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Introducéo

A poluicdo ambiental por corantes sintéticos representa um problema sério em todo o mundo.
A &gua e o solo séo afetados diariamente por enormes quantidades de efluentes descarregados no a
partir de areas industriais como téxteis, fabricacdo de papel, tingimento de tecidos, coloracdo de
couro, impressdo, produtos alimenticios e similares, plasticos e borracha (SHARMA, et al., 2021).

A maioria dessas indUstrias usa corantes para dar acabamento no seu produto final. A polui¢do
por corantes de efluentes industriais afeta a saide humana e o meio ambiente. As tinturas, solugdes
salinas aquosas de corantes, sdo usadas para tingimento de tecidos, onde o sal cria um meio adequado
que aumenta a afinidade de ligacdo das moléculas do corante na fibra. No entanto, uma quantidade
significativa de aproximadamente 15% (que inclui 1 a 5% de perda na producdo e 1 a 10% de perda
durante 0 uso) do corante total permanece ndo fixada nos processos de tingimento atuais que
representam ~ 280 quilotoneladas de corantes perdidos nas aguas residuais, anualmente (MISHRA et
al., 2021).

Atualmente, mais de 10.000 corantes comerciais estdo disponiveis com uma producdo
estimada de 108 toneladas por ano (BULGARIU et al., 2019). No entanto, uma quantidade
consideravel (> 15%) se perde devido ao processo de tingimento que posteriormente € despejado
como efluente, representando uma grande ameaca aos seres vivos e ao meio ambiente (DUTTA et
al., 2014).

De acordo com Mishra et al. (2021), os corantes sdo moléculas ionizaveis que contém
diferentes cromdforos e auxocromos que absorvem luz no espectro visivel (400-700 nm) em um
comprimento de onda especifico. Esses compostos quimicos sdo classificados de acordo com sua
fonte de origem (plantas/algas, insetos ou minerais), estrutura do cromoéforo (azo, antraquinona,
trifenilmetano, ftalocianina, sulfurosos) estrutura (indigdides, piridinas, carotendides, quindides,
diidropiranos, betalaina, taninos) e aplicacdo (reativos, acidos, basicos, dispersos e diretos).

Segundo Oladoye et al. (2022), dentre os corantes catidnicos mais utilizados, destaca- se o
Azul de Metileno (MB — do inglés — Methylene Blue), nome IUPAC (3,7-bis(dimethylamino)
phenazathionium chloride), cuja férmula estrutural é mostrada na Figura 1. O MB se apresenta em
estado sélido a temperatura ambiente, em forma cristalina é um dos corantes sintéticos aplicado em
abundancia para tingir papéis, 13, seda e algoddo. Além disso, as industrias alimenticia, cosmética e
farmacéutica também consomem uma grande %Jantidade de corante MB para suas producdes.
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Figura 1: Estrutura molecular do corante azul de metileno.

Entre os metodos mais utilizados para a remogéao de corantes, a adsorgdo se apresenta como
uma tecnologia viavel, tendo como principais vantagens o baixo custo, operacao simples, sem geracéo
de residuos poluentes e ndo utiliza solventes toxicos. Atualmente, os adsorventes mais utilizados sdo
0 carvéo ativado, zeolita, resina e argila.



A argila bentonita tem muitas vantagens, como baixo custo, ampla distribuicdo, grande area
superficial e de facil reciclagem e grande aplicabilidade técnica (ZOU et al., 2019). A bentonita, que
é uma argila esmectita, € composta de duas folhas tetraédricas de silica com um Al octaédrico central
folha. Tem cargas negativas permanentes que surgem devido a substituicdo isomorfica de AI** por
Si** no tetraédrico e Mg?* para AI** na camada octaédrica. Este trabalho tem como objetivo investigar
a capacidade de adsor¢do de azul de metileno em argila bentonita por meio do estudo do equilibrio e
da cinética de adsor¢do comparando o ajuste dos dados experimentais com os modelos matematicos
descritos na literatura.

