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RESUMO

A industria téxtil configura-se como um dos segmentos mais antigos e dindmicos da
economia mundial, mas gera uma quantidade significativa de residuos sélidos e aguas
residuais. O principal impacto ambiental esta atrelado a geracédo de aguas residuais
contendo elevada concentragdo de corantes. Caso o efluente ndo seja tratado e
descartado corretamente, a presenca dessas espécies pode alterar os parametros
fisico-quimicos das aguas superficiais, contribuindo para o aumento da turbidez e
reduzindo a incidéncia da radiagdo solar no ambiente aquatico. Além dos efluentes
liquidos, estima-se que 10% de todo o volume produzido na industria acaba sendo
destinado ao descarte de residuos sélidos, como o residuo de felpa originado da etapa
de felpagem, que geralmente sdo dispostos em aterros sanitarios ou incinerados. A
reciclagem desses rejeitos enfrenta multiplas restricbes técnicas, econbémicas e
ambientais. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo geral estudar o potencial
de adsorcdo de um adsorvente alternativo e de baixo custo, obtido a partir de residuos
sélidos de algodao gerados no processo de felpagem da industria téxtil de dois
diferentes tipos: algodao branco (AB) e algodao tingido de vermelho (AV) para a
remogao de corantes de aguas residuais, sendo estes o azul de metileno (AM) e
alaranjado de metila (ALM). A fim de compreender as interagdes entre adsorvente-
adsorvato, foram realizadas caracterizacbes de AB e AV. A Espectroscopia no
Infravermelho com Transformada de Fourier por Refletéancia Total Atenuada (ATR-IR)
resultou em bandas caracteristicas do algodao, como grupos hidroxila e grupos
caracteristicos de polissacarideos presentes na celulose. Valores de ponto de carga
zero (pHpzc) indicam uma superficie de AB mais negativamente carregada do que AV
e a caracterizagdo textural via isoterma de adsorgao ajustada ao modelo de Brunauer-
Emmett-Teller (BET) mostrou uma maior area superficial para AB em relagéo a AV.
Testes de condutividade mostraram que ha possibilidade de interacao eletrostatica na
superficie de ambos, fator importante para a interagao ibnica com os corantes. Em
relagao a adsor¢cao do AM, as amostras de AV removeram 100% do corante enquanto
AV apresentou uma remocéao de 98,4%. A remocgao do ALM foi menos eficiente que a
de AM, sendo os percentuais de remocao do corante de 95,6% a 96,2%. As isotermas
de adsor¢ao mostraram um ajuste para a isoterma de Freundlich na adsor¢édo de AM
pelo AB e na adsor¢ao de ALM para AB e AV. A isoterma de Langmuir obteve um bom
ajuste para a adsor¢cdo de AM por AB. Os resultados da capacidade maxima de
adsorcao (gmax) indicam que AB possui maior potencial adsortivo, alcangando 62,500
mg g', enquanto AV apresentou gmax de 43,500 mg g, resultados esperados e até
superiores aos encontrados na literatura. Por fim, nota-se uma preferéncia do
adsorvente pelo AM, uma vez que é catidnico e a superficie do material & parcialmente
negativa em solugéo, corroborando com os resultados da caracterizagao do material.

Palavras-chave: Adsorgao, residuos de algodao, corantes, tratamento de efluentes.



ABSTRACT

The textile industry is one of the oldest and most dynamic sectors of the global
economy, but it generates a significant amount of solid waste and wastewater. The
main environmental impact is linked to the generation of wastewater containing high
concentrations of dyes. If the effluent is not treated and disposed of properly, the
presence of these substances can alter the physicochemical parameters of surface
waters, contributing to increased turbidity and reducing the incidence of solar radiation
in the aquatic environment. In addition to liquid effluents, it is estimated that 10% of the
total volume produced by the industry ends up as solid waste, such as lint residue from
the linting stage, which is generally disposed of in landfills or incinerated. The recycling
of these wastes faces multiple technical, economic, and environmental constraints. In
this context, the overall objective of this study is to investigate the adsorption potential
of an alternative, low-cost adsorbent derived from solid cotton waste generated during
the carding process in the textile industry, specifically two different types: white cotton
(AB) and red-dyed cotton (AV), for the removal of dyes from wastewater, specifically
methylene blue (AM) and methyl orange (ALM). To understand the adsorbent-
adsorbate interactions, characterizations of AB and AV were performed. Attenuated
Total Reflectance Fourier Transform Infrared Spectroscopy (ATR-IR) revealed bands
characteristic of cotton, such as hydroxyl groups and groups characteristic of
polysaccharides present in cellulose. Point of zero charge (pHpzc) values indicate that
the AB surface is more negatively charged than that of AV, and textural
characterization via an adsorption isotherm fitted to the Brunauer-Emmett-Teller (BET)
model showed a larger surface area for AB compared to AV. Conductivity tests showed
that electrostatic interaction is possible on the surface of both materials, an important
factor for ionic interaction with dyes. Regarding AM adsorption, the AV samples
removed 100% of the dye, while AV achieved 98.4% removal. The removal of ALM
was less efficient than that of AM, with dye removal percentages ranging from 95.6%
to 96.2%. The adsorption isotherms showed a good fit to the Freundlich isotherm for
AM adsorption by AB and for ALM adsorption by both AB and AV. The Langmuir
isotherm provided a good fit for AM adsorption by AB. The results for maximum
adsorption capacity (gmax) indicate that AB has greater adsorption potential, reaching
62.500 mg g7, while AV exhibited a qmax of 43.500 mg g~*, results that were expected
and even higher than those reported in the literature. The adsorbent shows a
preference for AM, since it is cationic and the material’s surface is partially negative in
solution, which is consistent with the results of the material characterization.

Keywords: Adsorption, cotton waste, dyes, wastewater treatment.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A industria téxtil configura-se como um dos segmentos mais antigos e
dindmicos da economia mundial, destacando-se pela sua capacidade de adaptagao
tecnologica e pela diversidade de produtos gerados. A cadeia produtiva abrange
desde a transformacao de fibras, naturais ou sintéticas, até a confecgéao de produtos,
destinados aos setores de vestuario, automotivo, médico e de construgédo civil
(Fernandez-Stark; Bamber; Couto, 2022). No Brasil, o ramo movimenta boa parte da
economia do pais: 3,5% do Produto Interno Bruto (PIB) provém do setor, conferindo
ao pais a posicao de quinto maior produtor téxtil global (ABIT, 2021).

Uma vez que a industria téxtil assume papel estratégico no mercado, é
pertinente que os desafios associados a eficiéncia produtiva, inovagéo tecnologica e
sustentabilidade avancem conjuntamente. Queiroz et al. (2019) destacam a urgéncia
do segmento produtivo em apoderar-se do conceito de ecoeficiéncia; o termo trata da
utilizacdo mais eficiente dos recursos naturais durante os processos, minimizando os
desperdicios e o despejo de contaminantes téxicos no ambiente, de modo a fomentar
a reciclagem e estender a durabilidade dos produtos. No entanto, apesar da adogao
gradual de praticas sustentaveis, a cadeia produtiva téxtil gera uma quantidade
significativa de residuos aquosos e sélidos, oriundos de diferentes processos.

O principal impacto ambiental ocasionado pelo setor téxtil corresponde a
geragao de grandes quantidades de aguas residuais contendo corantes, surfactantes,
ions inorganicos, agentes umectantes, dentre outras espécies quimicas classificadas
como compostos recalcitrantes (Queiroz, et al., 2019). Os corantes sdo os principais
poluentes da cadeia produtiva, uma vez que modificam os parametros fisico-quimicos
das aguas superficiais, contribuindo para o aumento da turbidez e reduzindo a
incidéncia da radiagdo solar no ambiente aquatico, interferindo nos ciclos
biogeoquimicos (Hai; Yamamoto; Fukushi, 2007).

A resolugcéo 430, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
estabelece as condi¢cdes e os padrées nacionais de lancamento de efluentes em

corpos receptores, tais como a faixa adequada de pH, concentragdo maxima de

' Classe de contaminantes persistentes em solos e sedimentos que apresentam pouca solubilidade e
volatilidade e baixa reatividade (Vinayaka; Kadkol, 2022).



compostos organicos, inorganicos e metais pesados, e a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), além de exigir que o despejo de aguas residuais nao altere as
caracteristicas naturais do corpo receptor, incluindo cor, odor e turbidez. A lei 9.605,
proposta em 1998, dispde que o langcamento de efluentes téxteis em desacordo com
normas técnicas é crime ambiental, punivel com multa e detengao.

Para além dos efluentes liquidos, a geracao de residuos sélidos também € um
desafio para a industria. Para Garcia et al. (2019), a geragcédo de sobras oriundas da
producdo de artigos téxteis € inevitavel: no Brasil, o setor gerou, em 2015, 175 mil
toneladas de rejeitos, os quais precisam ser gerenciados e dispostos de maneira
adequada para prevenir impactos socioambientais.

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos, instituida pela Lei Federal n° 12.305
(2010), determina que a gestdo de residuos deve observar, respectivamente, uma
sequéncia de prioridades: ndo geragao, redugao, reutilizagao, reciclagem, tratamento
de residuos solidos e destinagao final adequada do material rejeitado. No Brasil, cerca
de 49% dos municipios ainda utilizam aterros sanitarios para a disposigao de rejeitos
solidos. Além disso, dados apontam que, em 2020, apenas 1% dos municipios
possuiam usinas de triagem (Abetre, 2021).

