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Introducao

A presenga de corantes sintéticos em efluentes constitui uma questdo relevante no
tratamento de daguas residudrias, especialmente em razdo da intensa coloracdo e da
estabilidade apresentada por muitos desses compostos mesmo em baixas concentragdes. Entre
eles, o Vermelho Ponceau 4R (P4R) ¢ um corante azo anidnico empregado principalmente
como aditivo colorante e que apresenta elevada afinidade pela fase aquosa. A remogao desses
contaminantes pode ser realizada por diferentes processos fisico-quimicos; entre eles, a
adsorcdo se destaca pela simplicidade operacional, eficiéncia e possibilidade de emprego de
materiais com propriedades superficiais ajustaveis (Daud et al., 2019).

Os hidroxidos duplos lamelares (HDL), também conhecidos como argilas anionicas,
constituem uma classe de sélidos inorganicos formados por lamelas de hidroxidos metélicos
positivamente carregadas, cuja eletroneutralidade ¢ compensada por anions e moléculas de
agua presentes no espaco interlamelar. Sua composicdo quimica ajustdvel, capacidade de
troca anidnica e caracteristicas superficiais tornam esses materiais promissores para a retengao
de espécies aniOnicas em meio aquoso. Revisdes recentes destacam o uso de HDL e de
materiais deles derivados como adsorventes de corantes, bem como a influéncia de variaveis
como pH, concentragdo inicial, temperatura, dosagem do adsorvente e tempo de contato sobre
o desempenho do processo (Mittal, 2021; Daud et al., 2019).

No caso especifico do Ponceau 4R, Nascimento et al. (2025) avaliaram 6xidos mistos
de Mg-Fe-Al obtidos pela calcinagdo de HDL sintetizado a partir de rejeitos de lavagem de
bauxita. Os autores investigaram diretamente os efeitos da dosagem, do tempo de contato e da
temperatura e observaram, para o material calcinado a 400 °C, remocao de 99% em 30 min ¢
capacidade experimental de adsor¢ao de 94 mg g'. Embora se trate de um material derivado
de HDL e de condig¢des experimentais distintas, o estudo reforca a afinidade dessa classe de
materiais pelo P4R e a importancia da otimizagdo das condi¢des operacionais.

O tempo de contato permite acompanhar a evolugcdo da adsor¢do e identificar uma
regido de estabiliza¢do, enquanto a dosagem influencia a disponibilidade global de sitios
adsortivos e o aproveitamento do material. Nesse contexto, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar a influéncia do tempo de contato e da dosagem de HDL sobre a remoc¢ao do
Vermelho Ponceau 4R em solu¢do aquosa, utilizando espectrofotometria UV-Vis para
monitoramento da concentragdo residual e defini¢do das condi¢des experimentais para etapas
subsequentes do estudo de adsorcao.
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Material e Métodos

Os experimentos foram realizados utilizando solug¢do aquosa de Vermelho Ponceau 4R
e hidréxido duplo lamelar (HDL) como adsorvente. O processo foi acompanhado por
espectrofotometria UV-Vis, empregando-se a banda caracteristica do corante em
aproximadamente 509-510 nm para determinagao da concentragao residual.

Para avaliacdo do efeito do tempo de contato, foram utilizados 20 mL da solugdo do
corante ¢ 20 mg de HDL. As suspensdes foram submetidas a agitagdo mecanica e avaliadas
nos tempos de 0, 2, 5, 10, 15, 20 e 30 min. Os ensaios foram realizados em triplicata (n = 3).
A partir das concentragdes inicial e residual foram calculados o percentual de remocgao ¢ a
capacidade de adsor¢cdo em cada tempo (q;). Os resultados foram expressos como média +
desvio-padrdo. Para comparagao dos resultados obtidos entre 15, 20 ¢ 30 min foi empregada
analise de variancia de uma via (ANOVA).

Apos a avaliacdo temporal, investigou-se o efeito da dosagem do adsorvente
empregando massas de 5, 10, 20, 30, 40 e 60 mg de HDL. Os ensaios foram realizados em
duplicata (n = 2), mantendo-se as demais condi¢des experimentais ¢ adotando-se 20 min
como tempo de contato. ApOs o contato, a absorbancia residual foi determinada em
aproximadamente 510 nm. A concentragdo remanescente foi obtida por curva analitica
previamente estabelecida, sendo calculados o percentual de remocdo e a capacidade de
adsor¢ao no equilibrio (qe).