Material e Métodos

O adsorvente usado neste trabalho foi a argila bentonita chocobofe bruta, obtido no municipio
de Boa Vista-PB. O corante utilizado nos ensaios de adsor¢do foi o azul de metileno (MB), do qual
foi preparada uma solugédo estoque com concentracdo de 200 mg/L, a fim de simular um efluente
contendo o poluente. A eficiéncia de adsorcdo foi avaliada pela quantidade de corante adsorvido (q),
dado pela Eq. 1:

q, = (COm Ct) XV Eq 1

Em que gt (mg/g) denota a capacidade de adsorcdo de azul de metileno por grama de
adsorvente, Co e Ct (mg/L) as concentragdes do corante no inicio e ap6s o tempo t, respectivamente,
V o volume da solucéo, e m a massa de adsorvente (g).

A concentracdo residual do corante ap06s os ensaios de adsorcdo (Ci) foram determinados por
espectrofotometria na faixa do visivel em A = 664 nm.

Nos ensaios de equilibrio de adsorcdo busca-se avaliar em concentracdes diferentes a
quantidade do adsorbato retido no adsorvente. Os testes para determinacgéo do equilibrio de adsor¢éo
foram realizados em erlenmeyers contendo um volume de 100 mL de solugcdo de MB em diferentes
concentragdes: 25, 50, 100, 150 e 200 (mg/L). Utilizando uma massa de adsorvente de 0,05 g, sob
temperatura ambiente (25°C) e pH = 5,0. As amostras foram posicionadas em uma mesa agitadora
orbital sob agitacéo constante de 150 rpm por 20 minutos. Em seguida, as amostras foram retiradas,
filtradas em papel de filtro quantitativo, sendo tomadas aliquotas de 5 mL para a leitura da
absorbancia e, consequentemente, a determinagédo da concentracéo residual do corante.

Apos determinadas as concentracOes residuais do corante em cada ensaio, 0s dados experimentais
foram comparados pelo ajuste com os modelos de Langmuir, Freundlich e Redlich-Peterson.

Para investigar a cinética de adsor¢do do corante, uma quantidade de 0,1 g do adsorvente foi
submetida a agitacdo constante em um agitador orbital a 150 rpm, em um frasco Erlenmeyer contendo
200 mL de solucdo do corante azul de metileno (MB), inicialmente a uma concentracdo de 100 mg/L,
em temperatura ambiente e sem interferéncia de outro composto, temperatura ou agitacdo. Durante o
experimento, amostras foram coletadas em diferentes momentos: 0, 60, 180, 300, 420, 600, 900, 1200,
1500 e 1800 segundos. Essas amostras foram posteriormente filtradas e analisadas no
espectrofotdmetro para determinar suas concentragdes residuais de MB.

Apds determinadas as concentracdes residuais do corante em cada instante, os dados
experimentais foram comparados pelo ajuste com os modelos de pseudo-primeira ordem, pseudo-segunda
ordem e Elovich,

A analise de regressdo nao-linear dos modelos utilizados foi realizada utilizando o software
Origin(Pro), Version 2022. (OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA.), por meio do Método
dos Minimos Quadrados Na&o-Linear, sendo os dados experimentais ajustados aos modelos
matematicos, cuja qualidade dos ajustes foi feita pelo Coeficiente de Determinacéo (R?).



Resultados e Discussao

A eficiéncia e aplicabilidade de um adsorvente é determinada pela quantidade de substéncia
(adsorvato) que pode ser retida ou acumulada em sua superficie. Essa medida pode ser descrita pela
quantidade de substancia adsorvida por quantidade de adsorvente (Qe) em funcéo da concentracéo de
adsorvato (Ce) em solucdo a uma determinada temperatura. Uma expressao que relaciona essas
grandezas é denominada de isoterma de adsor¢do. Assim, as isotermas desempenham um papel
importante na descricdo da interacdo entre adsorvente de adsorbato.