Nesse contexto, o tratamento do efluente téxtil, bem como a incorporacgao de
praticas de reuso do residuo gerado a partir da matéria-prima, € de grande
responsabilidade e obrigatorio por parte das industrias desse ramo, fato que reforga a
importancia de estudos que analisem seus processos, impactos e potencial de
transformacao. Assim, o foco deste trabalho é propor o uso de residuos solidos,
oriundos da etapa de beneficiamento, como um adsorvente de baixo custo para
remogao de corantes em efluentes, visando mitigar os problemas ambientais

associados ao descarte de sdlidos e despejo de aguas residuais.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral consiste em estudar o potencial de adsor¢do de um
adsorvente alternativo e de baixo custo, obtido a partir de residuos sélidos de algodao
gerados no processo de felpagem da industria téxtil, para a remogao de corantes de

aguas residuais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos dividem-se em:

e Determinar a area superficial do residuo de algodao utilizando a isoterma de
adsorcédo ajustada ao modelo de Brunauer-Emmett-Teller (BET);

e Determinar o ponto de carga zero (pHpzc) do residuo de algodéo;

e Caracterizar o residuo de algodao por espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR);

e Avaliar a adsorg¢ao dos corantes azul de metileno (AM) e alaranjado de metila

(ALM) pelas isotermas de Langmuir e Freundlich;

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O capitulo a seguir tem por objetivo expor os conceitos e estudos
fundamentais que baseiam o desenvolvimento deste trabalho. Em um primeiro
momento, € apresentado o panorama geral da industria téxtil, enfatizando seus
processos de producgao e os efeitos ambientais relacionados. Na sequéncia, discutem-
se as caracteristicas dos rejeitos produzidos por esse setor, com foco nos residuos
sélidos. Por fim, abordam-se os métodos de tratamento de efluentes, destacando a
adsorgcao como uma técnica promissora e, de modo complementar, sdo apresentados

0s conceitos tedricos dos corantes.



3.1 CONTEXTO GERAL DA INDUSTRIA TEXTIL

A producéo de artigos téxteis compreende um conjunto de etapas interligadas
que envolvem operacoes fisicas, quimicas e bioquimicas voltadas a transformacéao de
fibras. Para atender a demanda de consumo e inovacdo exigida no mercado,
atualmente existe uma ampla diversidade de fibras téxteis com diferentes
composic¢oes, capazes de conferir propriedades especificas ao produto final (Abetre,
2021). As fibras, segundo Mather, Wardman e Rana (2024), podem ser classificadas
de acordo com a sua origem: naturais, como o algodao, ou sintéticas, como o poliéster.

A cadeia produtiva, esquematizada na Figura 1, divide-se em duas etapas
principais: beneficiamento e manufatura. A operacao inicia-se na fiagdo, onde a
matéria-prima é convertida em fios que, posteriormente, seguem a tecelagem e/ou
malharia para elaboragcdao de tecidos planos ou malhas. Subsequentemente, o
substrato téxtil segue para a etapa de beneficiamento, onde ocorrem as
transformacdes fisicas, responsaveis pela remog¢ao de impurezas na superficie do
artigo, e quimicas, que alteram a coloragdo do material; neste ultimo caso, técnicas
como alvejamento, branqueamento oOptico, tingimento e estampagem estao dentre as

mais utilizadas (Mather, Wardman e Rana, 2024).

Figura 1: Fluxograma geral da cadeia produtiva da industria téxtil

» Tecelagem

A,

Fiagdo Tinturaria —| Acabamento —»| Corte = Costura [—* Expedicéo

A

Malharia
N J \ J
v NG
Beneficiamento Manufatura

Fonte: Elaborado pela autora, 2026.

Apds a pigmentagdo, o tecido ou a malha €& direcionado a etapa de
enobrecimento, onde se aplicam tratamentos especiais responsaveis por conferir

estabilidade na estrutura do artigo e realizar o acabamento que confere as



caracteristicas desejadas ao produto final (Queiroz et al., 2019). O material, agora
acabado, é destinado a manufatura, onde os setores de corte e costura confeccionam

as pecas que, posteriormente, sdo expedidas ao cliente final.

3.2 RESIDUOS SOLIDOS GERADOS NA INDUSTRIA TEXTIL

Ao longo da cadeia produtiva, gera-se uma grande quantidade de residuos
solidos, ocasionados a partir das sobras e perda de matéria-prima ao decorrer da
fabricagdo. Chamados de residuos de pré-consumo, cerca de 10% da produgao téxtil
€ descartada durante a producao, trazendo prejuizo econémico a industria (Garcia et
al., 2019). A Tabela 1 apresenta um resumo dos principais rejeitos solidos observados
durante as operagbes de fiagdo, tecelagem, beneficiamento e enobrecimento. O
principal ofensor sdo as operacdes fisicas, responsaveis por gerar aparas, fibras
curtas, poeiras e fragmentos, que comumente sdo depositados em aterros sanitarios,
ocupando espacgo, ou incinerados, contribuindo para a liberacdo de substancias

toxicas e poluentes no ar, agua e solo (Tang, 2023).

Tabela 1: Principais residuos solidos gerados no beneficiamento téxtil

Processo Residuo gerado

Fiacao Cascas, fibras, fios, cones, borras de fibra

Tecelagem e/ou

Malharia Cones, goma, fibras, pedacgos de tecidos e malhas

Fibras queimadas, fibras retidas durante as operacbes de mercerizacéo, purga,
Beneficiamento  lavagem, felpagem, pastas para estampar, telas, dleo térmico, banho de
acabamento

Fibras queimadas, fibras retiradas durante as operag¢des de impregnagao de
alcali, alvejamento, purga, lavagem, felpagem, navalhagem e esmerilhagem,
pastas de estampar, telas, embalagens diversas, 6leo térmico e banho de
acabamento

Enobrecimento

Fonte: Bastian, 2016.

No processo de enobrecimento, o residuo da felpa origina-se a partir da
felpagem, que consiste em uma operacgao fisica destinada a modificar a superficie

para conferir volume e textura ao material. O acabamento mecanico é realizado por



meio de cilindros recobertos com agulhas, entre os quais a malha é conduzida de
forma continua, ocasionando abrasao controlada e gerando o efeito caracteristico de
flanela, comum em moletons flanelados. O atrito das agulhas com o material remove
as particulas fibrosas superficiais, as quais se acumulam durante o processamento e,
posteriormente, sdo destinados para triagem. Estima-se que de 20 a 40% dos
residuos solidos provém de fibras (Kdhar, 2024).

A reciclagem dos rejeitos provenientes da felpagem enfrenta multiplas
restricbes técnicas, econdmicas e ambientais, uma vez que sdo compostos por uma
mistura de fibras com beneficiamentos distintos. Enquanto as fibras sintéticas
demandam elevada energia para reciclagem, as fibras naturais ainda nao possuem
destino especifico, limitando a triagem e reciclagem de residuos téxteis, tornando seu

descarte a unica opgao viavel em muitos paises (Tang, 2023).

3.3 EFLUENTES TEXTEIS

Além do subproduto sdlido, o processo téxtil também € responsavel pela
geracao de aguas residuais em todos os processos da cadeia. Estima-se que, para
confeccionar 1 quilo de malha acabada, ha o consumo médio de 184 litros de agua,
dos quais pelo menos 160 litros sdo descartados como efluente liquido (Dilaver et al.,
2018). Do volume de rejeitos, calcula-se que 85% sado descartados durante o
tingimento, proveniente da carga de corante e demais produtos quimicos? que nao se
fixaram na fibra (Katheresan; Kansedo; Lau, 2018).

De acordo com Roy et al. (2010), a composicado do efluente pode variar
conforme a época do ano devido as oscilagdes de producdo. Quanto aos parametros
fisico-quimicas do residuo, destacam-se o pH alcalino, na faixa 8 a 11, sélidos totais
entre 1.000 e 1.600 mg L™ e teor de solidos da suspenséo entre 30 e 50 mg L™;
quanto a cor, é inviavel quantificar o teor de corante no meio, uma vez que o efluente
apresenta ampla flutuagao na composi¢ao e na intensidade de coloragéao (Chicatto;

Gongalves; Altmajer-Vaz; Tavares, 2018).

2 Os principais produtos quimicos utilizados s&o enzimas, detergentes, acidos, alcalis e sais, a
depender da natureza da fibra e da caracteristica desejada ao produto final (Roy et al., 2010).
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3.4 TRATAMENTO DE EFLUENTES TEXTEIS

A remogao de contaminantes das aguas residuais pode ser realizada através
de tratamentos bioldgicos, quimicos ou fisicos. As técnicas convencionais, tais como
coagulagao, floculagao, oxidagao, fotocatalise, adsorgao, filtracdo e biodegradacao,
sdo comumente aplicadas de forma isolada para a descoloragdo de corantes (Su;

Low; Teng; Wong, 2016). A Tabela 2 apresenta as principais vantagens e

desvantagens associadas as técnicas de tratamento para remogao de corantes.

