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Resumo

Devido ao crescente avango de industrias, observa-se um aumento significativo no descarte de
corante em aguas residuais, tornando-as uma das principais fontes de poluicdo ambiental. Muitos
corantes utilizados nas industrias séo altamente toxicos e cancerigenos, como por exemplo, o Vermelho
Congo (VC). Esse corante, mesmo em baixas concentragfes, é altamente toxico, sendo necessario
investigar alternativas para aliviar a poluicdo causada por ele. Uma das alternativas é o tratamento por
adsorc¢do, sendo um método eficiente de remoc¢éo de corantes em efluentes devido as suas condi¢bes
operacionais. Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a viabilidade do uso do compdsito
Ca/Mg - carvdo como um adsorvente de baixo custo na remocé&o de corante VC. Para isto, buscou-se
investigar a cinética do processo por meio da aplicagdo de modelos n&o-lineares. Os estudos
evidenciaram um tempo de equilibrio de 1000 min, com uma cinética governada por Avrami e uma
constante de velocidade (kAV) de 0,00207 min-! a 25°C. Diante do exposto, constatou-se que o Ca/Mg
- carvao é adequado para adsorcao de corantes.
Palavras-chave: Adsor¢éo. Cinética. Remogé&o. Vermelho Congo.

Area do Conhecimento: Ciéncias Exatas e da Terra - Quimica
Introducéo

Devido ao crescente avanco de industrias, como as téxteis, farmacéuticas, cosméticas e outras,
observa-se um aumento significativo no descarte de corante em aguas residuais, tornando-as uma das
principais fontes de poluicdo ambiental (Qian; Wang; Yan, 2020). S&o usados mais de 10.000 corantes
e cerca de 20% deles sao eliminados durante o processo de fabricacdo (Gul; X&, 2025; Noman et al.,
2019). Essas aguas residuais carregadas de corantes sdo liberadas no meio ambiente aquatico,
contaminando rios, lagos e &guas subterrdneas (Gul; X4, 2025), tornando-se uma questdo
extremamente critica, devido aos seus impactos negativos tanto no ecossistema aquatico quanto nos
humanos (Chen et al., 2025).

As industrias téxteis estdo entre as que mais causam impactos ambientais, uma vez que, durante
0s seus processos de fabricagdo, utilizam grandes volumes de agua, liberando detergentes, alvejantes,
corantes e entre outros produtos quimicos no meio ambiente (Gul; Xa, 2025; Abrantes; Pereira;
Goncalves, 2010). Muitos corantes utilizados nas industrias sdo altamente tdxicos e cancerigenos,
como por exemplo, o Vermelho Congo (VC), que mesmo em baixas concentracdes é altamente toxico
e sua absorcdo no corpo humano causa diversos problemas, como o risco de cancer na bexiga,
envenenamento celular e destruicdo genética (Chowdhury et al., 2020; Li et al., 2017).

O Vermelho Congo (VC) é um corante anifnico e apresenta uma estrutura aromatica. Além disso,
esta substancia atua como um indicador acido-base, que possui coloracdo azul em solugbes &cidas e
vermelha em solugdes alcalinas, resistindo a degradagao quimica e térmica (Chen et al., 2025). Pode-
se utilizar diversas técnicas para mitigar a poluicdo causada e uma das alternativas utilizadas é a
adsorcao, a qual € um método eficiente de remocéo de corantes em efluentes devido as suas condic8es
operacionais, tais como alta eficiéncia, baixo custo e facilidade operacional (Zheng et al., 2018;
Nascimento et al., 2014). Outra caracteristica positiva da adsor¢cdo € quanto a sua variedade de
materiais adsorventes considerados de baixo custo, como, por exemplo, biocarvdo de palha de milho
(Quan et al., 2025), microalgas marinhas (Kavisri; Abraham; Moovendhan, 2022), composto de
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quitosana/quartzito (Coura, Profeti; Profeti, 2020), entre outros. A escolha dos materiais normalmente
depende de fatores como acessibilidade local ao material, despesa operacional e sua capacidade de
remocéo (Kanwal et al. 2024).

