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Resumo
O presente trabalho avaliou o desempenho do alginato de calcio (CaA) como adsorvente na remogao
do corante azul de metileno (AM) em solu¢des aquosas. O material foi sintetizado e caracterizado
guanto a morfologia, composi¢do quimica e grupos funcionais por técnicas como determinacdo do
Ponto de Carga Zero (pHrcz), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS), Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR). Ensaios de
adsorcao foram realizados para investigar o efeito do tempo de contato, efeito do pH na adsor¢éo da
solucdo e para determinar a porcentagem de remoc¢é&o do corante, utilizando espectrofotometria UV-
Vis. Os resultados mostraram uma adsor¢ao rapida inicial, equilibrio atingido em 24 horas, influéncia
moderada do pH sobre a eficiéncia e uma remocédo de 88,79%, atribuida & presenca de grupos
carboxilicos. Conclui-se que o CaA é um adsorvente promissor, sustentavel e eficaz para aplicacéo no
tratamento de efluentes industriais contendo corantes organicos.

Palavras-chave: Alginato de célcio. Azul de metileno. Adsorcéo. Efluentes industriais.
Area do Conhecimento: Engenharias. Engenharia Quimica.
Introducéo

A poluicéo hidrica causada por compostos organicos sintéticos, como corantes, constitui um desafio
crescente para o meio ambiente. O AM também denominado cloreto de metiltionina (C16H18N3SCl), é
um corante aromatico heterociclico amplamente empregado nas industrias téxtil e farmacéutica.
Quando langado em corpos de agua, pode provocar efeitos ecotoxicos, bioacumulagéo e prejuizos a
fauna aquética, comprometendo a qualidade dos ecossistemas (Mundkur et al., 2022).

Os métodos convencionais de tratamento, como processos fisicos, quimicos e biolégicos, muitas
vezes apresentam alto custo e baixa eficiéncia em baixas concentracdes (Mani; Chowdhary;
Bharagava, 2019; Qasem; Mohammed; Lawal, 2021). Nesse contexto, a adsorcdo surge como
alternativa promissora, destacando-se pela simplicidade e baixo custo (Jagadeesh; Sundaram, 2023).

Biopolimeros, como quitosana, pectina, goma xantana e alginato, tém sido amplamente estudados
como adsorventes sustentaveis e ecologicamente corretos, devido a abundéancia, baixo custo e elevada
eficiéncia (Kanmani et al., 2017; Baranwal et al., 2022). O alginato, em especial, € um polissacarideo
natural, capaz de formar redes tridimensionais por reticulacdo idnica com ions metélicos, como Ca?*,
apresentando elevada capacidade de adsorg¢éo, rapida cinética e potencial de regeneragéo (Sivakumar;
Lee, 2022). Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho do CaA na remocédo de AM
de solugBes aquosas, contribuindo para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis e acessiveis
para o tratamento de efluentes industriais (Edathil; Pal; Banat, 2018).

Metodologia

O material adsorvente foi sintetizado pela dissolugéo de 3,20 g de alginato de s6dio em 160 mL de
agua de osmose, sob agitacdo magnética por 60 min. Em seguida, preparou-se uma solucéo de 16,01
g de CaCl, em 800 mL de &gua, a qual a solu¢do de alginato foi adicionada lentamente, formando
esferoides mantidos sob agitacéo por 15 min. O sélido obtido foi filtrado e lavado a vacuo.
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A caracterizacao foi realizada por MEV/EDS (JSM-IT200), apds metalizacdo das amostras por gold
sputtering (Quorum 150R ES). As micrografias foram obtidas em amplia¢cdes 1500 x, 2000 x e 2500 x
e os espectros de EDS registrados em regifes da superficie. A andlise de FTIR foi conduzida por ATR,
no intervalo de 4000 a 600 cm™, com resolucéo de 4 cm™. O pHpcz foi determinado em NaCl 0,1 M,
empregando 0,10 g do material em 10 mL da solugéo (pH inicial 2,0-12,0), com ajuste por HCIl ou NaOH,
e medindo o pH final apds 24 h.

