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Resumo 
O reaproveitamento de resíduos industriais e o uso de biopolímeros vêm se destacando como 
alternativas sustentáveis no tratamento de efluentes. O presente trabalho teve como objetivo sintetizar 
e caracterizar um compósito de alginato/quartzito (CaAQ) visando seu potencial como material 
adsorvente. O compósito foi analisado por técnicas como Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), 
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS), Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de 
Fourier (FTIR) e análises termogravimétricas (TGA/DTG). Os resultados indicaram que o CaAQ 
apresenta superfície rugosa e porosa, combinação da rigidez do quartzito com a morfologia porosa do 
alginato, preservação dos grupos funcionais de ambos os materiais e maior estabilidade térmica em 
comparação ao alginato de cálcio (CaA) puro. Essas características sugerem que o compósito possui 
sítios ativos abundantes, boa robustez estrutural e potencial para aplicação em adsorção de corantes 
em soluções aquosas, oferecendo uma alternativa promissora e sustentável para tratamentos 
ambientais. 
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Introdução 
 

A crescente poluição de águas por corantes e metais tóxicos tem impulsionado a busca por 
adsorventes eficientes, sustentáveis e economicamente viáveis. Nesse contexto, biopolímeros naturais 
como o alginato, extraído de algas marrons, apresentam propriedades hidrofílicas, biocompatíveis e 
não tóxicas, sendo capazes de formar hidrogéis tridimensionais através da interação com cátions 

divalentes (Ca²⁺, Sr²⁺, Ba²⁺), o que favorece a adsorção de contaminantes em soluções aquosas 
(Hassan; Abdel-Mohsen; Fouda, 2014; Edathil; Pal; Banat, 2018; Sivakumar; Lee, 2022). A 
versatilidade do alginato o torna uma matéria-prima promissora para a síntese de adsorventes 
sustentáveis e biodegradáveis, capazes de remover corantes (Othman et al., 2020).  

Materiais inorgânicos à base de sílica, incluindo sílica gel, aerogéis e quartzito, possuem elevada 
área superficial, porosidade, estabilidade química e baixa toxicidade, sendo amplamente utilizados 
como adsorventes (Pagliaro, 2009; Yuan et al., 2019; Asmussen et al., 2019; Chen et al., 2021). Entre 
os materiais silicáticos possíveis de serem utilizados, o quartzito, rocha metamórfica rica em dióxido de 

silício (80–95% SiO₂) que gera grandes volumes de resíduos durante a extração - cerca 92% do 
material extraído causando impactos ambientais - surge como material alternativo. Devido à sua alta 
dureza, resistência química e estrutura granular, o quartzito apresenta potencial para ser reaproveitado 
como adsorvente na remoção de corantes em efluentes, contribuindo para a economia e para o 
desenvolvimento de tecnologias ambientais eficientes e acessíveis (Hussain Amin; Khan, 2020; 
Donkadokula et al., 2020; Pan et al., 2022; Martins; Peixoto; Mendes, 2023).  

A combinação de biopolímeros e materiais inorgânicos tem se mostrado uma estratégia eficaz para 
a produção de compósitos com propriedades sinérgicas, como maior estabilidade mecânica, resistência 
térmica e disponibilidade de sítios ativos para adsorção (Lee; Yoo, 2016; Coura; Profeti; Profeti, 2020; 
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Heybet et al., 2021). Compósitos de alginato com quartzito podem superar limitações dos biopolímeros 
isolados, permitindo a remoção eficiente de corantes de efluentes (Khademian et al., 2020; Cui et al., 
2021). 

Diante disso, o presente trabalho propõe investigar o potencial do compósito CaAQ como 
adsorvente para corantes em soluções aquosas. A abordagem busca unir sustentabilidade e eficiência, 
aproveitando resíduos industriais de rochas ornamentais e explorando as propriedades físico-químicas 
do alginato, oferecendo uma alternativa promissora para o tratamento de águas residuais. 
 
Metodologia 
 

As amostras de resíduos de quartzito foram coletadas em uma indústria de mármores e granitos em 
Cachoeiro de Itapemirim, Espírito Santo, Brasil. O material foi filtrado, lavado com água de osmose 
reversa e seco a 105 °C por 24 h. Em seguida, 65 g de quartzito foram tratados com 300 mL de NaOH 
25% (m/V) em sistema fechado à temperatura ambiente por 72 h. Após esse período, as amostras 
foram filtradas a vácuo e lavadas até que o pH atingisse aproximadamente 5,5. 

