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RESUMO 

 

O estudo de processos eficientes visando a remoção de corantes em efluêntes têxteis vem 

tomando grande destaques nas pesquisa desenvolvidas nos ultimos anos. Este trabalho tem 

como objetivo realizar  a síntese e caracterização da zeólita NaA, além de avaliar seu potencial 

como adsorvente na remoção do corante sintético Amarelo Reativo BF-3R. A síntese da 

zeólita NaA se deu pelo método hidrotérmico de forma direta. Foi realizado um estudo em 

sistema batelada para avaliar a influência do pH que mostra a eficiência do material. No estudo 

da influência do pH, com as seguintes condições: concentração inicial do corante Amarelo 

Reativo de 70 mg.L-1, agitação mecânica de 200 rpm, temperatura ambiente de 25°C durante 

um período de 2 horas e utilizando uma proporção de 0,3 g de adsorvente para 30 mL da 

solução. O material foi caracterizado pela técnica de Difração de Raios X (DRX) que mostram 

que o material sintetizado foi obtido de forma satisfatória e apresenta os picos característicos 

se comparados com a carta cristalográfica para zeólitas do tipo NaA. No estudo da influência 

do pH, as melhores condições se dão em pH entre 1 e 2. A zeólita NaA utilizada como 

adsorvente atingiu valores de percentagem de remoção e capacidade de adsorção de 44,65 % 

e 3,13 mg.g-1 respectivamente para o pH 1 já para o pH 2, 33,73 % e 2,36 mg.g-1 sendo então 

resultados positivos para a sua aplicação em processos adsortivos com o corante Amarelo 

Reativo. 
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INTRODUÇÃO 

 

Os corantes sintéticos foram amplamente utilizados em muitos campos industriais se 

caracterizando como uma grande fonte de contaminação de recursos hídricos. (GEORGIN et 

al., 2019). A produção mundial de corantes sintéticos ultrapassa as 106 toneladas anuais, dos 

quais 15% desta quantidade, com dados do último ano são lançado como efluente nos 

ecossistemas aquáticos através especialmente de processos de tingimento (BULGARIU et al., 

2019). Os efluentes cotaminados com corantes  compostos em sua maioria por materiais 

químicos cancerígenos ameaçam gravemente o bem-estar dos todas as formas vivas . Vale 

ressaltar que a presença de corantes nos sistemas aquáticos restringe a  oxigenação e a 

penetração da luz, o que inibe o processo fotossintético das plantas aquáticas. Em relação à 

estrutura molecular, os corantes orgânicos contém anéis aromáticos que indicam que o material 

possui alta estabilidade química e propriedades de persistência a processos de decomposição, o 

que implica em sua bioacumulação por longos períodos nas matrizes aquáticas receptoras (BA 

MOHAMMED, et al. 2020).  

A indústria de fabricação de corantes representa um setor relativamente pequeno em 

relação as indústrias químicas em geral. No a produção mundial de corantes é de quase 800.000 

toneladas por ano. Todavia, cerca de 10-15% dos corantes sintéticos são perdidos durante 

diferentes processos da indústria têxtil. Os corantes sintéticos são valiosos em inúmeras 

indústrias, como têxtil, impressão de papel, alimentos, farmacêutica, couro e cosméticos. Eles 

se subdividem em ácido, reativo, direto, básico, cuba, disperso, complexo metálico, mordente 

e corantes sulfurosos. (HASSAAN; EL NEMR, 2017). Geralmente, os corantes são 

classificados em duas principais grupos, como compostos orgânicos iônicos e não iônicos. Os 

corantes iônicos são divididos, como materiais catiônicos e reativos enquanto os corantes 

dispersos são considerados em uma categoria não iônica. Por isso, diferentes métodos foram 

propostos para a remoção de corantes em que a adsorção é a técnica aplicável por privilégios 

como simplicidade, alta eficiência, viabilidade de remover diferentes tipos de corantes e fácil 

aplicação (ARASI; SALEM; SALEM, 2021).  