Tabela 2: Diferentes tecnologias utilizadas para de remocéo de corantes, suas

vantagens e desvantagens

Tratamento Método Vantagens Desvantagens
Fisico Membrana Alta eficiéncia Incrustagdo da membrana
Troca idnica Alta eficiéncia, baixo custo Seletividade
Adsorcéao Simples, compativel com Alto custo
ampla classe de corantes
Quimico Oxidagéao Cinética de reagao rapida Alto custo, formagédo de
avangada subprodutos, sensivel a de
pH
Eletroquimico Nao requer adigao de Alto consumo elétrico, baixa
produtos quimicos eficiéncia
Coagulacao Baixo custo Produgao de lodo
concentrado
Bioldgico Enzimas Nao toxicas, reutilizaveis Produgéo limitada de
enzimas
Fungos Compativel com ampla Longa fase de crescimento,
variedade de corantes sensivel ao pH
Algas Baixo custo Sensiveis as condi¢des
ambientais
Bactérias Baixo custo Sensivel a de pH

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em Samsami et al., 2020.

Para Semsami et al. (2020), nenhum método pode ser utilizado de forma

isolada, visto que cada técnica apresenta suas particularidades e limitagbes em
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relacdo ao custo, eficiéncia, viabilidade e impactos ambientais. Devido a
complexidade do efluente téxtil, a utilizagdo de processos hibridos, em detrimento das
técnicas convencionais, apresenta maior eficiéncia e melhores resultados na

decomposicido das moléculas de corante.

3.5 ADSORCAO

Para Kamaruddin et al. (2013), o processo de adsorgéo é considerado a técnica
mais adequada para o tratamento de aguas residuais provenientes do setor téxtil, cuja
utilizagdo em conjunto com outra metodologia, potencializa a remogao de corantes. A
adsorcao trata-se de um fendmeno que ocorre na regido de interface, resultado da
adesdo de moléculas de um soluto, chamado de adsorvato, em uma superficie sélida,
denominado adsorvente (Rajahmundry et al., 2022). A depender da natureza da
interacdo, o processo pode ocorrer através de ligagdes quimicas ou fisicas.

A quimissorg¢do surge a partir da formagéao de ligagdes quimicas do soluto em
sitios ativos do adsorvato, demandando elevada energia de ativagdo, o que, por
consequéncia, torna o processo lento e pouco reversivel; dessa forma, ha a formagao
de uma camada de soluto em torno da particula de adsorvente. A fisissor¢ao, por sua
vez, resulta de interagdes de natureza fisica entre o adsorvato e o adsorvente, nao
demandando energia de ativacao (Shaw, 1975).

A técnica de adsorgéo se destaca como uma das metodologias mais eficazes
para eliminar corantes de efluentes, resultando em agua tratada de qualidade superior
quando comparada a outros métodos de descoloracéo. Foo e Hameed (2010) indicam
que a técnica é de facil utilizagado, uma vez que nao requer nenhum recurso especifico,
cuja principal limitagdo € o elevado custo do adsorvente. Dessa forma, um numero
crescente de pesquisadores tem se empenhado na criagdo de materiais adsortivos
alternativos, com carater sustentavel e de baixo custo, para a aplicagao no tratamento
e remocao de corantes de efluentes. A Tabela 3 relne uma série de estudos de

adsorcao com diferentes adsorventes obtidos a partir de residuos téxteis.
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Tabela 3: Estudos de adsor¢do de corante com diferentes adsorventes produzido a partir de algodao

Adsorvente Modificagao Adsorvato Capacidade maxima de adsorcao Referéncia
Retalhos de tecido de Preparo de hidrogéis de celulose Azul de metileno 174,71 mg g Wang et al., 2021
algodao regenerada
Retalhos de tecido de Carbonizagao e ativagao quimica Azul de metileno Tratamento com ZnCl2: 73,53 mg g' Chaiya et al., 2025
algodao usando ZnCl. e KOH Tratamento com KOH: 45,45 mg g
Celulose comercial Preparo de compdésitos magnéticos de Vermelho congo 66,09 mg g Katheresan et al., 2012

celulose, FesO4 e carvao ativado
Residuos de algodao Pirélise e impregnacao de ZnCl2 Vermelho reativo 141 970,34 mg g*' Khan et al., 2022
industrial
Retalhos de tecido de Carbonizagéo e ativagdo com KOH Azul de metileno e Azul de metileno: 2331 mg g’ Chen et al., 2025
algodéao vermelho congo Vermelho congo: 7265 mg g-'
Fibras de algodao Fibras de algodao revestidas com Azul de metileno e Azul de metileno: 1538,5 mg g Kalam et al., 2021
comercial nanoparticulas de prata verde malaquita Verde malaquita: 944,0 mg g'
Residuos téxteis de Pirdlise Azul de metileno 502,45 mg g’ Hossain et al., 2025

algodéo pré-consumo

Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.



3.5.1 Fatores que influenciam na adsorgao

A fim de aprimorar a taxa de adsorgéo, é essencial realizar o monitoramento
de diferentes variaveis, incluindo as concentracées do adsorvente e do adsorvato, a
duracao do tempo de contato entre as espécies e as condigdes do meio, como pH e
temperatura. Em um artigo de revisado, Katheresan, Kansedo e Lau (2018) discutiram
a definicdo e o impacto desses aspectos sobre a adsorgéo, propondo uma faixa de

otimizacao ideal, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: Descricao dos principais parametros da adsor¢éo de corantes

Parametro Descrigao Otimizacgao
Dosagem do Depende do numero de locais de sorgdo disponiveis Em torno de 10 g L'
Adsorvente na superficie do adsorvente.

Concentragdo do Em torno de 0,1 g L

Medida da quantidade de corante dissolvido em agua.

Corante

Tempo de Contato Medida de tempo que o adsorvente e 0 adsorvato sdo Para adsorventes
colocados em contato um com o outro. eficientes, 3 h

pH Medida da acidez ou alcalinidade de uma solugéo, pH em torno de 6
controlando o grau de cargas eletrostaticas
transmitidas por moléculas de corante ionizadas.

Temperatura Medida da temperatura da solugdo quando a Em torno de 30 °C

adsorgao ocorre. Indica se a adsorgdo, se é
endotérmica ou exotérmica.

Fonte: Adaptado de Katheresan, Kansedo e Lau, 2018.

Além dos parametros citados na Tabela 4, a capacidade de adsorgédo é
diretamente influenciada pela area superficial do material, local onde se encontram os
sitios ativos (Carrion-Fité, 2015). Estudos demonstram que o aumento na area da
superficie garante uma capacidade de adsorcdo otimizada, uma vez que
disponibilizam mais pontos de interagdo com o soluto (Debnath; Das, 2023).

Para além, a variagdes na carga na camada externa do material também
podem alterar, significativamente, a afinidade do sistema. Hu et al. (2013)
demonstraram experimentalmente que as atragdes eletrostaticas, provenientes da
superficie do adsorvente, promovem a adsorcdo, ao passo que a repulsdo
eletrostatica entre as particulas suprime as interacoes.



3.5.2 Isotermas de adsorcao

As isotermas de adsorg¢ao relacionam, a uma temperatura constante, o
equilibrio entre as quantidades de material adsorvido e o adsorvato no contido na fase
fluida (McCabe et al., 1993). A partir destas representagdes, € possivel avaliar as
interacdes entre as espécies e inferir as condigdes mais favoraveis para o sistema

através do perfil da isoterma, exemplificado na Figura 2.

Figura 2: Perfis de isotermas tipicos

Irreversivel

Favoravel

Fortemente favoravel

Linear

Quantidade adsorvida

Desfavoravel

Concentragdo em solugao

Fonte: Adaptado de McCabe et al., 1993.

Tipicamente, isotermas convexas correspondem a processos favoraveis, onde
elevadas concentragdes de solidos podem ser retidas por uma pequena quantidade
de adsorvente; pelo grafico, situagdes de elevada afinidade sao caracterizadas por
apresentarem uma curva crescente, seguida por um platd (Malik, 2004). Em
contrapartida, curvas cdncavas indicam que o processo € desfavoravel, com baixa
transferéncia de massa da fase aquosa para o adsorvente (Majd et al., 2022).

Ademais, para assegurar a confiabilidade dos parametros de adsorgao, é
essencial determinar a correlagcdo mais adequada para a curva de equilibrio, de modo
que seja possivel prever, com precisdo, as concentragdes das espécies no estado de

equilibrio. Para descrever matematicamente uma isoterma, foram desenvolvidos



modelos com diferentes equacgdes que detalham o processo através de ajustes dos
dados experimentais, tais como as de Langmuir e Freundlich, ambas estudadas neste

trabalho.
3.5.2.1 Isoterma de Langmuir

A isoterma de Langmuir, proposta em 1918, parte da hipotese de que as
interagbes com o adsorvato ocorrem em locais especificos e energeticamente
equivalentes na superficie do adsorvente. O modelo, representado na Equacéo 1,
delimita que cada sitio ativo retém apenas uma unica particula de soluto, resultando

na formac&o de uma monocamada (Al-Ghouti; Da'ana, 2020).