Nos ensaios de adsorgdo, avaliou-se o efeito do tempo de contato (3—1440 min) em solucdo de AM
(80 mg L™) e, utilizando 0,05 g de adsorvente em 10 mL de solucdo de corante. O efeito do pH na
adsorgdo (2,0-12,0) também foi analisado quantificando a porcentagem de remocdo do corante,
utilizando 0,05 g de adsorvente em 10 mL de solugdo de AM (50 mg L™1) por um periodo de contato de
1440 minutos. A concentracdo de corante remanescente das amostras foi analisada por
espectrofotometria UV-Vis Thermo Fisher Scientific™ (GENESYS™ 10S) a 664 nm, sendo as
concentracgdes calculadas pela curva de calibracéo.

Resultados

A Figura 1, apresenta a variacdo do ApH em funcdo do pH final, gerando uma curva sigmoidal,
sendo identificado no ponto de interse¢do com o eixo x o valor de 7,55. Esse resultado fornece uma
indicacdo importante sobre a carga superficial do material e orienta a interpretacdo dos ensaios de
adsorcéo.

Figura 1 - Determinacéo pHpcz do CaA.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

A analise morfoldgica, realizada por MEV, conforme demonstrado na Figura 2, revelou que o CaA
apresenta uma estrutura escamosa e porosa, caracteristica favoravel para processos de adsor¢éo
devido ao aumento da &rea superficial disponivel. Adicionalmente, a composi¢cao quimica do material
avaliada por EDS (Tabela 1), identificou oxigénio e célcio como elementos predominantes, além da
presenca de carbono, sédio e cloro.

Figura 2 - Anédlise de MEV evidenciando a morfologia Tabela 1 — Andlise elementar de EDS para o CaA.
js_,uperficial do CaA em 2500 x.

‘/_ . \ Elemento Quimico CaA
K ,‘_ ."%_ .u)r e | Célcio (Ca) 30,49 £ 0,62
s R h L A ?{* H‘; Carbono (C) 7,27+0,14
iy »‘_}{ Q\{ j i Cloro (Cl) 19,80 + 0,36
9 e T apee Oxigénio (0) 41,50 +0,43
gy »‘ i Sédio (Na) 0,95 + 0,14
I "T“?Ji\i ~)~ Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Para compreender melhor as interagfes entre o corante e a superficie do material, foi realizada a
andlise por FTIR, conforme demonstrado na Figura 3. O espectro apresentou bandas em 3325 cm™,
2920 cm™, 1593 cm™, 1418 cm™, 1300 cm™ e 1023 cm™. Além de absorcdes entre 800 e 700 cm™,
com destaque para um pico em 817 cm™, indicando grupos funcionais que podem atuar como sitios
ativos de adsorcao.

Figura 3 — Espectro de Infravermelho com Transformada de Fourier proveniente da analise do CaA.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

O efeito do tempo de contato na remogdo de AM esta ilustrado na Figura 4. Observa-se uma
adsorcao rapida nos primeiros minutos, seguida por um aumento gradual até cerca de 400 minutos,
quando a taxa de remogdo comeca a se estabilizar. Entre 1400 e 1500 minutos ocorre um acréscimo
mais sutil, evidenciando que o equilibrio é atingido em aproximadamente 1440 minutos (24 h).

Figura 4 — Tempo de contato do CaA.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

A Figura 5 apresenta a influéncia do pH inicial na adsorcao, evidenciando dois comportamentos
distintos. Em meio &cido (2,0 a 3,0) e alcalino (10,0 a 12,0), houve remoc¢8es mais elevadas e maior
carga adsorvida, enquanto na faixa intermediaria (4,0 a 9,0) a remog¢&o permaneceu praticamente
constante, com média de 79,4% e carga de 8,00 mg g1. Esse padrao sugere que a carga superficial
do adsorvente e a forma i6nica do corante influenciam significativamente a eficiéncia do processo.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Por fim, os resultados preliminares dos ensaios de adsor¢do, realizados conforme descrito na
metodologia, indicaram que o CaA alcancou 88,79% de remocao, com um carregamento de 8,75 mg
gL Esse desempenho € atribuido a presenca de grupos funcionais, como carboxilas, que interagem
eficientemente com as moléculas do corante.

