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Introducao

Ha diversos corantes disponiveis para uso comercial na industria, seja ele natural ou
sintético (Hoque et al., 2024). O Verde Brilhante (Brilliant Green - BG) € um corante sintético
pertencente a classe dos trifenilmetanos, encontra-se em p6 e ¢ altamente soluvel em agua
(Moreno-Rios et al., 2023). Mesmo com a vasta utilizagdo desse corante por parte da industria
téxtil, caso o descarte ocorra de forma inadequada, ha grande possibilidade de poluicdo dos
corpos hidricos, que por sua vez pode colocar em risco a saude humana, a fauna e a flora (Souza
et. al. 2026).

Alguns métodos sdo empregados com intuito de dirimir os efeitos dos corantes nos
efluentes téxteis. Dentre eles, a adsor¢do ¢ uma técnica bastante aplicada na remocao de
corantes sintéticos provenientes da industria téxtil, especialmente pela eficiéncia de remocgao e
simplicidade operacional (Souza et. al. 2025) em suma o adsorvente mais utilizado ¢ o carvao
ativado, principalmente pela grande area superficial que apresenta (Davila et. al., 2024). Como
o custo de produgao pode se tornar elevado, estudos tendem a testar novos materiais na remogao
destes corantes, como argilas, silicatos, zedlitas naturais, bioadsorvente entre outros (Macena
et. al. 2025; Cardoso, 2012).

A adsorcao na argila, especialmente os grupos pertencentes aos argilominerais, ocorre
principalmente por dois fatores, a saber, grupos funcionais OH e capacidade de troca cationica
(CTC) (Lamrani et. al., 2025). Os grupos hidroxilas estdo presentes nas bordas das folhas
(IAminas) dos argilominerais, em pH acido O-OH pode se protonar (-OH?") atraindo corantes
anidnicos, ja em pH basico o -O- pode repelir corantes anidnicos e atrair os corantes catidnicos
(El-Habacha et. al., 2023). Os cations que estdo intercalados nas estruturas dos argilominerais
(Na+, Ca+, etc) sdo trocados principalmente por corantes catidnicos, reforcando que a CTC ¢
um mecanismo relevante em adsor¢ao (Kausar et. al., 2018).
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Dentre muitos tipos de argilominerais, destaca-se a Vermiculita Expandida, por ser um
material leve e com alta capacidade de absor¢do e adsorcdo, tem aplicagdes em diversas areas
(Ugarte et. al., 2008).

Assim, o objetivo dessa pesquisa € preparar, caracterizar e aplicar adsorvente mineral
inorganico de baixo custo e origem geoldgica, Vermiculita Expandida, para a remog¢ao do
corante Verde Brilhante em solugdo aquosa pelo método de adsorgao.

Com o tema sustentabilidade em evidéncia, o uso de materiais com baixo custo, com
grande disponibilidade na natureza e excelente capacidade adsortiva, ¢ de suma importancia.
Portanto, espera-se que o material apresente um alto potencial na remo¢ao de corantes de
efluentes téxteis.

Material e Métodos

O argilomineral Vermiculita Expandida, foi obtida comercialmente junto a uma loja de
Aragatuba/SP. O material ja possui granulometria consideravelmente pequena, entretanto
algumas particulas apresentam dimensoes irregulares, por isso com a ajuda de um almofariz e
um pistilo foi feito o processo de maceragdo. Para padronizar o tamanho das particulas do
material, realizou-se um peneiramento com a peneira de 500 pm, utilizando apenas a fragdo
passante por essa malha.

Para a caracterizagdo morfologica da superficie do material, Vermiculita Expandida,
realizou-se a microscopia eletronica de varredura (MEV), operando a 20 kV e magnitude de
10,0kx, utilizando o detector de elétrons secundarios. Também foi realizada a analise de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) na faixa de 4000 a 650 cm™!, tanto para o
corante, como para o adsorvente natural (antes e apds o processo de adsor¢do), para
identificacdao dos grupos funcionais presentes na superficie.

Para determinagdo do pHpcz, conforme descrito na metodologia de Teodoro, Parabocz
e Rocha (2020) com modifica¢do, utilizou-se 50 mg da vermiculita expandida e adicionou-se
em um Erlenmeyer de 125 mL contendo 50 mL da solugdo de NaCl 0,01 mol-L-! em diferentes
pH iniciais (2, 3,4, 5,6,7,8,9, 10, 11 e 12). Ap6s 24h de agitacdo em um agitador SHAKER,
o pH final de cada solucao foram medidos e posteriormente o pHpcz foi calculado.

