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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar a cinética de adsorgdo do corante Cristal Violeta (CV), presente
em meio aquoso, utilizando zedlita sddica (ZNa) sintetizada a partir de terra diatomacea residual da
indastria cervejeira. Neste estudo, o processo de adsor¢ao de CV por ZNa se mostrou rapido e eficiente.
Os ensaios foram conduzidos com a concentracdo inicial de 50 mg L, dos quais 76,29% foram
removidos apos o sistema atingir o equilibrio com cerca de 60 minutos de contato entre o adsorvato e
0 adsorvente. O carregamento maximo de CV alcangado pela ZNa de 22,55 mg g'. Nos estudos
cinéticos, o modelo de Pseudossegunda ordem (R2 = 0,946) descreveu melhor o processo, indicando
uma provavel predominancia de mecanismos de quimissor¢do. O modelo de Elovich, apesar do menor
R2, evidenciou a heterogeneidade da superficie da ZNa, enquanto o ajuste de Weber—Morris revelou
que a difusdo intraparticula ndo € o Unico mecanismo controlador, havendo contribui¢cdo da difuséo no
filme liquido. Esses resultados demonstram o potencial da ZNa como alternativa sustentavel e eficiente
para a remogéao de corantes sintéticos em solugdes aquosas.

Palavras-chave: Corante téxtil. Tratamento de efluentes. Terra diatomacea. Sustentabilidade.

Area do Conhecimento: Engenharias. Engenharia Quimica.
Introducéo

O corante Cristal Violeta € amplamente empregado nas industrias téxtil e cosmética e é considerado
persistente e toxico, podendo causar efeitos adversos a organismos aquéticos e ao meio ambiente
(Silva; Lima; Barbosa, 2014). Entre as técnicas de tratamento de efluentes, a adsor¢éo se destaca por
sua alta eficiéncia, especialmente em baixas concentra¢g@es de corante, e grande versatilidade, ja que
pode ser desenvolvida em batelada ou sistema continuo, pode ser desenvolvida com muitos tipos de
adsorvente e pode ser associada a diversas outras técnicas de tratamento de efluentes (Dotto; Mckay,
2011).

Em particular, a utilizagdo de residuos da indUstria cervejeira, como a terra diatomacea, para a
producéo de zedlitas representa uma alternativa sustentavel. Esses residuos apresentam elevada area
superficial e estrutura porosa, caracteristicas que 0s tornam promissores como adsorventes para a
remoc¢ao de compostos organicos (Goulart; Pires; Pinheiro, 2011).

O estudo da cinética de adsorcdo € fundamental para elucidar tanto a velocidade quanto os
mecanismos que regem a remocdo de contaminantes em solucdo. Esse processo, dependente do
tempo, ocorre em diferentes etapas: inicialmente, h4 a transferéncia das moléculas do adsorvato
através da camada liquida até a superficie externa do material; em seguida, ocorre a difusdo dessas
moléculas para os poros internos; e, por fim, estabelecem-se interacdes fisicas ou quimicas nos sitios
ativos disponiveis dentro da estrutura do adsorvente (Al-Odayni; Alsubaie; Saeed, 2023).

O modelo cinético de Pseudoprimeira Ordem (PPO), também conhecido como modelo de
Lagergren, descreve a relacdo entre a variagdo da capacidade de adsorcdo ao longo do tempo e a
capacidade no equilibrio, assumindo que a taxa de adsorcao segue uma reagao de ordem um. Esse
modelo permite determinar a constante de velocidade cinética (k) e a capacidade de equilibrio a partir
de ajustes lineares, sendo amplamente utilizado em estudos de adsorgdo para avaliar a influéncia do
tempo no processo (Al-Harby; Albahly; Mohamed, 2021). A equacdo que representa este modelo é
apresentada na Tabela 1, na qual g: representa a quantidade de soluto adsorvida no tempo t, enquanto
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ge corresponde a quantidade de soluto adsorvida no equilibrio. O parametro ki1 é a constante de
velocidade da adsorcdo de pseudoprimeira ordem, t indica o tempo de contato entre adsorvente e
adsorvato.

