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Resumo

Problemas ambientais decorrentes do continuo desenvolvimento industrial tem sido amplamente
debatidos nas Ultimas décadas em diversos setores da sociedade. O setor industrial téxtil € conhecido
por seu elevado potencial poluente, gerando efluentes contendo grandes quantidades de corantes
téxicos para o meio ambiente e para os humanos. Um dos corantes que mais se destaca por sua alta
toxicidade € o Vermelho Congo (VC), onde mesmo em baixas concentracdes pode causar diversos
problemas para os seres humanos, assim como afeta negativamente diversos corpos d'agua. Diante
disso, este trabalho visa a utilizacéo do pé de marmore em conjunto do PET para a formagéo de um
composito de Ca/Mg — carvao que possui alta condicdo adsortiva para a remocao do corante VC em
meio aquoso em quatro temperaturas (25°C, 35°C, 45°C e 55°C), utilizando a regressao nao-linear dos
modelos matematicos de Langmuir, Freundlich, Redlich-Peterson, Sips e Khan. Determinou-se que a
capacidade méaxima de adsorcao foi de 596,20 mg-g~ * em 25°C. E entre os modelos empregados, a
isoterma de Sips foi a que mais se adequou aos dados experimentais.
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Introducéo

Problemas ambientais decorrentes do continuo desenvolvimento industrial tem sido amplamente
debatidos nas ultimas décadas em diversos setores da sociedade. O setor industrial téxtil € conhecido
por seu elevado potencial poluente, pois gera efluentes contendo grandes quantidades de corantes
téxicos, tanto para o meio ambiente, quanto para os humanos. Isso acontece pois durante o
processamento de tingimento dos tecidos, utiliza-se grandes volumes de dgua (DONKADOKULA et al.,
2020; Guaratini; Zanoni, 2000), e como resultado, efluentes sdo gerados em larga escala, em
proporcdes equivalentes. Durante a etapa citada, sdo estimados que cerca de 20% dos corantes
utilizados séo perdidos para o ambiente, ocorrendo a geracdo de efluentes liquidos contaminados por
eles (Donkadokula et al., 2020; Guaratini; Zanoni, 2000). Um dos corantes que mais se destaca por
sua alta toxicidade é o Vermelho Congo (VC), que mesmo em baixas concentracdes pode causar
diversos problemas para os seres humanos, como distlrbios renais, respiratérios e gastrointestinais
(Bengtsson et al., 2009; Bertazzo et al., 2010). Além disso, o VC afeta negativamente os corpos d'agua
pois bloqueia a luz solar, comprometendo a fotossintese das plantas aquaticas, afetando, assim, a
cadeia alimentar aquética (Miao et al., 2021).

Um dos setores industriais que gera uma grande quantidade de residuos é o de extragdo e producao
de rochas ornamentais, que podem causar varios problemas ambientais. Sdo frequentemente
depositados no meio ambiente, resultando em contaminagdo por poeira e assoreamento de rios, e
degradacdo paisagistica (Martins; Peixoto; Mendes, 2023). Este residuo é um pé sélido, finamente
dividido, que, ao ser misturado com a agua utilizada no processo de producao, forma uma lama residual
que é posteriormente depositada em aterros. Estima-se que aproximadamente 20% do peso total dos
produtos do beneficiamento de rochas ornamentais se transformam em residuos, resultando em uma
producdo mundial de cerca de 5 a 6 milhdes de toneladas por ano (Hamed; Ahmed; Metwally, 2014).
Outro material amplamente utilizado na sociedade atual e que representa um desafio significativo a
sustentabilidade devido a sua baixa degradabilidade, é o polietileno tereftalato (PET), um termoplastico
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conhecido por sua maleabilidade a altas temperaturas, possui boa resisténcia mecanica e baixa
permeabilidade a gases. Essas propriedades tornam o PET ideal para embalagens, no entanto, seu
descarte inadequado pode levar ao acimulo no ambiente, principalmente, nos oceanos (Celestino,
Pedrosa, Souza, 2022).