_ qmaxKLCe .
de =TTk C. K, C. (Equacgao 1)

A Equacao 1 descreve que a quantidade do soluto adsorvido no equilibrio (ge)
€ dependente da concentracdo do adsorvato na solugédo (Ce), sendo limitada pela
capacidade maxima de adsorcdo (gmax) € pela constante de Langmuir (KL), que
expressa a afinidade entre adsorvente e adsorvato (Amrutha et al., 2023). Ao
rearranjar a Equacgao 1, o modelo pode ser linearizado e resultar na Equacéao 2, onde

KL ajusta-se aos dados experimentais.

C__1 . C
Je QmaXKL Qmax (Equagao 2)

Ademais, Kalam et al. (2021) apontam a existéncia de um importante parametro
relacionado a isoterma de Langmuir: o fator de separacao, denotado por RL. O termo
€ capaz de verificar se a adsorcao é favorecida: de modo geral, se RL for maior que 1,
0 processo tende a ser favoravel; quanto menor Ri, o sistema é desfavoravel. A

Equacao 3 elucida o fator de separacao.

1
= TV (K G (Equagéo 3)




3.5.2.2 Isoterma de Freundlich

Em contraste com a isoterma de Langmuir, a de Freundlich descreve a
adsorcdo em multicamadas, formadas a partir das interagdes existentes entre sitios
heterogéneos (Hu et al., 2023). O modelo apresenta um perfil exponencial, sendo

matematicamente expresso pela Equagao 4.

1
de = Kg - Cq (Equacéo 4)

Os termos ge € Ce relacionam-se através da constante de Freundlich (Kr), um
indicador da capacidade de adsorgdo. Quanto maior o valor de Kr, maior sera a
capacidade de adsorgdo. O termo exponencial (1/n) da expressao descreve a
heterogeneidade da superficie (McCabe et al., 1993). Assim, quando a razédo 1/n é
maior que zero (0 < 1/n < 1), a adsorgao é favoravel; quando 1/n € maior que 1, o
processo de adsorcao é desfavoravel; e, quando 1/n = 1, o processo é considerado
irreversivel (Kalam et al., 2021). A forma linearizada do modelo pode ser expressa em

funcdo do logaritmo, conforme apresentado na Equacéo 5.

1
logqe = logKg + —logC, (Equagao 5)

3.6 CORANTES

Corantes sao uma importante classe de macromoléculas organicas complexas,
projetadas para conferir tonalidade a superficie dos materiais, podendo ser de origem
natural ou sintética. Entretanto, estima-se que entre 30 a 40% dos corantes
empregados em processos industriais sao descartados através dos efluentes gerados
na industria téxtil, permanecendo nas residuais (Piccin; Gomes; Feris; 2012).

A presenca dessa carga organica em rios, lagos e mares pode acarretar efeitos
negativos sobre a vida aquatica pois, além de causarem poluigdo estética, afetam
ciclos biolégicos e prejudicam, em particular, o processo de fotossintese devido ao
seu carater colorido (Lee; Pavlostathes, 2004). Pesquisas realizadas por Chequer et
al. (2011) também apontam que alguns destes compostos, em especial o0s



azocorantes e seus derivados, apresentam potencial para induzir cancer e mutagoes
na populagao.

A forma mais comum de classificar os corantes téxteis é com base nos grupos
funcionais que constituem a estrutura molecular, também chamados de cromoforos
(Rauf; Ashraf, 2012). Samsami et al. (2020) afirmam que, comercialmente, podem ser
classificados como reativos, diretos, acidos, a cuba, sulfurosos, dispersos ou pré-
metalizados, a depender da sua aplicacdo. Complementarmente, os compostos
apresentam propriedades fisico-quimicas essenciais para fixagdo nos diferentes tipos
de fibras naturais, como o algodao e a seda, ou sintéticas, como a poliamida e o

poliéster.
3.6.1 Azul de metileno

O azul de metileno (AM) € um corante tiazinico catibnico com extensa aplicagao
no tingimento no téxtil. O composto, ilustrado na Figura 3, possui uma estrutura
heterociclica contendo um atomo de enxofre (S) e nitrogénio (N) localizados no anel
central da molécula planar. Em solug&o aquosa, a carga positiva do AM ¢ estabilizada

através de um sistema de ressonéancia ao longo de sua conjugacao (Khan et al., 2022).

Figura 3: Estrutura molecular do azul de metileno

N - N
H,C = CH; <«——» HC _CH
3 \'l\l S+ T/ 3 3 \T S \TI+ 3

CH, CH, CH, CH,

Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.

Para Bollinger et al. (2025), o principal interesse em estudos relacionados ao
tratamento de efluentes que contenham AM deve-se ao seu elevado grau de
estabilidade e solubilidade em agua a temperatura ambiente. Devido a essa
caracteristica, o corante é dificilmente removido do meio, uma vez que tende a manter-
se disperso no ambiente. Para além, Willmott, Guthrie e Nelson (1998), reforcam que,
de modo geral, o maior desafio no tratamento de efluentes esta associado aos

corantes sollveis.



3.6.2 Alaranjado de metila

O alaranjado de metila (ALM) € um corante anidnico pertencente a classe dos
azocorantes. Sua estrutura molecular, apresentada na Figura 4, € constituida por um
grupo funcional azo (N=N) ligado a dois anéis aromaticos, resultando em um sistema
conjugado responsavel pela intensa coloragdo do composto. Além disso, a molécula
possui um grupo sulfonato (SOs7), responsavel pelo carater anidbnico do composto

quando este encontra-se em solugdo aquosa com pH superior a 4,4 (Afadzi, 2025).

Figura 4: Estrutura molecular do alaranjado de metila

CH,
7/
~058 N=—/N N
N
CH,
Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.

Ito e Yamamoto (2015) relatam que, além de sua aplicagdo na industria téxtil,
o0 ALM também ¢é utilizado como um indicador acido-base, apresentando transicdo de
cor visivel quando o pH do meio esta contido em uma faixa de 3,1 a 4,4, uma vez que
atua como aceptor de préotons em solugdes aquosas. Contudo, devido a sua elevada
solubilidade em agua, estabilidade quimica e facil deteccdo por técnicas
espectrofotométricas, o corante é frequentemente utilizado como molécula modelo em

estudos de adsorcao aplicados ao tratamento de efluentes sintéticos.
3.6.3 Propriedades 6pticas dos corantes

A principal propriedade de um corante consiste na capacidade de absorver
seletivamente energia ultravioleta e visivel do espectro eletromagnético. Tal
caracteristica Optica deve-se a presenca de grupos cromoforos que possibilitam
transicbes eletrbnicas entre os orbitais moleculares (Zollinger, 1991). Por
consequéncia, quando ha a incidéncia de luz, determinados comprimentos de onda
da luz visivel sdo absorvidos pela molécula, enquanto os demais sédo transmitidos,
originando a cor observada. Assim, a absor¢do de energia € quantizada e conduz a
passagem dos elétrons de orbitais do estado fundamental para orbitais de maior

energia em um estado excitado (Miessler; Fischer; Tarr, 2014).



A quantizagao pode ser realizada através de analises espectroscopicas, tais
como a espectroscopia no ultravioleta-visivel (UV-Vis). Por intermédio dela, é possivel
obter informagdes sobre os tipos de ligagbes entre atomos, a vizinhanga atémica
desses atomos e ligagdes, a presenga e a concentragao de substancias em amostras,
entre diversas outras finalidades (Leite; Prado, 2012).

A técnica UV-Vis é baseada na medicdo da transmitancia ou da absorbancia
das solugdes contidas em células transparentes com um comprimento de caminho
optico especifico. Na técnica, amostras cujas moléculas contenham vibragdes
excitadas a luz visivel (190-800 nm) sdo analisadas, resultando em espectros de
absorbancia por concentragdo, cuja relagcao € linear dada a lei de Lambert-Beer
(Skoog; Holler; Crouch, 2018).

4 METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta os materiais e as etapas realizadas para o
estudo de adsorgéo de corantes empregando o uso de residuos téxteis como material
adsorvente, bem como os ensaios de caracterizagao do residuo, cujos principais

procedimentos metodoldgicos estao sintetizados no fluxograma da Figura 5.



Figura 5: Fluxograma geral da metodologia experimental
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.

4.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

O residuo téxtil foi cedido por uma industria téxtil localizada em Jaragua do Sul
(SC), proveniente do processo de felpagem do moletom. Foram coletadas amostras
de fibras de algodao tingidos nas cores vermelho (AV) e branco (AB), conforme
apresentado na Figura 6. A escolha por coletar residuos de diferentes cores se deu
para que o estudo avaliasse a eficiéncia do mecanismo de adsorcao de residuos com

diferentes processamentos téxteis.

Figura 6: Amostras dos residuos de algodéo AB e AV

Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.



Quanto aos reagentes, foram utilizados: azul de metileno da Exodo Cientifica;
alaranjado de metila da Sigma Aldrich; e acido cloridrico, hidroxido de sédio e cloreto
de sodio da Anidrol. Quanto aos equipamentos, foram empregados: espectrémetro
Perkin Elmer Frontier; espectrofotometro da Shimadzu, modelo UV-1800; pHmetro de
bancada Kaviski; condutivimetro Metrohm, modelo 912; shaker Goshaker, modelo SK

180-Pro; balanga semi-analitica; e agitador magnético.

