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RESUMO: Este trabalho investigou a otimizagio das varidveis no processo de adsorcdo dos
corantes reativos vermelho e azul s-matrix 150, com solu¢des de um efluente contaminado.
Utilizaram-se cinzas oriundas do carvido da pirélise, promovendo o beneficiamento desse
material de baixo valor agregado e sem aplicagio real. O carvio ativado comercial foi utilizado
como parimetro devido a sua eficicia consolidada. Foi realizado um ensaio preliminar, com
paridmetros pré-estabelecidos, até o tempo de equilibrio do sistema, seguido da otimizacdo das
variaveis operacionais (pH, massa do adsorvente e concentracio inicial do adsorvato). Os dois
materiais demonstraram desempenho significativo na remogio dos corantes, com destaque para
o carvido ativado comercial que obteve melhores resultados no corante azul s-matrix 150,
enquanto as cinzas obtiveram melhores resultados no corante vermelho s-matrix 150. Ambos os
materiais atingiram patamares proximos a 100%, evidenciando as suas respectivas afinidades.
O processo de busca pelas condi¢des dtimas revelou que as varidveis afetam diretamente a
eficiéncia do processo, em que tais fendmenos evidenciam situagdes como saturacdo dos sitios
ativos. Portanto, as cinzas se mostram como uma alternativa sustentavel e de baixo custo ao
carvio ativado comercial, contribuindo para o desenvolvimento de tecnologias ambientalmente
mais corretas ao tratamento de efluentes.

Palavras-chave: Adsorcio. Corantes reativos. Tratamento de dguas. Cinzas leves.

'Mestre em Engenharia Quimica, Analista Quimico na SGS GEOSOL.

*Discente do curso de Mestrado Profissional em Administragdo Publica na Universidade Federal do Rio Grande
do Norte.

3Doutor em Fisica.

4Doutor em Ciéncias Ambientais e Docente na Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

sDoutor em Engenharia Quimica e Docente na Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

®Doutor em Engenharia Quimica e Docente na Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio. Sao Paulo, v. 12, n. 2, fev. 2026.
ISSN: 2675-3375



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacaio — REASE

ABSTRACT: This study investigated the optimization of operational variables in the adsorption
process of reactive red and blue S-Matrix 150 dyes from contaminated effluent solutions. Coal pyrolysis
ash was used, enabling the valorization of a low-value material with no prior practical application.
Commercial activated carbon was employed as a benchmark due to its well-established effectiveness. A
preliminary test was conducted under pre-established conditions until the system reached equilibrium,
followed by the optimization of operational variables (pH, adsorbent mass, and initial adsorbate
concentration). Both materials demonstrated significant dye removal performance, with commercial
activated carbon showing superior results for the blue S-Matrix 150 dye, while the ash exhibited better
performance for the red S-Matrix 150 dye. Both adsorbents achieved removal efficiencies close to 100,
highlighting their respective affinities. The search for optimal conditions revealed that the variables
directly affect process efficiency, with phenomena such as active site saturation becoming evident.
Therefore, coal pyrolysis ash emerges as a sustainable and low-cost alternative to commercial activated
carbon, contributing to the development of more environmentally friendly technologies for wastewater
treatment.

Keywords: Adsorption. Reactive dyes. Water treatment. Light ash.

RESUMEN: Este trabajo investig la optimizacién de las variables en el proceso de adsorcién
de los colorantes reactivos rojo y azul S-Matrix 150, a partir de soluciones de un efluente
contaminado. Se utilizaron cenizas provenientes del carbén de pirdlisis, promoviendo la
valorizacién de este material de bajo valor agregado y sin aplicacién prictica. El carbén activado
comercial fue utilizado como referencia debido a su eficacia consolidada. Se llevé a cabo un
ensayo preliminar, con pardmetros preestablecidos, hasta alcanzar el tiempo de equilibrio del
sistema, seguido de la optimizacién de las variables operativas (pH, masa del adsorbente y
concentracién inicial del adsorbato). Ambos materiales demostraron un desempefio
significativo en la remocién de los colorantes, destacindose el carbén activado comercial, que
obtuvo mejores resultados para el colorante azul S-Matrix 150, mientras que las cenizas
presentaron mejores resultados para el colorante rojo S-Matrix 150. Ambos materiales
alcanzaron niveles cercanos al 100 %, lo que evidencia sus respectivas afinidades. El proceso de
basqueda de las condiciones 6ptimas reveld que las variables afectan directamente la eficiencia
del proceso, evidencidndose fenémenos como la saturacién de los sitios activos. Por lo tanto, las
cenizas se presentan como una alternativa sostenible y de bajo costo al carbén activado
comercial, contribuyendo al desarrollo de tecnologias ambientalmente méis adecuadas para el
tratamiento de efluentes.