O alginato de cálcio (CaA) foi sintetizado dissolvendo 3,20 g de alginato de sódio (NaA) em 160 mL 
de água de osmose sob agitação magnética, seguido da adição gota a gota em 800 mL de solução de 

CaCl₂ (16,01 g). As esferas formadas permaneceram 15 min em agitação antes de serem filtradas e 
lavadas a vácuo. Para o compósito CaAQ, 8 g de quartzito foram incorporados à solução de alginato 

antes da adição à solução de CaCl₂, formando esferas do compósito que foram igualmente filtradas e 
lavadas a vácuo.  

As caracterizações incluíram análise morfológica e composição elementar por MEV/EDS (JSM-
IT200), após metalização das amostras por gold sputtering (Quorum 150R ES). Identificação de grupos 
funcionais por FTIR conduzida por ATR, no intervalo de 4000 a 600 cm⁻¹, com resolução de 4 cm⁻¹.  
(4000–600 cm⁻¹) e avaliação da estabilidade térmica por TGA/DTG (30–900 °C, atmosfera de 
nitrogênio). 

 
 
Resultados 
 

As caracterizações morfológicas, químicas, estruturais e térmicas do quartzito, do CaA e do 
compósito CaAQ foram realizadas com o objetivo de avaliar como a incorporação do quartzito altera as 
propriedades do biopolímero. A análise por MEV revelou diferenças significativas entre os materiais, 
quartzito (Figura 1 A, B, C) apresentou estrutura aleatória, com partículas de formatos agudos e 
superfícies irregulares, características de sua estrutura cristalina. O CaA (Figura 1 D, E, F) exibiu 
morfologia escamosa e porosa, com textura rugosa e cavidades que indicam elevada área superficial. 
O compósito CaAQ (Figura 1 G, H, I), exibiu uma superfície formada por aglomerados delgados e 
lamelas distribuídas sobre uma estrutura rígida, combinando a rigidez do quartzito com a porosidade e 
recobrimento do CaA. 

 
Figura 1 – Analise de MEV evidenciando a morfologia superficial das amostras: quartzito (A: 1500x, B: 2000x, 

C: 2500x); CaA (D: 1500x, E: 2000x, F: 2500x) e do composito CaAQ (G: 1500x, H: 2000x, I: 
2500x). 

 
Fonte: Elaborado pela própria autora. 
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A análise de composição química por EDS revelou que o quartzito é composto principalmente por 

oxigênio e silício, com pequenas quantidades de alumínio e potássio, enquanto o CaA foi composto 
principalmente de oxigênio e cálcio, com pequenas quantidades de carbono, sódio e cloro. No 
compósito CaAQ, apresentou oxigênio e silício predominantes, além de cálcio proveniente do CaA. 
como pode ser observado na Tabela 1. 

Tabela 1 - Análise elementar dos materiais: quartzito, compósito CaAQ, CaA obtidos pela análise de EDS. 

Elemento Químico 
% m m−1 
Quartzito 

% m m−1 
CaAQ 

% m m−1 
CaA 

Alumínio (Al) 0, 77 ± 0, 05 1, 74 ± 0, 13 - 

Cálcio (Ca) - 8, 27 ± 0, 43 30, 49 ± 0, 62 

Carbono (C) - 3, 27 ± 0, 15 7, 27 ± 0, 14 

Cloro (Cl) - 5, 97 ± 0, 26 19, 80 ± 0, 36 

Oxigênio (O) 40, 73 ± 0, 20 30, 89 ± 0, 36 41, 50 ± 0, 43 

Potássio (K) 0, 81 ± 0, 08 1, 01 ± 0, 24 - 
Silício (Si) 57, 70 ± 0, 30 48, 86 ± 0, 52 - 
Sódio (Na) - - 0, 95 ± 0, 14 

Fonte: Elaborado pela própria autora. 

 
A análise térmica TGA/DTG revelou que CaA (Figura 2 A) apresentou perda de massa inicial de 

17,76% entre 30 e 200 °C, seguida de degradação da estrutura orgânica entre 200 e 400 °C e perda 
gradual acima de 400 °C. Enqaunto, o compósito CaAQ (Figura 2 B) apresentou menor perda inicial 
(8,25%),  degradação foi mais moderada e maior resistência térmica, indicando efeito estabilizador do 
quartzito sobre a matriz polimérica.  

 
Figura 2 – Análise TGA e DTG: (A) CaA; (B) compósito CaAQ. 

Fonte: Elaborado pela própria autora. 
 