4.2 CARACTERIZACAO DOS ADSORVENTES

A caracterizagdo quimica dos algoddes foi realizada via espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) por reflectancia total atenuada
(ART) em um espectrédmetro Perkin Elmer Frontier. Os espectros foram obtidos na
faixa de numero de onda de 4.000 a 450 cm', com resolugédo 2 cm™' e 16 varreduras.

Para determinar o ponto de carga zero (pHezc) dos adsorventes, foram
preparadas 10 solugdes de cloreto de sédio (NaCl) 0,1 mol L' com pH em uma faixa
de 2 a 11, ajustados com hidréxido de sodio (NaOH) e acido cloridrico (HCI), ambos
na concentragdo de 0,1 mol L-'. Posteriormente, uma aliquota de 10 mL de cada
solugado foi coletada e transferida para um tubo de ensaio contendo 10 mg de
adsorvente. As amostras foram mantidas sob agitagdo em 200 rotagdes por minuto
(RPM) por 24 h. Apds o tempo de contato, o pH final de cada solugao foi aferido com
um pHmetro digital e, na sequéncia, foi calculado a diferenga entre o pH inicial e final,
correspondente a variagao do pH, em fungao do pH inicial.

Quanto a caracterizagdo textural, esta por sua vez foi realizada no
departamento de Quimica da UFSC Floriandpolis. Nesse contexto, as amostras foram
previamente submetidas a vacuo a uma temperatura de 100 °C por 24 h. A partir da
isoterma de adsorcao ajustada ao modelo de BET (Brunauer-Emmett-Teller), foi
determinada a area superficial.

Por fim, foi realizado um estudo de condutividade dos algodées em meio
aquoso. Para tanto, 10 mg de cada algodao foram adicionados em béqueres com 10
e 20 mL de agua, sob agitacdo magnética durante 10 minutos. Decorrido o tempo de
contato, a condutividade da agua foi mensurada através de um condutivimetro. De
maneira complementar, foi realizada uma titulacido condutimétrica com NaCl 0,1 mol
L-', mediante a sucessivas adigdes da solug&o salina em um béquer contendo 10 mg

de algodao e 20 mL de agua.



4.3 CURVAS DE CALIBRACAO

As construg¢des das curvas de calibragcdo foram realizadas em duas etapas.
Inicialmente, foi realizada uma analise de varredura na regido do UV-Vis para
determinar o comprimento de onda de absor¢ao maxima dos corantes AM e ALM, na
concentragdo inicial de 10 mg L' respectivamente. Posteriormente, realizou-se seis
diluicbes das solugdes iniciais e mediu-se suas absorbancias por espectrofotometria

UV-Vis, seguindo as concentragdes de: 9; 7; 6; 5; 3; e 2 mg L.

4.4 TESTES DE OTIMIZAGCAO

A fim de estabelecer a quantidade ideal de material necessario para construir
as isotermas, foi conduzido um estudo preliminar para analisar a eficacia na remogéao
dos corantes. Para tanto, a adsorgao, realizada em triplicata, foi feita com 5 mL de
solugédo de AM e ALM nas concentragdes de 60 e 6 mg L' respectivamente, variando
a quantidade do residuo de algodao entre 10, 20 e 50 mg. As amostras foram
acondicionadas em frascos ambar e mantidos sob agitagdo simultanea de 200 RPM
por 24h.

Ao final do tempo de contato, foi realizada a leitura das amostras por
espectrofotometria UV-Vis. O percentual de remocao foi calculado por meio da

Equacao 6, onde Co € a concentracgao inicial da solucéo e Ct é a concentracao final.

Co —C¢

R(%) =

X100 (Equagéo 6)

4.5 ENSAIOS DE ADSORGAO

Partindo dos parametros de dosagem de adsorvente otimizados, os testes de
adsorcao foram conduzidos em triplicata e em temperatura ambiente, utilizando
frascos ambar individuais contendo uma aliquota de 5 mL da solucéo de corante, cujas
concentracbes empregadas estdo detalhadas na Tabela 5. As amostras foram
mantidas sob agitacao simultdnea de 200 RPM por 24h e, ao final do tempo de



contato, foi realizada a leitura das amostras por espectrofotometria UV-Vis na faixa de
720 a 300 nm.

Tabela 5: Concentragdes dos corantes AM e ALM

Concentragcdo AM  Concentragao ALM

(mg L) (mg L)
100 10
80 8
70 6
60 4
50 2
40 1
30 0,5
20 0,3

- 0,1

Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.

De maneira complementar, foram realizados ensaios de adsorc¢ao individuais
para cada adsorvente empregando uma mistura dos corantes AM e ALM, nas
concentragdes de 100 mg L' e 10 mg L' respectivamente. O teste foi realizado
seguindo as mesmas condigdes experimentais estabelecidas anteriormente, onde em
cada frasco foi adicionado uma aliquota de 5 mL da mistura e 10 mg de algodao. Apds
24h, a solugdo remanescente de cada adsorvato foi quantificada por

espectrofotometria UV-Vis.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACOES

A caracterizagdo de uma amostra trata-se de uma etapa fundamental em uma

pesquisa, visto que fornece informagdes essenciais acerca da natureza fisica, quimica



e estrutural do substrato. Sob essa perspectiva, os subtdpicos a seguir apresentam

os resultados da caracterizagao dos algoddes vermelho e branco.

5.1.1 Caracterizacdao do material por Espectroscopia no Infravermelho com

Transformada de Fourier por Refletancia Total Atenuada (ATR-IR)

A caracterizacado quimica, realizada via Espectroscopia no Infravermelho com
Transformada de Fourier por Refletancia Total Atenuada (ATR-FTIR), permitiu
identificar os principais grupos funcionais presentes nas amostras de algodéo,
fornecendo informagdes acerca dos possiveis sitios ativos envolvidos nas interagdes

entre adsorvente e adsorvato. Os espectros obtidos sado apresentados na Figura 7.

Figura 7: Espectros de infravermelho das amostras de algoddes
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.

Os espectros ATR-FTIR obtidos para as duas amostras apresentaram perfis
semelhantes, com bandas de absorgcao sobreponiveis. Dessa forma, destaca-se
banda intensa observada em 3300 cm-', caracteristico dos grupos hidroxila (OH) da
celulose (Chung; Lee; Choe, 2004); a banda em 2890 cm' é caracteristico da vibragao
de estiramento de C-H; a banda em 1600 cm™! pode estar relacionada a presencga de
celulose hidratada (De Rosa et al., 2010); vibragdes inferiores a 1500 cm™' consistem



na impressao digital do composto, onde destaca-se a banda intensa em 1030 cm™,
relacionado as vibragdes de estiramento entre carbono e oxigénio do polissacarideo

na celulose (Portella et al., 2016).

5.1.2 Determinagao do ponto de carga zero

As propriedades eletrostaticas superficiais das fibras de algoddo foram
investigadas por meio da determinacdo do ponto de carga zero (pHpzc), pardmetro
que exprime o valor de pH onde a carga liquida da matriz € eletricamente nula. Dessa
forma, constatou-se que o AV possui pHrzc de 6,52 e AB pHpzc de 6,13. Os resultados
encontram-se proximos aos valores reportados por Bouatay et al. (2014), ao avaliarem
diferentes fibras de celuldsicas, determinaram pHpzc de 5,4 para o algodéo
branqueado.

Para a industria téxtil, o pHprzc das fibras € um fator importante para estabelecer
as condicoes de processamento e parametros operacionais das etapas de
beneficiamento, uma vez que a carga da superficie determina a natureza das
interacdes da matéria prima com os produtos quimicos auxiliares. Segundo Carrién-
Fité (2015), modificagdes fisico-quimicas na estrutura da fibra podem alterar a carga
superficial. O autor enfatiza que o processo de branqueamento, onde o material é
oxidado em meio alcalino, confere ao algodao maior nimero de grupos hidroxilas que,
por consequéncia, aumentam a carga negativa da fibra e diminuem o pHpzc.

Nesse contexto, o menor valor de pHpzc observado em AB pode indicar uma
superficie mais negativamente carregada em comparagao ao AV. Todavia, a diferenca
entre os resultados de potencial foi pequena e, considerando a metodologia
empregada, ndo € possivel afirmar que ha uma distingdo significativa entre as
superficies dos materiais em relacéo ao pHpzc.

Por fim, destaca-se que intervalos onde o pH do meio esta acima do pHrzc, a
superficie do material esta carregada negativamente, ao passo que em intervalos de
pH inferiores ao pHpzc, a superficie apresenta cargas positivas (Pusic et al., 1999).
Assim, o pH do sistema experimental pode influenciar nos resultados da adsorgéo,

uma vez que a carga superficial determina as interagdes do sistema.



5.1.3 Caracterizagao textural via isoterma de adsorgcao ajustada ao modelo de
Brunauer-Emmett-Teller (BET)

A avaliacao da estrutura textual e a quantificacdo da area superficial especifica
das matrizes foram realizadas por meio da isoterma de adsorg¢ao ajustada ao modelo
de Brunauer-Emmett-Teller (BET). Os resultados obtidos revelaram que o AV
apresenta uma area de 9,36 m? g', ao passo em que AB possui uma area superficial
de 13,23 m? g*'. A variagdo nos resultados indica que o processo de beneficiamento
téxtil sofrido pela fibra branca conferiu a fibra maior area superficial.