Palabras clave: Adsorcién. Colorantes reactivos. Tratamiento de dguas. Cenizas ligeras.
INTRODUCAO

O processo de tingimento remonta a Antiguidade, quando povos antigos utilizavam-se
de cascas de 4rvores e outros materiais para tingir tecidos. Com o passar dos anos, esse processo
foi se modernizando e fazendo com que grandes industrias quimicas fossem surgindo e se
aprimorando nesse cenério.

Atualmente, essa inddstria produz uma grande quantidade de rejeitos que podem acabar
sendo descartados em locais inapropriados ou até ocasionar acidentes que resultem em

contaminagdes de corpos d 4gua. Costa DMA e Melo JJS (2018) acrescentam que no ano de 2003,
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o setor produziu cerca de 700 mil toneladas de corante, dos quais 309 foram descartados de
forma inapropriada.

O descarte inadequado desses produtos em corpos hidricos e em solos resulta na
liberacdo de agentes quimicos nocivos, que possuem em sua composicdo surfactantes, sais
inorginicos e metais pesados, além de compostos com antraquinonas e compostos do grupo azo,
que sio altamente cancerigenos (AL-TOHAMY R, et al., 2022; KHAN WU, et al.,, 2022;
AZANAW A, et al., 2022).

As metodologias de tratamento de efluentes sio diversificadas e englobam desde
processos quimicos, como os realizados em estagdes de tratamento de dgua, até técnicas que
envolvem energias solares e radiacdo ultravioleta. Mas, diante da necessidade de alternativas
mais sustentdveis e economicamente viaveis, o processo de adsor¢io destaca-se como uma opgio
promissora.

O tratamento de 4guas por meio desse procedimento apresenta-se uma alternativa
inteligente, tendo em vista que o material adsorvente pode ser confeccionado com produtos de
baixo custo. Silva SKC, et al., (2022) em seu trabalho de remoc¢io do corante reativo azul BF-
5G, utilizaram casca de mandioca e obtiveram resultados préximos dos 9o% de remocgao.

O presente trabalho partiu do ensaio cinético de adsor¢do até o equilibrio, e partindo dos
valores encontrados, foi possivel investigar a otimizac¢do do processo de adsorcio, ou seja, uma
melhoria nas varidveis do procedimento, objetivando uma melhor remog¢io do contaminante.
Nesse contexto, foram investigados fatores como influéncia do pH, massa do adsorvente,
concentragio do adsorvato e suas contribui¢des no processo de adsor¢do dos corantes reativos
“vermelho e Azul S-matrix 150”, utilizando cinzas do carvio da pirélise do capim elefante brutas

(CZPB) e carvio ativado comercial (CAC), como pardmetros de referéncia.

METODOS

Para o processo estudado, os adsorventes foram produzidos previamente, partindo da
matéria prima existente (o carvido do rejeito da pirélise). Esse carvio foi levado ao forno, tipo
mufla, a 8002 C, por 5 h e, em seguida, foi retirado o material que sobrou apés a calcinagio. Esse
material eram as cinzas leves, material composto, majoritariamente, de Si e Al

Posteriormente, para os célculos de (I) capacidade de adsorcdo, (II) adsorgio no tempo t

e (ITT) porcentagem de remogio, foram utilizadas as férmulas a seguir:
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As férmulas supracitadas sdo utilizadas no tratamento dos dados durante o processo de
batelada.

Para o estudo das varidveis, procedeu-se a investigagio, deixando todas constantes
exceto aquela que iria variar. Para o estudo do pH, a massa do adsorvente e a concentracio da
solugdo de corantes foram preservados.

Essas varidveis foram utilizadas nas condicGes iniciais pressupostas com base em artigos
cientificos. De acordo com Simdes VN (2023), utilizou-se de o,3g de adsorvente, o,075L de
solucdo, com os corantes a concentracdo de 4omg/L e o pH sendo igual ao pH da prépria
solugido, que é 6.

Logo apés fixar esses dados, o pH foi a primeira varidvel estudada, em uma faixa de
variagdo que compreende os intervalos de 2,6 e 8.

J4 para a massa do adsorvente, foi fixado o melhor pH encontrado no ensaio anterior e
se manteve fixado o valor da concentracido do adsorvato. A massa do adsorvente variou entre
0,3g, 0,5g e 1g.

E para o estudo da melhor concentragio para a remogio, as varidveis anteriores foram
fixadas nas melhores condicées encontradas. E a concentracdo do corante variou de 10, 20, 50 e
6omg/L.