Diante destas questdes, o p6 de marmore é um material poroso, caracteristica de grande interesse
na aplicacdo para adsorcao, como descrito nas pesquisas de Devi et al. (2024) e Kawal et al. (2024).
Além disso, as indistrias de marmore destacam-se como uma das principais geradoras de residuos
sélidos, como o p6 de marmore resultante do corte dos blocos. E estimado que aproximadamente 20%
desse recurso mineral seja desperdicado ao longo do processo de mineragdo, polimento e
beneficiamento, resultando em uma producdo de cerca de 5 a 6 milhGes de toneladas por ano
mundialmente (Hamed; Ahmed; Metwally, 2014). Este residuo tem sido frequentemente descartado em
leitos de rios, pocos vazios, estradas e outros. Esse descarte inadequado intensifica a poluicao
ambiental, reforcando a necessidade de um destino mais adequado. Outro material que também exige
atencdo em relagdo ao destino é o polietileno tereftalato (PET). A m& gestéo e descarte inadequado
destes residuos causam sérios problemas ambientais devido a sua estabilidade quimica e sua
dificuldade de degradagéo, o que dura anos no meio ambiente (Hasnain et al. 2025). O PET atrai muita
atencado por conta de suas caracteristicas, como sua resisténcia quimica, maleabilidade, flexibilidade,
resisténcia mecanica, porosidade e baixo custo (Hou; Zhang; Gui, 2025; Limsuwan et al. 2022), sendo
extensamente utilizado para embalagens, roupas, garrafas e afins.

Em resposta a necessidade de desenvolver tecnologias que visem o tratamento de efluentes
contaminados com corantes e utilizacdo desses materiais que ndo possuem destino adequado, a
pesquisa visa a utilizacéo do pé de marmore em conjunto do PET para a formacédo de um compdsito
de Ca/Mg — carvao, tendo em vista que o p6 de marmore € um material poroso, sua combinacao com
o PET, em funcéo das caracteristicas deste polimero, pode potencializar a eficiéncia adsortiva. A luz
disso, a pesquisa tem como proposta a utilizagdo do compoésito Ca/Mg — carvdo para a remocao do
corante Vermelho Congo em meio aquoso, com a finalidade de investigar o comportamento cinético de
adsorcéo.

Metodologia

O material 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 ltapemirim, Espirito
Santo, Brasil. A coleta foi realizada durante o corte da rocha, garantindo que o residuo ndo fosse
misturado com outros residuos durante o processo. Para os residuos de PET foram utilizadas garrafas
transparentes e incolores para eliminar fatores interferentes nas caracteristicas do material e garantir a
reproducao do composito. O PET e pé de marmore foram colocados em uma cépsula de porcelana em
proporcdo 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 carvao.

Para realizar os experimentos de cinética de adsorcéo, foram preparados sistemas adsortivos
utilizando 0,0100 g de adsorvente em Erlenmeyers de 125 mL, aos quais foram adicionados 10,0 mL
de uma solucdo de Vermelho Congo (VC) com a concentracao fixa de 750 mg L1, a qual foi definida
apos estudos de testes iniciais, como o efeito da concentracao inicial. Logo em seguida, o sistema foi
colocado em uma mesa agitadora orbital Lucadema (luca-223) a 120 rpm e mantido a uma temperatura
de 25°C. As amostras foram retiradas em intervalos de tempo predefinidos (1-2880 min), filtradas e
analisadas em um espectrofotbmetro de absor¢cdo UV-Vis da Thermo-Fischer Scientific™
(GENESYS™ 10S) a um comprimento de onda de 500 nm. Os valores de absorbancia foram
relacionados com as concentracdes através da Lei de Beer-Lambert e uma curva de calibragéo foi
obtida através do gréafico de Absorbancia em funcéo de concentragdo da solugéo. O valor do coeficiente
de determinacdao (R?) auxiliou na avaliacdo da confiabilidade da curva. O desvio padrdo dos resultados
experimentais, realizados em triplicata, foi calculado por raiz do erro quadratico médio (RMSE). Para o
estudo de cinética de adsor¢do, um grafico de quantidade de corante adsorvida em fungcéo do tempo
de contato foi obtido e os resultados foram ajustados aos modelos cinéticos de Pseudo-primeira Ordem
(PPO), Pseudo-segunda Ordem (PSO), Elovich e Avrami por meio de regresséo néo linear. O algoritmo
de Levenberg-Marquardt (LMA) auxiliou na verificagéo do ajuste dos modelos aos dados experimentais.
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Resultados