Em um estudo realizado por Chaiya e Kampeerapappun (2025), o algodao
carbonizado a partir de retalhos de tecido apresentou area superficial de 15,88 m? g
', enquanto Zhu et al. (2011) citam uma area de 11,87 m2 g' para a celulose comercial,
ambos os resultados ajustados ao modelo de BET. Sob essa perspectiva, os

resultados das amostras de AV e AB estio de acordo com a literatura.

5.1.4 Estudo da condutividade

A condutimetria consiste em um método de analise que se fundamenta na
medida da condutividade elétrica de um sistema aquoso; variagdes na condutividade
indicam a presenga de ions na solu¢ao (Skoog; Holler; Crouch, 2009). Na regido de
interface entre o adsorvente e o meio de dispersdo manifestam-se uma série de
fenbmenos de superficie caracteristicos. Quando em contato com um meio aquoso, a
maior parte das substancias solidas adquire uma carga elétrica superficial, capaz de
influenciar nas interacdes das espécies proximas a superficie: atracdo ou repulsao
eletrostatica de ions dispersos no meio (Shaw, 1975).

Nesse contexto, a aplicacdo da técnica foi adaptada para avaliar o
comportamento do adsorvente quando em contato com a fase liquida e verificar a
presenga de cargas na superficie do material. A Tabela 6 indica os resultados de
condutividade de 10 mg, 25 mg e 50 mg dos residuos de algoddo em 10 e 20 mL de
agua deionizada, cujos resultados correspondem ao modulo da variagdo de
condutividade em relagdo ao solvente. Partindo de tais resultados, é evidenciado
comportamentos distintos entre AV e AB em meio aquoso, indicando a presenca de

cargas superficiais.



Tabela 6: Variagcao de condutividade de 10, 25 e 50 mg

Massa de Condutividade em 10 mL (uS cm™) Condutividade em 20 mL (uS cm™)
algodéo (mg) AV AB AV AB
10 0,0 4,1 12,4 1,8
25 3,0 5,8 23,9 2,9
50 18,7 7,2 43,8 6,2

Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.

Ao avaliar o sistema com 10 mL de agua, é constatado que a condutividade
elétrica do AV sobe de 3,0 a 18,7 uS cm™' conforme a massa de algodao aumenta; o
acréscimo na condutividade sugere a presenga de espécies condutoras na superficie
do material que, ao entrarem em contato com agua, séo liberadas para o meio aquoso.
Em contrapartida, para o AB observou-se um decréscimo nas medidas de
condutividade em relagdo a medida inicial da baseline, cuja variacdo € de 4,1a 7,2 uS
cm-'. Assim, quanto maior a massa do material, menor foi a condutividade observada
em relagdo a da agua pura, indicando que os algoddes possuem sitios ativos que
interagem com os ions do préprio solvente.

Todavia, o volume de 10 mL de agua trouxe algumas limitagcdes metodoldgicas,
uma vez que os resultados baixos ou inferiores a baseline podem mascarar as
possibilidades de trocas idnicas do sistema. A restricdo experimental foi superada ao
replicar os ensaios com 20 mL de solugado, cujos resultados de condutividade se
manifestam de forma clara para os dois adsorventes.

Assim, nos sistemas com 20 mL, o aumento de 10 para 50 mg de AV resultou
em um salto de condutividade de 12,4 para 43,8 uS cm™', um aumento percentual
expressivo de aproximadamente 250%; o acréscimo na medida indica a dissociagao
de espécies ibnicas da superficie do material para o seio da solugéo. No caso do AB,
a condutividade aumentou mais de 240%, assumindo valores 1,8 a 6,2 uS cm'; esse
resultado sugere que, devido a maior disponibilidade de solvente, as fibras do AB
tornaram-se propensas a liberar ions para o sistema.

De maneira complementar, realizou-se uma titulagédo condutimétrica com NaCl
para avaliar o comportamento da condutividade do sistema aquoso quando posto em

contato com um sal, cujos resultados estdo apresentados na Figura 8.



Figura 8: Perfil condutométrico de AV e AB obtido por titulagdo com NaCl
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.

O gréfico da Figura 8 demonstra que ha um aumento progressivo nos valores
de condutividade em funcido do volume adicionado de NaCl para ambos os materiais,
em decorréncia ao incremento de ions Na* e CI. No decorrer da titulagdo, € possivel
observar que o perfil da curva de AV é menor AB, sugerindo que os materiais possuem
diferentes densidades de cargas superficiais.

Dessa forma, propdem-se que a superficie de AV apresenta uma maior
capacidade de interacdes eletrostaticas, quando comparada a AB, de modo a reduzir
a mobilidade dos ions em solugdo. Os resultados da Tabela 6 corroboram com essa
hipétese uma vez que, quando em contato com o meio aquoso, o material vermelho
apresenta maior condutividade elétrica, indicando que ha liberacdo de espécies
ibnicas. Uma vez que ha a presencga de portadores de carga, os ions cloreto e sodio
adicionados no sistema interagem com os contra-ions liberados pelo algodéo.

Portanto, os ensaios mostraram-se ideais para discriminar, em carater
qualitativo, a atividade eletrostatica das superficies dos algoddes, comprovando que
ambos os residuos téxteis possuem cargas superficiais ativas e passiveis de
interagdes idbnicas. Os resultados revelam que as cargas superficiais do material sdo
diferentes, fator que pode estar associado as remanescentes do seu processo de

beneficiamento téxtil.



5.2 CURVAS DE CALIBRAGCAO

As curvas de calibracdo dos corantes foram obtidas por espectrofotometria UV-
Vis a partir da analise de solugdes de corantes em diferentes concentragcdes. Ao
realizar o espectro de varredura das solugdes iniciais, foi determinado que o AM
possui comprimento de onda maximo de 665 nm e o ALM 474 nm. De modo similar,
estudos indicam uma faixa de absorgdo maxima varia de 675 e 464 para AM e ALM
respectivamente (Vukcevic et al., 2024).

A relagdo linear entre absorbancia e concentragdo foi determinada por
regressao linear. Os resultados, apresentados na Tabela 7, foram utilizados para
quantificar as concentracdes residuais dos corantes apds os ensaios de adsorcao,
seguindo a Lei de Lambert-Beer. Os graficos do ajuste linear das curvas de calibragéo

estao apresentados no Apéndice A.

Tabela 7: Comprimento de onda de maxima absorcéo e equacéo linear da curva de
calibracédo dos corantes AM e ALM

Corante Comprimento de onda maximo (nm) Equacao linear
Azul de metileno 665,0 y =0,01532 + 127,58749x
Alaranjado de metila 4745 y =-0,03845 + 752,7467x

Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.

5.3 ENSAIOS PRELIMINARES DE ADSORGAO

A eficiéncia na remoc¢ao dos corantes foi realizada como um estudo inicial para
avaliar a influéncia da quantidade de adsorvente no sistema de adsor¢gao. Convém
destacar que, inicialmente, a metodologia foi planejada para ser executada com as
solugdes de corante a partir da concentragdo de 0,01 g L'. Contudo, nesta condigao,
os testes com o AV indicaram 100% da remog¢ao do corante AM em apenas 2 h de
ensaio. Desse modo, a metodologia foi adaptada aumentando a concentragdo de AM
para 0,1 g L', com o objetivo de melhor avaliar os limites de saturacido dos

adsorventes.



A Figura 9 relaciona a quantidade adsorvida (ge) € 0 percentual de remocgéo do
corante AM apods 24 h, enquanto a Figura 10 ilustra as solugbes antes e apés a

adsorcao empregando as massas de 50, 25 e 10 mg de cada algodao.

Figura 9: Comparacao de adsorc¢ao de diferentes massas de AV e AB para remogéo
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.

Figura 10: Amostras das solu¢des de corante AM antes da adsorgéo (A) e apos a
adsorcéo com o algodéao AV (B) e AB (C) apos 24h

Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.



De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 9 e 10, observa-se que
ambos os algoddes se mostraram eficientes no ensaio de adsor¢gao, com uma taxa de
remocao de corante superior a 96%. As amostras de AV removeram 100% do corante,
independentemente da massa empregada, resultando em capacidade de adsorc¢ao de
30 mg de corante por grama de adsorvente. As amostras de AB, por sua vez, ainda
apresentaram resultados satisfatorios, cujo menor desempenho foi de 98,4%. Os
resultados também podem ser observados na Figura 10, onde ha uma diminuigdo
significativa na coloragao da solugédo apds o contato com ambos os tipos de algodéo,
sendo que a solugédo tratada com algodao vermelho se torna incolor.

De maneira analoga, as Figuras 11 e 12 apresentam, respectivamente, a
relagcado de ge e o percentual de remocido do corante ALM apds 24 h e as solugdes

antes e apos a adsorgédo com diferentes massas dos algoddes.

Figura 11: Comparacéo de adsorcéo de diferentes massas de AV e AB para
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.



Figura 12: Amostras das solug¢des de corante AM antes da adsorgao (A) e apos a
adsorcao com o algodéao AV (B) e AB (C) apds 24h
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.

Quanto ao ALM, por sua vez, os percentuais de remocdo do corante
permaneceram na faixa de 95,6% a 96,2% para AV e AB respectivamente,
desempenho inferior quando comparado aos resultados do AM. Além disso, a
variagdo de massa nao alterou significativamente a capacidade de adsorcdo. Ao
observar a Figura 12, embora haja uma diminui¢do na intensidade da coloragao da
solucao inicial, a descoloracédo € menos acentuada, o que indica uma menor afinidade
entre esse corante e as fibras de algodao.