Com a necessidade de desenvolver tecnologias para o tratamento ou eliminacdo de substancias
que ndo possuem destino adequado, surgem diversas propostas de tecnologias que podem ser
aplicadas em larga escala, sendo eficientes e de baixo custo operacional (Donkadokula et al., 2020). A
remocao de substancias toxicas por adsorcdo € um método que compreende os requisitos citados
necessarios de viabilidade econdmica e possibilidade de aumento de escala (Nascimento et al., 2014).
O residuo de marmore é um material poroso, sendo interessante para a aplicagcdo como um material
adsortivo. E além da porosidade, possuem grupos superficiais carregados que podem atrair espécies
quimicas dispersas em fluidos. Ademais, 0 marmore pode ser combinado ao carvao ativado, o qual é
o adsorvente mais usual, para potencializar a sua eficiéncia (Ozkaraaslan; Cetintas; Bingdl, 2023). Ja
o0 PET, devido as suas caracteristicas quimicas, € um residuo que poderia ser utilizado como um
precursor na sintese de carvao ativado.

Nesse sentido, o presente estudo visa a utilizacdo do pé de marmore em conjunto com o PET para
a formacdo de um compdsito de Ca/Mg — carvao que possui alta condicdo adsortiva para a remogao
do corante VC em meio aquoso, visando que os materiais supracitados necessitam de solugBes para
um descarte e aproveitamento para evitar acimulo no meio ambiente.

Metodologia

O material compésito de Ca/Mg-carvdo proveniente de residuos de marmore foi sintetizado
utilizando residuos de PET como precursor do carvao. O residuo de marmore foi coletado em uma
indUstria local de beneficiamento de rochas ornamentais, localizada no municipio de Cachoeiro de
Itapemirim, Espirito Santo, Brasil. A coleta foi realizada durante o corte da rocha, garantindo que o
residuo ndo fosse misturado com outros residuos de processamento. Para os residuos de PET foram
utilizadas garrafas transparentes e incolores para eliminar fatores interferentes nas caracteristicas do
material e garantir a reprodu¢é@o do compdésito. Os materiais, PET e pé de marmore, foram colocados
em uma cépsula de porcelana em propor¢éo 1:1 (em massa), e submetidos ao tratamento térmico com
fluxo de N2, sob temperatura de 600°C. Ao final do processo de pirélise, obteve-se um material sélido
formado pelo residuo de marmore recoberto por carvéo.

Para a obtencédo da isoterma as temperaturas de 25°C, 35°C, 45° e 55°C, foram realizados testes
em triplicata utilizando erlenmeyers de 125 mL com 0,0100 g de biocarvdo e 10 mL de solugéo do
corante VC. Nesse estudo, variou-se a concentragdo das solu¢des de 35 mg Lt a 750 mg L't em 21
pontos diferentes de concentracdo. Os frascos foram tampados e submetidos a agitagdo a 120 rpm por
24 horas. Em seguida, as aliquotas da solucdo remanescente foram coletadas, filtradas, diluidas
quando necessério e analisadas em um espectrofotbmetro UV-Vis Thermo-Fischer ScientificTM
(GENESYSTM 10S), em um comprimento de onda a 500 nm. Os valores de absorbancia obtidos foram
relacionados com a concentracao de corante por meio de uma curva de calibracao.

Resultados

O equilibrio de adsorgéo foi analisado em quatro temperaturas diferentes (25°C, 35°C, 45° e 55°C),
sendo as isotermas expostas na Figura 1, em que Ce € a concentragdo de equilibrio de VC (mg L) e
ge € a quantidade de VC adsorvido no equilibrio (mg g*). Observou-se que as isotermas ndo possuem
variacdo de comportamento conforme se modifica a temperatura e que elas obedecem ao perfil de
adsorgdo extremamente favoravel. Neste perfil, ocorre um forte aumento de capacidade de adsorgéo
em baixas concentracdes, seguido de uma rapida estabilizagdo. Ainda, de acordo com os dados
experimentais (Figura 1), é possivel verificar que o processo de adsor¢do se estabiliza quando a
capacidade de adsorcdo se aproxima de 550 mg g*.
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Figura 1 - Comportamento do equilibrio de adsor¢éo do VC em Ca/Mg-CARVAO em todas as temperaturas
(25°C, 35°C, 45°C e 55°C).
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Fonte: os autores (2025).