O modelo cinético de Pseudossegunda Ordem (PSO) considera que a etapa limitante do processo
de adsorcdo esta associada a adsorcdo superficial por quimissorgdo, envolvendo interagdes fisico-
guimicas entre o adsorvato em solugéo e os sitios ativos do adsorvente. Nessa abordagem, a constante
de velocidade k2 representa a taxa do processo, enquanto a forma linear do modelo é utilizada para a
determinagéo dos parametros cinéticos. Esse modelo tem sido amplamente aplicado por descrever de
maneira consistente sistemas em que predominam interacdes entre adsorvente e adsorvato (Robati,
2013). A equacao que representa o0 modelo de PSO é apresentada na Tabela 1.

O modelo cinético de Elovich tem sido amplamente aplicado na descri¢éo de processos de adsorcao
em superficies heterogéneas, nas quais 0s sitios ativos apresentam diferentes energias de adsorcéo.
Esse modelo considera que a energia de ativacdo aumenta ao longo do tempo, o que reflete o
preenchimento progressivo de sitios com diferentes naturezas energéticas. Os parametros obtidos a
partir do ajuste fornecem informacgdes relevantes sobre o processo: a (alfa) representa a taxa inicial de
adsorcao, evidenciando a rapidez com que os sitios mais acessiveis sdo ocupados, enquanto 3 (beta)
esta associado a cobertura superficial e & energia de ativagcdo envolvida na quimissor¢ao, indicando a
reducdo da taxa de adsorcdo a medida que a superficie se torna mais saturada (Al-Harby; Albahly;
Mohamed, 2021). A equacao deste modelo é apresentada na Tabela 1.

Por fim, o0 modelo de difuséo intraparticula, proposto por Weber-Morris em 1963, é utilizado para
investigar se a taxa de adsorcdo é controlada pela difusdo das moléculas no interior dos poros do
adsorvente ou pela resisténcia ao transporte no filme liquido que o envolve. Nesse modelo, conforme
pode ser visto na Tabela 1, a quantidade adsorvida (q:) € relacionada com a raiz quadrada do tempo
(t¥2), permitindo avaliar o mecanismo atuante. Quando o coeficiente linear (C) apresenta valores
elevados, indica que a difusdo no filme exerce maior influéncia sobre a cinética. Por outro lado, quando
C é préximo de zero, a difusdo intraporo é predominante, e a linearidade do grafico q: versus t*2,
passando pela origem, confirma que a adsor¢éo € controlada majoritariamente por esse mecanismo
(Silva; Lima; Barbosa, 2018).

Tabela 1 — Modelos cinéticos e suas respectivas equacdes de adsorcao.

Modelo Equacéo
Pseudoprimeira Ordem O =0,(1=07"1)
2
Pseudossegunda Ordem R ELEh
1+ kyq.t
: 1
Elovich [7=EDD(1+:ii)
Difus&o Intraparticula (Weber—Morris) 0, = DTD% + 1]

Fonte: elaborado pelas autoras.

Dessa forma, a aplicacdo combinada dos diferentes modelos cinéticos possibilita compreender de
maneira mais abrangente as etapas e mecanismos envolvidos no processo de adsorcdo. Essa
abordagem néo apenas contribui para identificar se a remog¢éo do adsorvato é governada por interacdes
fisicas, quimicas ou difusivas, mas também fornece subsidios para avaliar a eficiéncia do material
estudado e seu potencial em aplicag6es no tratamento de efluentes.

