da solucdo do
corante, a ZC apresentou remog&o muito maior (~98 % para 20 mg L™ e ~94 % para 50 mg L™) do que
a cinza e a ZK, que apresentaram percentuais de remoc&o semelhantes entre si (~40 % para 20 mg L™
e ~16 % para 50 mg L™). Em apenas 5 minutos de contato, para o azul de metileno identificaram-se
percentuais de remocao elevados e prdximos para os trés materiais adsorventes na menor concentragao
do corante (~93 % para a cinza e ~99 % para ZK e ZC), enquanto que na maior concentracdo, ambas
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as zedlitas apresentam percentuais de remocao elevados e semelhantes (~97% e ~99 % para ZK e ZC,
respectivamente) e a cinza apresentou menor remocao (~77 %).

Figura 4 — Curvas de remocdo dos corantes em funcdo do tempo utilizando cinza, zedlita sintética
merlinoita e zedlita comercial clinoptilolita como adsorventes. (a.1) Rodamina-B 20 mg L™, (a.2)
rodamina-B 50 mg L™, (b.1) azul de metileno 20 mg L™, (b.2) azul de metileno 50 mg L. Condigdes
do ensaio: T = 25 °C, relagéo solucfo/adsorvente = 100 mL g™
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As zeolitas merlinoita e clinoptilolita podem ser utilizadas para remocdo de corantes
catibnicos, como é o caso da RB e do AM. Isto ocorre, pois, estes materiais apresentam um
desequilibrio de cargas em sua estrutura devido & substituicdo de fons Si** por fons AI**, o que deixa a
zeolita negativamente carregada e confere a ela capacidade de troca catidnica. Ou seja, o desequilibrio
de cargas fard com que a zeoélita atraia o cation mais proximo, de forma a manter a neutralidade da
estrutura, entdo a zeolita pode atrair os cations dos corantes presentes na solu¢do (AUERBACH et al.,
2003). A cinza mostrou-se um material adsorvente bastante promissor, principalmente por apresentar
caracteristicas adequadas para a remoc¢do de corantes de efluentes sem demandar um tratamento
anterior ao seu uso. Entretanto, este material possivelmente apresentou maior dificuldade na remocao
dos corantes, principalmente a rodamina-B, em virtude da sua faixa mais estreita de distribuicdo de
tamanho de poros, que dificulta o acesso dos adsorvatos aos sitios de adsorgéo.

Além disso, a maior remocédo do corante AM pelos trés adsorventes avaliados pode estar
relacionada ao menor tamanho da sua molécula, em comparacdo a molécula de RB (JAFARI-ZARE &
HABIBI-YANGJEH, 2010; WANG et al., 2006). Como a molécula de RB é maior do que a molécula
de AM, e a faixa de poros da cinza e da ZK é mais estreita do que a faixa de poros da ZC, a adsor¢édo
do corante RB nestes adsorventes pode estar sendo dificultada. Em contrapartida, devido ao menor
tamanho da molécula de AM, sua mobilidade pelos poros internos dos materiais adsorventes é
beneficiada, favorecendo o processo de adsor¢do. Entretanto, observa-se que as zeoélitas ZK e ZC
apresentam algumas similaridades em sua estrutura, o0 que as levaria a apresentar comportamentos
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semelhantes na adsorcdo de ambos os corantes, assim pode-se inferir que, além dos diferentes
tamanhos das moléculas dos corantes, a menor adsor¢do de RB possa estar atrelada a menor afinidade
desta zedlita com este corante (WANG et al., 2006).

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, estudou-se a possibilidade de adsorver os corantes rodamina-B e azul de
metileno de solucdo aquosa com diferentes materiais solidos, que, neste caso, foram as cinzas volantes
provenientes da combustdo do carvao mineral, 0 material zeolitico sintetizado a partir desta cinza e a
zeolita comercial clinoptilolita, tendo por objetivo a possivel utilizacdo destes materiais como
adsorventes em tratamento de efluentes.

Pelos resultados de DRX obtidos, constatou-se que o material zeolitico sintetizado a
partir da cinza de carvdo mineral era constituido na sua maior parte por uma Unica zellita, a
merlinoita, o que aumenta a possibilidade de utilizacdo do material sintetizado, devido a maior pureza
apresentada pelo mesmo. Os resultados dos experimentos de adsor¢do mostraram-se promissores, pois
0s trés materiais adsorventes avaliados apresentaram resultados que comprovam seu potencial para
remover corantes de solucdo aquosa. A zedlita clinoptilolita demonstrou elevada capacidade de
remogdo, atingindo percentuais em torno de 99 % para ambos o0s corantes. A cinza e a zeolita
merlinoita apresentaram maior capacidade de remocdo do corante azul de metileno, atingindo
percentuais de remocdo maiores do que 90 % para a menor concentracdo de AM e, para a maior
concentracdo do AM, a cinza atingiu percentuais maiores do que 75 % e a ZK, remoc¢&o maior do que
95 %. Isto se deve ao menor tamanho da molécula de azul de metileno em relagdo & molécula de
rodamina-B e indica que estes adsorventes podem ser aplicados para remover corantes com moléculas
menores ou de mesmo tamanho do AM de solugdes aquosas. Observou-se também que € possivel dar
preferéncia para menores tempos de contato para o processo de adsor¢do, pois ndo houve diferenca
expressiva no percentual de remog&o entre 0 menor e 0 maior tempo de contato avaliados neste estudo
(5 e 25 minutos).

Os trés materiais utilizados neste trabalho demonstram potencial para serem aplicados
como adsorventes de corantes de solugdes aquosas. A zedblita clinoptilolita € um material abundante na
natureza e que apresenta caracteristicas adequadas para este tipo de aplicacdo. Por outro lado, a
utilizacdo da cinza de carvao mineral como material adsorvente de corantes é promissora, pois ela se
mostrou um bom adsorvente, principalmente para o AM, sem necessitar de tratamentos prévios.
Ainda, a sintese da zeo6lita merlinoita a partir da cinza demonstra a possibilidade de se utilizar um
residuo para a producdo da zedlita, que, devido as suas caracteristicas, pode ser um material de grande
interesse econdmico e valor agregado, e pode ser utilizado para tratar efluentes de forma bastante
eficaz, contribuindo amplamente com a preservacao do meio ambiente.
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