O grupo reativo de corantes é comumente preferido em indústrias têxteis devido a sua 

fixação, facilidade de uso, baixo custo e solidez da cor. No entanto, uma grande fração (>30% 

da concentração inicial de corante) desses corantes reativos são hidrolisados durante processos 

de tingimento e são descartados junto com os efluentes (JANAKI; KAMALAKANNAN,2017).  



 

 

A presença de corantes reativos em sistema aquático tem um impacto prejudicial sobre 

os organismos aquáticos e humanos. Alguns dos corantes reativos apresentam estrutura 

molecular complexa com anéis aromáticos que os tornam mais estáveis e não degradáveis 

(TSHIKOVHI; MISHRA; MISHRA, 2020; SENGUTTUVAN et al., 2022).    

Para evitar tais problemas ambientais ligados às águas residuais contaminadas com 

corantes, é de suma importância e extremamente urgente remover esses compostos corantes 

tóxicos dos efluentes industriais antes de serem lançados nos corpos aquáticos por meio de uma 

estratégia de descontaminação de águas residuais (ZHOU et al., 2019). Desta forma, vários 

métodos de descontaminação de águas residuais, incluindo filtração por membrana, processos 

avançados de oxidação , coagulação-floculação, degradação enzimática e adsorção têm sido 

usados para o tratamento desses efluentes industriais. Entre eles, o processo de adorção são 

amplamente empregado como uma opção alternativa (KATHERESAN; KANSEDO; LAU, 

2018).  

A adsorção pode ser entendida como uma operação unitária, que visa a transferência de 

massa de uma fase fluida para outra sólida a partir da habilidade de alguns sólidos em reter 

determinadas substâncias na superfície ocasionando um processo de separação dos 

componentes. É um processo que se beneficia de uma maior área superficial específica do 

adsorvente que é a molécula que realiza adsorção retendo do adsorbato que é adsorvido na 

superfície seja interna ou externa aos poros, ou seja, o adsorbato vai se concentrando na 

superfície da molécula adsorvente (RUTHVEN, 1984). 

Nos últimos anos, a adsorção mostrou ser um processo muito eficaz na remoção de 

corantes das águas residuais que as indústrias empregam para reduzir poluentes orgânicos e 

inorgânicos presentes no efluente devido aos resultados de sua simplicidade, facilidade de 

operação, sustentabilidade financeira e acessibilidade a uma ampla variedade de adsorventes 

(MADAN et al., 2019). O valor de pH das soluções corantes desempenha um papel importante 

em todo o processo de adsorção e particularmente nas capacidades de adsorção do material 

(ZAWANI; LUQMAN; CHOONG, 2009). 

O pH afeta a adsorção na medida em que determina o grau de distribuição das espécies 

químicas. A intensidade desse efeito pode ser maior ou menor conforme o adsorvente, uma vez 

que as cargas da superfície do adsorvente dependem da sua composição e das características da 

superfície. O adsorvente em solução aquosa pode adsorver íons OH- ou H+. A carga superficial 



 

de cada partícula dependerá do pH da solução. Assim, os grupamentos superficiais de cada sítio 

ativo do adsorvente podem dissociar ou associar prótons da solução, dependendo das 

propriedades do adsorvente e do pH da solução. Consequentemente, a superfície dos sítios 

ativos torna-se positivamente carregada quando se associa com os prótons provenientes da 

solução, sob condições ácidas, ou negativamente carregadas quando ocorre a perda de prótons 

para a solução, sob condições alcalinas (NASCIMENTO, 2014). 