Metodologia

A zedlita ZNa utilizada neste estudo foi previamente sintetizada conforme descrito no trabalho de
Santos (2023). Os experimentos de cinética foram conduzidos com o objetivo de compreender o
comportamento temporal do processo de adsor¢cdo do corante Cristal Violeta (CV) sobre zedlitas
obtidas em forma sdédica (ZNa). Para isso, preparou-se uma solu¢cdo padrdo do corante com
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concentracdo de 50 mg.Lt. Em seguida, aliquotas de 50 mL dessa solucdo foram transferidas para
frascos Erlenmeyer, aos quais se adicionou 0,1 g do adsorvente. Os sistemas foram submetidos a
agitagcdo em um shaker orbital (modelo SL 222 — SOLAB) operando a 200 rpm e temperatura controlada
de 28 £ 1°C. Amostras de 10 mL foram coletadas em tempos especificos (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35,
40, 45, 50, 55, 60, 90, 120, 150, 180 e 210 minutos). Cada amostra foi centrifugada a 2000 rpm por 5
minutos, e aliquotas de 3 mL do sobrenadante foram diluidas em bal6es volumétricos contendo 10 mL
de agua destilada. A leitura da absorbancia foi realizada utilizando um espectrofotdbmetro UV-Vis
(modelo Du-8800d, marca Drawell) no comprimento de onda de 590 nm.

Com os dados obtidos, calculou-se o carregamento de CV alcan¢ado pela ZNa em cada instante de
amostragem (equacao 1), onde V (L) representa o volume da solucdo, m (g) corresponde a massa do
adsorvente utilizado, C, (mg L™) indica a concentracao inicial do soluto na solucao e C (mg L™) refere-
se a concentracao final do soluto na solucao.

_ V(G -0) )
B m

As curvas de carregamento em funcdo do tempo ajustou-se os modelos cinéticos de PPO, PSO,
Elovich e de Difusdo Intraparticula (Tabela 1), em suas formas nao lineares, a fim de se obter
informacdes que permitam compreender o mecanismo envolvido no processo de adsor¢éo em questéo.

Resultados

A Figura 1 apresenta as curvas de adsor¢do experimental (representadas pelos pontos quadrados
pretos) e os ajustes ndo lineares aos modelos cinéticos de PPO, PSO, Elovich e Weber-Morris.
Conforme a curva experimental demonstra, a adsor¢@o do corante Cristal Violeta (CV) na zeolita ZNa
foi um processo rapido, com a maior parte da remog¢&o ocorrendo nos primeiros minutos de contato. O
sistema atingiu o0 equilibrio em aproximadamente 60 minutos. Nesse ponto, a ZNa alcangou um
carregamento maximo de 22,55 mg g1, resultando em uma eficiéncia de remog¢éo de 76,29%.

Figura 1 - Modelagem cinética da adsor¢éo de CV na ZNa.
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Fonte: elaborado pelo préprio autor.

Os parametros de cada modelo cinético ajustado aos dados experimentais obtidos no presente trabalho
estéo apresentados na Tabela 2. E possivel observar que o modelo PSO forneceu o melhor ajuste aos
dados, com um coeficiente de correlacédo (R2) de 0,946, enquanto os modelos PPO, Elovich e Difusédo
Intraparticula apresentaram valores de R2 de 0,880, 0,878 e 0,613, respectivamente.

XXIX Encontro Latino Americano de Iniciagdo Cientifica, XXV Encontro Latino Americano de Pés-Graduagéo e
XV Encontro de Iniciacdo a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba — 2025



Tabela 2 - Parametros cinéticos de ajuste néo linear aos modelos PPO, PSO, Elovich e Difusao Intraparticula
(Weber e Moris).

Modelo Parametros
ge =21,215+0,375mg g*
PPO K1 = 0,306 + 0,030 min!
R2=0,880
Qe = 22,342 £ 0,304 mg g*
PSO K2 =0,021 £ 0,002 g mg? min+
R2=0,946
a=189,192 + 107,977 mg g mint
Elovich B =0,394 + 0,033 mg g*
R2=0,878

Kp=0,811 + 0,147 mg g* min-*
C =13,965 + 1,092
R2=0,613

Difuséo Intraparticula
(Weber-Morris)

Fonte: elaborado pelas autoras.
Discusséo

Conforme observado na Figura 1, o processo de adsor¢cdo de CV em ZNa é relativamente rapido e
eficiente, visto que o equilibrio é alcancado em apenas 60 minutos de contato entre o adsorvato e o
adsorvente. Nessa, o carregamento maximo foi alcangado pela ZNa foi de 22,55 mg g*. Como a
concentracao inicial era de 50 mg L, a respectiva eficiéncia de remocao foi de 76,29%. Resultado
semelhante foi descrito por Jumaeri et al. (2017), que investigaram a adsorgdo de CV em zedlita A
sintetizada de cinza volante de carvao (ZA). Nesse estudo, o equilibrio foi atingido em 45 minutos, com
carregamento maximo de 4,292 mg g™ e eficiéncia de 65,68% (para concentracao inicial de 3 mg L™),
sendo a cinética melhor ajustada ao modelo PSO.