Os dados experimentais de concentracdo remanescente de Vermelho Congo na solucao apés
adsorcgédo foram convertidos em capacidade de adsorgao no instante (qt). Um gréfico de gt em funcao
de t, sob a mesma condicdo de temperatura de 25°C, foi obtido (Figura 1A). Na Figura 1B observa-se
a regressao dos dados experimentais aos modelos ndo-lineares citados.

Figura 1 — (A) Comportamento cinético da adsorcao a 25°C. (B) Ajuste de regressao ndo-linear dos
dados experimentais a 25°C aos modelos de PPO, PSO, Elovich e Avrami.
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Fonte: Os autores (2025).

Na Tabela 1 pode-se observar os pardmetros cinéticos que foram obtidos apds o tratamento de
regressdo dos dados experimentais a temperatura de 25°C.

Tabela 1 - Parametros cinéticos obtidos por regressao nao-linear dos dados experimentais aos modelos de PPO,
PSO, Elovich e Avrami.
Pseudo-segunda Ordem (PSO)

Pseudo-primeira Ordem (PPO)

ki (mint) 0,03935 k2 (g mg* min't) 7,44425E#

ge (Mg g1) 576,94068 ge (Mg g1) 569,97739

R? 0,55995 R? 0,74154

X 0,3308 X 5,7789

Elovich Avrami

a (mg min?) 10449,41593  Kav(min') 0,00207

B (mgg?) 0,02115 ge (Mg g1) 752,333

R? 0,93624 Nav 0,1025
R2 0,94906

2 ’
X 1,45582 % 1,32556

Fonte: Os autores (2025)

Entre os modelos ndo-lineares estudados, verifica-se que o modelo que apresentou melhores
indicadores de regressao foi o de Avrami, exibindo coeficiente de determinagéo (R? = 0,94906), o qual
tem maior valor comparado aos outros modelos avaliados.

Discusséo

A cinética de adsorcao é um estudo importante a ser realizado, pois estabelece a velocidade que o
sistema de adsor¢do alcanga o equilibrio em determinada condi¢do experimental na qual é atribuida.
Além disso, fornece informagfes sobre os mecanismos e expressa a taxa de remocao do adsorvato, qt
(mg g?), em funcé@o do tempo. Esse processo envolve a transferéncia de massa dos componentes
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presentes na fase fluida externa (o corante) para o interior da particula do adsorvente (Ca/Mg — carvao),
percorrendo 0s macroporos até as regides mais internas. Porém, a adsorcdo pode ocorrer por
diferentes mecanismos, sendo eles: transferéncia de massa externa, a difuséo superficial e a difusédo
no interior dos poros (Nascimento et al. 2014).

Com os resultados obtidos na Figura 1 e Tabela 1, pode-se constatar que a adsorcao foi rapida
durante os 750 minutos iniciais e o equilibrio foi alcangado por volta dos 1000 minutos. De maneira
geral, o processo indica a existéncia de etapas distintas no processo de adsorcdo. Inicia-se pela
transferéncia de massa externa, que é caracterizada pelo deslocamento das moléculas da fase fluida
para a superficie do adsorvente, em seguida ocorre a difusao nos poros, na qual as moléculas penetram
na estrutura interior do material e por fim, a difuséo superficial, que corresponde ao deslocamento das
moléculas adsorvidas ao longo da superficie interna. A primeira etapa (transferéncia de massa externa)
pode ser influenciada pela agitacao e concentracédo do adsorvato, que seria o corante. A segunda etapa
(difusdo nos poros) é considerada como etapa determinante, principalmente em materiais
microporosos. Fatores como temperatura, concentragao inicial, agitacédo, pH, for¢a idnica, tamanho e
distribuicdo dos poros podem afetar a velocidade adsortiva (Nascimento et al., 2014; Ruthven, 1984;
William Kajjumba et al., 2019).