As zeólitas são materiais microporosos de aluminossilicato cristalino que têm sido 

amplamente utilizadas em importantes indústrias químicas e petroquímicas como adsorventes 

e catalisadores (AL-JUBOURI.; AL-BATTY; HOLMES, 2021). O método hidrotérmico é uma 

rota convencional para a síntese de zeólitas. As características físico-químicas das zeólitas são 

afetadas por uma grande número de variáveis como temperatura, pressão, composição, tempo 

de envelhecimento, alcalinidade, teor de água e relação Si/Al, (ALIZADEH ARASI.; SALEM; 

SALEM, 2020). A zeólita NaA tem um diâmetro de poro de 4 Å, que pode ser modificado para 

3 ou 5 Å por troca iônica com soluções aquosas de sais de cálcio ou potássio (LOIOLA et al., 

2012). A zeólita A é normalmente sintetizada na forma de Na+, possui uma estrutura de poros 

tridimensional cúbica. A estrutura cúbica da zeólita NaA desenvolve parâmetros de rede 

numericamente iguais (a=b=c=24,61 Å, grupo espacial Fm-3c) apresenta arranjos 

tridimensionais compostos por unidades tetraédricas de SiO4 e AlO4 na proporção 1:1 e é 

geralmente descrita em termos da unidade sodalita (BRECK, 1974).  

METODOLOGIA  

A metodologia deste trabalho foi desenvolvida no Laboratório de Desenvolvimentos de 

Novos Materiais – LABNOV pertencente a Unidade Acadêmica de Engenharia Química do 

Centro de Ciências e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande.  

Síntese da zeólia NaA – Método hidrotérmico direto 

A síntese desse material foi do tipo hidrotérmico direto e está baseada na metodologia 

da International Zeolite Association (IZA). Foram dissolvidas 0,72 g de Hidróxido de Sódio 

(NaOH) em 80 mL de água destilada. Dividiu-se essa solução em dois volumes iguais em 

erlenmeyers etiquetados com gel de síntese A e gel de síntese B. Adicionar 8,26 g de Aluminato 

de Sódio (NaAlO2) formando o gel de síntese A e 15,48 g de Silicato de Sódio (Na2SiO3) 

formando o gel de síntese B. Esses recipientes foram mantidos em agitação por 20 minutos, 

decorrido esse tempo adicionou-se a segunda mistura na primeira e manter sob agitação durante  



 

 

15 minutos. O produto desse processo foi levado a autoclave e posto na estufa a 100 °C durante 

um período de 4 horas. Decorrido esse tempo e após esperar atingir a temperatura ambiente o 

material foi lavado até pH inferir a 9, filtrado e em seguida o retido no papel de filtro foi seco 

a 80 °C por um período de 12 horas. A Figura 1 representa o processo de síntese. 

Figura 1 - Diagrama da síntese da zeólita NaA convencional. 

Fonte: O Autor (2022) 

 

Caracterização  

O material obtido foi analisado por difração de raios X (DRX). Utilizou-se difratômetro 

da marca SHIMADZU modelo XRD-6000 com fonte de radiação de CuKalfa, voltagem de 40 

KV e corrente de 30 mA. Os dados são coletados na faixa de 2θ de 3-50 graus com velocidade 

de goniômetro de 2° min-1 com um passo de 0,02 graus e tempo por passo de 0,60 segundos. 

A composição da amostra foi analisada por meio da Fluorescência de raio-X (FRX) em 

um espectrômetro EDX-700 Shimadzu. A amostra analisada foi peneirada em peneira 200 mesh 

com abertura 0,075mm.  

A amostra foi caracterizada por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). A 

micrografia da amostra foi obtida através de um microscópio eletrônico de varredura da marca 

TESCAN, modelo VEGA3.  

 

 



 

Estudo da influência do pH 

Nesse estudo foram utilizados erlenmeyers, previamente identificados com pH ajustado 

através das soluções de ácido clorídrico 3 mol.L -1 e hidróxido de sódio 1 mol.L -1 variando os 

valores de pH entre 1 e 14 cada amostra contendo 0,3 g de zeólita e 30 mL da solução de corante  

Amarelo Reativo BF-3R com concentração de 70 mg.L -1. As condições experimentais são 

agitação, à temperatura de 25 °C, numa mesa agitadora, a 200 rpm durante 2 horas, após isso 

as amostras foram filtradas objetivando a retirada da matéria sólida e o filtrado levado à análise 

espectrofotométrica visível para avaliar a quantidade de corante removido por grama de zeólita. 