Esses ensaios foram realizados em duplicata e o processo dinimico aconteceu em uma
mesa agitadora do tipo Shaker, de marca Tecnal, a uma rotagdo de 140 Rpm e erlenmeyer de
2soml, onde, apds intervalos de tempo, as duplicatas dos erlenmeyer eram retirados do shaker e
centrifugados. Logo em seguida, eram levados ao espectrofotdmetro de UV /vis, a fim de
analisar a sua absorbincia e determinar a sua concentragio, por meio de uma curva de calibragio
produzida previamente. Durante o intervalo de tempo estabelecido, apés o primeiro
experimento do estudo cinético até o equilibrio, que seguia a mesma metodologia descrita

anteriormente.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme apresentado na metodologia, o primeiro experimento ocorreu nas condi¢des
iniciais de massa de adsorvente igual a 0,3g, uma concentragio inicial do contaminante de
4omg/L e um pH 6. O Grafico 1, a seguir, é relativo ao processo de remocio onde temos C¢, que

é concentracdo, no tempo “t”

, versus o tempo do processo, em que é possivel observar e
comparar a adsorcdo das cinzas produzidas em relacdo aos valores de adsor¢do do carvio ativado
comercial. Nele podemos observar que a maior parte adsorvida ocorre nos primeiros 40 min e

que depois disso a adsor¢do se torna mais lenta, até chegar ao equilibrio de remogio.

Griafico 1 - Adsorgido dos corantes Vermelho e azul S-matrix 150
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Fonte: Moura LEF, et al., 2026.

Ao analisarmos as remocdes dos corantes de forma individual, a CZPB obteve melhores
resultados da remocdo no corante vermelho S-matrix 150, enquanto o CAC obteve resultados
de remogdes superiores no corante azul S-matrix 150, indicando que a afinidade do carvio
ativado é melhor para o corante azul e as cinzas para o corante vermelho. Partindo desses
resultados, buscou-se uma forma de melhorar o percentual de remocgio desses contaminantes.

Posteriormente aos ensaios de remogio até o ponto de equilibrio, a primeira varidvel
estudada foi o pH. De acordo com Zhang W, et al., (2023), o estudo de otimizag¢io do pH é um
fator crucial em alguns processos, pois encontra-se diretamente ligado a estabilizagio de cargas
dispersas no sistema, dessa forma a eficiéncia da adsor¢do estd diretamente ligada ao pH e outras
variaveis. Para Oliveira JD, et al., (2024), em seu estudo de adsorcio, utilizando borra do café,
foi encontrado o pH 5 como ideal, pois com ele as liga¢des de hidrogénio foram quebradas e os

ions liberados, sendo substituidos pelos metais adsorvidos.
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Nesse contexto, o estudo do pH “étimo” solidifica-se como uma varidvel importante no
processo de adsorcio e os resultados obtidos dos adsorventes nos dois corantes pode ser

observado no gréifico 2, a seguir.

Griéfico 2 - Estudo da influencia do pH
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Fonte: Moura LEF, et al., 2026.

O gréfico é resultado dos estudos da influéncia do pH, ao se observar a CZPB pode-se
concluir que, para o corante vermelho, ela apresenta melhores resultados com o pH 6, ou seja, o
pH inicial da solu¢do, enquanto para o corante azul, seus melhores resultados sio em pH 8. Em
contrapartida, o carvdo ativado comercial apresenta melhores resultados para corante vermelho
e o corante azul, no pH 4cido 2. Além disso, para o corante vermelho é notério o aumento da
adsorg¢io. Essas mudancas nos valores de remocdo, em decorréncia da alteragio, podem sugerir
que as ligagdes possuem um cunho mais quimico, como aponta Oliveira JD, et al., (2024) em
seu trabalho, no qual, a0 modificar o pH da solucdo, é possivel mexer nas cargas presentes no
corante, dessa forma, tornando mais ficil o processo de depédsito do adsorvato na superficie do
adsorvente.

Em seguida podemos observar o estudo da influéncia da massa de adsorvente, no gréfico 3.
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Grifico 3 - Influencia da massa de adsorvente
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Fonte: Moura LEF, et al., 2026.

O aumento nos valores adsorvidos com o aumento da massa de adsorvente é, de certa
forma, légica, quando pensa-se que se houver uma quantidade maior de adsorvente maior sera
o material removido, pois os sitios ativos vio aumentar, por conseqiiéncia da maior quantidade
de massa de cinzas e carvdo. Kurniasih M, et al., (2025) ao aumentar a quantidade de cinzas na
remogdo do seu corante, obtiveram um aumento de 30% em relacdo a remogdo com a massa
inicial.

Entretanto, quando o CAC no corante azul, podemos notar que com o aumento de
massa, a quantidade de corante removida diminui. Para casos na regressio da adsor¢do do
contaminante, mesmo com o aumento da massa, pode ser um indicativo de uma aglomeragio
de particulas que acabam impedindo o adsorvato de se depositar nos sitios ativos do adsorvente
(HOLLAS S, et al., 2020; PRIGOL GS, 2018). Dessa forma, destaca-se a importincia de
averiguar as condi¢Bes operatérias para a validagio das varidveis ideais, em que, estas
conseguem influenciar melhor os resultados.