Resultados e Discussiao

O tempo de contato exerceu influéncia mais pronunciada nos estdgios iniciais do
processo. Apos 2 min, a eficiéncia média de remocao foi de aproximadamente 26%. Com o
aumento do tempo, 0s incrementos tornaram-se progressivamente menores, com remogoes de
aproximadamente 29,4%, 30,7% e 34,8% aos 5, 10 e 15 min, respectivamente. O maior valor
médio foi observado aos 20 min (aproximadamente 36,5%), seguido de 34,7% aos 30 min
(Figura 1).
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Figura 1 — Efeito do tempo de contato na eficiéncia de remog¢do do Vermelho Ponceau 4R pelo HDL. Os pontos
representam média + desvio-padrao (n = 3).
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A pequena reducao observada entre 20 ¢ 30 min ndo constitui, isoladamente, evidéncia
de dessor¢do. A comparacdo entre 15, 20 e 30 min ndo indicou diferenca estatisticamente
significativa (ANOVA de uma via, p = 0,120), caracterizando uma regido de estabilizagdo a
partir de aproximadamente 15 min. A capacidade de adsor¢cao aumentou de 5,67 mg g™' aos 2
min para aproximadamente 8,05 mg g! aos 20 min, com pequena variagdo posterior. Esse
perfil, com etapa inicial rapida seguida de estabilizacdo, ¢ compativel com o comportamento
descrito para sistemas de adsorcao de corantes em materiais a base de HDL, nos quais o
tempo de contato constitui varidvel determinante para a aproximagdo ao equilibrio (Daud et
al., 2019; Mittal, 2021). Considerando a estabiliza¢do da resposta e uma margem operacional
em relagdo ao inicio dessa regido, adotou-se 20 min como tempo de contato para os ensaios
subsequentes.

A dosagem de HDL apresentou efeito ainda mais expressivo sobre a eficiéncia de
remog¢ao. Com 5 mg de adsorvente, a remog¢ao foi de aproximadamente 15,1%, aumentando
para 30,7% com 10 mg e 71,0% com 20 mg. O emprego de 30 mg elevou a eficiéncia para
aproximadamente 98,2%, enquanto 40 e 60 mg mantiveram valores proximos de 100%,
caracterizando uma regido de platd (Figura 2). O comportamento € coerente com o aumento
da disponibilidade global de sitios de adsor¢do a medida que a massa de HDL ¢ elevada; a
partir de determinada dosagem, entretanto, o acréscimo de adsorvente proporciona pouco
ganho adicional na remogao percentual (Daud et al., 2019).

100 4 it + .
80
g .
g
53
]
5
o 404
"
20 4
n
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Massa de HDL (mg)

Figura 2 — Efeito da massa de HDL na eficiéncia de remocao do Vermelho Ponceau 4R. Os pontos representam
média £ desvio-padrio (n = 2).

A capacidade de adsor¢do por unidade de massa apresentou comportamento distinto
da eficiéncia percentual. O maior q. experimental, aproximadamente 15,89 mg g', foi obtido
com 20 mg de HDL. Com 30, 40 ¢ 60 mg, os valores diminuiram para aproximadamente
14,65, 11,16 e 7,39 mg g!, respectivamente. Assim, embora massas iguais ou superiores a 30
mg promovam remoc¢do praticamente completa, o excesso de adsorvente reduz o
aproveitamento relativo dos sitios disponiveis quando a quantidade de adsorvato se torna
limitante.

A absorbancia residual em aproximadamente 510 nm diminuiu de cerca de 0,597 com
5 mg para 0,487 com 10 mg e 0,205 com 20 mg. A partir de 30 mg, foram observados valores
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proximos de zero, indicando concentragdes residuais proximas do limite analitico do método.
Por esse motivo, 20 mg mostrou-se uma condicdo experimental mais adequada para a
continuidade do estudo: combinou aproximadamente 71% de remog¢do, o maior (.
experimental e concentragdo residual ainda quantificavel por UV-Vis. Resultados recentes
com Oxidos mistos derivados de HDL também demonstram forte dependéncia da remocdo de
Ponceau 4R em relagdo a dosagem e ao tempo de contato, embora comparagdes quantitativas
diretas devam considerar as diferengas de composi¢do do adsorvente e das condigdes
experimentais (Nascimento et al., 2025).

Conclusoes

O HDL apresentou desempenho promissor na remogao do Vermelho Ponceau 4R, com
forte influéncia do tempo de contato e da quantidade de adsorvente. A adsorcdo foi rapida nos
primeiros minutos € atingiu uma regiao de estabilizacdo a partir de aproximadamente 15 min;
a auséncia de diferenca significativa entre 15, 20 ¢ 30 min (p = 0,120) fundamentou a adocao
de 20 min como tempo operacional. O aumento da massa de HDL elevou a remogao de 15,1%
com 5 mg para aproximadamente 98,2% com 30 mg, seguida de plato. Entretanto, o maior qe
experimental (15,89 mg g') ocorreu com 20 mg. Considerando conjuntamente eficiéncia de
remocao, capacidade de adsorcdo e confiabilidade da determinacdo espectrofotométrica, a
condicao de 20 mg de HDL e 20 min de contato foi selecionada para a continuidade dos
estudos de adsorgao.
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