A porcentagem de remoção e a capacidade de remoção de determinado poluente no 

tratamento é dada pelas Equações 1 e 2 (VON SPERLING, 2014), conforme apresentadas, 

 

%𝑅𝑒𝑚 =
𝐶0−𝐶

𝐶0
∗ 100            (1) 

 

𝑞𝑒𝑞 =
𝑉

𝑚
(𝐶0 − 𝐶)         (2) 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Caracterização da Zeólita NaA 

Na Figura 2 está apresentado o difratograma da zeólita NaA.  

Figura 2 - DRX da zeólita NaA. 
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      Fonte: O Autor (2022) 



 

Identifica-se que o material formado corresponde com a ficha padrão desse tipo de 

zeólita JCPDS 00-039-0222 que estão no intervalo de 2ϴ de 7,2°; 10,2°; 12,5°; 16,1°; 21,6°; 

24°; 26,1°; 27,1°; 29,9° e 34,2° sendo um material cristalino e sem a presença de fase secundária  

com picos bem definidos na faixa de 2ϴ. Essas características indicam uma alta pureza do 

material e estruturas características de aluminossilicatos, sem a presença de fases secundárias. 

A Tabela 1 apresenta o resultado da análise química elementar por fluorescência de 

raios-X (FRX) da amostra obtida neste trabalho. 

Tabela 1 - Teores de óxidos presentes na zeólita NaA. 

Compostos SiO2 Al2O3 Na2O SiO2/ Al2O3 Na2O/ SiO2 

Quantidade (%) 42,89 38,41 18,90 1,1 0,43 

              Fonte: O Autor (2022) 

Com os resultados da análise pode-se concluir que o maior teor de óxido presente é 

referente ao Óxido de Silício (SiO2) com 42,89 % e Óxido de Alumínio (Al2O3) representando 

38,41 % da composição total do material. O que está de acordo com o esperado para a 

composição química desse tipo de material. 

Por meio desses resultados calcula-se a razão SiO2/Al2O3 do material resultando nesse 

caso em 1,11 que está dentro do padrão esperado para materiais zeolíticos do tipo NaA que 

deve ser próxima ou igual a 1,0. Como consequência, da relação SiO2/ Al2O3 próxima a 1, elas 

apresentam o número máximo de cátions trocáveis que equilibra o alumínio na estrutura, 

compensando a carga, apresentando, assim um maior teor de cátions e maior capacidade de 

troca ((SHERMAN, 1983). A superfície delas é altamente seletiva para água, moléculas polares 

e polarizáveis, que servem como base para muitas aplicações das zeólitas (RAMESH; REDDY, 

2011). O mesmo método comparativo foi feito para a razão Na2O/ SiO2 que se manteve próxima 

a 0,5 que é o esperado para esse material. 

 

 

 

 



 

A Figura 3 apresenta a imagem obtida por Microscopia Eletrônica de Varredura.  

Figura 3 - Imagem obtida por Microscopia Eletrônica de Varredura zeólita NaA. 

 

                                              Fonte: O Autor (2022) 

É possível observar uma morfologia cristalina bem definida, caracterizada por cristais 

cúbicos e intercrescimento de cristais. A possível presença de íons contaminantes, nas fontes 

naturais, pode influenciar na nucleação e na cinética de cristalização, gerando cristais maiores. 

(MURIITHI.; PETRIK; DOUCET, 2020). A zeólita NaA mostrou um tamanho de partícula de 

1,85 µm e uma forma multifacetada. 

Estudo da influência do pH – BF-3R 

A influência do pH na remoção do corante Amarelo reativo – BF-3R foi estudada com 

a zeólita NaA, utilizando sete soluções com valores de pH determinados inicialmente (1; 2; 3; 

4; 5; 6; 7, respectivamente). 

Tabela 2 - Análise da remoção e do corante Amarelo reativo – BF-3R com a zeólita NaA. 