A seguir, na Tabela 1, temos os valores comparativos das porcentagens de remocdo dos
corantes com as condi¢des iniciais e finais, além de comparar a porcentagem de remocdo dos

corantes, variando a concentragdo do adsorvato.
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Tabela: - Compilado dos resultados e comparativos do inicial com o final

Adsorventes % R inicial % R Final qeinicial qe Final %R C, %R C,
(mg/g) (mg/g) 4omg/L 6omg/L
CZPB 72,5% 96,75% 7,25 mg/g 9,67 mg/g 96,75% 83,3%
Vermelho
CZPB Azul 40% 88,75% 4,0 mg/g 8,87 mg/g 88,75% 94,3%
CAC Vermelho 42,5% 92,5% 4,25 mg/g 9,25 mg/g 92,5% 93,3%
CAC Azul 77,5% 99,97% 7,75 mg/g 9,99 mg/g 99,97% 99,2%

Fonte: Moura LEF, et al., 2026.

Tem-se %R como o percentual de remocio, qe é a capacidade de adsor¢io C; e C; sio
concentracgoes.

Por fim, os resultados obtidos tornam evidentes diferengas significativas nos valores
iniciais obtidos e nos valores finais, apds a otimizagdo dos pardmetros varidveis do processo de
adsorcdo. Também pode-se destacar que o CAC apresenta um desempenho superior em relagio
ao CZPB no corante azul, com valores de %R préximos a remogio total do contaminante e
possuindo uma capacidade de adsorcio de 9,99 mg/g. Uma capacidade de adsorc¢do assim sugere
que esse adsorvente tem uma afinidade maior com esse corante, além de uma maior densidade
de sitios ativos ou condi¢des quimicas mais favordveis em sua superficie. J4 quando falamos do
corante vermelho a CZPB, esse obtém melhor desempenho, indicando que sua afinidade é
maior com esse corante do que com o corante azul, demonstrando tanto no % de remocio,
quanto na sua capacidade de remoc3o.

Ao analisarmos os percentuais de remocio de outros trabalhos na literatura, pode-se
constatar que as cinzas leves estio em bons patamares de remocdo. Leal PVB, et al., (2012)
obteve por volta de 80% de remogio do azul de metileno, utilizando residuos de babagu, ji
Gouveia-Ramos RJL, et al., (2025) obteve uma remocio de 43,09% do corante em meio 4cido.
Portanto, os valores obtidos no processo de adsor¢io encontram-se em uma faixa de resultados
bastante promissores.

Além disso, quando foi analisada a variagio de concentragio inicial de adsorvato de 40
mg/L para 60 mg/L, o CZPB no corante vermelho e 0 CAC no corante azul obtiveram reducdes
em seus percentuais de remogio, o que pode ser atribuido a saturacio precoce de seus sitos
ativos, tendo em vista que eles possuem maior afinidade pelos respectivos corantes. J4 para o

CZPB no corante azul e 0 CAC no corante vermelho, obtiveram um aumento no seu percentual
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de remocdo, possivelmente em decorréncia da maior quantidade disponivel e na demora a

saturar os sitios ativos disponiveis.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o processo de adsor¢io apresenta-
se como uma alternativa eficiente para a remocdo de contaminantes, especialmente quando se
utilizam materiais de baixo custo ou residuos industriais. Ao comparar os dois adsorventes
estudados, evidenciamos diferencas pontuais em seus desempenhos, tanto em termos de
remocdo quanto em capacidade adsortiva.

De modo geral, o carvio ativado apresentou resultados mais satisfatérios na remocio do
corante azuis S-matrix 150. Em contrapartida, as cinzas obtiveram melhor desempenho no
corante vermelho, sugerindo que esse material possui uma superficie mais atrativa ao corante
vermelho. Resultados como esses reforcam as diferencas nas influéncias das superficies e nos
seus sitios ativos, bem como no mecanismo de adsorcio.

Alguns aspectos quimicos nio foram mais aprofundados em decorréncia do nio
conhecimento das estruturas dos corantes por estarem em segredo industrial.

Diante do exposto, conclui-se que as cinzas apresentam um potencial semelhante ao do
carvio ativado comercial, tendo em vista que o carvdo ji4 é um material consolidado em
pesquisas e aplicagdes industriais. No entanto, estudos adicionais sio necessérios, incluindo
modelos cinéticos, como o pseudo 12 ordem e 22 ordem, e modelos isotérmicos, como Langmuir
e Freundlich, a fim de conhecer melhor a natureza do processo, se ele é uma adsorcio fisica ou
quimica. Ademais, a realiza¢3o de estudos termodinimicos, para determinar a temperatura ideal

de operacio, contribuindo para a ampliacdo das possibilidades e aplicagdes desses materiais.
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