Discusséo

O pHrcz do CaA fornece informacdes fundamentais sobre a carga superficial do adsorvente. Abaixo
do valor determinado na Figura 1, a superficie do material adquire carga positiva, favorecendo a
adsorcdo de espécies anibnicas, enquanto acima do pHecz a carga superficial torna-se negativa,
promovendo interagdo com moléculas catidnicas, influenciando a eficiéncia da adsor¢cdo (Guimaraes
et al., 2020). Resultados similares sdo encontrados em compdsitos de alginato encapsulando materiais
inorganicos, como zedlitas, onde o pHpcz varia entre 6,2 e 6,5, isso ocorre devido & presenca de grupos
carboxilicos e hidroxila, que modulam a carga superficial em funcdo do pH do meio (Kragovic et al.,
2019).

A morfologia observada na Figura 2, indica uma superficie escamosa e porosa, caracteristica tipica
de biopolimeros adsorventes. Essa topografia favorece a interagdo com moléculas em solucédo e
aumenta a disponibilidade de sitios ativos. Coura, Profeti e Profeti (2020) relatam que biopolimeros
com superficies rugosas facilitam a difusédo do adsorvato e potencializam a adsorcao, reforcando o
papel da estrutura fisica na eficiéncia do material.

A caracterizacéo por FTIR (Figura 3) identifica grupos funcionais importantes para a interagdo com
0 corante, como a banda em 3325 cm™ que esta associada as liga¢cbes hidroxilas (O-H), indicando
interacdes poliméricas. A banda em 2920 cm™ corresponde as vibra¢cdes C—H alifaticas de grupos
metila (CHs) e metileno (CH,), enquanto a banda em 1593 cm™ é atribuida ao alongamento assimétrico
do grupo carboxilato. As bandas em 1418 cm™ e 1300 cm™ indicam C—O de acidos carboxilicos, e a
banda em 1023 cm™ é caracteristica do homopolimanuronato, relacionada a vibracdo C—O do anel
piranosil (Pavia et al., 2010; Daemi; Barikani, 2012). Além disso, absorc¢des entre 800 e 700 cm™,
destacando o pico em 817 cm™, evidenciam a presenca de acidos manurénico e gulurdnico (Larosa et
al., 2018). Esses grupos funcionais sdo fundamentais para as interagfes eletrostaticas e de ligacédo
com o corante.

Ensaios de tempo de contato (Figura 4) mostram como a morfologia e 0s grupos funcionais
influenciam o desempenho do adsorvente. Esses estudos sdo importantes para determinar o tempo
necessario e a quantidade de adsorvato requerida para que o sistema atinja o equilibrio (Khan et al.,
2013). A rapida adsorcao inicial indica alta disponibilidade de sitios ativos, enquanto a diminuigdo da
taxa de adsorcdo apos 400 minutos indica aproximacao do equilibrio. A variacdo da eficiéncia de
adsorcdo com o pH (Figura 5) evidencia o papel da carga superficial e da forma ibnica do corante,
corroborando achados anteriores com alginato de calcio (Destefani Paquini et al., 2025; Gongalves dos
Santos et al., 2025). Em condi¢des acidas, a superficie positivamente carregada favorece a atracao de
corantes aniénicos, enquanto em pH alcalino, a degradacao do corante pode contribuir para a remogéao
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observada. Para aplicagGes praticas, uma faixa de pH proxima a de efluentes reais é recomendada,
evitando ajustes desnecessarios do pH.

O alto desempenho do CaA naremocéao de AM decorre da elevada quantidade de grupos funcionais,
especialmente carboxilas, que promovem interacdes eletrostaticas e de complexacdo com as
moléculas do corante (Alver; Metin; Brouers, 2020; Othman et al., 2020). Além disso, a matriz polimérica
do CaA fornece uma rede tridimensional de sitios ativos favorecendo a difuséo do corante na estrutura
do adsorvente (Edathil; Pal; Banat, 2018; Chaima et al., 2024).