Os espectros de FTIR demonstram que o quartzito (Figura 3 A) apresentou bandas em 1056 e 776 

cm⁻¹, Si–O (simétrico) e 693 cm⁻¹ (Si–O assimétrico) (Pavia et al., 2010; Silverstein & Bassler, 1962). 
O compósito CaAQ (Figura 3 C) manteve todas as bandas do quartzito e do CaA, evidenciando a 
preservação das funcionalidades estruturais e o deslocamento das bandas de carboxilato devido à 

substituição de Na⁺ por Ca²⁺. O CaA (Figura 3 B) apresentou bandas em 3325 cm⁻¹ (O–H), 2920 cm⁻¹ 
(C–H alifático), 1593 cm⁻¹ (carboxilato), 1418 e 1300 cm⁻¹ (C–O de ácidos carboxílicos) e 1023 cm⁻¹ 
(C–O do anel piranosil) com pico em 817 cm⁻¹ relacionado a ácidos manurônico e gulurônico (Daemi & 
Barikani, 2012; Larosa et al., 2018). 
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Figura 3:Espectro de Infravermelho com Transformada de Fourier proveniente da analise dos materiais: (A) 

quartzito; (B) CaAQ; (C) CaA. 

 
Fonte: Elaborado pela própria autora. 

 
Discussão 
 

A heterogeneidade do quartzito, evidenciada nas micrografias de MEV (Figura 1 A, B, C), contribui 
para aumentar a área superficial do material, enquanto a morfologia escamosa e porosa do CaA (Figura 
1 D, E, F) amplia os sítios ativos disponíveis para adsorção de contaminantes. No compósito CaAQ, a 
combinação da rigidez do quartzito com a porosidade do CaA gera uma estrutura híbrida que pode 
potencializar a retenção de contaminantes. Estas características indicam que a integração de 
biopolímeros com quartzito melhora tanto a estabilidade mecânica quanto pode favorecer a adsorção 
de corantes, como já demonstrado em estudos anteriores (Coura, Profeti; Profeti, 2020; Chaima et al., 
2024). A análise de EDS (Tabela 1) confirmou a presença de cálcio no compósito, evidenciando a 
integração eficiente do CaA à estrutura silicosa do quartzito. Esta incorporação cria sítios ativos 
adicionais, aumentando a afinidade do material por corantes catiônicos.  

A maior estabilidade térmica observada no compósito (Figura 2), com perda de massa inicial 
reduzida e degradação mais uniforme em relação ao CaA puro, indica que o quartzito atua como 
suporte, aumentando a resistência do material a temperaturas elevadas. Esse comportamento confere 
robustez ao material, o que é particularmente relevante para aplicações que envolvem regeneração 
térmica ou operação sob condições ambientais mais severas (Ye et al., 2008; Chaima et al., 2024). 

Além disso, a preservação das bandas de FTIR (Figura 3 B) indica que a incorporação do quartzito 
no CaA não comprometeu suas características funcionais, mantendo potenciais sítios ativos para 
adsorção, enquanto os deslocamentos das vibrações de carboxilatos e hidroxilas sugerem formação 
de interações entre Ca²⁺ e grupos poliméricos, reforçando a estabilidade estrutural e potencial 
adsorvente do compósito (Mandal et al., 2012; Daemi; Barikani, 2012; Fabryanty et al., 2017; Larosa et 
al., 2018; Allahkarami et al., 2023). 

Em conjunto, os resultados morfológicos, composicionais, estruturais e térmicos demonstram que o 
compósito CaAQ apresenta características superiores aos materiais individuais, combinando alta área 
superficial, abundância de sítios ativos, funcionalidades químicas preservadas e maior estabilidade 
térmica. Esses fatores tornam o compósito um candidato promissor para a remoção de corantes de 
soluções aquosas, reforçando seu potencial em aplicações ambientais e industriais. 

 
Conclusão 
 

As análises morfológicas, químicas e estruturais indicaram que a incorporação do quartzito ao CaA 
resultou em um material com superfície rugosa e porosa, combinando a rigidez do mineral com a 
morfologia escamosa do biopolímero, favorecendo a exposição de sítios ativos para adsorção. A 
composição química do compósito, confirmada por EDS, revelou a integração eficiente do CaA ao 
quartzito, enquanto o FTIR mostrou que os grupos funcionais essenciais foram preservados, sugerindo 
estabilidade estrutural e potencial para interações com moléculas em solução. As análises térmicas 
TGA/DTG indicaram maior resistência do compósito em relação ao CaA puro, com perda de massa 
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inicial reduzida e degradação mais gradual, evidenciando robustez térmica adequada para aplicações 
ambientais e industriais. 

Em conjunto, os resultados demonstram que o compósito CaAQ apresenta alta área superficial, 
sítios ativos abundantes, preservação de funcionalidades químicas e estabilidade térmica aprimorada, 
indicando seu potencial como material adsorvente e sua relevância para futuras aplicações em remoção 
de contaminantes. 
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