Os dados experimentais obtidos do equilibrio foram ajustados aos modelos de Langmuir,
Redlich-Peterson e Freundlich, os quais estdo expressos graficamente na Figura 1, relacionando as

grandezas Qe versus Ce.
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Figura 1: Isotermas de equilibrio para adsorcdo de MB em argila bentonita.

Tabela 10: Dados dos modelos de isoterma avaliados.

Model Equation Tempz;e(r)atu re Model constants R?
Langmuir g, = —2m ki Ce kL am
1+ (k, C,) 208.15 0.959 346.651 0.944
) 1 kF nF
Freundlich Go = ke C 298.15 146.672 3.487 0.934
. _ KgpCe kRP aRP B
Redlich-Peterson | e = 0or P 298.15 478.995 2600 | 0841 | 0953

Fonte: Autoria propria (2025).

Os dados experimentais mostraram boa concordancia com os modelos de isoterma avaliados,
sendo o melhor ajuste para o0 modelo de Redlich-Peterson (R? = 0,953). A equagdo empirica de
Redlich-Peterson retne caracteristicas dos modelos de Langmuir e de Freundlich, aproximando-se do
primeiro em baixas concentracdes, quando 3 tende a 1, e assumindo a forma do segundo em sistemas
sob concentracGes elevadas, quando 3 tende a zero. No presente estudo, B tende a 1, logo o0 modelo
se aproxima do de Langmuir, o qual considera que a maxima adsor¢do ocorre em uma monocamada



saturada com moléculas de adsorvato na superficie do adsorvente que é energeticamente homogénea
contendo um numero finito de sitios idénticos, ou seja, apresenta interacdo desprezivel entre as
moléculas adsorvidas. Esse modelo prevé uma capacidade maxima de adsorcdo igual a 346,65 mg de
MB por grama de adsorvente. Experimentalmente o valor obtido foi de 352,74 mg.g™.
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Figura 2: Cinética de equilibrio para adsorcdo de MB em argila bentonita.

Tabela 10: Relagdo entre os parametros supracitados e 0s modelos cinéticos.

Model Equation Concentr_a;tlon Model constants R?
mg L

. 1 k1
Pseudo-first order 6= a(1-e™9 100.0 195?.935 0.048 0.9991

Pseudo-second _ t g2 k2
order Q= (1/k,q2) + (t/q3) 100.0 197.723 0.001 0.9998

_ 1 1 o B
Elovich 9 = gin(@p) +5 In(©) 100.0 5.8E+20 0.270 0.9997

Fonte: Autoria prépria (2025).

Os dados cinéticos mostram que a adsor¢do do MB em argila bentonita ocorre de forma
rapida, aproximando-se da condi¢do de equilibrio em torno de 15 minutos. O modelo matematico que
apresentou melhor ajuste aos dados experimentais foi o0 modelo de pseudo-segunda ordem (R? =
0,9998). Segundo Sahoo e Prelot (2020), o modelo cinético de pseudo-segunda ordem baseia-se na
suposicdo de que a etapa limitante da taxa € a adsorcao quimica ou quimissor¢do. Nessa condicdo, a
taxa de adsorcéo depende da capacidade de adsorcédo e ndo da concentracdo de adsorbato.

Conclusoes

Verificou-se que a argila bentonita apresenta grande potencial para remocdo de corante
através do processo de adsorcéo, mostrando uma eficiéncia de remogéo de até de 352,74 mg.g™t. No
que se refere ao estudo do equilibrio de adsorcédo verificou-se que o modelo de isoterma de Redlich-



Peterson é o que melhor descreve os dados experimentais, com f tendendo a 1, o que implica que a
adsorcdo ocorre em sitios homogéneos, em monocamadas do adsorvato sobre o adsorvente. Assim,
assume-se que os sitios de adsorcao sdo energeticamente homogéneos. Quanto a cinética de adsorcao,
0 modelo de pseudo-segunda ordem é o que descreve melhor os dados experimentais, 0 que implica
que a etapa limitante da taxa de adsorcéo é a adsor¢do quimica, ou seja, a quimissorcao.
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