Partindo dos testes de otimizacgao, foi estabelecido utilizar 10 mg de massa de
adsorvente para os ensaios de adsorcdo que construiram as isotermas, uma vez que

essa condicao apresentou resultados satisfatérios.

5.4 ISOTERMAS DE ADSORGAO

As isotermas de adsorcdo relacionam a quantidade de adsorvato adsorvida
pelo adsorvente e a concentracido remanescente da espécie de interesse na solugao
apos o sistema atingir o equilibrio. Os modelos de Langmuir e Freundlich, ambos
utilizados neste estudo, permitiram determinar informagdes importantes acerca da
afinidade entre o adsorvato e a capacidade maxima de adsorcédo dos corantes AM e

ALM empregando o uso de residuos de algodao téxteis como adsorvente.



5.4.1 Adsorcgao do corante azul de metileno

A Tabela 8 apresenta os resultados da adsor¢cao do corante AM para os
adsorventes AV e AB, aplicando os modelos de Langmuir e Freundlich. De modo
complementar, os respectivos graficos com os ajustes linearizados das isotermas

estao apresentados no Apéndice B.

Tabela 8: Parametros das isotermas de adsor¢cdo dos modelos linearizados de
Langmuir e Freundlich do corante AM com AV e AB

Langmuir Freundlich
Adsorvente Qmax K. R Ke n R?
(mgg”) (Lmg") (mg g”)(L mg™)
AV 43,290 2,898 0,008 0,999 26,915 0,230 0,912
AB 62,500 1,019 0,015 0,961 28,840 0,531 0,990

Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.

O modelo de Langmuir parte do principio de que a superficie do adsorvente &
completamente homogénea, onde um numero limitado de sitios sdo preenchidos pelo
soluto e formam uma monocamada, enquanto Freundlich sugere a formacao de uma
camada heterogénea, com diferentes energias (Shaw, 1975). Com base na Tabela 8,
na medida em que AV ajustou-se melhor a isoterma de Langmuir, o AB ajustou-se ao
modelo de Freundlich, conforme o coeficiente de determinagéo (R?) apresentado.

Os resultados da capacidade maxima de adsor¢ao (gmax) indicam que AB
possui maior potencial adsortivo, alcangando 62,500 mg g-', enquanto AV apresentou
gmax de 43,500 mg g™'. A diferencga entre os parametros pode estar relacionada a area
superficial dos algoddes, o que favorece a disponibilidade de sitios ativos (Debnath;
Das, 2023). Uma vez que AB possui maior area de superficie, conforme determinado
por BET, é possivel que existam mais sitios disponiveis para a adsorgao, justificando
a diferencga entre os resultados.

A constante de Langmuir (KL), por sua vez, expressa a afinidade entre
adsorvente e adsorvato. Com valores de KL de 2,898 e 1,019 L mg™' para AV e AB
repectivamente, os resultados revelam que o AV apresenta maior afinidade com o
corante AM, indicando que existem interagdes fortemente favoraveis neste sistema.

McCabe et al. (1993) reforca que resultados préximos a 1, como o caso do AB,



correspondem a sistemas lineares, cuja fragdo adsorvida é proporcional a
concentragao na fase liquida.

Na literatura, a maioria das pesquisas relacionadas a adsorgcédo do corante AM
com algod&o empregam adsorventes quimicamente modificados, a fim de intensificar
capacidade adsortiva (Santos Junior et al., 2025). Toy, et al. (2025), ao avaliarem
celulose sulfonada para a adsorgdo de AM, reportaram gmax de 37,65 mg g' e KL de
0,054 L mg", resultados inferiores aos determinados neste trabalho. Por sua vez
Mohammed et al. (2021), ao prepararem hidrogéis de celulose regenerada a partir de
retalhos de algodao, obtiveram gmax 174,71 mg g™'. Dessa forma, a natureza dos
grupos funcionais presentes na superficie do adsorvente mostra ter grande influéncia
nos parametros de interagao.

De modo complementar, os parametros de Freundlich fornecem informacdes
importantes acerca das interagbes envolvidas, cujo termo que apresenta maior
destaque, para esse sistema, € o fator de heterogeneidade (1/n). Uma vez que os
valores estdo compreendidos na faixa de 0 a 1, conclui-se que a retencdo de AM é
favoravel. Ademais, a afinidade entre as espécies pode ser reforcada através do perfil
das curvas de adsorcgao (Majd et al., 2022), conforme apresentado no grafico da Figura
13, que relaciona a quantidade de solidos adsorvidos (Ceq) em equilibrio com a fase
fluida (Qe).
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Figura 13: Isotermas de adsorgao de AV e AB para o corante AM

50
45
40 - J
354
30- W
254 /4
20 4o

15 i+

10 4+

AV

AB

Ajuste de Freundlich
Ajuste de Langmuir

T

8

10

12

14

16

Coq (Mg L)

Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.

Para Moreno-Castilla (2004), o formato das isotermas consiste em uma
ferramenta experimental util para determinar a natureza de um fenébmeno de adsorcgéo
especifico, sendo conveniente a sua classificacdo através do seu perfil. Sob essa
perspectiva, a subida inicial, seguida por um platé, reforca uma adsorgcédo de alta
afinidade para o AV, caracteristico do modelo de Langmuir; o carater crescente para

AB, por sua vez, reforga a natureza do modelo de Freundlich.
5.4.2 Isotermas de adsorcao do corante alaranjado de metila

A Tabela 9 exprime os resultados da adsorcdo do corante ALM para os
algoddes AV e AB. O perfil de adsorgao se ajustou somente ao modelo de Freundlich.

Os graficos com os ajustes das isotermas linearizados estdo apresentados no

Apéndice C.



Tabela 9: Parametros das isotermas de adsor¢cdo dos modelos linearizados de
Langmuir e Freundlich do corante ALM com AV e AB

Langmuir Freundlich
Adsorvente Qmax K. R Ke n R?
(mgg”’) (Lmg") (mg g”')(L mg™)
AV - - - - 32,359 0,820 0,761
AB - - - - 8,995 2,080 0,853

Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.

Uma vez que os resultados experimentais com o corante ALM n&o se ajustaram
ao modelo de Langmuir, ha indicios de que a superficie do adsorvente possui sitios
ativos distintos, justificando o ajuste a Freundlich. Para esse modelo, a constante de
Freundlich (Kr) esta relacionada com a capacidade adsortiva do material. Com base
na Tabela 9, o AV apresentou Kr de 32,359 mg g 'L mg™', enquanto AB apresentou
um valor de 8,995 mg g -'L mg-'. A diferenca entre os resultados indica que AV possui
maior capacidade de adsor¢dao do ALM, indicando uma interacdo maior entre o
corante e a superficie adsorvente quando comparado a AB.

Maleti¢ et al. (2024), ao avaliarem a adsor¢ao do ALM por adsorventes obtidos
a partir da carbonizagéao e ativagao quimica de fios de algodao, relataram Kr variando
de 0,042 a 24,5 mg g 'L mg™. Apesar de o valor de Kr obtido para o AV exceder a
faixa reportada pelos autores, o resultado pode ser considerado consistente com a
literatura, uma vez que encontram-se na mesma ordem de grandeza. A diferenca
entre os resultados pode se dar devido as condi¢gdes experimentais distintas, tais
como pH, temperatura e concentragcdo do corante.

A tendéncia de adsorg¢ao pode ser explicada pela magnitude do termo 1/n onde,
de forma geral, quando este compreende valores de 0 a 1 ha indicios de que a
adsorcao é favoravel, enquanto valores superiores a 1 sugerem que O processo €&
desfavoravel. Para o AV, foi obtido valor de 1/n igual a 0,820, caracterizando um
processo favoravel de adsorg¢ao; em contrapartida, AB apresentou valor de 1/n igual
a 2,080, indicando que o processo nao é favoravel e sugerindo interacbes menos
intensas entre o corante e a superficie do material.

Hameed et al. (2006) propuseram que em perfis de adsorgao ajustados pela
Isoterma de Freundlich, valores de 1/n sdao comumente préximos a 1 devido a

presenca de sitios ativos com energias diferentes de ligacao. Valores maiores do que



1 também podem indicar uma adsorgdo competitiva, onde a interagdo entre as
moléculas de adsorvato é mais forte que a interagdo entre adsorvato e adsorvente
(Carvalho; Fungaro; Izidoro, 2010).

Por fim, é possivel estabelecer que existe uma relacéo linear entre Ceq em
fungcdo de qe, conforme a Figura 14, destacando que quantidade adsorvida é
proporcional a sua concentragao em equilibrio. Além disso, a auséncia de uma curva
convexa enfatiza que, para o corante ALM, o perfil € menos favoravel para ambos os

algoddes.

Figura 14: Isotermas de adsorgédo de AV e AB para o corante ALM
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.