Ensaios concentração (mg.L-1) Remoção (%) qeq (mg.g-1) 

solução inicial 70,00 --- --- 

1 38,75 44,65 3,13 

2 46,39 33,73 2,36 

3 65,93 5,81 4,07 

4 66,56 4,91 3,44 

5 66,91 4,41 3,09 

6 67,24 3,94 2,76 

7 68,96 1,49 1,04 

Fonte: O Autor (2022) 



 

O pH da solução é um fator que tem efeitos significativos nas propriedades do 

adsorvente e do adsorvato como pode-se observar na Tabela 2, observa-se que os valores de 

remoção (%) e qeq (mg.g-1) foram maiores para o ensaio realizado em pH igual a 1 com 44,65 

% e 3,13 mg.g-1 respectivamente, se mantendo ainda alto em pH 2 com 33,73 % e 2,36 mg.g-1 

quando começa então a ocorrer um decaimento, esse comportamento possibilita concluir que o 

pH é um fator que influencia no processo de adsorção. Em valores menores de pH o processo 

tem influência positiva, com o aumento do pH o potencial de adsorção do material diminui 

consideravelmente. Esse comportamento pode ser justificado ao analisar a natureza do corante 

reativo BF-3R que é do tipo aniônico, sendo assim a percentagem de remoção será maior em 

valores de pH menores que o ponto isoelétrico.  

Esse processo pode ser atribuído às interações eletrostáticas entre o adsorvente 

carregado positivamente e os ânions do corante BF-3R carregados negativamente sendo assim, 

esses resultados confirmaram que o pH ótimo para a adsorção foi no valor de 1 (AHMAD e 

RAHMAN, 2011; MA et al., 2020). 

Na Tabela 3 estão apresentados os resultados obtidos neste trabalho e em outros 

trabalhos da literatura. 

Tabela 3 - Comparação dos resultados deste trabalho e outros trabalhos da literatura. 

Amostra 
Condições experimentais 

do processo 
Remoção (%) qeq (mg.g-1) Referência 

Zeólita 

NaA 

Sistema batelada 

Ci = 70 mg/L 

T = 25 ℃; pH = 1 

shaker (200 rpm) 

44,65 3,13 Este estudo 

Zeólita 

NaY 

Sistema batelada 

Ci = 50 mg/L 

T = 25 ℃; pH = 1 

shaker (200 rpm) 

83,01 3,30 BARROS, 2021 

Fonte: O Autor (2022) 

O valor da percentagem de remoção do corante reativo amarelo BF-3R para a zeólita 

NaY é superior a 83 %, enquanto o valor da percentagem de remoção do corante reativo 

utilizando a zeólita NaA foi superior a 44 %.  



 

Ao comparar os resultados da zeólita NaY com a zeólita NaA, identifica-se que a 

eficiência da zeólita NaY foi superior. Como as condições experimentais dos ensaios de 

remoção do corante reativo para os adsorventes (NaY e NaA) foram iguais, então isto implica 

dizer que outros fatores estão atuando no processo de adsorção do corante pela zeólita. As duas 

zeólitas tem tamanhos de poros diferentes. Na zeólita NaY as aberturas de poros possuem anéis 

de oito membros, com diâmetros de 7,4 Å (BRECK, 1974), enquanto a zeólita NaA possui uma 

estrutura cúbica desenvolve parâmetros de rede numericamente iguais (a=b=c=24,61 Å, grupo 

espacial Fm-3c) apresenta arranjos tridimensionais compostos por unidades tetraédricas de 

SiO4 e AlO4 na proporção 1:1 e é geralmente descrita em termos da unidade sodalita (BRECK, 

1974). Portanto, a molécula do corante reativo não consegue entrar nos poros das zeólitas e 

portanto, o processo ocorre na superfície e existe uma interação química entre o corante amarelo 

reativo e o adsorvente (zeólita NaY ou zeólita NaA). 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A partir dos resultados a partir da caracterização da zeólita NaA pode-se confirmar que o 

método de síntese selecionado, do tipo hidrotérmico direto permitiu a obtenção da zeólita NaA 

em sua forma pó com fase bem definida e livre de fases secundárias. 

As maiores percentagens de remoção de corante Amarelo reativo BF-3R ocorreu em pH 

1 e pH 2 da solução. 
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