Devido & pequena influéncia da temperatura no equilibrio de adsorcdo, optou-se por utilizar a
temperatura ambiente de 25°C para a obtencdo dos dados experimentais em regressao néo linear aos
modelos de Langmuir, Freundlich, Redlich-Peterson, Sips e Khan. De acordo com a Figura 2 e Tabela
1, podemos observar que ocorre uma isoterma que descreve um processo favoravel, em que o modelo
de Sips foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais obtidos, exibindo o maior coeficiente de
determinacgéo (R?), com valor de 0,98976 e seguido pelos modelos de Redlich-Peterson e Langmuir.

Figura 2 - Comportamento do equilibrio de adsorcéo do VC em Ca/Mg-CARVAO a 25°C e ajuste dos dados
experimentais em regressao néo-linear aos modelos de Langmuir (—), Freundlich (—), Redlich-Peterson (—),

Sips () e Khan (—).
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Fonte: os autores (2025).
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Tabela 1- Parmetros das isotermas de adsorgdo a 25°C a partir dos dados experimentais.

Langmuir 25°C

gmax (Mg.g?) 649,16837 + 19,51266
KL (L.mg71) 0,30163 + 0,03009

R? 0,96202

Freundlich

Kr (L.mg?1) 224,53327 + 25,55224
nr 4,11774 + 0,57083

R? 0,76081
Redlich-Peterson

krp (L.g1) 162,23199 + 15,39039
arp 0,17472 + 0,04213

B 1,0886 £ 0,03779

R2 0,97267

Sips

gmax (Mg.g1) 596,20111 + 9,72622
Ks (L.mg?1) 0,21245 + 0,01868

Ns 0,63782 + 0,03798

R2 0,98976

Khan

gmax (Mg.g™?) 398,57053 + 23,97551
Kkhan (L.mg-1) 0,88603 + 0,02066
NKhan 1+0

R? 0,90298

Fonte: os autores (2025).

O modelo que melhor descreve o processo de adsorgdo apresentado € o modelo de Sips, e desta
forma, observamos que o processo adsortivo possui uma capacidade maxima de adsor¢cdo de
596,20111 mg.g'e nsigual a 0,63782.

Discusséo

Uma condi¢&o essencial para compreender o processo adsortivo é o equilibrio de adsorcao. Este
ocorre quando uma certa quantidade do material sélido (adsorvente), entra em contato com um volume
especifico de solugdo contendo o soluto a ser adsorvido (adsorvato). A partir de um determinado tempo,
gue neste estudo foi 24h, as interagdes entre o adsorvato e adsorvente atingem um estado de equilibrio.
Neste momento, ha um fluxo de moléculas ou ions do meio liquido para a superficie do material
adsorvente, em que a concentracdo do soluto na fase liquida (Ce) se estabiliza, promovendo uma
constancia (Nascimento et al., 2014). Com a finalidade de descrever o estado de equilibrio de adsorc¢éo,
sdo utilizadas diversas equagfes matematicas baseadas em diferentes suposi¢des, que buscam inferir
sobre a possivel natureza de interagao entre o adsorvente e adsorvato (Al-Ghouti; Da'ana, 2020). Neste
estudo foram utilizados diferentes modelos (Langmuir, Freundlich, Redlich-Peterson, Sips e Khan) para
uma melhor investigacdo do equilibrio de adsorc¢éo.