A solucdo estoque de BG foi preparada com concentragdo de 200 mg-L-!, sendo
armazenada em um recipiente de cor ambar e guardada em local sem acesso de luz.

Para analisar a degradacao do corante em relacdo ao pH, preparou-se uma solucao de
BG com concentragdo inicial de 6 mg-L!, concentrac¢do utilizada nos demais ensaios, € um
ajuste de pH foi realizado nas seguintes faixas: 3,5, 7,9 ¢ 11.

Para observar o efeito do pH no processo de adsorg¢ao, utilizou-se a faixa correspondente
aos pH 3,5, 7,9 e 11. Os ajustes do pH das solugdes foram feitos através de solucdes de HCI
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1,0 mol-L! e NaOH 1,0 mol-L-!. Apds 24h de agitagdo, foram medldas as absorbanc1as de cada
solugdo e quantidade adsorvida e percentual de remogao calculados para cada pH analisado.

Para a cinética de adsor¢ao, adicionou-se 50 mL da solu¢ao de BG com concentragdo
de 6 mg.L"!, com pH aproximadamente 7, conforme Souza et. al. (2026), em um Erlenmeyer
de 125mL. Em seguida adicionou-se 50 mg de EV na solugdo. A solugdo manteve-se em
agitacdo constante a 180 rpm e temperatura de 30 °C, durante 24 h. Foram realizadas medic¢des
nos seguintes intervalos de tempo: 15, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 300 e 1440 minutos. Com o0s
valores de absorbancia do corante BG em cada intervalo de tempo, foram calculados a
quantidade adsorvida e os percentuais de remog¢ao. Os modelos matematicos de cinética foram
ajustados aos dados experimentais com finalidade de descrever os mecanismos de adsorg¢ao.

Para determinagdo das isotermas de adsor¢do, adicionou-se 50 mg da EV em uma
solugdo de 50 mL de BG em diferentes concentragdes: 10, 20, 30, 40, 50, 100 € 200 mg-L!. A
dindmica do ensaio deu-se com agitacdo constante de 180 rpm, temperatura de 28 °C, pH 7 e
tempo de equilibrio de 2 h. Para cada concentragao, foi determinado quantidade adsorvida e os
percentuais de remocao.

O Critério de Informacdo de Akaike (AIC) foi aplicado para comparar e selecionar o
modelo que tem a maior probabilidade de descrever os dados obtidos experimentalmente. A
validagdo dos ajustes produzidos por cada modelo ocorre por verossimilhanga (Lin & Li, 2023).

Resultados e Discussiao
Ap6s o processo de maceragdo e peneiramento o didmetro médio das particulas ficou
em 0,50mm, de forma homogénea (Figura 1).

Figura 1 — Vermiculita Expandida (EV), apds o processo de maceragio e peneiramento.

i

Fonte: O autor, 2026.
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A microscopia eletronica de varredura evidenciou que as fe;mélas da . EV foram
preenchidas e suavizadas, sendo realizadas amplia¢des de 500, 1000 (Figura 2), 5000 e 10000
vezes. A superficie do argilomineral é representada antes (figura 2 a) e depois (figura 2 b) da
adsor¢ao.

Figura 2 — Microscopia Eletronica de Varredura a) aumento de 1000x in natura; b) aumento
de 1000x apos a adsor¢ao

~
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Fonte: O autor, 2026.

A analise de infravermelho com transformada de Fourier foi realizada na faixa de 4000
a 650 cm’!, o material apresentou os picos esperados, especialmente na banda mais larga entre
3600 ¢ 3200 cm™' que representa o estiramento dos grupos hidroxilas, moléculas de agua
adsorvida dentro das lamelas da EV. Outro grupo destacado foi da banda 1000cm™' que
representa um estiramento assimétrico de Si-O-Si e Si-O-Al. Houve ainda uma nova analise,
apds a adsor¢do, que mostrou uma alteragdo dos picos caracteristicos, 0 que caracteriza que
houve quimissor¢do, isto ¢, adsor¢do quimica por meio de forgas de van der Waals, CTC e
interagoes eletrostaticas.

O potencial de carga zero foi determinado para efeitos de estudos com o pH, isto se deve
ao fato de ser possivel determinar o ponto em que o adsorvente possui carga superficial liquida
nula em sua superficie. O resultado obtido foi de 7,935, sendo aproximado aos valores obtidos
por Teodoro et. al. (2020) (pHpcz = 8,5) e Lima (2024) (pHpcz = 7,85).