O bom desempenho da ZNa pode ser atribuido a maior capacidade de troca de céations e mais Na*
disponiveis na estrutura. Isso facilita a atragdo e a troca com corantes catidnicos, aumentando a
capacidade de adsorcao e acelerando o processo (Zhao et al., 2020). Além disso, a rapida taxa de
remoc¢ao observada nos primeiros instantes demonstra o potencial desse material em aplicacdes de
tratamento de efluentes, em que altas velocidades de adsorcdo sdo desejaveis para processos em
escala real.

E possivel verificar a partir da Figura 1 que o modelo PSO descreve melhor a cinética para a zeolita
ZNa (R? = 0,946). Resultado semelhante foi reportado para remoc¢éo de cristal violeta ao comparar
diferentes adsorventes, Al-Ma’abreh, Al-qodah; Abdelhafez, (2022) observaram PSO para pinha e PPO
para frutos de cipreste e cUpulas de carvalho, interpretando PSO como uma adsorcdo mais
especifica/quimica em contraste ao PPO, associado a processos mais fisicos e difusivos.

O ajuste via modelo de Elovich, apesar do Rz inferior, € significativo para evidenciar a heterogeneidade
da superficie adsorvente. Isso porque, conforme o modelo de Elovich pressupde, ele é aplicavel a
superficies com sitios ativos de diferentes energias e onde a energia de ativacdo aumenta com o tempo
de adsorcao. Assim, ainda que o processo principal seja de troca ibnica/quimissorcéo descrito pelo
PSO, o Elovich adiciona elementos importantes sobre a complexidade estrutural da ZNa (Tejada-Tovar;
Villabona-Ortiz; Ortega-Toro, 2025).

No ajuste do modelo de Difusédo Intraparticula (Weber—Morris) para a ZNa, obteve-se kqigual a 0,81
mg g~ ! min~ ¥2 e intercepto positivo elevado (C=13,97). Esse resultado demonstra que, embora a
difus@o intraporo contribua para o processo de adsorcéo, a presenca de um valor expressivo de C
indica que a resisténcia no filme liquido exerce influéncia significativa, impedindo que a curva intercepte
a origem. Assim, o mecanismo de adsor¢cdo ndo pode ser atribuido exclusivamente a difusédo
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intraparticula. Conclus8es semelhantes foram obtidas por Lach e Okoniewska (2024) ao estudar a
remocédo de Pb(ll) e Cd(ll) por adsorventes, em que as curvas d: vs t¥2 também ndo passaram pela
origem e apresentaram baixos valores de R2, indicando que a difusdo intraparticula ndo era o Unico
fator limitante da taxa de adsorcdo. Esses resultados, em conjunto, reforcam que tanto a difusdo no
filme quanto a difuséo intraporo atuam de forma combinada na cinética de adsorgéo.

Conclusao

O estudo demonstrou que as zedlitas sintetizadas a partir de terra diatomacea proveniente de
residuos da indUstria cervejeira apresentam elevado potencial para aremocéao do corante Cristal Violeta
em meio aquoso, Visto que o processo de adsorcdo em questdo foi relativamente rapido e eficiente.
Nos ensaios cinéticos, observou-se que o modelo de PSO foi o que melhor se ajustou aos dados
experimentais, indicando que o0 processo é provavelmente governado predominantemente por
mecanismos de adsor¢do quimica. Embora tenham apresentado um ajuste menos efetivo, 0 modelo
de Elovich evidenciou a heterogeneidade da superficie da ZNa, enquanto que o modelo de Difusdo
Intraparticula (Weber—Morris) indicou que este tipo de difusdo nédo € o Unico mecanismo controlador do
processo, podendo haver contribuicdo da difusédo no filme liquido.
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