Como observado na Figura 2 e Tabela 1, a isoterma de Sips apresentou o maior valor do coeficiente
de correlacdo (R? = 0,98976), mostrando melhor ajuste. A capacidade maxima de adsorcao (gmax) foi
de aproximadamente 597 mg g*. De acordo com as caracteristicas da isoterma de Sips, a qual é uma
combinacédo dos modelos de isoterma de Langmuir e Freundlich, em baixas concentracdes, o0 modelo
se aproxima do modelo de Freundlich e, por outro lado, em altas concentracfes, ele se aproxima do
modelo de Langmuir (Al-Ghouti; Da'ana, 2020; Vijayaraghavan et al., 2006). Esta aproximacéo pode
ser identificada pelo fator de heterogeneidade adimensional, ns, o qual possui valor de zero a um. Se
ns for igual ou préximo a 1, a equagao de Sips € resumida a equagdo de Langmuir, demonstrando ser
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um processo de adsor¢éo homogéneo. O ns obtido neste estudo possui valor de 0,63782, ou seja, um
valor préximo a 1, indicando a tendéncia geral do processo de adsorcdo se aproximar mais ao que é
descrito pelo modelo de Langmuir; adsorvente com superficie homogénea, compacta, ndo porosa, a
ndo interferéncia da adsor¢do de sitios vizinhos e também a formacdo de uma Unica camada
(monocamada) quimicamente adsorvida na superficie do solido (adsorvente).

Comparando a literatura relacionada aos constituintes do compdsito, a capacidade maxima de
adsor¢do (gmax) do Ca/Mg-Carvéo para o VC (596,20 mg.g') consegue superar os valores relatados
para os materiais afins (p6 de marmore e PET) encontrados na literatura. Por exemplo, no estudo de
Gok et al. (2019), a capacidade maxima de adsor¢ao obtida foi de 16 mg.g* para 0 mesmo corante
(VC), utilizandor fibras de 2-hidroxietil metacrilato-g-poli (etileno tereftalato). JA Ghosh e Sarkar (2025)
relataram materiais adsorventes compostos por uma combinacdo de Zn-MOF e quitosana-PEG, obtidos
a partir de reciclagem de residuos de PET, na qual apresenta capacidade maxima de adsorcdo de 585
mg g, usando 5 mg do adsorvente em solucao de 200 mg L. Por outro lado, na presente pesquisa,
empregaram-se condi¢cdes mais desafiadoras, com uma concentracdo mais elevada (750 mg L™ %) e
uma massa menor de adsorvente (0,01 g), demonstrando que o material Ca/Mg-Carvao apresenta
maior desempenho.

Em outro estudo feito por Diouri, Kherbeche e Chagroune (2015), no qual se utiliza p6 de marmore
para a remocéo de VC, a capacidade maxima de adsorcdo foi de 10,75 mg.g'. J& na pesquisa de
Mehmood et al. (2023), investigou-se diferentes hanocompdsitos produzidos atraveés de residuos de
marmore, que apresentaram capacidades maximas de adsorcédo que variam entre 180 e 298,5 g-! para
dois corantes reativos (Vermelho Reativo 120 e Verde Reativo 5). Esses resultados evidenciam o
potencial do material utilizado, em que se aproveitam residuos de marmore para sintese de novos
materiais adsorventes, refor¢cando a estratégia da utilizacdo do PET para o desenvolvimento de um
material adsorvente com desempenho superior aos dos demais materiais.

Conclusao

O presente estudo demonstrou que o compoésito Ca/Mg-Carvao possui uma elevada eficiéncia na
remocéao do corante Vermelho Congo, alcangando uma capacidade méaxima de adsor¢éo (gmax) superior
aos valores encontrados para materiais semelhantes. As isotermas que foram obtidas em diferentes
temperaturas ndo apresentaram diferencgas significativas, mostrando perfis semelhantes e favoraveis.
Entre os modelos matematicos aplicados para descrever o equilibrio, o de Sips apresentou um melhor
ajuste, sendo seguido pelos modelos de Redlich-Peterson e Langmuir, indicando um processo de
adsor¢do em superficie homogénea e em monocamada. Dessa forma, esses resultados revelam que
o Ca/Mg-Carvdo é um material de baixo custo e elevado desempenho, sendo uma alternativa
promissora para a aplicacdo em tratamentos de efluentes contendo corantes anidénicos, como o0 caso
do Vermelho Congo.
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