O pHpcz indica a carga da superficie do material, assim podendo favorecer, ou ndo, a
interacao eletrostatica. Conforme explicado por Teodoro et. al. (2020), solugdes com pH abaixo
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do PCZ a carga superficial da EV ficaria positiva, o que favorece uma atragao eletrostatica com
as cargas negativas. Ja quando a solucdo apresentar pH acima do PCZ, a carga superficial da
EV se tornaré negativa, favorecendo as interagdes eletrostaticas com cargas positivas.

Foi observado também a degradagdo do corante, onde foi testada a variagdo de pH e a
exposicao a luz, para solucdes com a mesma concentracdo, o tempo utilizado foi de 120
minutos, sendo realizadas medi¢cdes a cada 30 minutos, e verificadas as suas respectivas
absorbancias com o auxilio do espectrometro modelo Genesys 10S UV-VIS no comprimento
de onda 624 nm. Com isso, 0 corante manteve sua concentracdo maior em pH neutro e
levemente acido, degradando em pH muito dcido ou muito basico, o que justifica a escolha por
realizar os ensaios com pH neutro.

Com os resultados obtidos em relacdo a degradacao do corante, foi possivel avaliar a
mudanga de pH no processo de adsor¢ao, quando a EV estivesse presente na solucdo aquosa. A
quantidade adsorvida maxima foi de 6,243 e a porcentagem maxima removida foi de 92,89%,
ambos em pH 7.

Os dados experimentais foram ajustados aos modelos cinéticos, conforme a figura 3, e
o que apresentou os melhores parametros foi o de pseudo-2* ordem.

Figura 3 — Tabela de comparacao dos modelos cinéticos apresentados com os seus
respectivos parametros

MODELO CRITERIOS DE SELECAO
CINETICO AIC AICc wi
Pseudo-1° -24,359 -22.359 0,001
ordem
Pseudo-2° -38,689 -36,689 0,895
ordem
Difusao -23,166 -21,166 0,000
intraparticula
Elovich -34,391 -32,391 0,104
Avrami -22,359 -17,559 0,000

Fonte: O autor, 2026.

A cinética de adsor¢do apresentou o modelo de pseudo-2* ordem como o melhor
ajustado aos dados experimentais, o que indica um processo de quimiossor¢do, especialmente
devidos as cargas superficiais da EV, que possui uma elevada CTC e tendem a ter uma atragao
eletrostatica pelo BG.
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J4 as isotermas de adsor¢ao foram determinadas para as temp&ﬁturés de 28°C,38°Ce
48° C, ambas foram comparadas os dados, conforme figura 5.

Figura 4 — Tabela de compara¢ao dos modelos isotérmicos

MODELO PARAMETROS TEMPERATURA

ISOTERMICO DO MODELO 28°C 38°C 48°C
LANGMUIR AlIC 31,741 13,678 30,540
AlCc 34,741 16,678 33,540
wi 0,881051 0,964251 0,92514

FREUNDLICH AlIC 35,934 26,386 35,545
AlICc 38,934 29,386 38,545
wi 0,098695 0,00514 0,04235

Fonte: O autor, 2026.

Em todas as temperaturas, foi possivel verificar que pelo peso de Akaike o modelo que
melhor se ajusta aos dados experimentais ¢ o de modelo de Langmuir.

Conclusoes

Por fim, ap6s a pesquisa realizada, a caracterizagdo do argilomineral Vermiculita
Expandida (EV) e do corante cationico Verde Brilhante (BG), os resultados obtidos
demonstram que o material possui um potencial elevado quando usado como adsorvente para
remover o corante em meio aquoso.

A pesquisa demonstrou a influéncia do pH no processo de adsorcdo, apresentando
melhor adsor¢do em pH neutro ou levemente acido, devido também ao potencial de carga zero
ser praticamente neutro. Apds a adsor¢do, os picos caracteristicos sofreram alteragdes,

resultados também observados nas imagens do MEV, que mostram uma suavizacao das lamelas
da EV.

A remog¢do maxima foi aproximadamente 90%, um excelente resultado que foi
corroborado pela cinética de adsor¢do, sendo os dados ajustados pelo modelo de pseudo-2*
ordem, evidenciando a quimiossorcao.

O modelo isotérmico ajustado aos dados do ensaio foi o de Langmuir, favorecendo a
adsor¢cdo em monocamada sobre sitios ativos energeticamente homogéneos.

Diante desses resultados, conclui-se que a EV ¢ um adsorvente eficiente, com baixo
custo, larga producao e alto potencial de aplicacdo em efluentes téxteis, se tornando uma
alternativa vidvel para tratamento de forma sustentdvel.
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