Conclusao

O estudo demonstrou que o CaA é um adsorvente altamente eficiente para a remocéo do AM em
solugBes aquosas. A caracterizacao fisica e quimica do material evidenciou uma superficie porosa e
escamosa, associada a presenca de grupos funcionais, especialmente carboxilas, capazes de
promover interagdes eletrostéaticas e de complexagéo com o corante. O ponto pHpcz indicou que a carga
superficial do CaA influencia a adsor¢éo, embora em condi¢des de pH préximas a neutra a eficiéncia
se mantenha elevada, o que é relevante para aplicacdes em efluentes reais.

Os ensaios de tempo de contato mostraram uma rapida adsorc¢éo inicial, seguida de estabilizac@o
do sistema, atingindo o equilibrio em aproximadamente 24 horas. A porcentagem de remogéao alcangou
88,79%, confirmando o alto desempenho do material, enquanto a matriz polimérica tridimensional
favoreceu a difuséo e a disponibilidade de sitios ativos.

Dessa forma, o CaA se apresenta como uma alternativa sustentavel, econébmica e eficaz para o
tratamento de efluentes industriais contendo corantes, contribuindo para a mitigacéo da poluig&o hidrica
e para o desenvolvimento de tecnologias ambientalmente responséaveis.

Referéncias
ALVER, E.; METIN, A. U.; BROUERS, F. Methylene blue adsorption on magnetic alginate/rice husk
bio-composite. Int. J. Biol. Macromol., Elsevier, v. 154, p. 104-113, 2020.

BARANWAL, J.; BARSE, B.; FAIS, A.; DELOGU, G. L.; KUMAR, A. Biopolymer: A sustainable
material for food and medical applications. Polym., MDPI, v. 14, n. 5, p. 983, 2022.

CHAIMA, H.; EDDINE, B. C.; FAOUZIA, B.; RANA, H.; SALAH, B. A.; GIL, A.; IMENE, B.-A.;
FERHAT, D.; RIADH, B.; MOKHTAR, B. Adsorptive removal of cationic dye from aqueous solutions
using activated carbon prepared from crataegus monogyna/sodium alginate/polyaniline composite
beads: Experimental study and molecular dynamic simulation. J. Mol. Liqg., Elsevier, v. 408, p.
125372, 2024.

COURA, J. C.; PROFETI, D.; PROFETI, L. P. R. Eco-friendly chitosan/quartzite composite as
adsorbent for dye removal. Mater. Chem. Phys., Elsevier, v. 256, p. 123711, 2020.

DAEMI, H.; BARIKANI, M. Synthesis and characterization of calcium alginate nanoparticles, sodium
homopolymannuronate salt and its calcium nanoparticles. Scientia Iranica, Elsevier, v. 19, n. 6, p.
2023-2028, 2012.

DESTEFANI PAQUINI, L.; MARCONSINI, L. T.; DE LIMA, B. S.; PROFETI, L. P. R.; RIBEIRO, J;
PROFETI, D. Synthesis, characterization, and application of an ecofriendly C/TiO, composite to
efficiently remove Reactive Black 5 (RB-5) textile dye from aqueous solutions. ACS Omega, v. 10, n.
12, p. 12241-12259, 2025.

EDATHIL, A. A.; PAL, P.; BANAT, F. Alginate clay hybrid composite adsorbents for the reclamation of
industrial lean methyldiethanolamine solutions. Appl. Clay Sci., Elsevier, v. 156, p. 213-223, 2018.

GONQAL}/ES DOS SANTOS, M.; DESTEFANI PAQUINI, L.; QUINTELA, P. H. L.; PROFETI, L. P. R,
GUIMARAES, D. Eco-friendly synthesis of zeotype from reused diatomaceous earth: characterization
and adsorptive potential evaluation. Chem. Eng. Commun., p. 1-17, 2025.