A escolha do modelo que melhor descreve a cinética de adsorcgéo foi realizada por meio do R? de
0,94906 para o modelo cinético de Avrami, o qual € o que melhor se ajustou aos dados experimentais.
O modelo de Avrami prevé que a adsor¢cdo ocorre em multiplas etapas, ou seja, ndo é governada por
apenas uma Unica etapa que determina o processo global. Isto pode ser reforcado pelo valor da ordem
de reagdo (nav), a qual indica uma ordem fracionaria, diferente dos valores inteiros que s&o
caracteristicos dos modelos de PPO e PSO. Além disso, a constante de velocidade de Avrami (kav)
assumiu um valor de 0,00207 min-t a 25°C, que permitiu inferir sobre a velocidade dos processos de
superficie em func¢éo da temperatura do sistema (Lima; Adebayo; Machado, 2015; Tan et al. 2017). A
equacao de Avrami mostrou-se adequada para descrever sistemas em que a velocidade de adsorgéo
varia ao longo do tempo (AVRAMI, 1939; BAZZARELLA et al., 2021).

O outro parametro obtido € o valor de ge (mg g*), o qual foi de aproximadamente 752,333 mg g e
indica a quantidade adsorvida por grama de adsorvente no equilibrio. Este valor é superior aos valores
encontrados na literatura para materiais produzidos a partir de diferentes biomassas e para 0 mesmo
adsorvato (VC), como nas pesquisas de Chen et al. (2025) e Kong et al. (2025), nas quais apresentam
o valor de ge (mg g) respectivamente de 479,66 mg g e 130,75 mg g+

Em estudos iniciais, a superficie do adsorvente revelou um pH no ponto de carga zero (pHpcz) de
10,24, indicando uma carga superficial neutra nesse pH, o que auxilia na escolha do pH ideal para o
processo geral de adsorgéo. A vista disso, se 0 pH da solugéo for inferior ao pHecz, a superficie se
torna positiva, o que favorece a adsorcdo de espécies anidnicas, e sendo assim, acima do valor de
pHrcz, se torna negativa, favorecendo a adsorcéo de espécies catidnicas. Ou seja, esse parametro €
importante pois o pH influencia o comportamento e a distribuigdo de cargas na superficie do adsorvente
(Ruthven et al., 1984). Na investigacdo da influéncia do pH no processo de adsorcéo, foi observado
que o comportamento em todas as condi¢des de pH estabelecidas (pH = 2,0 - 12,0) para a remog¢ao
do corante foi satisfatéria, porém, a molécula de VC se apresentou mais estavel a adsorcdo dentro de
uma faixa de pH 4,0 - 10,0. Diante disso, para este estudo, a faixa de pH foi estabelecida entre 5,0 e
8,0. Sendo assim, por se trabalhar em uma faixa de pH menor que o pHecz (10,24) ocorre o
favorecimento da adsorcao de espécies anidnicas, pois torna a superficie positiva. E nesse caso, 0
Vermelho Congo é um corante aniénico, o que contribui para o processo adsortivo do Ca/Mg - Carvao
e corante.

Conclusao

Conforme discutido, a grande probleméatica ambiental que é causada pelo descarte inadequado de
efluentes liquidos compostos por corantes, tem se mostrado de extrema relevancia atualmente. Do
mesmo modo que o descarte de residuos de marmore, como o pé de marmore e o PET, também
apresenta diversos impactos ambientais. Isto posto, no presente estudo, buscou-se avaliar o
comportamento cinético do processo de adsor¢do do corante Vermelho Congo em um composito
Ca/Mg - carvdo. Através dos dados do estudo de cinética de adsorcdo, observou-se que os dados
experimentais se ajustaram ao modelo ndo-linear de Avrami e que a adsorcdo de Vermelho Congo em
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Ca/Mg - carvdo mostrou um comportamento cinético favoravel, possuindo potencial promissor para ser
utilizado como adsorvente em processos de remocao de corantes presentes em meio aquoso.
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