5.4.3 Adsorgao de uma mistura de corantes

A fim de determinar a afinidade e a seletividade das amostras de algodao com
os corantes, foi avaliada a adsor¢gdo em um sistema binario. Tal abordagem é
relevante para este trabalho uma vez que simula a complexidade do tratamento de
efluentes téxteis reais, onde ha competigao simultdnea entre os solutos pelos sitios

ativos disponiveis na superficie do adsorvente. Partindo de uma solucéo preparada



com a mistura dos corantes AM e ALM, foram realizados ensaios de adsorgéo para
os AV e AB. Na Figura 15, sdo apresentados os espectros de absorgdo da mistura

binaria inicial e apds o processo de adsorcgao.

Figura 15: Espectros de absorcéo eletronica da mistura inicial dos corantes azul de
metileno e alaranjado de metila e apds o processo de adsorcao dos algoddes
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.

A mistura dos corantes apresenta, inicialmente, as bandas de absorcio
caracteristicas de cada corante nas regides de 465 e 665 nm, atribuidas ao ALM e
AM, respectivamente. A reducao da absorbancia mais significativa deve-se ao AM,
com uma reducao de 94% na intensidade de absorcao para o AV e 78% para o AB. O
comportamento também pode ser observado na Figura 16, onde ilustra-se a mistura

inicial dos corantes e as solugdes apds a adsor¢gao com cada algodao.



Figura 16: Amostras da mistura inicial de corantes (A) e ap6s a adsorgado com o
algodao vermelho (B) e branco (C)

Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.

Os resultados indicam um comportamento seletivo na adsor¢cédo, uma vez que
os algoddes priorizam a retencdo do AM em detrimento ao ALM, indicando que
possuem maior afinidade com esse corante, possivelmente por apresentarem carga
oposta na superficie. Ademais, o uso do AV na mistura apresentou os menores valores
de absorbancia residual em todo o espectro, evidenciando um desempenho superior

na remogao dos corantes da mistura.

5.5 INTERAGOES ENVOLVIDAS NA ADSORCAO

Em um processo de adsorgéo, o adsorvato interage com o adsorvente por meio
de interacbes entre os grupos funcionais superficiais, ligacbes de hidrogénio e
interacdes eletrostaticas (Hu et al., 2013). A literatura reporta que o AM e o ALM, por
tratarem-se de corantes catibnico e anidnico respectivamente, tendem a apresentar
interagbes mais favoraveis com superficies que possuem grupos cargas opostas,
promovendo atragao eletrostatica (Vukcevié et al., 2024).

Carrion-Fité (2015) afirma que a maioria dos substratos téxteis celuldsicos,
quando em meio aquoso, apresentam carater negativo. Os autores comprovaram
essa caracteristica por meio do monitoramento do potencial zeta em fungao do pH,
atribuindo o surgimento das cargas superficiais a dissociagdo quimica dos grupos
hidroxilicos e carboxilicos expostos na interface da fibra.

Com base nos resultados obtidos na caracterizacao por FTIR-ATR, a superficie

das amostras de algodao dispde de grupos hidroxilas que, em meio aquoso, podem



dissociar-se e apresentar carga parcial negativa. Nesse contexto, sugere-se que as
interacbes de superficie entre os algodbes e corantes ocorrem via interagdes

eletrostaticas, conforme proposto na Figura 17.

Figura 17: Interag6es entre os corantes AM e ALM com a superficie do adsorvente
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Fonte: Elaborado pela Autora, 2026.

Tendo em vista os resultados satisfatérios de adsor¢do do corante AM, sugere-
se que a superficie dos adsorventes apresente potencial negativo nas condi¢des
experimentais adotadas. Considerando que o pHpzc das amostras foram de 6,52 para
AV e 6,13 para AB, supbe-se que a superficie dos algoddes assuma carater negativo
em valores de pH superiores a esse limite. No presente trabalho, o pH das solucdes
de corante nao foram ajustados com solu¢do tampéao ao longo dos ensaios. Estes,
foram conduzidos em agua deionizada que apresentava pH de 6,82, condigao
favorece o surgimento de cargas superficiais negativas nos adsorventes.

Nessa condi¢ao, os grupos hidroxila, identificados na caracterizagao por FTIR-
ATR, podem sofrer desprotonacdo. Tal resultado fortalece a hipétese de que
superficie de AV e AB estao carregadas negativamente em meio aquoso, fendmeno

que justifica a melhor adsor¢ao do corante AM em detrimento ao ALM. O surgimento



dessas cargas favorece a interagédo do sistema com corantes catibnicos, processo que
tende a ocorrer por meio de interagdes eletrostaticas atrativas.

Em contrapartida, espécies anidnicas tendem a sofrer repulsdo eletrostatica em
relacéo a superficie do adsorvente. Uma vez que o ALM apresenta grupos sulfonato
carregados negativamente, as interagbes com o algodao tornam-se desfavoraveis, de
modo que as interagdes entre as moléculas de soluto sejam predominantes, conforme
evidenciado nos resultados de adsorcgéao.

Convém destacar que, com base nos parametros inferidos a parir das
isotermas, AV apresenta os melhores resultados de adsorgédo para os dois corantes
empregados, embora sejam de natureza distinta. Tal comportamento pode acontecer
pois, além das interacdes eletroestaticas, podem existir outros fatores relacionado a
disponibilidade dos sitios ativos de AV, promovendo uma diversidade de interacbes

especificas no sistema.

6 CONCLUSOES

Os residuos solidos AV e AB, provenientes da etapa de felpagem do
beneficiamento téxtil, mostraram-se uma bons adsorventes alternativos, sustentaveis
e uma opc¢ao de baixo custo para a remogao de corantes em meio aquoso e aplicagao
no tratamento de efluentes da industria téxtil.

Os ensaios de caracterizacdo dos materiais forneceram informacdes
importantes acerca da estrutura quimica dos adsorventes e indicaram a natureza das
interacdes envolvidas na adsorcao. Através dos espectros de ATR-IR, foi possivel
observar os sinais correspondentes a estrutura celuldsica classica do algoddo em
cada um dos adsorventes utilizados, enquanto avaliagao textural indicou que AB
apresenta maior area superficial. O ponto de carga zero, por sua vez, revelou pHpzc
de 6,52 € 6,13 para AV e AB e, de modo complementar, os ensaios de condutividade
confirmaram a presenga de cargas superficiais disponiveis, sugerindo que as
interacoes de adsorgcdo ocorrem via atracido ou repulsao eletrostatica. Nos ensaios de
otimizacao, os materiais apresentaram boa eficiéncia na remogao dos corantes AM e
ALM, empregando apenas 10 mg de algodao, alcangcando percentuais de remoc¢ao de
96,2 a 100%.

Ao avaliar os modelos de adsorcao, constatou-se comportamentos distintos

entre os sistemas analisados. A adsor¢cdo do AM pelos algoddes apresentou ajustes



satisfatorios aos modelos de Langmuir e de Freundlich, obtendo gmax de 43,29 mg g’
para AV e de 62,50 mg g-! para AB. Apesar de AB apresentar maior valor de gmax, AV
apresentou maior afinidade com o corante, com perfil de adsorcdo extremamente
favoravel. Aléem disso, as isotermas indicaram que AV é melhor descrito por Langmuir,
indicando formacado de uma monocamada, enquanto AB é descrito por Freundlich,
sugerindo que, com esse corante, adsor¢gao ocorre em sitios com diferentes energias
de interagao.

Por outro lado, os resultados da adsor¢do do ALM, ajustaram-se somente ao
modelo de Freundlich, onde AV apresentou Kr de 32,359 mg g 'L mg™', enquanto o
AB apresentou um valor de 8,995 mg g -'L mg™'. A diferenca entre os resultados indica
que AV possui maior capacidade de adsor¢céo do ALM, indicando uma interagéo maior
entre o corante e a superficie.

Por fim, o ensaio de adsor¢gédo da mistura de corantes corroborou os resultados
obtidos nas isotermas, reafirmando a maior afinidade dos adsorventes pelo AM em
detrimento ao ALM. Dessa forma, os resultados indicam que as caracteristicas
superficiais dos residuos de algodao favorecem a adsorcao de espécies catidnicas,
mesmo na presenca simultdnea de outros contaminantes, uma abordagem relevante
dada a complexidade do tratamento de efluentes téxteis reais.

Como perspectivas futuras, recomenda-se a ampliagao dos estudos avaliando
a adsorcao variando os parametros de temperatura, pH e tempo de contato, visando
ampliar a compreensao do sistema. Além disso, o acompanhamento da cinética do
processo permitira identificar o modelo cinético que melhor descreve as interagdes.
Ademais, também cabe avaliar o potencial de dessor¢do do material, investigando a

viabilidade de reutilizagdo do residuo de algodao em ciclos sucessivos de adsorgao.
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APENDICE A

Curvas de calibragao do azul de metileno e alaranjado de metila

Azul de metileno
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APENDICE B

Ajuste linear de Langmuir e Freundlich do corante AM com AV e AB

Algodéao vermelho
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APENDICE C

Ajuste linear de Freundlich do corante ALM com AV e AB

Algodéao vermelho
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   q e =    q max  K L  C e  1 +  K L  C e


     C e   q e =  1   Q max  K L +    C e   Q max


   R L =  1  1 +  (  K L ⋅  q max )


   q e =  K F ⋅  C e   1 n


     log ⁡ q e =    log ⁡ K F +  1 n    log ⁡ C e


  R  ( % ) =    C 0 −  C t   C 0 × 100
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