XXIX Encontro Latino Americano de Iniciagdo Cientifica, XXV Encontro Latino Americano de P6s-Graduagdoe 5
XV Encontro de Iniciagcdo a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba — 2025



GUIMARAES, T.; PAQUINI, L. D.; FERRAZ, B. R. L.; PROFETI, L. P. R.; PROFETI, D. Efficient
removal of cu (ii) and cr (i) contaminants from aqueous solutions using marble waste powder. J.
Environ Chem Eng., Elsevier, v. 8, n. 4, p. 103972, 2020.

JAGADEESH, N.; SUNDARAM, B. Adsorption of pollutants from wastewater by biochar: a review. J.
Hazard. Mater. Adv., Elsevier, v. 9, p. 100226, 2023.

KANMANI, P.; ARAVIND, J.; KAMARAJ, M.; SURESHBABU, P.; KARTHIKEYAN, S. Environmental
applications of chitosan and cellulosic biopolymers: A comprehensive outlook. Bioresour. Technol.,
Elsevier, v. 242, p. 295-303, 2017.

KHAN, T. A.; NAZIR, M.; KHAN, E. A. Adsorptive removal of rhodamine B from textile wastewater
using water chestnut (Trapa natans L.) peel: adsorption dynamics and kinetic studies. Toxicol.
Environ. Chem., v. 95, n. 6, p. 919-931, 2013. Taylor & Francis.

KRAGOVIC, M.; STOJMENOVIC, M.; PETROVIC, J.; LOREDO, J.; PASALIC, S.; NEDELJKOVIC, A ;
RISTOVIC, 1. Influence of alginate encapsulation on point of zero charge (phpzc) and thermodynamic
properties of the natural and fe (iii)-modified zeolite. Procedia Manuf., Elsevier, v. 32, p. 286-293,
20109.

LAROSA, C.; SALERNO, M.; LIMA, J. S. de; MERI, R. M.; SILVA, M. F. da; CARVALHO, L. B. de;
CONVERTI, A. Characterisation of bare and tannase-loaded calcium alginate beads by microscopic,
thermogravimetric, ftir and xrd analyses. Int. J. Biol. Macromol., Elsevier, v. 115, p. 900-906, 2018.

MANI, S.; CHOWDHARY, P.; BHARAGAVA, R. N. Textile wastewater dyes: toxicity profil and
treatment approaches. Emerging and eco-friendly approaches for waste management, Springer,
p. 219-244, 2019.

MUNDKUR, N.; KHAN, A. S.; KHAMIS, M. |.; IBRAHIM, T. H.; NANCARROW, P. Synthesis and
characterization of clay-based adsorbents modified with alginate, surfactants, and nanopatrticles for
methylene blue removal. Environmental Nanotechnology, Monitoring & Management, Elsevier, v.
17, p. 100644, 2022.

OTHMAN, I.; HAIJA, M. A.; KANNAN, P.; BANAT, F. Adsorptive removal of methylene blue from water
using high-performance alginate-based beads. WASP, Springer, v. 231, p. 1-16, 2020.

PAVIA, D. L.; LAMPMAN, G. M.; KRIZ, G. S.; VYVYAN, J. R. Introducé&o a espectroscopia:
Traducéo da 42 edicdo norteamericana. Sao Paulo: Cengage Learning, 2010.

QASEM, N. A.; MOHAMMED, R. H.; LAWAL, D. U. Removal of heavy metal ions from wastewater: A
comprehensive and critical review. Npj Clean Water, Nature Publishing Group, v. 4, n. 1, p. 1-15,
2021.

SIVAKUMAR, R.; LEE, N. Y. Adsorptive removal of organic pollutant methylene blue using
polysaccharide-based composite hydrogels. Chemosphere, Elsevier, v. 286, p. 131890, 2022.

Agradecimentos
Agradecemos a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), a CAPES, ao CNPq e a FAPES,

assim como ao Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) pelo suporte e pelas andlises
realizadas.

XXIX Encontro Latino Americano de Iniciagéo Cientifica, XXV Encontro Latino Americano de P6s-Graduagéo e
XV Encontro de Iniciagcdo a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba — 2025

6



